UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO
AMBIENTAL

BRUNO ALVAREZ SCAPIN

ESTUDO DA DINAMICA DE CORRENTES DE TURBIDEZ EM SISTEMAS
CANAL-BACIA POR SIMULACAO NUMERICA EM DIFERENCAS FINITAS DE
SEGUNDA ORDEM

PORTO ALEGRE
2022



BRUNO ALVAREZ SCAPIN

ESTUDO DA DINAMICA DE CORRENTES DE TURBIDEZ EM SISTEMAS
CANAL-BACIA POR SIMULACAO NUMERICA EM DIFERENCAS FINITAS DE
SEGUNDA ORDEM

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
graduagdo em Recursos Hidricos e Saneamento Am-
biental da Universidade Federal o Rio Grande do Sul,
como requisito parcial a obtencdo do grau de mestre.

Orientadora: Edith Beatriz Camafio Schettini

PORTO ALEGRE
2022



CIP - Catalogagao na Publicagao

Scapin, Bruno Alvarez

Estudo Da Dindmica de Correntes de Turbidez em
Sistemas Canal-Bacia por Simulacdo Numérica em
Diferencas Finitas de Segunda Ordem / Bruno Alvarez
Scapin. -- 2022.

136 f.

Orientadora: Edith Beatriz Camafio Schettini.

Dissertacdo (Mestrado) -- Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Instituto de Pesquisas Hidraulicas,
Programa de P6s-Graduagdo em Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental, Porto Alegre, BR-RS, 2022.

1. Correntes de Turbidez. 2. Diferencas Finitas. 3.
Modelagem Numérica. I. Schettini, Edith Beatriz
Camafio, orient. II. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragdo Automética de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




BRUNO ALVAREZ SCAPIN
ESTUDO DA DINAMICA DE CORRENTES DE TURBIDEZ EM SISTEMAS
CANAL-BACIA POR SIMULACAO NUMERICA EM DIFERENCAS FINITAS DE
SEGUNDA ORDEM

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
graduacdo em Recursos Hidricos e Saneamento Am-
biental da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, como requisito parcial a obtencdo do grau de
mestre.

Aprovado em: Porto Alegre, 21 de junho de 2022.

Profa. Dra. Edith Beatriz Camaiio Schettini - UFRGS

Orientadora

Profa. Dra. Daniela Guzzon Sanagiotto - UFRGS

Examinadora

Prof. Dr. Bruno Avila Farenzena - PUCRS

Examinador

Prof. Dr. Leonardo Romero Monteiro - UDESC

Examinador






AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha mae e minha irma, pelo incentivo que sempre me ddo para correr atras
dos meus objetivos; ao meu pai, por todo o suporte e por ter me motivado a estudar disciplinas
cientificas tdo fascinantes; a vé Laura e tia Inés, por todo o apoio dado ao longo desta etapa e
por todo o carinho que sempre me dao; aos meus queridos tios e primos pelos momentos felizes
e descontraidos que me sempre me regalam, seja em Montevideo ou Porto Alegre.

A cada um dos professores que tive até hoje, por contribuirem com a minha formacdo, es-
pecialmente a professora Beatriz por toda a ajuda, conselhos, ensinamentos e orientacdo dados
através das incontdveis reunides a distancia. Ao meu colega Vinicios, por me ajudar a comecar
os estudos utilizando uma ferramenta nova.

Aos meus amigos Gabriel, Leo, Vini, Thiago e Eduardo, por compreenderem as minhas
auséncias e por, apesar da distancia, estarem ao meu lado para compartilhar € comemorar con-

quistas.



“The book of nature is written in the language of mathematics.
Measure what is measurable, and make measurable what is not so.”

- Galileo Galilei



RESUMO

As correntes de densidade sao fluxos que se manifestam devido a diferenca de energia po-
tencial, resultante da variacdo de massa especifica entre misturas. Para o caso das correntes
de turbidez, esta diferenca € oriunda da presenca de baixas concentracdes de particulas que se
encontram suspensas devido a acdo da turbuléncia do escoamento. Uma das abordagens utili-
zadas para a modelagem deste processo € a numérica, cuja aplicacio se baseia na resolucao do
conjunto de equagdes diferenciais parciais que descrevem as suas leis fisicas governantes. O es-
tudo da dindmica deste fendmeno € essencial para o entendimento de mecanismos de transporte
e deposi¢do de particulas responsdveis pela formacdo de depdsitos sedimentares turbiditicos.
O objetivo deste trabalho € indicar padrdes deposicionais de correntes de turbidez geradas em
configuracdo de canal-bacia, a qual busca simular a propagacdo da corrente em um dominio
que possibilita o fluxo nas trés componentes cartesianas, utilizando uma abordagem numérica
de segunda ordem de precisdo. Para isso, utilizou-se o cdédigo Sul.i, que resolve as Equagdes
da Continuidade, Navier-Stokes e Advecc¢ao-Difusdo. Foi implementado um novo esquema em
diferencas finitas para resolver a Equagcao de Advecg¢ao-Difusdo, onde as derivadas do termo
temporal e do termo Advectivo foram calculadas utilizando aproximacdes de segunda ordem de
precisdo. A validagdo do cddigo foi realizada considerando resultados de outros autores, para
os casos de lock-release e alimentacdo continua, obtidos através de experimentos numéricos e
fisicos. O esquema numérico implementado foi capaz de representar corretamente a dindmica
de propagacdo de correntes de turbidez para as condi¢cdes consideradas. Os resultados eviden-
ciaram que variagdes dos valores de didmetro de particula afetam a dinamica do fendmeno,
governando o espalhamento de sedimento e os padroes de depdsitos. Correntes formadas por
maiores concentracdes de sedimento, e menores didmetros de particulas tendem a gerar estru-
turas deposicionais mais definidas.

Palavras-chave: Correntes de Turbidez; Diferencas Finitas; Modelagem Numérica.



ABSTRACT

Density currents manifest themselves as flows that occur due to the difference of potential
energy, arising from the variation of specific mass between mixtures. In the case of turbidity
currents, this difference results from the presence of low concentrations of particles, suspended
due to the action of turbulence. Numerical modeling is one of the most currently used tools
for the study of this type of process, whose application is based on solving the set of partial
differential equations that describe its governing physical laws. The study of the dynamics of
this phenomenon is essential for understanding the mechanisms of transport and deposition of
particles responsible for the formation of turbidite sedimentary deposits. The objective of this
work is to indicate depositional patterns of turbidity currents generated in a channel-basin con-
figuration, which seeks to simulate the propagation of the current in a domain that allows the
flow in the three Cartesian components, through a second order numerical approach. In this
work it was adapted the code SuLi, which solves through the finite difference method, the Con-
tinuity, Navier-Stokes and the Advection-Diffusion equations. A new scheme was implemented
to solve the Advection-Diffusion equation, where the derivatives of the temporal and Advective
terms were approximated using second-order finite difference approximations. The model was
validated through other authors’ results of lock-release and constant-flux input-formed turbi-
dity currents, obtained through numerical and physical experiments. The implemented nume-
rical scheme was able to correctly represent the dynamics of propagation of turbidity currents
for the considered conditions. Currents of higher sediment concentrations and smaller particle
diameters tend to generate more explicit depositional structures.

Keywords: Turbidity currents; Finite Difference; Numerical Modeling.
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1 INTRODUCAO

As correntes de densidade sdo fluxos que ocorrem devido a diferenga de energia potencial
entre misturas, a qual € responsdvel pela manifestacio de uma for¢a de empuxo resultante por
acdo do campo gravitacional, que provoca a movimentagao de fluidos. A diferenca entre a massa
especifica pode ocorrer devido a variacdo de distintas grandezas fisicas tais como a temperatura,

salinidade e a presenca de particulas, sejam elas suspensas ou dissolvidas.

As correntes de turbidez sdo um tipo especifico de corrente de densidade de baixa concen-
tracdo de sedimentos e reologia Newtoniana (Manica, 2009 [34]), definidas por Meiburg &
Kneller (2010) [35] como fluxos carregados de particulas que se encontram em grande parte ou
completamente suspensas devido a turbuléncia gerada pelo escoamento. Segundo D’ Avila et al.
(2003) [10], estas correntes podem ser provocadas por eventos catastroficos de curta duracgao,

tais como choques induzidos por terremotos, ou de longa dura¢io, como grandes cheias fluviais.

Em um contexto geofisico, as correntes de turbidez sdao um agente que compde a dinamica
do transporte de sedimentos em ambientes subaquéticos como lagos profundos e oceanos. Tal-
ling et al. (2015) [57] consideram este tipo de corrente como um dos processos de transporte de
sedimentos mais importantes conhecidos em termos de quantidade de massa, ja que este pode

superar fluxo anual de sedimentos de todos os rios do mundo em mais de dez vezes.

De acordo com Zgheib et al. (2015) [62], este fendmeno pode ser observado em situacdes re-
lacionadas a diversos processos industriais, problemas ambientais e eventos geoldgicos. Devido
a sua natureza destrutiva, as correntes de turbidez sdo um fator critico para o dimensionamento
de estruturas submarinas. Em termos geoldgicos, este fendmeno € um dos responsdveis pela
formacdo de canyons submarinos. No contexto industrial, o estudo da dindmica de correntes de
turbidez € essencial para o entendimento de processos de transporte e deposi¢cdo de particulas
responsdveis pela formacdo de depdsitos sedimentares turbiditicos (turbiditos). Estas estruturas

deposicionais variam de acordo com a distancia da area fonte do material sedimentar, com a
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morfologia da bacia pela qual a corrente se propaga e com as caracteristicas da corrente (Ma-
nica, 2009 [34]). A partir deste fato, € evidente que o estudo deste fendmeno pode contribuir
para a identificacdo e localiza¢do de depdsitos de hidrocarbonetos, sendo assim um tema de

forte interesse para a industria do petréleo.

Com a finalidade de compreender os fendmenos fisicos envolvidos neste tipo de corrente,
nos ultimos anos, t€ém-se utilizado distintos tipos de técnicas de modelagem. De acordo com
Popescu (2014) [50] os modelos sdo uma representagdo esquemadtica do mundo real e podem
ser utilizados para analisar problemas de diferentes naturezas, tendo o objetivo de simular o
que estd ocorrendo e prever o que poderd ocorrer dentro de um determinado sistema. Portanto,
esta ferramenta é muito util para a avaliacdo de distintos processos naturais que tenham impacto
nas atividades humanas, sendo um instrumento com aplicacdo nas diversas areas relacionadas
a engenharia, incluindo as relacionadas aos recursos hidricos. Assim, o estudo da dindmica do
fendmeno em questdo contribui para o melhor entendimento de distintos processos sedimento-

16gicos.

Para a simulacdo de correntes de densidade, atualmente, sdo amplamente utilizadas dois
tipos de abordagens: a modelagem fisica e a modelagem numérica. A primeira possibilita a
observacao e a aquisi¢do de dados in loco do objeto de estudo, a partir do uso de modelos fisicos
em escala reduzida construidos com base em andlise dimensional e critérios de semelhanga. A
modelagem numérica, por sua vez, conta com uma abordagem distinta quanto ao estudo dos

fendmenos fisicos, ja que esta € realizada através do uso de equacdes diferenciais parciais.

As equacdes que governam o movimento de fluidos podem ser resolvidas analiticamente
somente para alguns casos simples. Portanto, em situa¢cdes mais complexas, sao utilizados mé-
todos de solugdes numéricos para resolver o equacionamento. Métodos numéricos geralmente
sdo aplicados através da resolu¢c@o de uma grande quantidade de operacOes algébricas simples,

fazendo com que seja essencial o uso de computadores para a aplicagdo deste método.

O avancgo tecnoldgico e o surgimento de componentes computacionais mais eficientes desde
os anos 50 provocaram o surgimento da dinamica de fluidos computacional (CFD - Computaci-
onal Fluid Dynamics). De acordo com Khalid (2017) [52], esta ferramenta comegou a se tornar

interessante para aplicacdes praticas na engenharia e pesquisa desde o comeco dos anos 80,



devido aos fortes avangos tecnoldgicos na drea da computacao ocorridos na época. E evidente
que com o desenvolvimento de computadores mais potentes, este tipo de ferramenta vem se

popularizando cada vez mais rapidamente.

Fletcher (2013) [16] lista algumas das vantagens da modelagem numérica sobre a fisica,
destacando o menor tempo e custo no desenvolvimento e desenho do modelo, além da possi-
bilidade de simular condi¢des de escoamento nao reproduziveis em modelos fisicos e fornecer
informagdes mais detalhadas das grandezas do objeto de estudo. Apesar das vantagens citadas
da modelagem numérica sobre a fisica, € importante salientar que a segunda também € fun-
damental para as inumeras aplicagdes da modelagem em todas as dreas da engenharia, ja que
existe a necessidade de dados obtidos através de modelos fisicos para possibilitar a modelagem

numérica.

A maior parte dos estudos fisicos e numéricos de correntes de turbidez que sdo observados
na bibliografia disponivel foram conduzidos em configuracdes referentes a canais retilineos.
Porém, de acordo com Parsons et al. (2007) [48], os canais submarinos raramente sao retos, € a
corrente tipicamente transporta o material para dreas adjacentes, fazendo com que seja impor-
tante o entendimento da mecanica do escoamento ndo somente da dire¢do principal do fluxo,

mas também nas direcdes laterais.

As caracteristicas de reologia e as baixas concentragdes de matéria do objeto de estudo via-
bilizam a modelagem deste processo utilizando as Equagdes da Continuidade para escoamento
incompressivel, Navier-Stokes e Advec¢do-Difusao linear. Assim, com a finalidade de simular
a propagacdo do fendmeno em questdo, em configuracdo canal-bacia, foi utilizado o cédigo
SuLi (Monteiro & Schettini, 2015 [41]), o qual resolve as Equacdes tridimensionais da Conti-
nuidade e da Quantidade de Movimento, para escoamento a superficie livre, com aproximagao
nao hidrostatica para a pressao, utilizando do método de projecdo, proposto por Chorin (1968)
[7]. Os campos de velocidades sdo utilizados para resolver a Equacdo de Adveccao-Difusdo
com a finalidade de modelar o transporte de um escalar, que representa uma certa concentra-
cdo de sedimentos. O diferencial do presente estudo, em comparacdo com grande parte dos
trabalhos observados na bibliografia atual, € a abordagem numérica utilizada, a qual se baseia

em aproximacdes de segunda ordem para a modelagem da dindmica de correntes de turbidez
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em uma configuragcdo pouco explorada. Além disso, o presente trabalho aborda a formacao de

correntes de turbidez por configuracdes de lock-release e fluxo continuo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho € analisar a dindmica do transporte e deposi¢do de
correntes de turbidez em configuragcdo canal-bacia, através do uso de técnicas de modelagem
numérica baseadas em diferencas finitas, com aproximac¢ado de segunda ordem, utilizando como
base o cddigo SuLi (Monteiro & Schettini, 2015 [41]) e o mddulo para resolucdo da equacao
de Adveccao-Difusdo implementado por Morigi (2018) [42].

Com a finalidade de cumprir o principal objetivo, sdo estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

e Implementar esquemas numéricos em diferencas finitas de segunda ordem de precisao
para a modelagem do transporte e deposi¢do de sedimentos de correntes de turbidez em

configuracao canal-bacia formadas por lock-release e alimentac@o continua;

e Analisar a influéncia de parametros fisicos, como velocidade de queda e concentracdo

madssica, e parametros numéricos de discretiza¢io nos resultados das simulacgoes;

e Realizar a validagdo da ferramenta, utilizando resultados de simulacdes fisicas e numéri-

cas oriundos de outros trabalhos;

e Simular diferentes casos de granulometria e concentragdo, com a finalidade de realizar
comparacoes e avaliagdes da influencia destes parametros nas caracteristicas do depdsito

e da propagacao da corrente.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente secdo tem a finalidade apresentar a base tedrica dos temas referentes ao presente
trabalho. Para isso, serdo esclarecidas as caracteristicas gerais do fendmeno de estudo, bem
como, o seu ambiente de propagacio, as leis fisicas governantes do mesmo e como estas sao

atualmente utilizadas para realizar a modelagem de correntes de turbidez.

2.1 AMBIENTE DEPOSICIONAL MARINHO

O sistema deposicional marinho se caracteriza pelo acimulo de sedimentos em distintos
ambientes (Figura 2.1) situados além da plataforma continental (Manica, 2009 [34]). Estes
ambientes possuem caracteristicas diferentes de profundidade e declividade, gerando condi¢des
distintas para o escoamento. A plataforma continental corresponde ao trecho mais préximo
ao continente, com extensdes de entorno dos 75 km e uma profundidade méxima da ordem de
centenas de metros, onde inicia o talude continental. Esta zona € menos extensa, porém mais
inclinada e culmina originando o sopé continental. Estas tltimas zonas sdo a transi¢do entre a

plataforma e a planicie abissal.

Cont. .
' Slope | | Abyssal
Continental Sheif | width | Continental Risa I
Average width 75 km ' m"gﬂ KM width 0 -600 km | Slope
Average siope 1.7 m/km (0.1 | S5 FARE | Slope 1-10m/km(005-06%) | 1m/m
T Sea Level 1 (0.05%

Figura 2.1: Relevo de um ambiente marinho. (Boggs, 2006 [3]).
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Boggs (2006) [3] destaca que as planicies abissais ocorrem em zonas profundas e de baixas
declividades do oceano (declividades de 1 m/km), onde condicdes de baixa energia geralmente
prevalecem, favorecendo a deposicdo de sedimentos. Estas zonas, em conjunto com os sopés
continentais constituem cerca de 80% do fundo do mar. A maior parte do sedimento que € de-
positado em dguas profundas € originado nos taludes continentais, e o transporte deste material
pode ser dado através de correntes de turbidez, no caso de sedimentos grossos, ou por plumas

(processo puramente de Adveccao-Difusao) no caso de sedimentos finos.

2.2 CORRENTES DE TURBIDEZ

As correntes de turbidez sdo correntes de densidade cuja diferenca de massa especifica
ocorre por conta da presenca de particulas suspensas. Diversos outros tipos de fluxos gravi-
tacionais podem ser formados devido a presencga de material s6lido em determinado fluido, e o
tipo de fluxo pode variar de acordo com a concentragdo e tipo de material, resultando em um
escoamento com diferentes caracteristicas de mecanismo de suporte de particulas e reologia. A
Tabela 2.1 apresenta uma classificacdo geral de fluxos gravitacionais exposta por Gani (2004,

[20] apud Manica (2009) [34]).

Tabela 2.1: Classificacao de fluxos gravitacionais. (Adaptado de Gani, 2004 [20] apud Manica,

2009 [34]).
Mecanismo
% de agua Reologia Tipo de fluxo Depésito
de suporte
Alta Newtoniano Corrente de turbidez | Turbiditos Turbuléncia
Pressdo dispersiva,
Newtoniano e/ou matriz coesiva,
Média Fluxo denso Densitos
nao Newtoniano turbuléncia e
escape de fluidos
) Pressdo dispersiva
Nao Newtoniano
Fluxo de detritos Debritos e matriz coesiva
Baixa
Plastico de Bingham Matriz coesiva
Pléstico de Bingham | Escorregamentos e deslizamentos Matriz coesiva




2.2. Correntes de turbidez 7

Parsons et al. (2007) [48] classificam os fluxos gravitacionais de acordo com a duragdo, ve-
locidade, reologia, granulometria e Re, destacando que correntes de turbidez sdao formadas por
baixas concentracdes de sedimento (concentragdes inferiores a 10 kg/m?), sendo este material
de granulometria grossa, movido por escoamentos turbulentos e de comportamento reoldgico
Newtoniano. De fato, um dos consensos de diversos autores, ¢ que correntes de turbidez tem
este comportamento reoldgico, isto €, apresentam uma relagcdo linear entre a tensdo de cisalha-
mento aplicada a um determinado volume de fluido (mistura) e a deformag¢dao do mesmo. Este
¢ o modelo de tensdo-deformagdo mais simples, facilitando o equacionamento do fendmeno de
estudo. Além disso, as baixas concentragdes de material no fluido fazem com que as particulas
possuam inércia negligencidvel, e possibilitam a aplicacdo da hip6tese de Boussinesq.

Segundo Meiburg & Kneller (2010) [35], as correntes de turbidez sdo um tipo de corrente
de densidade ndo conservativa, ja que estas realizam a troca de sedimentos através de processos
de deposicdo e/ou erosdo. Estes fluxos turbulentos sdo governados pelo gradiente de pressdao
horizontal, resultante do aumento de pressao hidrostatica que ocorre devido a presencga de par-
ticulas.

De acordo com D’ Avila et al. (2008) [9], correntes de turbidez podem ser subdivididas em

trés partes (Figura 2.2):

Cauda H Corpo Cabeca

Figura 2.2: Subdivisdo esquemética de uma corrente de turbidez. (Adaptado de D’ Avila et al.,
2008 [9]).

e A cabeca: por¢do frontal da corrente, caracterizada por ser até duas vezes mais espessa
que as outras componentes da corrente, além de ser mais veloz e transportar 0s maiores

graos;

e O corpo: a parte posterior da cabeca € marcada por uma descontinuidade acentuada na
espessura da corrente, formando uma regido central onde as caracteristicas do fluxo sio

aproximadamente uniformes;
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e A cauda: zona de rdpido adelgacamento, onde prevalecem os tamanhos de grao menores.

Com base na presenga e na proporcao de diferentes tamanhos de grao, podem-se distinguir
dois tipos de correntes de turbidez: as correntes de turbidez de baixa e as de alta densidade.
Outro tipo de classificacido dada a este fendmeno € de acordo com a sua duracdo. Correntes de
volume fixo, também conhecidas como correntes de lock-exchange, sdo geradas pela descarga
repentina de um fluido denso, dentro de um fluido de menor densidade, denominado fluido am-
biente. O desencadeamento deste tipo de corrente pode estar ligado a eventos catastréficos de
curta duracdo como por exemplo: ondas de tempestade, choques induzidos por terremotos e
falhamentos de sedimentos devido a declividade de taludes. J4 as correntes continuas sdo gera-
das quando ha um fornecimento continuo de sedimento por alguma fonte natural (por exemplo
estudrios) ou artificial (por exemplo efluentes de minério) (D’ Avila et al., 2008 [9]; Parsons et
al., 2007 [48]).

D’ Avila et al. (2003) [10] classificam as correntes de turbidez como um tipo de fluxo gravi-
tacional bipartido, que se desloca como um fluxo de alta velocidade e maior densidade em meio
a dgua do mar, gracgas a presenca de uma grande quantidade de sdlidos suspensos. Este tipo
de corrente € composto por uma camada basal granular, a qual flui devido a sobrepressao de
poros e as condi¢des inerciais, e uma camada superior mais diluida, turbulenta, que retrabalha

e ultrapassa o depdsito final da camada inercial (Figura 2.3).
Suspenséo turbulenta

de mais alta
densidade
|

Suspenséo turbulenta

Nuvens de de baixa densidade

suspensé&o turbulenta
"empurradas" para
trés

L

Su‘cgéo devido ao forte
gradiente de pressdo na
cabeca do fluxo

Figura 2.3: Corrente de turbidez bipartida em uma camada basal densa e laminar e uma
camada superior turbulenta. (Adaptado de D’ Avila et al., 2008 [9D).

O movimento da corrente gera a aceleraciao do fluido ambiente, o que, por sua vez, produz
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resisténcia a propagacdo da mesma, fato causador de diversas estruturas (Figura 2.4). Segundo
Middleton (1993) [36], as tensdes viscosas proximas a parte superior da cabeca sdo as res-
ponsaveis pela formacao dos vortices de Kelvin-Helmholtz, representando a mistura turbulenta
que ocorre em grande escala na parte de trds da cabeca. O padrio deste fluxo é semelhante a
separacdo de esteiras turbulentas observadas em corpos sélidos movendo-se em um fluido es-
taciondrio. As tensdes proximas ao fundo sdo as responsdveis pela formacdo de uma estrutura
saliente chamada de nariz, a qual corresponde ao ponto de maior velocidade do escoamento de
modo que a cabeca se sobrepde ao fluido ambiente mais leve. Desta forma, o fluido ambiente
€ misturado a corrente, resultando em instabilidades gravitacionais que produzem estruturas

tridimensionais com forma de 16bulos e fendas.

Figura 2.4: Estruturas da cabeca e corpo de uma corrente de turbidez. (Boggs, 2006 [3]).
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2.3 MODELAGEM DE CORRENTES DE TURBIDEZ

As correntes de turbidez sdo governadas por uma dindmica complexa, contando com a pre-
senca de estruturas que podem alterar significativamente com variacdes nas caracteristicas do

material em suspensdo ou nas grandezas hidrodindmicas do meio com que esta se propaga.

Devido a complexidade de modelar este fenOmeno, tanto por meio do uso de equacdes
quanto por modelos fisicos, este tem sido investigado partindo de hipéteses muito simplifica-
das, de forma que as configuracdes adotadas em diversos experimentos fisicos € numéricos sao
simples e, consequentemente acabam se distanciando do fendomeno real. Segundo Lombardi
et al. (2018) [32], a configuracdo mais estudada para este fendmeno € a de lock-exchange ca-
nalizado, a qual restringe o escoamento com paredes laterais. O mesmo autor menciona que
este tipo de configuracdo possui uma grande quantidade de estudos experimentais e tedricos.
Apesar da importincia do estudo de correntes governadas por este tipo de configuracdo, o es-
tudo da dinamica de correntes de densidade em configuragao ndo canalizada é necessdria para a

compreensdo da formacao e caracteristicas de depdsitos sedimentares (Middleton, 1993 [36]).

Segundo Francisco et al. (2018) [19], os primeiros trabalhos experimentais referentes a
propagacdo de correntes de turbidez em configuragdes ndo canalizadas foram realizados no
inicio dos anos 50. Neste topico serdo revisados alguns dos trabalhos experimentais € numéricos

mais relevantes para o fendmeno em questao.

2.3.1 ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Luthi (1981) [33], realizou estudos experimentais da propaga¢do de correntes usando a con-
figuracdo de bacia inclinada (Figura 2.5), através de alimentac¢do continua. O estudo teve a
finalidade de investigar o processo de dilui¢do das particulas com o fluido ambiente e analisar
a espessura do depdsito. Os resultados mostraram que ocorre uma rapida diluicdo da corrente
com o distanciamento da fonte. Além disso, a espessura do deposito e o didmetro médio de par-
ticula diminuem radialmente com o distanciamento do local de alimentagdo. O autor constatou

a formacao de depdsitos com padrdes formados por laminagdes paralelas e ripples (Figura 2.6).
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Figura 2.5: Instalacdo experimental usada por Luthi (1981). A = Tanque de mistura3 x 1 x 1
m ; B = Bomba ; C = Tubo de Venturi ; D = Mangueira para recirculacio ; E = Bacia
experimental 10 X 6 x 1 m ; F = Rampa de PVC ; G = Sistema de drenagem. (Luthi, 1981
[33D).

-, N
PRI
# i
S 1 1"'|
. Sl Y g N
.r'{ l, lIII ll‘. : I .'-.\:‘\
P B B I RN -]
r fo . ] Y Y
A Ir.' i ~ - ll' ‘L.I \ '\\
S0 N AN Y
s LA \ ] il
] ! ! [
Il ‘-,l ll. I [
o N J !;" !
. 'i ‘L\ . \\\ . ,-"‘ 13." ;I .
i k e IiI.i' tl
; \\ ," JI
| \ / !

-~
i b =y - f
1S s |
A Y \ s i Bl ro ceposit
k! R iy !
\ RN o I B cune bed
L S A
% -
N . P~ B2 nipples A3 Tom | with trend of
ripple crests
% - A€ Tem [not to scale)
B . . . mm D Plane bed
Espessura do deposito Estrutvras sedimentaras

Figura 2.6: Esquema de resultados referentes a espessura e estrutura do deposito de
experimentos realizados por Luthi (1981). (adaptado de Luthi, 1981 [33]).
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Utilizando uma configuracdo um pouco diferente a do autor supracitado, Bonnecaze et al.
(1995) [4] realizaram a comparacao de modelos tedricos e experimentais para o estudo da dina-
mica de propagacdo de correntes gravitacionais axissimétricas em bacias planas, formadas por
lock-release e por alimentagdo continua de misturas, com particulas de diversas granulometrias.
Os resultados possibilitaram relacionar os padrdes deposicionais e a distancia de propagacdo da
corrente em funcdo do tempo e de suas caracteristicas referentes ao tipo, concentracdo e gra-
nulometria. Para o caso dos experimentos de lock-release (Figura 2.7), o autor constatou que a
corrente salina (conservativa) desacelera de forma mais lenta que as correntes ndo conservati-
vas. O mesmo ocorre com as correntes compostas por material mais fino, quando comparadas
as correntes formadas por particulas de granulometria mais grossa. O raio de propagacao da
corrente, assim como a densidade de depdsito, aumentam em funcio da gravidade reduzida, em

qualquer intervalo de tempo.
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Figura 2.7: Resultados referentes ao raio da frente em funcao do tempo, e a densidade de
deposito, para correntes formadas por lock-release. (a) 37 e (b) 23 um de diametro. (adaptado
de Bonnecaze et al., 1995 [4]).

Considerando uma configuracao similar aos casos anteriores, Bonnecaze et al. (1995) [4]

também simularam a propagacdo de correntes de turbidez formadas por fluxo constante de mis-
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turas de diferentes concentracdes e granulometrias (Figura 2.8), para bacias planas. Os autores
concluiram que o raio da frente da corrente desacelera a medida que mais sedimento entra no
tanque. Além disso, para qualquer instante de tempo, o raio de propagacdo da corrente aumenta
para misturas com maiores concentracdes de sedimento. Os modelos tedricos propostos pelos

autores se ajustaram melhor para os casos de configuragdo lock-release.
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Figura 2.8: Resultados referentes ao raio da frente em funcao do tempo, e a densidade de
depdsito, correntes formadas por fluxo continuo. (a) 53 e (b) 37 um de diametro. (adaptado de
Bonnecaze et al., 1995 [4]).

Parsons et al. (2002) [49] realizaram a andlise do depdsito sedimentar originado por mul-
tiplos eventos sucessivos. A observacdo dos resultados referentes as estruturas deposicionais
evidenciaram a presenca de um mecanismo chamado de lobe switching. O autor destaca este
mecanismo como um processo importante para a dindmica sedimentar e formacao de depdsitos
em planicies abissais. Os depdsitos formados por estes experimentos demonstraram padrdes
assimétricos separados por um depocentro, ou seja, uma zona de mixima deposi¢do, a qual
variava conforme o tempo e a espessura do deposito (Figura 2.9). Os resultados exibidos pelo

autor evidenciam o caricter tridimensional do fendmeno em questao.
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Figura 2.9: Resultados de experimentos realizados por Parsons et al. (Parsons et al., 2002
[49]).

Fick et al. (2017) [15], por meio de experimentos sucessivos, em um modelo fisico 3D,
investigaram a acao dos fatores intrinsecos do sistema deposicional sobre as caracteristicas geo-
métricas e topograficas de leques de dguas profunda, além da influéncia de diferentes concentra-
¢oes de sedimentos gerados por correntes de turbidez sobre a morfologia destes. Os resultados
evidenciaram diferentes padrdes de depdsitos, conforme a concentragdo inicial. Os depdsitos
formados por correntes de turbidez de alta densidade apresentaram evolucao deposicional com-
plexa, com distintas etapas evolutivas bem definidas ao longo do tempo, que resultaram no pro-
cesso de autocanalizagdo das correntes de turbidez, enquanto que nos depdsitos formados por
experimentos de correntes de turbidez de baixa densidade ndo foi identificado autocanaliza¢io

ou quaisquer etapas evolutivas distintas.

Figura 2.10: Morfologia do depésito. (A, B, C) Corrente de alta densidade ; (D, E, F) Corrente
de baixa densidade. (Fick et al., 2017 [15]).
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2.3.2 ESTUDOS NUMERICOS

Para poder explicar os complexos atributos do fendmeno em questao, através de uma abor-
dagem matemadtica, distintos autores como Bonnecaze et al. (1995) [4], Rocca et al. (2008)
[26] fizeram uso de modelos simplificados baseando-se nas equagdes de dguas rasas. Esta abor-
dagem utiliza a média das grandezas hidrodindmicas no sentido vertical do escoamento, além
de assumir a simplificacdo de um escoamento com pressao hidrostitica. Monteiro, Lucchese &
Schettini [40] analisaram a diferenca entre resultados experimentais e numéricos, comparando
as diferencas entre os resultados da formulacdo com pressdao hidrostética e pressao total. As
comparacdes demonstraram que a formulacdo com pressao total fornece resultados considera-
velmente mais precisos para o caso de modelagem do fluxo originado por ruptura de barragens.

Segundo Meiburg & Kneller (2010) [35], um dos primeiros trabalhos de alta fidedignidade
que utilizou DNS para a modelagem de correntes gravitacionais formadas por lock-exchange foi
conduzido por Hirtel et al. (2000) [24], o qual investigou, de forma detalhada, as estruturas do
escoamento e as caracteristicas da frente de correntes. Mais tarde, Felix (2002) [13] realiza si-
mulacdes numéricas de correntes de gravidade particuladas com o uso de um modelo numérico
bidimensional com aproximacdo hidrostatica, resolvido através do método de volumes finitos,

com a finalidade de modelar correntes de turbidez histdricas de grandes escalas.

Cantero et al. (2007) [6] realizaram simulacdes numéricas de alta resolucao de correntes de
gravidade para configuracdes planar (2D) e cilindrica (3D), considerando diferentes nimeros
de Reynolds. O foco principal do trabalho foi a investigagdo detalhada dos efeitos da tridimen-
sionalidade do escoamento e das estruturas turbulentas para o caso de correntes de gravidade
conservativas. Os autores concluem que, para maiores Re, no caso de correntes cilindricas, as
perturbacdes crescem rapidamente e o0 escoamento se torna muito turbulento. Em contrapartida,
no caso das simulacdes bidimensionais, os vortices permanecem coerentes e intensos. Os auto-
res concluem que a tridimensionalidade do fendmeno tem uma forte influéncia na velocidade de
propagacdo das correntes. Enquanto que a aproximacdo bidimensional subestima a velocidade
média de propagacdo da corrente, a estrutura e dinamica da aproximagao tridimensional se apro-
xima adequadamente com observagdes numéricas e experimentais prévias. Segundo Francisco

(2014) [17], as principais diferencas entre os dois tipos de simulac¢des estdo relacionadas com a
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formacdo dos vortices que, para o caso 3D quase ndo sdo percebidos, enquanto que para o caso
2D sdo bem definidas. Isto é consequéncia de considerar a terceira dimensdo do escoamento,
o que possibilita 0 movimento do fluido em mais dire¢des. Assim, as grandezas relacionadas
a propagacdo do fendmeno em questdo variam significativamente entre ambas abordagens. A
Figura 2.11 destaca a diferenca entre campos instantaneos de concentragcdo, para ambos casos

citados.

2D

2
1i||||||||||||||||||||||||I|||I|||||||I||||||||\
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

3D

2 [—
0,25

1
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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X3

Figura 2.11: Campos instantaneos de concentragdo para simulagdes de casos bidimensionais e
tridimensionais. (Adaptado de Francisco, 2014 [17])

Realizando a mesma comparacao que os autores previamente citados, s6 que desta vez con-
siderando correntes de densidade nio conservativas, Espath et al. (2014) [12] concluiram que,

simulacdes bidimensionais ndo sdo capazes de prever com a mesma precisdo que simulacdes
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tridimensionais, caracteristicas como a evolu¢@o temporal da posi¢do da frente, taxa de sedi-
mentacdo e perfis de depdsito resultante.

Francisco et al. (2018) [19] realizaram simula¢des numéricas de alta fidedignidade, da pro-
pagacdo de correntes de baixas concentracdes (abaixo de 1%) monodispersas, formadas por
lock-exchange em configuracdo de bacia (Figura 2.12). O objetivo do trabalho foi de estudar
a influéncia do Re e da velocidade de queda em uma corrente de turbidez neste tipo de confi-
guracdo. Os resultados da posicdo da frente, taxa de sedimentacdo € massa em suspensao, €
densidade do deposito estio, respectivamente destacados nas Figuras 2.13, 2.14 e 2.15, eviden-
ciando que a velocidade de queda tem forte influéncia no alcance da corrente, nas grandezas
referentes a sedimentacdo e no formato das estruturas de 16bulos e fendas, enquanto que o Re

afeta principalmente o tamanho e o numero de estruturas vorticais.

Figura 2.12: Configuracao simulada por Francisco et al. (Francisco et al., 2018 [19]).
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Figura 2.13: Resultados da posi¢do da frente da corrente, para o sentido streamwise (esquerda)
e spanwise (direita), obtidos por Francisco et al. (Adaptado de Francisco et al., 2018 [19]).
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Figura 2.14: Resultados de taxa de sedimentacdo e massa suspensa em fungao do tempo,
obtidos por Francisco et al. (Adaptado de Francisco et al., 2018 [19]).
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Figura 2.15: Mapas de depésito obtidos por Francisco et al. (Adaptado de Francisco et al.,
2018 [19]).
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2.4 EQUACOES GOVERNANTES

O presente tépico tem a finalidade de apresentar as expressdes matemadticas das grandezas

relevantes para o estudo do fendmeno em questao.

2.4.1 HIDRODINAMICA

A histdria das equacdes que governam a dindmica de fluidos estd repleta de nomes de gran-
des matemadticos. Segundo Layton (2008) [29], o qual faz uma breve revisao histérica do desen-
volvimento destas equagdes, as no¢des das grandezas consideradas neste equacionamento tém
sido estudadas e registradas desde o século III a.C, época em que Arquimedes introduzia as pri-
meiras nogdes sobre a pressao. Oriundas da lei de conservagdo do momento linear (F = m - a),
estas equacOes foram batizadas com o nome de seus autores: Claude-Louis Navier (1785-1836)
e George Stokes (1819-1903), os quais, de forma independente, as deduziram e escreveram na
sua forma moderna.

As Equacdes da Continuidade e da Quantidade de Movimento podem ser utilizadas para
descrever o movimento de um escoamento incompressivel e fluido Newtoniano representando,
respectivamente, a conservagcdo de massa e o balanco da quantidade de movimento de um de-
terminado fluxo. Este sistema de equagdes € muito utilizado para a modelagem de diversos
fendmenos que envolvam o escoamento sujeito a condi¢cdes onde ditas hipdteses referentes a
compressibilidade e reologia sejam vélidas.

A Equagdo da Continuidade é dada pela derivada material da massa especifica de um fluido,
e, na sua forma diferencial, é definida como:

dp

otV V) =0, (2.1)

onde p € a massa especifica do fluido, V = (u, v, w) o vetor velocidade e t o tempo. Considerando
que o escoamento é incompressivel, e que as concentra¢cdes de uma determinada substancia
dissolvida no fluido é muito baixa, pode ser utilizada a aproximacdo de Boussinesq, a qual
negligencia as variagdes de massa especifica, com excecao a variagdo que ocorre no termo de

empuxo do equacionamento.
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Assim, a partir da Equacdo (2.1) obtém-se a Equacdo da Continuidade para fluido incom-
pressivel:

V.-V =0. (2.2)

As Equacdes da Quantidade de Movimento para um fluido incompressivel e Newtoniano
sao um conjunto de equacgdes diferenciais parciais ndo lineares de segunda ordem, e podem ser

escritas como:

ov
0 E+(V.V)V] =-Vp+uV?V +pg +F, (2.3)

onde p é a massa especifica do fluido, p € a pressdo, u a viscosidade dinamica, g = (0,0, —g)
a aceleracdo da gravidade e F é o somatdrio de outros campos de forcas aplicadas ao fluido.
O conjunto de expressdes que compde a Equacdo (2.3) € constituida por quatro incégnitas (p,
u, v e w), e devem ser combinadas a Equacdo (2.2) para formar um problema, para o caso

tridimensional, de quatro equacgdes e quatro incognitas.

Atualmente ndo existe uma solucdo analitica geral conhecida para o conjunto de equagdes
diferenciais supracitado, portanto, diversas simplificacdes sao aplicadas para resolver este con-
junto de equagdes, com a finalidade de modelar um caso especifico de escoamento. Outra alter-
nativa € a aplicacdo de métodos numéricos, os quais podem ser utilizados de forma a possibilitar

a resolugdo aproximada do problema através de uma série de operacgdes algébricas basicas.

De acordo com Neto (2002) [45] este conjunto de equacdes deterministicas descreve um sis-
tema dindmico altamente sensivel as condicdes iniciais impostas, e se caracteriza por interacoes
ndo lineares entre os diversos modos do sistema, o que resulta na amplificacdo de perturbagdes
inicialmente muito pequenas. Segundo Lesieur (2008), esta ndo-linearidade torna-se cada vez
mais relevante a medida que as magnitudes da velocidade do escoamento sdo mais altas, ou a
medida que a viscosidade do fluido for menor. Quanto maiores forem as forcas inerciais de
um escoamento comparadas as forgas viscosas, maior serd a riqueza de vortices e mais intensa
serd a turbuléncia do escoamento. A relacdo entre as forcas inerciais e viscosas, parametro que

permite classificar o escoamento em termos de turbuléncia, é dada por:

_pUD
ﬂ b

Re (2.4)
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onde Re € o nimero de Reynolds, U € a velocidade caracteristica do escoamento e D € o com-

primento caracteristico do escoamento.

Quase todos os escoamentos encontrados na natureza sdo turbulentos. Apesar deste fato,
este tipo de escoamento ndo conta atualmente com uma definicdo concreta que abranja todas
suas caracteristicas. Assim, Tennekes & Lumley (1972) [58] atribuiram a este tipo de escoa-
mento caracteristicas referentes a sua irregularidade, difusividade e tridimensionalidade, consi-
derando a turbuléncia como uma caracteristica essencialmente do escoamento e ndo do fluido.
Escoamentos turbulentos ocorrem em altos nimeros de Reynolds, quando as forcas inerciais
superam em varias vezes as forgas viscosas, e sdo provocados normalmente por conta de uma

instabilidade do escoamento laminar.

O escoamento turbulento € irregular e cadtico, onde o fluxo consiste em um espectro de
varias escalas de tamanhos de vortices, no qual os maiores sdo da ordem de tamanho da geome-
tria das condicdes do escoamento. No outro lado do espectro, estio os menores vortices, cuja
energia € dissipada devido as tensdes viscosas. O fluxo turbulento € altamente dissipativo, o
que implica que a energia cinética dos pequenos vortices seja transformada em energia interna.
Os pequenos vortices recebem a energia cinética de vortices ligeiramente maiores. Os vortices
ligeiramente maiores recebem sua energia de vortices ainda maiores e assim por diante. Os mai-
ores vortices extraem sua energia do fluxo médio. Esse processo de transferéncia de energia das
maiores para as menores escalas turbulentas é chamado de cascata de Kolmogorov, e respeita a
hipdtese de meio continuo, onde a menor escala da turbuléncia € maior que a escala molecular.
No fluxo turbulento a difusividade aumenta, o que produz a mistura do fluido, aumenta troca
de quantidade de movimento entre as camadas do fluido, aumenta a taxa de transferéncia de
calor, retarda a separacdo da camada limite e também aumenta a resisténcia (atrito da parede)
em fluxos internos, como em canais e tubulagdes. A turbuléncia € um fend6meno tridimensional
e rotacional, com flutuacdes tridimensionais da vorticidade. Embora a turbuléncia seja cadtica,
ela é deterministica e pode ser descrita pelas equacdes de Navier-Stokes (Davidson, 2002 [8];

Moller & Silvestrini, 2004 [38]).

Segundo Neto (2002) [45], para realizar o estudo de escoamentos turbulentos € importante

conhecer as ordens de grandeza das varidveis envolvidas, por meio das escalas caracteristicas
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da turbuléncia, as quais sdo relacionadas com tempo, comprimento, velocidades, energia, e
vorticidade. Para compreender o conceito de escala de dissipacdo viscosa de Kolmogorov,
substituem-se os termos referentes a velocidade e comprimento caracteristico da Equacao 2.4,
obtendo:

(er)s

Re, = : (2.5)
4

onde Re, é o nimero de Reynolds local, € é a taxa média de dissipacdo de energia por unidade
de massa, r € o tamanho caracteristico de vortice e v é a viscosidade cinematica do fluido.
Considerando que para uma certa escala r os efeitos viscosos sdo pequenos, Re, > 1. Por outro
lado, se r diminui, Re, também diminui, e se obtém que o tamanho caracteristico do vortice €

menor que a escala dissipativa de Kolmogorov (/;), dada por:
1
3\4
Iy = (V—) : (2.6)
€

o que resulta em Re, < 1, ou seja, os efeitos viscosos passam a dominar os efeitos de inércia o
que faz com que as instabilidades turbilhonares de tamanhos menores que /; sejam dissipadas
por efeitos viscosos (Neto, 2002 [45]). As escalas turbulentas sdo distribuidas em intervalos
que variam das maiores escalas (que interagem com o fluxo médio) as menores escalas (onde
a dissipacdo de energia ocorre) (Davidson, 2002). No espaco de Fourier, a energia cinética

turbulenta total (K) é expressa por:

K= fm E(k) dk, 2.7)
0

onde E(k) € a energia cinética da turbuléncia no espago de Fourier e x € o nimero de onda. A
Figura 2.16 apresenta um esquema do espectro da energia cinética da turbuléncia, a qual foi

dividida em trés regides.
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Figura 2.16: Esquema do espectro de energia cinética turbulenta. I: Intervalo de vortices de
maiores escalas, II: Intervalo inercial, III: Intervalo de dissipag¢ao. (Davidson, 2002 [8]).

Segundo Davidson (2002) [8], a regido dos maiores vortices (I) € a que carrega a maior parte
da energia. Estes vortices interagem com o fluxo médio, transferindo energia do escoamento
para as menores escalas. O intervalo de dissipagcao (III) caracteriza a ocorréncia de vortices
isotrépicos de menores escalas, os quais realizam a dissipag¢do de energia. O intervalo inercial
(IT) representa a regido central do esquema, caracterizando uma regido de transporte no processo
de cascata. A existéncia dessa regido requer que o nimero de Reynolds seja o suficientemente

elevado. Pode-se dizer que a energia nesta regido pode ser descrita por:

E(k) « €1k , (2.8)

o que define uma importante lei utilizada para realizar a modelagem das menores escalas de
vortices de escoamentos turbulentos.

Segundo Gatski et al. (1996) [21], a abordagem mais exata para a simula¢do de escoamentos
turbulentos € realizada através de DNS. Este método € realizado através da resolugdo direta das
equagdes, sem o uso de filtros, modelos ou médias. Este tipo de abordagem torna-se computa-
cionalmente muito cara, j4 que, o dominio considerado deve ser, pelo menos, do tamanho das
maiores escalas turbulentas, e a discretizacdo deve ser refinada ao ponto de conseguir represen-

tar as menores escalas turbulentas onde ocorre a maior parte da dissipa¢do da energia. Muitas
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vezes, 0 uso deste tipo de metodologia acaba se tornando invidvel, sendo assim necessario a

utilizacdo de outros métodos para modelar o fendmeno em questao.

Na mecéanica de fluidos, a turbuléncia deve satisfazer as leis da fisica cldssica, ou seja, sa-
tisfazer a conservagdo da massa, a segunda Lei de Newton e a conservagdo da energia. O fato
deste tipo de fendmeno ser cadtico, evidencia que estas restricdes muitas vezes nao sio sufici-
entemente fortes para gerar analiticamente um unico campo de velocidades. Assim, modelos
de turbuléncia podem ser entendidos como restricdes adicionais que forcam uma solugao deter-
ministica ao nivel de uma velocidade média em relacdo a escala temporal (Biswas et al., 2002

[2]).

Um exemplo deste tipo de modelo € o LES, descrito por Lesieur (2005) [31] como uma téc-
nica poderosa e valiosa que permite descifrar as estruturas vorticais de escoamentos turbulentos,
através da eliminacdo de escalas que forem menores a uma escala Ax, podendo-se utilizar um
filtro de passa baixa, andlogo a um tipo de circuito eletrdnico que permite a passagem de de-
terminadas frequéncias e atenua a amplitude de outras, considerando uma frequéncia de corte.

Desta forma, € realizada a representacao numérica apenas das maiores escalas turbulentas.

Outro tipo de abordagem utilizada para tratar escoamentos turbulentos € através de modelos
RANS, os quais sao baseados na decomposi¢ao de Reynolds, cuja finalidade é a de decom-
por as componentes das velocidades através da soma entre as velocidades médias e flutuagdes

turbulentas.

2.4.2 TRANSPORTE DE MASSA

A concentracdo de uma determinada substincia pode ser interpretada, de forma intuitiva,
como a quantidade de matéria dentro de um determinado volume, e € dada pela razdo entre a
massa e o volume considerado. Assim, a concentracdo madssica de sedimento em um determi-
nado volume é dada por:

mg

¢ = 71 (2.9)
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onde ¢ € a concentracdo mdssica da substancia, m; € a massa do sedimento e V; é o volume do

meio, enquanto que a concentragdo volumétrica € dada por:

Vs
Vl + Vs

cy = , (2.10)

onde V, é o volume do sedimento.
De acordo com Schettini (1991) [53], € possivel utilizar uma equacdo de estado para relaci-
onar a massa especifica da mistura de um fluido, em func¢do do material particulado contido no

mesmo e da sua temperatura, seguindo a seguinte lei:

Pm = po(1 + ag)(1 +BT), (2.11)

onde p,, € a massa especifica da mistura, @ é o coeficiente de expansao volumétrica, 8 € o
coeficiente de expansdo térmica e T € a temperatura. Para o caso de correntes de turbidez,
considera-se que a dependéncia da massa especifica com a temperatura é muito fraca, portanto,
o termo referente a expansao térmica é desprezado (Schettini, 1991 [53]).

Mulder et al. (2001) [44] relaciona a massa especifica da mistura com a sua concentracao

volumétrica através da seguinte lei:

Pm = (ps = po)cy + Po, (2.12)

sendo p; a massa especifica do sedimento. Através das Equacdes (2.11) e (2.12) € possivel obter

a seguinte expressao para o coeficiente de expansdo volumétrica:

o= PPy (2.13)
po &

Segundo Julien (2010) [25], considerando que particulas de sedimento tém forma aproxi-
madamente esférica, € possivel obter uma das expressdes mais simples para a velocidade de

queda, conhecida como Lei de Stokes, dada por:

uy = —d2g 10 (2.14)
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onde u, € a velocidade de queda e d € o didmetro de particula. Assumindo a mesma hipdtese
que Francisco (2018) [18], baseado em Gladstone et al. (1998) [22], de forma a aproximar o
comportamento das particulas naturais, considerando o fato de que estas ndo sdo completamente
esféricas, a velocidade de queda efetiva deve ser aproximadamente igual a dois tercos do valor

calculado pela Equacao (2.14).

O transporte de uma quantidade de massa ou calor dentro de um fluido € governado por
mecanismos de mistura de natureza passiva, sendo estes a advec¢do e difusdo, e de natureza
ativa, neste caso, as componentes da velocidade do fluido. Segundo Julien (2010) [25], o equa-
cionamento que governa a conservagdo da massa de sedimento, pode ser obtido considerando
um volume de controle de forma a derivar a relacao de continuidade da massa. A taxa com que
a quantidade de sedimento varia ao longo do tempo, dentro deste volume, € igual a diferenca
entre o fluxo de sedimento que entra e o que sai do volume de controle. Considerando que o
sedimento é uma substancia conservativa, ndo havendo mudancas na quantidade de massa do
mesmo, a conservagdo de massa para a grandeza em questao, na sua forma diferencial, é dada
pela seguinte expressdo:

9 i v.q=0 2.15
5 TV a4=0 (2.15)

onde q € o vetor do fluxo de sedimento por unidade de area, que passa através das faces do

volume de controle.

Enquanto que a Adveccdo é um fendmeno que ocorre devido a iteragdo das particulas de
sedimento com movimento do fluido, a Difusdo € classificada como um processo aleatdrio,
governado pelo gradiente de concentracdo de sedimento. Assim, a lei que descreve a dindmica

da Difusdo (Primeira Lei de Fick) é dada pela seguinte expressao:

J=-KV¢, (2.16)

onde J é o vetor de fluxo de difusdao e K € o coeficiente de difusividade massica do sedimento,

o qual depende principalmente das caracteristicas do material.

Utilizado para caracterizar fluxos nos quais existam simultaneamente processos de difusdo

de quantidade de movimento e massa, utiliza-se o nimero de Schmidt, dado pela razdo entre a
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viscosidade cinematica do fluido e a difusividade massica:

Sc= (2.17)

v
X
Finalmente, somando o fluxo de Difusao dado pela Equagao (2.16) ao fluxo Advectivo e

substituindo a expressdao na Equacgdo (2.15) obtém-se:

%+V-(V¢—KV¢):O. (2.18)

2.5 METODOS NUMERICOS

Muitos problemas fisicos podem ser descritos matematicamente através de sistemas forma-
dos por uma série de equagdes diferenciais parciais, cuja complexidade pode variar conforme
o/s fendmeno/s equacionado/s. No caso de problemas simples, é possivel a obtencdo de solu-
cOes exatas que possibilitem a descricdo das grandezas fisicas através de fungdes continuas e
suaves. Ja no caso de problemas mais complexos, € necessario o uso de métodos numéricos para
a resolucdo dos sistemas de equagdes, para assim, aproximar uma solu¢cao numérica da solugdo
exata. Segundo Weller et al. (1998) [61], na drea da modelagem hidrodinamica, a complexidade
destes problemas tende a aumentar a medida que sdo considerados efeitos como a turbuléncia,
compressibilidade, escoamentos multifdsicos ou a superficie livre, reacdes quimicas e fendme-
nos eletromagnéticos.

O presente topico tem a finalidade de apresentar um resumo breve dos fundamentos das

ferramentas utilizadas para a modelagem do fendmeno em questao.

2.5.1 METODOS NUMERICOS UTILIZADOS EM CFD

Essencialmente, métodos numéricos consistem em converter o problema matemético des-
crito pelo conjunto de equagdes, em uma série de operacdes algébricas bdsicas. Desta forma,
o uso de ferramentas computacionais torna-se essencial para a aplicacdo de esta metodologia,
por conta da agilidade que os processadores possuem para resolver uma grande quantidade de

operacdes em um curto intervalo de tempo.
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De acordo com Laurien & Oertek (2011) [28] apud Monteiro (2014) [39], na Mecénica dos
Fluidos Computacional existem quatro métodos de discretizagao espacial que sao amplamente

utilizados, e podem ser classificados de acordo com a sua flexibilidade e precisao (Figura 2.17).

Meétodo de Lattice-Boltzmann (LBM)

Meétodo dos Elementos Finitos (FEM)
Meétodo dos Volumes Finitos (FVM)

Meétodo das Diferengas Finitas (FDM)

Flexibilidade

Precisio

Figura 2.17: Classificacdo dos Métodos de discretiza¢cdo mais utilizados na Mecénica dos
Fluidos Computacional. (Laurien & Oertek, 2011 [28] apud Monteiro, 2014 [39]).

Capazes de gerar malhas flexiveis, algo que facilita o estudo do escoamento em geometrias
complexas, sdo amplamente utilizados c6digos computacionais com esquemas baseados em Vo-
lumes Finitos. Este método consiste em resolver as equacgdes de conservacdo na forma integral.
O HEC-RAS (Brunner, 2010 [5]; Hydrologic Engineering Center, 2021 [59]) é um exemplo de
ferramenta que faz o uso deste tipo de esquema para a modelagem hidrodindmica bidimensio-
nal. Esta ferramenta € capaz de resolver de forma 4gil o equacionamento de escoamentos em
grandes escalas, tanto em termos espaciais quanto em termo temporal, ja que o esquema utili-
zado torna o problema mais simples, o qual considera apenas a parcela de pressdo hidrostatica
do escoamento. O uso do esquema em Volumes Finitos ndo necessariamente se limita a este
tipo de simplificagdo. Outro exemplo de ferramenta que faz o uso deste método numérico para a
resolucao das Equagdes de Navier-Stokes, considerando pressdo total, ¢ o OpenFOAM (Weller
etal., 1998 [61]).

O SuLi (Monteiro & Schettini, 2015 [41]) utiliza esquemas de baixa ordem, baseados em
diferencas finitas para a resolu¢do das Equacgdes de Navier-Stokes, além de contar com uma
ferramenta de rastreamento de interface, utilizada para modelar escoamentos Bifésicos. Trata-

se do método Level Set, proposto por Osher et al. (1988) [46].
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O Incompact3D (Laizet et al., 2011 [27]), cédigo utilizado por diversos trabalhos citados
em topicos anteriores, € uma ferramenta dedicada ao estudo de escoamentos turbulentos, a qual
utiliza esquemas em diferencas finitas com aproximacdes de altas ordens de precisdo, além
de utilizar um solver eficiente para o o cdlculo da pressdo total. Este c6digo torna-se muito
eficiente tanto em termos de precisdo quanto em termos de tempo de cdlculo, ja que 0 mesmo
resolve parte do problema no espaco espectral através do uso de um algoritmo chamado de

Transformada Répida de Fourier.

De acordo com Biswas et al. (2002) [2] cada tipo de técnica de modelagem numérica, ou es-
quema, conta com as suas vantagens e desvantagens. Cddigos de alta ordem costumam ser mais
precisos, porém, exigem maiores custos computacionais, enquanto que os c6digos de baixa or-
dem, além de serem mais faceis de implementar, no geral costumam ser mais baratos em termos
computacionais. Em muitos casos, a comparagao entre o custo computacional € o0 aumento na
precisdo prova que aproximac¢des modeladas com esquemas de mais baixa ordem costumam
compensar, sempre e quando se realize a correta modelagem, considerando em termos de equa-
cionamento, todas as singularidades dos fendmenos estudados, e a correta interpretacao dos

resultados obtidos.

2.5.2 ESQUEMAS NUMERICOS EM DIFERENCAS FINITAS

Para o fendbmeno em questdo, baseando-se no equacionamento do balango de massa e con-
servacgdo da energia na forma diferencial, os esquemas numéricos baseados no método das Dife-
rencas Finitas funcionam através da discretizacdo do dominio em nos, identificado pelos indices

i, j e k que se referem respectivamente as posicdes no eixo x, y e z (Ferziger et al., 2002 [14]).

Considerando o equacionamento na forma diferencial, o método funciona através da subs-
tituicdo do operador diferencial continuo do equacionamento, por um operador discreto, po-
dendo ser resolvido através de uma série de operacdes algébricas simples, cuja quantidade esta
fortemente relacionada com a precisdo de uma determinada aproximacdo e com o método de

resolucdo adotado. As aproximagdes em diferencas finitas podem ser facilmente obtidas através
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da Expansdo em série de Taylor, dada por:

X )
EEDY %x" (2.19)

n=0

Com o uso desta ferramenta € possivel prever aproximagdes de diversas ordens para as derivadas
de uma func@o. A ordem das aproximagdes varia de acordo com o nimero de pontos utilizados.
Aproximacdes de mais altas ordens sdo ditas mais precisas ja que, numericamente, reduzem o
erro de truncamento proporcionalmente a poténcia do espacamento entre pontos Ax; e/ou do
passo de tempo At. De acordo com Ferziger et al., 2002 [14], idealmente, todos os termos de

uma equacao devem ser discretizados com a mesma ordem de aproximacao.

Os esquemas numéricos utilizados para resolver um conjunto especifico de equacdes podem
ser implementados de inimeras formas. Existem esquemas que calculam as varidveis de forma
explicita, isto é, quando as grandezas a serem calculadas sdo obtidas diretamente em fun¢do de
variaveis conhecidas de forma direta. J4 os esquemas implicitos, resultam em problemas mais
complexos que requerem métodos de resolu¢dao mais engenhosos, tendem a ser mais demorados
para resolver, mas em compensag¢do sao definidos como esquemas incondicionalmente estiveis

(Lele, 1992 [30]).

As aproximacdes de uma derivada podem ser obtidas por distintos conjuntos de pontos ava-
liados em uma determinada funcao. Desta forma, podemos classifica-las em dois tipos basicos
de aproximacgdes: centradas e descentradas. Apesar de aproximacdes centradas tenderem a ser
mais precisas que aproximagdes descentradas de mesma ordem, um dos maiores problemas dos
esquemas baseados em diferenciagdes centradas € a incapacidade de identificar a direcao do
fluxo, fazendo com que estes esquemas sejam mais instaveis (Versteeg et al., 1995 [60]). Se-
gundo Ferziger et al. (2002) [14], esquemas de primeira ordem em Upwind sdo pouco precisos

pois o seu erro de truncamento possui o efeito que se assemelha a uma difusividade virtual.

Outra das estratégias utilizadas em esquemas numéricos € a resolu¢do do problema em ma-
lhas deslocadas (Figura 2.18). Desta forma, as varidveis escalares como a pressdo e massa
especifica sdo armazenadas no centro das células, enquanto que as componentes relacionadas

com a quantidade de movimento sdo calculadas nas faces.
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Figura 2.18: Sistema cartesiano de grades com arranjo deslocado. a) Planos xz ; b) Planos yz.
(Monteiro, 2014 [39]).

Este tipo de metodologia € geralmente utilizada em malhas estruturadas, destinadas a si-
mulacdo de escoamentos compressiveis ou incompressiveis, e ¢ uma forma simples de evitar
o desacoplamento impar-par entre a pressao e velocidade (Figura 2.19), erro que pode gerar

padrdes de checkerboard nas solugdes dos esquemas numéricos (Harlow, 1965 [23]).
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Figura 2.19: Exemplo de desacoplamento par-impar da pressao para simulagdo 2D do o caso
lid-driven cavity flow. (Prépria do Autor).

2.5.3 EQUACAO DE POISSON

De acordo com Ferziger et al. (2002) [14], um dos motivos pelo qual a solu¢do numérica

das Equacdes de Navier-Stokes em escoamentos incompressiveis é complexa, é devido a au-
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séncia de uma equag¢do independente para o calculo do termo referente a pressao total, cujo
gradiente contribui para as trés componentes da quantidade de movimento. Uma saida para
essa dificuldade € construir o campo de pressdo de forma a garantir a satisfacdo da equagdo
da continuidade, a qual, para o problema em questdo, é uma restricdo cinemadtica no campo
de velocidades em vez de uma equacdo dindmica. Combinando as Equagdes da Quantidade
de Movimento (2.3) e da Continuidade (2.1), € possivel obter uma equagdo diferencial parcial

eliptica para o calculo da pressao.

As equacoes elipticas geralmente surgem de problemas fisicos de estado estaciondrio ou
de equilibrio. Do ponto de vista matematico, este tipo de equacdo € um problema de valor de
contorno, o que significa que € um sistema de equacdes diferenciais provido de um conjunto de
restri¢des adicionais, as chamadas condi¢des de contorno ou condicdes de fronteira. A solugao
deste equacionamento estd inter-relacionada em todos os pontos do dominio, isto é, se uma per-
turbagdo € introduzida em um ponto, a solugdo € afetada instantaneamente em todo o dominio.
Em outras palavras, a informagao se propaga instantaneamente no dominio do problema (Moin,

2010 [37]).

Sendo uma generalizacdo da Equacgado de Laplace, a qual também € vista com frequéncia em

diversos equacionamentos de fendmenos fisicos, a Equacao de Poisson é dada por:

Vi = f, (2.20)

onde ¢ e f sdo fungdes genéricas, podendo ser de valores reais ou complexos.

Por conta da complexidade deste tipo de problema, € bem sabido que o principal gargalo dos
solvers que consideram a pressdo total, costuma ser a resolu¢do de dita equacdo. Atualmente,
existem diversos algoritmos destinado a resolug@o deste tipo de problema. A Tabela 2.2 exibe
uma comparac¢do da eficiéncia entre métodos que podem utilizados para resolugdo deste tipo
de sistema linear, identificando o tipo de algoritmo e o seu custo de cdlculo e armazenamento.
Enquanto que os algoritmos do tipo direto retornam a resposta exata do equacionamento apos
um numero finito de passos, os do tipo indireto reduzem o erro a cada iteracdo, a uma velocidade

que depende do algoritmo e do nimero de elementos N.
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Tabela 2.2: Comparacdo de métodos utilizados para a resolucao da Equacdo de Poisson. Tipo
D: direto, Tipo I: indireto. (Adaptado de Dehmel, 1996 [11]).

Custo de calculo | Custo de calculo
Algoritmo | Tipo Armazenamento
(Série) (Paralelo)
Dense LU | D NA3 N NA2
Band LU D NA2 N N~(3/2)
Inv(P)*bhat | D NA2 log N NA2
Jacobi I NA2 N N
Sparse LU | D N~(3/2) N~(1/2) N*log N
CG I N~(3/2) N~A(1/2)*log N N
SOR I N~(3/2) N~(1/2) N
FFT D N*log N log N N




3 METODOLOGIA

Este capitulo € destinado a apresentacdo da metodologia matematica e numérica utilizada
para realizar a modelagem do fendmeno em questdo. Para isso, utilizou-se o cédigo Sul.i (Mon-
teiro & Schettini, 2015 [41]).

O presente trabalho envolveu a implementacao de esquemas de mais alta ordem, para a re-
solucdo da Equacao de Advecgado-Difusdo, a nova versio do c6digo SuLi. Além disso, de forma
a modelar os efeitos de obstaculos, foi utilizado um método de fronteiras imersas customizado,
similar ao utilizado por Parnaudeau et al. (2008) [47] e Francisco (2018) [18], o qual con-
siste na imposi¢ao direta das condi¢des do obstaculo dentro do dominio, similar a imposi¢ao de

condig¢des de contorno.

3.1 NAVIER-STOKES

Para caracterizar matematicamente as grandezas de um escoamento incompressivel e fluido
Newtoniano, na sua forma diferencial e em coordenadas cartesianas ortogonais, € utilizado o

seguinte conjunto de equacdes diferenciais parciais obtidas através das Equagdes (2.2) e (2.3):

ou Ov ow

—+—+—=0 3.1
6x+8y+ 5 =0 (3.1
%4_”% va_u+W@ —_a_p+ @4_62_144_@ (32)

Polae ™ Yox Ay oz) = Tox TH\ox oy>  0z2) '
@+u@+v@+w@ __6_p+ @+@+@ (3.3)

Po\ar TMax Ty T Vo) T Ty T H e Ty T a2) '
a—W+ é)—W+va—w+wa—w __6_p+ 82W+82W+8ZW - 3.4)
Polar "%ox TVay TWar )T Ta; TH\ e T oy T a2 P '

formando um sistema com quatro equagdes e quatro incognitas, que descrevem o escoamento

em termos de velocidade e pressdo, onde u, v e w s3o as componentes do campo de velocidade

34
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para as direcOes x, y e z, respectivamente, p € a pressao total, py € a massa especifica do fluido

ambiente, u € a viscosidade dinamica total e p,, € a massa especifica da mistura.

Devido a hipétese de Boussinesq, onde Ap = p,, — po << po, considera-se massa especifica
varidvel apenas no termo que caracteriza as forcas de flutuacdo (empuxo). Além disso, se
assume que as interacdes entre particulas, e outras iteracdes como a mudanca na altura do
depdsito de sedimentagdo e mudangas na viscosidade sdo muito pequenas, e, para este estudo

sdo desprezadas.

Considerando que o fendmeno em questdao propaga-se em dguas profundas, para este traba-

lho serd desconsiderada a variacdo da superficie livre do escoamento.

De forma a resolver o sistema dado pelas Equagdes (3.1) a (3.4), o SuLi faz o uso do método
de projecao, proposto por Chorin (1968) [7]. Este método, em resumo, consiste em inicialmente
desconsiderar a pressdo total do equacionamento e converter o problema matemdtico supraci-
tado em um conjunto de trés equagdes de Adveccdo-Difusdao ndo linear (Equacido de Burger)
somadas aos termos de forca considerados, neste caso, o termo referente ao empuxo. Com o
uso destas equagdes, sdo calculadas as velocidades provisorias. Posteriormente, com o uso do
campo de velocidades provisério e da Equagao da Continuidade, através da Equacgao de Poisson,
¢ calculada a pressdo. O SuLi faz o uso do Método do Gradiente Conjugado pré-condicionado
para a resolucdo deste equacionamento. Finalmente, o gradiente da pressdo € utilizado para

corrigir o campo de velocidades provisorio.

Primeiramente, os termos das derivadas temporais das equagdes da quantidade de movi-
mento sdo separados. Desta forma, o restante dos termos origina os operadores Advectivo-
Difusivo, os quais incluem os termos da discretizacdo explicita da aceleragdo convectiva na
sua formulagdo cldssica, das forcas viscosas e o termo referente a forca de empuxo. Assim

obtém-se:

ou  du  du u(Pu Fu Pu\|
TR LTI TOIC. O O R
Hiv1/2,jk [ Yox Vay Yoz po\Ox> Oy 0|, G2
av  Ov o u(v v o ]n
R = _u——v——w—+—(—+—+—) : (3.6)
S [ ox  dy 0z po\Ox*  dy* 0z ij+1/2.k



36 Capitulo 3. Metodologia

n

ow ow  Ow u(Pw Fw  OPw
Fw!, = —u——v——w—+—( + + )—g(1+a¢) (3.7
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Portanto, os termos das derivadas temporais sdo dados por:
Oou ;
T Bty jao (3.8)
ov i
E = Fvl’]+1/2’k, (3.9)
ow i
E = le,],k+1/2' (3.10)

Com as Equacdes (3.8), (3.9) e (3.10) € realizado o célculo do campo de velocidades in-
termedidrio ou provisorio de forma explicita, considerando os termos das derivadas temporais
de acordo com a aproximag¢do em diferencas finitas desejada. Para o primeiro passo de tempo,

utiliza-se a aproximacao de Euler de primeira ordem:

~n+1 _ n n
Uiria,je = Uiz T At(FuiH/z,j,k), 3.11)
~n+1 _.n n
Vigerzk = Vijeryon ¥ AV 000, (3.12)
~n+1 N n
Wike1/2 = Wijke1y2 T AW, 401 0)s (3.13)
~n+1 ~n+1 ~ n+1 = N .
onde i, 1.k Vije1jak © Wiiks1j, S80 as trés componentes referentes ao campo de velocidades

provisorio, nas faces das células que constituem o dominio. As componentes obtidas com as
aproximagodes supracitadas sdo utilizadas para calcular, através da Equacdo de Poisson (2.20), a
pressdo total com densidade varidvel. Seguindo a metodologia proposta por Shewchuk (1994)
[54], o SuLi faz o uso do Método de Gradiente Conjugado pré-condicionado para resolver o
seguinte problema:

1 1_ -
V. (p—OVp”H) = A—tv VA (3.14)

Finalmente, para garantir um campo de velocidades com divergéncia nula, o campo de ve-

locidades intermedidrio € corrigido pelo gradiente de pressao:

n+l  _ n+l
R R At Pisyjk ~ Pijk (3.15)
i+1/2,j.k i+1/2,j.k 00 AX ’
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n+1 _ o+l
vn+1 _ v}’H—l + gpi’j"'l’k pivjvk (3 16)
Lj+1/2,k = Vi j+1/2.k ’ .
/ / Po Ay
n+l  _ n+l
Wn+1 _ Wn+1 + Epi,j,k‘*'l pi,j,k (3 17)
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Serdo utilizados os esquemas presentes no Suli para a resolu¢do do equacionamento em
Upwind de segunda ordem para a aproximac¢ao das derivadas do termo advectivo, aproximagao
centrada de segunda ordem para o termo Difusivo e esquema de Adams-Bashforth de segunda

ordem para a derivada temporal.

3.2 ADVECCAO-DIFUSAO

Através da Equacgdo (2.18) é possivel obter a expressao que modela a dindmica do transporte

de massa de sedimento no escoamento:

2 2 2
8_¢+ % 8¢+Wa_¢_K(6¢+8¢+8_¢):0. (3.13)

- + - - -
or T ox T Vay T Vs ox2 8y | oz

A Equagdo de Advecg¢do-Difusdo linear (3.18) possui trés tipos de derivadas: temporal de
primeira ordem e espaciais de primeira e segunda ordem. Considerando a velocidade de queda

de um determinado material presente no fluido, a mesma equacdo pode ser reescrita como:

8—¢——u6—¢+v w
or dx  dy 0z

2 2 2
8—¢+Aa—¢)+K(%+ZT(§+Z;), (3.19)
onde w = w — u;. Com a finalidade de aproximar o comportamento das particulas simuladas
com o de particulas naturais, conforme o sugerido por Gladstone et al. (1998) [22] e utilizado
no trabalho de Francisco (2018) [18], o termo de velocidade de queda € calculado utilizando
dois tercos do valor obtido na equacdo dada pela Lei de Stokes (2.14). Assim, a expressao
utilizada é dada por:

1 ps—po

s = —d . 3.20
uy = 5-d'g P (3.20)

Separando cada termo segundo a sua natureza, a partir da Equacgao (3.19) € possivel obter:

0
G_‘f — _Fi+Fd 3.21)
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O termo difusivo Fd, € calculado utilizando uma aproximagdo de segunda ordem centrada

dada por:

¢ ik — 2P0k + Dic1 jk 2

_ o) ) A 22
o e + O(Ax?), (3.22)
¢ Gijrix — 20ijk + bijork 2

_ Phitl - T 4 O(AY?), 3.23
9y> Ay? HOAY 29
P Dijunt — 200k + diju 2

_ b ) A A7), 24
e e + O(AZ%) (3.24)

Assim, desprezando os erros oriundos dos termos de mais alta ordem da aproximacao das
derivadas, o termo difusivo, para um determinado passo de tempo » resulta em:

n n n n n n n n n
i+1,jk 2¢i, ik + ¢i—1, ik + ij+lk 2¢i, ik + ¢i, -1,k + ijk+1 2¢i, ik + ¢i, k-1

Fd"=K
Ax? Ay? AZ?

(3.25)

O termo inercial Fi € obtido utilizando o esquema Upwind, também de segunda ordem, cuja

formulacao é dada por:

0p [Pk + A1k — 30ijk o (3%ijk — APicjk + Pi2ji
ua ~ ui’j,k( OAx +U; TAx , (3.26)
0p [ Pijrok T 4Di i1k — 30ijx o (3Pijk —APij1k * Dijok
0 nvp | Rk TR T IO e (2K T RO T P 27
Vay Vijk ( 2Ay i.jk 2Ay ’ (3.27)
¢ _ [~ Pijas2 T AP a1 — 3Pk v (3Pijk —APiji-1 + Dija2
PRAANE Yl Y. & L3 I e L k2 328
Moz T Mk ( 247 Wik 207 (5:28)

onde u; ;,,v; ., €W ;, representam o menor valor entre 0 ¢ a componente da velocidade avaliada

em um determinado ponto, e ujj " v;rj x © W, Tepresenta o maior valor entre 0 e a componente

da velocidade avaliada no ponto.

Da mesma forma que método numérico utilizado para as grandezas hidrodindmicas, foi im-
plementado o Método de Adams-Bashforth de segunda ordem para a aproximacgdo da derivada
temporal. Desta forma a Equacao (3.21), para n = 0 € resolvida pela expressao:

GrL = )+ At (R + Fd"), (3.29)

Lk
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enquanto que para n > 1 utiliza-se:
n+1 n At -7 n 21— 1 n—1
=t 5 (3(-F"+ Fd") - (-F"" + Fd"™")). (3.30)

3.3 DOMINIO DE CALCULO E PARAMETROS NUMERICOS

Com a finalidade de validar a ferramenta utilizada na presente pesquisa, foram realizadas
simulacdes com configuragdes similares as adotadas por Bonnecaze et al. (1995) [4] e Fran-
cisco (2018) et al. [19], onde se considerou os mesmos parametros referentes ao didmetro de
particula, massa especifica do sedimento, vazao e concentracao mdssica da mistura. Para ambos
casos, foi simulada a configuracdo de bacia com declividade nula, com condig¢des iniciais e de
contorno similares as utilizadas pelos autores.

Cabe salientar que a configuracdo do dominio de cédlculo considerada para ambos casos €
uma simplificacdo de uma configuracdo real, ja que, neste caso, a bacia considerada € plana,
e ndo conta com um relevo de fundo que possibilite modelar a influéncia dos obsticulos e

singularidades normalmente observadas em sistemas reais.

3.3.1 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

As simulacgdes foram realizadas considerando um campo de velocidades nulo para um pri-
meiro passo de tempo, isto é, todas as componentes da velocidade do escoamento sdo iguais a
zero parat = 0.

Para modelar as fronteiras do dominio, aplicou-se condi¢do de deslizamento livre (free-slip)
ao campo de velocidades, para os planos x = 0, x = L,,y = 0,y = L, e z = L,. De forma a
simular os efeitos de fundo, foi imposta condi¢cao de ndo-deslizamento (no-slip) para o campo
de velocidades em z = 0. Para garantir que ditas condi¢des ocorram, o SuLi faz o uso de
pontos fantasma, invertendo a velocidade ortogonal ao plano considerado, em dito ponto, com
a finalidade de zerar as velocidades ortogonais as paredes, durante a resolucao do esquema.

Para a concentracgdo, foi imposta condi¢dao de fluxo nulo nos planos x =0, x = L,,y=0¢e
y=L,. Jiem z = 0, com a finalidade de simular a saida do sedimento do dominio para o caso

de correntes ndo conservativas, foi imposta uma condicao de advecg¢do pura, enquanto que, para
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o caso de correntes conservativas € imposta condicao de fluxo nulo. Finalmente, em z = L, foi
imposta condi¢do de equilibrio entre adveccdo e difusdo. As expressdes utilizadas para estas
condi¢des de contorno podem ser obtidas aplicando as hipéteses pertinentes a Equagao (2.18).

A Tabela 3.1 exibe um resumo das condi¢des de contorno utilizadas.

Tabela 3.1: Condi¢des de contorno.

Plano | Campo de velocidades V | Concentracao ¢
.x:O u:o
¢, =0
x=1L, vi=w,.=0
y=0 v=0
¢, =0
y=1L, u,=w; =0
z=0 u=v=w=0 ¢, —u, =0
w=0
z=L _us¢_K¢;:O
u,=v.=0

3.3.2 CASO DE LOCK-RELEASE

As comparagdes com os resultados apresentados por Francisco et al. (2018) [19], oriun-
dos de simulagcdes numéricas, se realizaram apds a obtencdo de resultados de simulagdes de
correntes geradas por lock-release em configuragdo de bacia, de volume igual a L, X L, X L,.
Utilizou-se o método de fronteiras imersas (IBM) para modelar as paredes do volume de mis-
tura, as quais confinam lateralmente o material particulado em um volume dado por Lg X Ly X L.
As dimensoes referentes ao dominio de simulacdo e ao volume do lock estao dispostas na Tabela
3.2.

Tabela 3.2: Configuracdo do dominio utilizada para as comparag¢des com Francisco et al.
(2018) [19].

L,[m]=1]150 | L; [m]=]0.125

L,[m] = | 150 | Ly [m] = | 0.250

L [ml=|028| L: [m] = | 0.250

As paredes confinam este material desde o plano x = 0 até x = L;, mas permite a sua
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propagacdo no sentido spanwise a medida que a corrente se afasta da origem (x > L;) (Figura

3.1).

02

zim)

y (rm)

Figura 3.1: Esquema do dominio de célculo utilizado para comparagdes com Francisco et al.,
(2018) [19].

As paredes que realizam o confinamento do material foram modeladas utilizando a impo-
sicdo direta de condi¢des hidrodindmicas e de transporte similares as condi¢des de contorno.
Estas foram aplicadas nas zonas referentes aos planos do obstaculo, sendo considerada condi-
cdo de ndo deslizamento para o campo de velocidades, e fluxo nulo para a concentragao nas
faces do obstdculo. Além disso, para o campo de velocidades é imposta a mesma condi¢do de
espelhamento que € utilizada pelos pontos fantasma, a qual anula as velocidades ortogonais as

faces dos obstdculos. A Tabela 3.3 exibe um resumo das condi¢des utilizadas.

Tabela 3.3: Condic¢des de contorno utilizadas para simular as paredes do lock.

Plano Campo de velocidades V | Concentracao ¢
X = LJQ 0
u=v=w=0 ¢ =
c oL
y=0atéy= % -5
X = L;C
u=v=w=0 ¢, =0

Ly | Ly ..
y=5+5atey=1L,

x=0até x=L;

Lo u=v=w=0 ¢, =0
y=2-7
x=0até x=L;
u:v:w:o ¢;:O

_L Ly
y=7"+t%
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Para modelar a condi¢do inicial do volume de mistura, foram definidos valores de concen-
tracdo a partir da grandeza ¢;, a qual representa a concentracdo mdssica inicial da mistura,
para cada simulacdo. Isto se realizou com a mesma ferramenta utilizada por Francisco et al.
(2018) [18], através do uso de uma fun¢do tangente hiperbdlica, cuja finalidade é de suavizar
a condicao inicial no sentido streamwise (Figura 3.2), com o objetivo de ajudar na estabilidade

numérica do esquema e na conservagao da massa. A func¢do é dada por:

$(t=0,x,,2) = %[1 — tanh(x VSc - Re)| . (3.31)

Td)inicial

T Qinicial

Figura 3.2: Condigdo inicial para a concentragdo utilizada para simulacdes de lock-exchange.

Foram realizadas simulacdes para um total de seis casos diferentes, cujos parametros fisicos
(Tabela 3.4) foram obtidos dos parametros adimensionais de Francisco et al. (2018) [18]. Os
casos simulados contam com trés ndmeros de Reynolds e quatro didmetros de particulas, os
quais geram condicdes hidrodindmicas diferentes. A massa especifica do sedimento adotada

para estes casos € igual a 2650 kg/m3.
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Tabela 3.4: Parametros fisicos de simulagdo, caso de lock-exchange. (Adaptado de Francisco
et al., 2018 [19]).

Caso R1K2 | RSKO | R5K2 | R5K4 | RS5K8 | R10K2

Re 1008 5019 5019 5019 5019 10058

d [um] 16.38 0 35.8 50.6 71.6 50.6

¢; [kg/m*] | 0.085 2.114 2.114 2.114 2.114 8.511

Pmlkg/m?] | 1000.05 | 1001.31 | 1001.31 | 1001.31 | 1001.31 | 1005.28

tsim [S] 350 70 70 70 70 40

3.3.3 CASO DE ALIMENTACAO CONTINUA

Para as comparagdes com os resultados de Bonnecaze et al. (1995) [4], oriundos de ex-
perimentos fisicos, foram modeladas correntes geradas por fluxo continuo de uma mistura de
sedimentos, com massa especifica igual a 3217 kg/m3, injetada a uma vazao de 130 cm?3/s, em
uma area retangular de dimensdes L; X L;. As correntes se propagam em uma bacia de declivi-
dade nula e volume igual a L, X L, X L. Os valores das dimensoes supracitadas estdo dispostos

na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Configura¢do do dominio utilizada para as comparagdes com Bonnecaze et al.
(2018).

L,[m]=1]210 | L;[m]=| O

Ly[ml= | 1.60 | Ly [m] = | 0.04

L. [ml=]0.16| L: [m] = | 0.14

Para ajudar na convergéncia do esquema numérico, utilizou-se uma funcdo de suavizagao
da velocidade em relagdo ao tempo, exemplificada na Figura 3.3. Esta fun¢do parametriza a
velocidade de entrada do escoamento, através de uma func¢do tangente hiperbdlica descrita por

trés tempos caracteristicos, que descrevem a seguinte equacao:

max 2t =2t +t t
u(t) = “ tanh(—)[l - tanh(ﬁ)], (3.32)
2 h hh — 13

onde #; € o tempo de aceleracdo do fluxo, #, € o tempo de inicio da desaceleragdo e t; é o tempo
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de fim do fluxo.

Umax 7

0 &1 t, t3 tf
t

Figura 3.3: Condic¢do de entrada da mistura.

Para a configuragdo em questdo, foram realizadas simulagdes para dois casos diferentes de
igual diametro de particula e massas especificas diferentes, cujos parametros estio apresentados
na Tabela 3.6. Cabe salientar que as simulacdes para os casos de correntes ndo conservativas
foram mais longos que os apresentados nos resultados do autor da referéncia, de forma a garantir

com que o todo o material presente no dominio sedimente.

Tabela 3.6: Pardmetros fisicos de simulacio, caso de alimenta¢do continua. (Adaptado de
Bonnecaze et al., 1995 [4]).

Caso Q130g20NC | Q130g10NC

Re 8283 5857
d [um] 53 53
om [kg/m1 | 1018.60 1009.26

tsim [S] 90 90




4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo analisados os resultados adquiridos através do cédigo SuLi, com o in-
tuito de validar o novo esquema numérico implementado no presente trabalho. Para isso, serdo
apresentados e comparados os resultados obtidos com o uso do esquema anterior, de primeira
ordem de aproximacdo para a resolu¢do da Equagdo de Advecgdo-Difusdo, com os resultados
obtidos através do novo esquema numérico. Serd realizada a comparacdo com os resultados
apresentados por Francisco et al. (2018) [19], considerando o caso de lock-release. Posterior-
mente serdo comparados resultados de simulacdes para o caso de alimentacdo continua, com
os apresentados por Bonnecaze et al. (1995) [4]. Finalmente, serdo apresentados resultados de
simulacdes realizadas com o uso de novos valores de didmetro de particula e concentragdes,

para o caso de lock-release e alimentagdo continua, empregando as configuragdes validadas.

4.1 COMPARACAO ENTRE ESQUEMAS NUMERICOS

Com a finalidade de justificar a implementacdo do novo esquema numérico, foi realizada a
comparacao dos resultados deste, com os resultados obtidos a partir do uso do esquema numé-
rico anterior, implementado e validado por Morigi (2021) [43].

Foram realizadas um total de doze simulacgdes, considerando o caso de lock-release, com
configuracio similar a de Francisco et al. (2018) [19], utilizando os diferentes esquemas nu-
méricos para a resoluciao aproximada da Equacdo de Adveccao-Difusdo. Utilizaram-se os pa-
rametros de quatro configuragdes, referentes as de Re = 5000. As simulac¢des foram realizadas

utilizando, para cada caso, trés esquemas diferentes:

e Aproximacdo de Euler de primeira ordem para a derivada temporal e upwind de primeira

ordem para a derivada do termo advectivo;

e Aproximacgdo de Adams-Bashforth de segunda ordem para a derivada temporal e upwind

45
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de primeira ordem para a derivada do termo advectivo;

e Aproximagdo de Adams-Bashforth de segunda ordem para a derivada temporal e upwind

de segunda ordem para a derivada do termo advectivo.

Para comparar a precisdo dos esquemas numéricos em termos de conservacao de massa,
levou-se em conta a diferenca entre a massa inicial de sedimento que € colocada no lock-release,
e a soma entre a massa presente no dominio de cdlculo (massa em suspensdo) e a massa que
sai do dominio em z = 0 (massa que deposita) para cada passo de tempo. Assume-se que esta
diferenca € proveniente do erro numérico, resultante dos termos de mais alta ordem que ndo sao
considerados na aproximacdo das derivadas da Equacdo de Advecgao-Difusdo. O calculo da

massa de sedimento em suspensao, para um determinado instante, é dado por:

L, oLy, L
Musp(1) = f f f $(1,x.,y.2) dzdydsx. (4.1)
0 0 0

A massa de sedimento que deposita em cada passo de tempo € obtida através da expressao:

Ly Ly
mdepo(t) = f f U - At - ¢(f,x,y,0) dydx (42)
0 0

Os parametros de discretizacdo utilizados foram exatamente os mesmos para as doze simu-

lagdes, e estdo dispostos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros de discretizacdo espacial utilizados para a comparacao de esquemas
numéricos para a Equacdo de Advecc¢ao-Difusio.

Ax[m]=|208E—-02 | nx= |72

Ay [m]=|250E-02 | ny=| 60

Az[m]= | 1.14E-02 | nz= | 25

At [s] = | 1.OOE - 03

A Figura 4.1 apresenta os resultados referentes a conserva¢do de massa suspensa, para os
casos RSKO0, R5K2, R5K4 ¢ R5KS, dispostos na Tabela 3.4. A cor das linhas destaca os
diferentes valores de didmetro de particula, e consequentemente, a velocidade de queda. O tipo

de linha destaca os esquemas numéricos considerados, cuja aproximacao da derivada temporal é
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realizada a partir do método de Euler de primeira ordem e Adams-Bashforth de segunda ordem,
enquanto que as aproximacgdes da derivada do termo advectivo foram realizadas utilizando os
esquemas upwind de primeira e segunda ordem. A conservacdo da massa suspensa deve ser
respeitada, mantendo, para todo o tempo de simulagdo, o valor da massa de sedimento inicial
(linha cinza) préximo ao valor da massa de sedimento total, dado pela soma entre a massa

suspensa e a massa depositada.

10 ‘\KL-,-- ‘,—“:,?:-:s_.=_—_:—___
| NSSs ~=ZZl-"" TS==IIII[TTmmm———
0.9
0.8
Mo
m; ]
0.7
| — meniciar | e [
0.6 + — R5KO
1 — R5K2
| — Rska
1 R5K8
0.5 T e msTotal — Upwindl + Eulerl
1 —— msTotal — Upwindl + AB?2
| --- msTotal — Upwind2 + AB2
0 10 20 30 40 50 60 70
t [s]

Figura 4.1: Conservagao da massa para os casos RSK0, RSK2, R5K4 e R5KS8. Em linha cinza
a quantidade total de massa inicial para todas as simulacdes. Cada cor representa um caso de
diametro de particula, e cada estilo de linha representa o esquema numérico considerado.
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A diferenca entre a massa inicial e a massa total em cada passo de tempo pode ser consi-
derada erro numérico, o qual pode ser explicado através da expansao em série de Taylor, pelos
termos de mais alta ordem que foram desconsiderados durante as aproximagdes das derivadas.
E possivel perceber que a perda de massa, para o caso do esquema upwind de primeira ordem
com Euler de primeira ordem varia entre os 38%, para o caso de corrente conservativa, e 12%,
para o caso da corrente com maior didmetro de particula. O aumento da ordem da aproximacao
do termo da derivada temporal reduz o erro em torno de 2% para todos os casos. Ja para o
caso do esquema upwind de segunda ordem com Adams-Bashforth de segunda ordem, apesar
de ocasionar um aumento na massa total do dominio para certos intervalos de tempo, os erros
variaram entre 8% e 2%.

Para rastrear a posi¢do da frente da corrente, no sentido streamwise, foi utilizado o0 mesmo
critério de Francisco (2018) [18]: em cada passo de tempo foi rastreada a primeira localizagao
onde o valor de concentracdo respeitasse o critério ¢(¢,x,y,z) > 0.01¢,. Isso foi realizado con-
siderando o plano y = %, percorrendo o dominio de jusante a montante e desde a superficie
livre ao fundo. Um método similar foi utilizado para rastrear a posicao da frente da corrente, no
sentido spanwise.

Novas simulagdes foram realizadas para o Caso R10K2, de maior concentragdo inicial,
com a finalidade de realizar a comparacdo da evolucdo da frente considerando os diferentes
esquemas. As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam, respectivamente, resultados referentes a posi¢ao
da frente da corrente conservativa (Caso R5K0) no sentido streamwise e de uma corrente nio
conservativa (Caso R10K2), oriundos de dois dos esquemas numéricos previamente destacados.
Nos resultados oriundos das simulacdes com o esquema upwind de primeira ordem, ja que
o esquema conta com uma difusividade virtual elevada, oriunda dos termos numéricos ndo
considerados na aproximag¢do, o esquema contribui para a dissipacdo de energia dos menores

vortices, desacelerando a corrente.
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Figura 4.2: x; para caso RSKO0 (corrente conservativa).
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Figura 4.3: x; para caso R10K2 (corrente ndo conservativa).
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Cabe salientar que, para o caso dos resultados referentes a posicao da frente, os valores
obtidos através de ambos os esquemas que consideraram, para a aproximag¢ao da derivada do
termo advectivo, a aproximacgao upwind de primeira ordem foram muito préximos, portanto, os
resultados da aproximacgdo de primeira ordem para a derivada temporal ndo foram apresentados
nas Figuras anteriores. Assim, € possivel perceber que o aumento na ordem de aproximacdo da
derivada temporal tampouco contribui significativamente na melhoria dos resultados referentes
a evolugdo da posicdo da frente. J4 o aumento na ordem de aproximacgao da derivada do termo
advectivo, de forma geral, contribui para uma melhor aproximac¢do da solucdo. Este fato pode
ser explicado ja que a perda de massa da corrente pode afetar no seu espalhamento, fazendo com
que se propague a distancias menores. Portanto, € importante manter uma boa aproximacao na
conservacao de massa, visto que a reducio da quantidade de massa de sedimento no dominio
pode desacelerar a corrente, além de subestimar as magnitudes dos resultados de grandezas

deposicionais.

E possivel concluir que, para os parametros de discretizagdo utilizados, os resultados obtidos
com o esquema de aproximagdes de segunda ordem foram mais precisos que os obtidos através

de esquemas de primeira ordem.

4.2 ANALISE COM RESULTADOS DE FRANCISCO ET AL. (2018)

Este topico apresenta detalhadamente os resultados obtidos, referentes a taxa de sedimen-
tacdo, evolugdo da frente da corrente e densidade de depdsito, gerada por uma configuracao de
lock-release. As comparagOes para este caso, sao realizadas frente aos resultados de uma DNS,
oriundos cdédigo Incompact3d, que usa esquemas de alta ordem de precisdo com formulagdao

implicita, obtidos por Francisco et al. (2018) [19].

Para estas simulagdes, utilizou-se os pardmetros numéricos apresentados na Tabela 4.2, os
quais variaram de acordo com os parametros fisicos de cada configuracdo adotada. Cabe sa-
lientar que o nimero de pontos considerados para discretizagdo do dominio das simulacdes
realizadas € muito inferior aos utilizados para a DNS de referéncia, onde foram dimensionadas

malhas de entre 1201 x 193 x 1201 e 1201 x 385 x 1201 pontos.
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Tabela 4.2: Parametros de discretizacdo utilizados para o caso de lock-release.

Caso

R1K2

R5KO0

R5K2

R5K4

R5K8

R10K2

Ax [m]

1.79E-02

1.79E-02

1.79E-02

1.79E-02

1.79E-02

1.25E-02

Ay [m]

1.79E-02

1.79E-02

1.79E-02

1.79E-02

1.79E-02

1.25E-02

Az [m]

8.33E-03

6.25E-03

6.25E-03

6.25E-03

6.25E-03

6.25E-03

At [m]

1.00E-04

7.50E-05

7.50E-05

7.50E-05

7.50E-05

5.00E-05

nx

84

84

84

84

84

120

ny

84

84

84

84

84

120

nzg

33

43

43

43

43

43
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4.2.1 PROPAGACAO DAS CORRENTES DE TURBIDEZ SIMULADAS

No presente tépico sdo apresentados resultados de concentracdo das correntes simuladas,
com a finalidade de destacar a dindmica de propaga¢do das mesmas, bem como a formacao de
estruturas citadas na bibliografia.

As Figuras 4.4 a 4.9 apresentam o perfil de concentragdo no plano y = %, obtidos para
as seis configuracdes, considerando diferentes passos de tempo, com o objetivo de ilustrar o
avanco da corrente. As escalas de concentragdao foram determinadas de acordo com o valor de
¢;, adotado em cada configuracao.

Para os primeiros intervalos de simulag@o, em todos os casos € possivel decompor as corren-
tes obtidas em suas trés componentes anatdmicas principais, apresentadas e descritas na revisao
bibliogréfica: a cabega, corpo e cauda.

Os resultados destacam a formagdo de uma estrutura saliente na parte frontal da cabeca das
correntes, chamada de nariz, a qual € formada devido ao atrito do fluido com o fundo, modelada
pela condicdo de ndo-deslizamento que € a responsavel por uma tensdo resistiva ao fluxo e,
consequentemente pela desaceleracdo da parte inferior frontal da corrente.

Além disso, se observa a formacgdo e o deslocamento de estruturas turbulentas chamadas de
vortices de Kelvin-Helmholtz, as quais sdo geradas devido ao atrito viscoso no limite entre o
fluido com sedimento e o fluido ambiente. Estas estruturas se apresentam mais nitidamente para
as correntes formadas por misturas de maiores concentra¢des (maiores nimeros de Reynolds),
e para os casos com menores didametros de particula. Nos casos de Re = 5000 apresentados,
esta estrutura se mantém mais definida ao longo do tempo na corrente conservativa, seguido
dos casos de menores didmetros de particula. Para a simulag¢ido de nimero de Reynolds 10%, a
estrutura em questao é mais detalhada, havendo quase a formacao de dois vortices.

A espessura do corpo e cauda das correntes formadas tende a ser menor comparada as
de simulagdes de correntes canalizadas apresentadas na bibliografia, por conta da liberdade do
escoamento da mistura no sentido spanwise. Nos maiores didmetros de particula, esta espessura

reduz mais rapidamente com o avang¢o temporal, indicando a deposicao mais rdpida.
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Figura 4.4: Valores de concentracdo em y = % para o caso R5KO, r = 0, 10, 20, 30, 40, 50 e 60
s. Re = 5000, corrente conservativa.
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Figura 4.5: Valores de concentracdo em y = % para o caso R5K2, 1 = 0, 10, 20, 30, 40 e 50 s.

Re = 5000, d = 35.8 um.
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Figura 4.6: Valores de concentracdo em y = % para o caso R5K4, r = 0, 10, 20, 30, 40 e 50 s.

Re = 5000, d = 50.6 um.
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Figura 4.7: Valores de concentracdo em y = % para o caso R5KS, r = 0, 10, 20, 30, 40 e 50 s.
Re = 5000, d = 71.6 um.
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Figura 4.9: Valores de concentragdao em y = % para o caso R10K2,7 =0, 2.5,5,7.5,10e 15 s.
Re = 10%, d = 50.6 um.
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As Figuras 4.10 a 4.15 apresentam a vista superior do dominio de cdlculo, mostrando os
resultados das caracteristicas de propagacao das correntes de turbidez simuladas, obtidos para
diferentes passos de tempo, onde sdo destacados os valores em azul que respeitam o critério
o(t,x,y,2) > 0.01¢;.

Os resultados em questdo validam a influéncia fisica do obstdculo implementado, o qual
confina o escoamento no sentido do spanwise dentro o volume do lock, e possibilita a propaga-
cdo das correntes neste sentido logo a frente das paredes. Apds o inicio da simulacdo, ocorre
o deslocamento da mistura, o qual acontece de forma radial conforme o observado no traba-
lho utilizado para as comparagdes deste topico, e também conforme as conclusdes citadas por
Bonecaze et al. (1995) [4].

E possivel visualizar propagacio das componentes anatdmicas das correntes simuladas,
onde se constata a formagao de estruturas de l6bulos e fendas para a por¢ao frontal. Estas
estruturas também se tornam mais detalhadas para os casos de correntes de maiores concentra-
coes e, consequentemente, maiores nimeros de Reynolds. Nos resultados apresentados existe
uma leve assimetria no avancgo da corrente e nas estruturas formadas pelas mesmas, em relagao
ao sentido spanwise, o que destaca a tridimensionalidade do fen6meno em questao.

A velocidade no sentido streamwise € levemente superior a do sentido spanwise para todos
os casos, havendo uma reducao nesta diferenca para os casos de menor velocidade de queda.

As caracteristicas de cada componente anatomica da corrente variam conforme os para-
metros fisicos de cada caso. A velocidade de queda tem uma forte influéncia na extensao de
propagacdo da corrente, havendo uma maior desaceleragdo a medida que os didmetros de par-
ticula sdo maiores. Além disso, a velocidade de queda afeta as caracteristicas das estruturas de
16bulos e fendas, sendo estas melhor definidas para os casos de menores velocidades de queda.
Para os maiores diametros de particula, as correntes perdem grande parte de sua massa proximo
ao lock. Comparando os casos RSK4 e R10K2, cujas velocidades de queda s@o exatamente

iguais, para o caso de maior Re, a corrente se propaga mais rapidamente.
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Figura 4.10: Propagacdo da corrente, caso RSKO, 1 = 10, 20, 30, 40, 50 e 60 s. Re = 5000,
corrente conservativa.
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t=10s t=20s

Figura 4.11: Propagacdo da corrente, caso RSK2, r = 10, 20, 30, 40, 50 e 60 s. Re = 5000,
d =35.8 um.
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Figura 4.12: Propagacdo da corrente, caso RSK4, 1 = 10, 20, 30, 40, 50 e 60 s. Re = 5000,
d =50.6 um.
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Figura 4.13: Propagacao da corrente, caso RSKS, 1 = 10, 20, 30, 40, 50 e 60 s. Re = 5000,
d="T1.6 um.
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Figura 4.14: Propagacao da corrente, caso R1K2, ¢ = 50, 100, 150, 200, 250 e 300 s.
Re = 10%,d = 16.38 um.
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t=5s t=10s

Figura 4.15: Propagacdo da corrente, caso R10K2, r = 5, 10, 15, 20,30 e 40 s. Re = 10%,
d =50.6 um.
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4.2.2 CONSERVACAO DE MASSA

As Figuras 4.16 a 4.21 apresentam os resultados relativos a conservagao de massa de todas
as simulacdes utilizadas para as comparacdes em questdo. Os graficos apresentam os valores de
massa de sedimento inicial, que representa a quantidade de sedimento presente inicialmente no
lock, massa em suspensdo, massa depositada e a soma entre as tltimas duas parcelas.

Os resultados evidenciam diferencas entre os valores de massa inicial de sedimento e a soma
das parcelas de massa suspensa e massa depositada. Esta diferenca, conforme o citado em t6-
picos anteriores, pode ser explicada por conta de erro numérico oriundo das aproximagdes das
derivadas. Além disso, as menores escalas turbulentas do escoamento ndo foram devidamente
representadas. O problema de origem numérica tende a aumentar para as simulag¢des de corren-
tes com maiores velocidades de queda e numeros de Reynolds. Além disso, € possivel perceber
erros positivos, que caracterizam um ganho de massa de origem numérica. Cabe salientar que
este problema ¢ resultante do esquema novo, ja que em regides onde existem gradientes muito
altos, a aproximagdo de segunda ordem (tanto a forward quanto a backward) pode gerar resul-
tados maiores que o valor mdximo ou menores que o valor minimo possivel de concentragao.
No presente trabalho ndo foram utilizados limitadores, e, portanto, estas oscilacdes se fazem
presentes nos resultados, inclusive havendo a presenga de valores negativos proximos a zero
para o caso R5KS.

No caso da corrente conservativa (RSK0), no qual ndo ocorre sedimentacio, a massa sus-
pensa ao longo do tempo de simulacdo deve ser igual a massa inicial do lock. Os resultados
em questdo apresentam erros erros inferiores a 5%. Para maiores velocidades de queda, este
erro tende a aumentar, e isto pode ser explicado por conta da discretizacao utilizada, a qual foi
a mesma para as quatro simulagdes. Para o caso R1K2, o erro numérico é dado por uma perda
de massa que atinge o seu valor maximo de 10% no final da simulagdo. J4 que os gradientes
de concentracdes deste caso sdo os menores, ndo € possivel perceber as oscilagdes fisicamente
impossiveis geradas pelo esquema. Para o ultimo caso, (R10K2) o erro numérico positivo se
faz mais intenso, caracterizando um maior ganho de massa no dominio, havendo o maior dis-

tanciamento com os resultados de Francisco et al. (2018) [19].
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Figura 4.17: Conservacdo de massa para o caso RSK2.



68

Capitulo 4. Resultados

———
——— ~
—— ~ -

1.0 - —==a ———————
N
] = mslnicial
0.6 i \\ —— msSuspensa T
] msDeposita I
\ == msSuspensa + msDeposita I
] ® m, — Francisco et al. (2018) [
0.4 . N
0.2 . \\
] '\
0.0 I
0 10 20 30 40 50 60 70
t[s]
Figura 4.18: Conservacdo de massa para o caso RSK4.
1.0 ik il A
0.8
0.6 - 7 = mslnicial 1
| msSuspensa
msDeposita
] == msSuspensa + msDeposita
0.4 ms — Francisco et al. (2018) |
0.2
T | |
0 10 20 30 40 50 60 70

t[s]

Figura 4.19: Conservacgdo de massa para o caso RSKS.
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4.2.3 TAXA DE SEDIMENTACAO

A taxa de sedimentacdo por unidade de drea (i) foi calculada utilizando a mesma expressao

adotada para avaliar os resultados da DNS, dada pela seguinte expressao:

1

L, pL,
m(t) = f f us(t,x,,0) - ¢(t,x,y,0) dydx. 4.3)
LxLy 0 0

A Figura 4.22 compara os resultados obtidos com os de referéncia, para os casos de correntes
ndo conservativas.

Durante os primeiros periodos de simulacdo os resultados se ajustaram satisfatoriamente
para todas as comparacdes, ocorrendo um maior distanciamento para o caso R1K2. A medida
que as simulacdes avancam, os termos de mais alta ordem nao considerados nas aproximacoes
das derivadas, se acumulam com cada passo de tempo, sendo evidente que a tendéncia € o
distanciamento dos resultados obtidos com os comparados.

Para tempos posteriores, o maior distanciamento entre resultados se da para o caso R10K2,
onde ocorre um pico de taxa de sedimentacdo com menor magnitude, para um intervalo de
tempo inferior ao determinado por Francisco et al. (2018) [19].

Em todos os casos € possivel perceber que, de forma geral, os valores foram levemente sub-
estimados nos momentos onde ocorrem 0s picos da taxa de sedimentacdo, e superestimados
para os tempos posteriores, com exce¢do do caso R1K2, onde esta grandeza foi subestimada no
respectivo intervalo de tempo.

As maiores diferencas entre os resultados ocorreram para os casos R1K2, apés ¢t = 250 s,
RS5KS, entre os tempos t = 25 se t = 30 s, e R10K2, préximo ao pico e ap6s t = 30 s.

De forma geral, o método utilizado representou coerentemente as grandezas dos resultados
de referéncia, tanto em termos de magnitude quanto no tempo de ocorréncia maior valor. Os
resultados mais proximos ocorreram para as simulagdes com nimeros de Reynolds igual a 5000,

e para os casos de menores diametros de particulas.
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4.2.4 EVOLUCAO DA FRENTE

As posicdes da frente das correntes, nos sentidos streamwise e spanwise, para cada passo de
tempo foram obtidas conforme o método descrito no topico 4.1, e os resultados destas grandezas
estio dispostos na Figura 4.23.

Através dos resultados é possivel observar a relacao entre o diametro de particula e a ve-
locidade de avance da frente. As correntes formadas por maiores didmetros de particula se
propagam mais lentamente que as formadas por granulometria mais fina. A concentragdo ini-
cial da mistura, grandeza que caracteriza o nimero de Reynolds da corrente, é outra varidvel
que afeta a velocidade de propagacao, fazendo com que o fendmeno se propague a velocidades
superiores para as maiores concentragdes.

O menor distanciamento entre os valores de x; e y, foi para o caso da corrente conservativa
(R5KO0), havendo a maior proximidade entre estes resultados com os do trabalho de referéncia,
durante todo o periodo de simulagao.

Para todos os casos, houve menor diferenga com os valores encontrados por Francisco et
al. (2018) [19] para os resultados referentes a propagacdo da corrente no sentido streamwise,
enquanto que os valores obtidos para a posi¢do no sentido spanwise foram mais elevados para
quatro dos seis casos.

Quanto a propagacdo no sentido spanwise, é possivel perceber que a diferenca de resultados
aumenta a medida que se consideram maiores velocidades de queda, ocorrendo uma maior
aceleracdo neste sentido para os menores diametros de particula e uma desaceleracao para o
maior didmetro.

Para o caso R5KS, a perda de massa da corrente, gerada por conta de fatores numéricos
ja citados, faz com que a corrente nao consiga superar distancias maiores a 120 ¢m no sen-
tido spanwise, distanciando-se da corrente de referéncia a aproximadamente 15 ¢m no final da
simulagdo.

De forma geral, a propagacdo das correntes simuladas, em ambos sentidos foi, levemente
mais acelerada que as da DNS, mas os resultados se ajustaram satisfatoriamente, sendo que o
maior erro relativo obtido nao supera 15% para o pior caso. O fato das menores escalas turbu-

lentas do escoamento ndo serem devidamente representadas reforca os efeitos supracitados.
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Figura 4.23: Posi¢do da frente nos sentidos streamwise xy (coluna a esquerda) e spanwise y
(coluna a direita), para os casos RSK0, R5K2, R5K4, R5K8, R1K2 e R10K2.
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As velocidades da frente nos sentidos streamwise e spanwise (Figura 4.24), para cada passo

de tempo foram calculadas através de uma aproximacao de primeira ordem, dadas por:

AXf

Ur = E, (44)
Ay

TN th. (4.5)

A escolha da ordem de aproximac¢do se deu devido ao baixo nimero de dados utilizados
para avaliar os resultados do autor de referéncia. O mesmo método empregou-se para o cdlculo
da velocidade dos resultados obtidos e dos resultados de posicao da frente de Francisco et al.
(2018) [19].

Para os casos de Reynolds 5000, é possivel observar que os valores se afastam dos de re-
feréncia, a medida que a velocidade de queda aumenta. Para os casos RSK0, RSK2 ¢ R5K4,
apo6s t = 40 s, o aumento do diametro de particula causa um distanciamento entre os resultados
comparados. Para o caso RSKS, apesar de existir uma boa aproximacdo da uy, a v, desacelera,
comecando a se distanciar apds t = 18 s, e cessa sua propagacdo nesse sentido antes de ¢ = 40
s. Os fatos supracitados podem ser explicados devido a discretiza¢do considerada, a qual foi a
mesma para os quatro casos discutidos.

Os resultados da simulagdo realizada para a condicao R1K2 se aproximaram bem ao longo
de todo o periodo de simulagdo, para a propagacdo em ambos sentidos.

Para a condicdo R10K2, a propagagdo foi razoavelmente representada em termos de uy,
enquanto que se encontraram valores maximos de v, distantes aos obtidos pelo autor de refe-
réncia.

Os valores de velocidade da frente, para ambos sentidos, no geral se aproximaram satisfa-
toriamente, principalmente para as configuracdes de menores nimeros de Reynolds e menores

velocidades de queda.
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4.2.5 DENSIDADE DE DEPOSITO

As Figuras 4.25 a 4.29 apresentam os mapas de depdsito gerados pelas simulacdes de cor-
rentes formadas por lock-release, para diferentes intervalos de tempo. O intuito das ilustracdes
¢ de demonstrar a dinamica de deposicao das correntes simuladas conforme o avanco temporal,

além de realizar a comparac@o com os resultados apresentados por Francisco et al. (2018) [19].

Para realizar a compara¢do adequada com o trabalho de referéncia, o mesmo método foi
empregado para o cdlculo do depdsito. Se utilizou valor unitario de fator de empacotamento,

portanto, a equacao aplicada é dada por:

1 A
hy(t,x,y) = p_f uy(t,x,y,0) - ¢(t,x,,0) dt. 4.6)
0

N

Como era de se esperar, as maiores espessuras de depdsito estdo presentes nos mapas ob-
tidos de correntes de maiores concentracdes e maiores didmetros de particula. Além disso, os
resultados para o caso de menor nimero de Reynolds destacam mapas de depdsitos menos de-
talhados que os outros, com estruturas de 16bulos e fendas menos explicitas, as quais comegam
a se formar timidamente, a medida que avanca a simulacdo. Correntes de maiores ndimeros
de Reynolds compdem estruturas deposicionais mais complexas e com maior quantidade de

16bulos e fendas.

A medida que a velocidade de queda aumenta, as estruturas de 16bulos e fendas sdo altera-
das, sendo gerados depdsitos com menores ndmeros destas componentes, € de tamanhos redu-
zidos. Segundo Francisco et al. (2018) [19], este fato ocorre como resultado do espalhamento

do sedimento, pois a sedimentacdo aparentemente impede iteragdes entre as estruturas.

Para misturas de maiores concentracdes, o processo de deposicdo de sedimentos € menos
intenso em regides proximas ao lock, e as particulas tendem a se deslocar mais a jusante da
bacia. Francisco et al. (2018) [19] destacam que este fato pode estar relacionado a turbuléncia
do escoamento, a qual aumenta a medida que se consideram maiores nimeros de Reynolds,
fazendo com que as particulas tendam a ser deslocadas a jusante através de estruturas vorticais.
Os maiores niveis de deposicdo proximo ao lock ocorreram para as maiores velocidades de

queda e menores concentragoes.
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Nos resultados apresentados para os casos RSK2 e R10K2 € possivel perceber um ponto de
acumulo de sedimento préximo ao IBM que modela o muro posicionado a direita (visualizando
de montante a jusante). Este pico pode também ser observado nos resultados de Francisco et
al. (2018) [19], presentes na Figura 2.15, para o caso REYSK4. Esta singularidade pode estar
relacionada a declaracdo das condi¢des de IBM.

As grandezas das escalas dos resultados obtidos, bem como os detalhes das estruturas do

depésito gerado, sdo compativeis as apresentadas por Francisco et al. (2018) [19].
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4.3 ANALISE COM RESULTADOS DE BONNECAZE ET AL. (1995)

Esta seccao apresenta a comparacdo dos resultados obtidos para o caso de simulacdes de
correntes de turbidez geradas por fluxo continuo de sedimentos em uma configuracio de canal-
bacia plana (Tabela 3.6). Os resultados do autor de referéncia foram obtidos por meio de expe-
rimentos fisicos, conforme apresentado na revisao bibliografica. Para realizar estas simulacoes,

foram considerados os parametros de discretizac@o apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros de discretizacao utilizados para o caso de fluxo continuo.

Ax[m] = | 1.00E - 02 | nx = | 210

Ay [m] = | 6.67TE —03 | ny = | 240

Az [m] = | 298E—-03 | nz=| 50

At [s] = | 5.00E - 04

Cabe salientar que a diferenca entre a magnitude dos pardmetros espaciais de discretizagao,
utilizados para a presente comparacao, em relacdo a comparagao do caso lock-release, ocorreu
devido a dificuldade de representar fielmente a condi¢do de fluxo continuo, a qual foi reali-
zada utilizando uma espessura muito delgada. Isto fez com que o valor de Ay adotado fosse

extremadamente baixo, e em consequéncia tratou-se de reduzir os valores de At, Ax e Az.

4.3.1 PROPAGACAO DAS CORRENTES DE TURBIDEZ SIMULADAS

As Figuras 4.30 e 4.31 apresentam a vista superior do dominio de cédlculo, onde sdo exibidos
valores de concentragdo obtidos, desta vez, através do critério ¢(¢,x,y,z) > 0.001¢;.

A propagacao da corrente se deu de forma radial, com velocidades proximas para os sen-
tidos streamwise e spamwise. Para o caso da corrente formada por maior concentra¢io, caso
Q130g20NC (Tabela 4.3), apesar das vazdes serem idénticas, a corrente € mais acelerada.

Para t > 25 s os resultados destacam que a cabeca da corrente se separa do corpo, continu-
ando a sua propagacao. Isto sucede ja que nesta separagdo existem menores concentracdes de
sedimento, as quais sdo filtradas pelo critério considerado. Esta ocorréncia também foi obser-

vada em simulagdes realizadas por Santos (2020) [51].
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4.3.2 CONSERVACAO DE MASSA

A andlise da conservacdo da massa das simulag¢des foi realizada utilizando a equacdo da

continuidade na forma diferencial, dada por:

W, - n, = 2"
e S_at’

4.7)
onde M, é a massa de sedimento por unidade de tempo que entra no dominio através do fluxo
continuo, M, a massa de sedimento que sai por unidade de tempo por deposicio e Om/dt é a
variagdo de massa que ocorre dentro do dominio por unidade de tempo. Valores positivos do
ultimo termo indicam que o dominio estd ganhando massa de sedimento, enquanto que valo-
res negativos indicam que o dominio estd perdendo massa. As Figuras 4.32 e 4.33 apresentam
graficos com os resultados obtidos, onde se destacam os valores numéricos das grandezas su-
pracitadas, e o valor analitico da vazao méssica considerado, para cada simulacdo, o qual pode
ser obtido com os respectivos valores de vazdo volumétrica e concentracdo massica da mistura,
através da Equacgao 3.32.

Desde o comeg¢o da simulagdo até t ~ 5 s, o dominio comec¢a a acumular sedimento. O
espalhamento da corrente faz com que, para tempos posteriores, este acimulo comece a ser
realizado a uma menor taxa, até aproximadamente t = 15 s. Isto ocorre devido ao aumento
da édrea de contato da corrente com o fundo. Posteriormente, a quantidade de sedimento que
entra por unidade de tempo, tende a se manter igual a quantidade de sedimento que sai. Este
equilibrio permanece até o momento em que ocorre a desaceleracio do fluxo de alimentacao de
sedimentos. A partir de # = 50 s, quando comeca a desaceleracdo da alimentacdo, a quantidade
de sedimento que deposita se torna maior que a quantidade de sedimento que entra. Os valores
de tempos obtidos ndo variam significativamente conforme a alteracdo na concentracdo massica
da mistura.

Para ambos casos foi possivel constatar a ocorréncia de oscilagdes de origem numérica, as
quais foram mais intensas e frequentes para o caso da simulacdo da corrente formada por maior

concentracao.
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4.3.3 EVOLUCAO DA FRENTE

O mesmo método que se empregou para obter a evolucdo da frente das correntes formadas
por lock-release, foi utilizado para obter as grandezas que descrevem a posi¢do da frente das
correntes analisadas neste topico. As Figuras 4.34 e 4.35 apresentam os resultados obtidos da
posicdo da frente para o sentido streamwise, ao lado dos resultados de Bonnecaze et al. (1995)
[4].

Cabe salientar que, para representar a posi¢do da frente das correntes, foi adicionado um
valor constante aos resultados obtidos, com a finalidade de compensar o tempo de aceleracdo
da alimentacdo de sedimentos, e de forma a sobrepor os resultados obtidos com os resultados
de referéncia. O mesmo valor foi utilizado para ambos os casos avaliados.

Os resultados de posi¢do da frente obtidos para o caso Q130g10NC se aproximaram satis-
fatoriamente aos resultados do autor de referéncia. J4 para o caso Q130g20NC os resultados se
distanciaram principalmente em momentos proximos ao final da simulagéo.

As Figuras 4.36 e 4.37 apresentam os resultados de velocidade de frente. Assim como foi
observado para o caso de lock-release, a corrente formada por maior concentracdo apresenta
maior velocidade que a de menor concentracdo, ao longo de toda a simulagdo. Os valores
obtidos se aproximam aos do autor de referéncia, e os instantes de ocorréncia dos maximos

valores coincidem.
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4.4 CONCLUSOES DA VERIFICACAO

A necessidade do aumento da ordem de precisdo do esquema ocorreu devido a que a confi-
guracdo explorada no presente trabalho considera e valoriza a presen¢a de mais uma dimensao
no escoamento, a diferenca da configuraciao de canal. Isto faz com que o nimero de pontos
das malhas aumente significativamente, e, consequentemente incremente o nimero de opera-
¢oes realizadas pelo algoritmo, resultando em um maior custo computacional. Para representar
devidamente as grandezas simuladas, em um tempo vidvel, e, considerando as ferramentas dis-
poniveis, se aumentou a ordem de precisdo do esquema, com o intuito de reduzir o nimero de
pontos necessarios para realizar simulagdes que gerassem resultados aceitaveis.

Por aproximar as derivadas espaciais (de primeira ordem) através do método de upwind de
segunda ordem de precisdo, o esquema conta com a desvantagem de calcular resultados inde-
sejados de valores numéricos da grandeza ¢, acima ou abaixo dos limites fisicos do fendmeno
simulado. Este problema pode ser compensado através da suavizacdo das condi¢des iniciais
e de contorno ou por meio do refinamento dos parametros numéricos de discretizagdo. Outra
possivel solucdo poderia ser realizada mediante a implementagdo de um método que limite os
valores maximos e minimos resultantes da resolu¢do do esquema. Apesar da desvantagem, em
termos gerais, os resultados apresentados demonstraram que o novo esquema numérico con-
tribui para a conservagdo da massa, apresentando erros aceitdveis considerando os parametros
numéricos utilizados. A boa aproximacao em termos de conservacao de massa € algo essencial
para correta representacdo da evolugdo da frente das correntes, visto que uma perda de massa
muito grande pode desacelerar inadequadamente a sua propagacdo além de gerar resultados
menos precisos das grandezas relativas a deposi¢ao.

Para o caso de lock-release, os valores obtidos para a posi¢do da frente se aproximaram
aos de Francisco et al. (2018) [19], principalmente para o caso de corrente conservativa. No
caso das correntes ndo conservativas, onde € necessdrio o uso de uma condi¢do de contorno de
advecgio pura, os erros referentes a posicio da frente tenderam a aumentar. A medida que a ve-
locidade de queda se torna mais intensa, ocorre um maior distanciamento nos resultados obtidos
quando comparados aos resultados de referéncia, sendo necessdrio o refinamento do pardme-

tro At. Para o caso em questdo, observando os resultados relativos a taxa de sedimentacao, €
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possivel concluir que a magnitude e os tempos de ocorréncia dos maximos valores obtidos sdo
proximos as dos resultados utilizados como referéncia. Cabe reforcar que os valores obtidos
no presente trabalho foram adquiridos com o uso de malhas muito menos refinadas do que as
utilizadas no trabalho de referéncia, além de serem oriundos de um esquema explicito de se-
gunda ordem de precisdo, comparados com os resultados de uma DNS obtidos de um esquema
implicito de sexta ordem de precisdo.

No caso dos resultados de correntes geradas por fluxo continuo, obteve-se melhores resulta-
dos de conservagdo de massa e posicdo da frente, para o caso da corrente de menor concentra-
cao (Q130g10NC), enquanto que os resultados numéricos oriundos da simula¢io da corrente
de maior concentracdo foram mais distantes dos valores analiticos, e dos valores do autor de
referéncia.

Assim, o cddigo SulLi, em conjunto com o0 novo esquema numérico implementado, foi capaz
de representar razoavelmente os aspectos bésicos da dinamica de propagagdo do processo em
questao, apresentando as componentes anatdmicas que foram descritas na bibliografia, e resul-
tados relativamente proximos aos apresentados por trabalhos que utilizaram duas abordagens e

configuracdes distintas.
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4.5 CASO DE LOCK-RELEASE

O presente item apresenta resultados de simulag¢des de correntes formadas em configuracao
de lock-release, adotando ¢; = 2.11 kg/m> (Re = 5000). A Tabela 4.4 exibe os casos simulados
e destaca os valores de diametro de particula considerados, e suas respectivas velocidades de

quedas obtidas pela Equagao (3.20).

Tabela 4.4: Diametros de particula e velocidade de queda considerados para novas simulagdes
de lock-release.

Caso R5K11 | RSK27 | RSK35 | R5K45 | RSK69 | RSK90 | R5K120 | RSK150

d [um] 11 27 35 45 69 90 120 150

ug [mm/s] | 0.07 0.44 0.73 1.21 2.85 4.85 8.63 13.48

4.5.1 EVOLUCAO DA FRENTE

As Figuras 4.38 ¢ 4.39 apresentam as posigdes x; € y para os casos simulados, destacando
a influéncia da velocidade de queda, no raio de propagacao das correntes.

A diminuicao do didmetro de particula, até certo valor faz com que as correntes tendam a
interromper a sua propagacio cada vez mais a jusante da bacia. Isto ocorre para os casos entre
d =69 e 150 um. Para menores valores, a reducio dessa varidvel faz com que a corrente alcance

a parede de jusante do dominio cada vez mais répido.
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Figura 4.38: Posi¢do da frente no sentido streamwise (x;) em fungdo do tempo, parad = 11,

27, 35, 45, 69, 90, 120, 150 pm.
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Figura 4.39: Posicdo da frente no sentido spanwise (y;) em fungdo do tempo, parad = 11, 27,

35,45, 69, 90, 120, 150 um.
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A Figura 4.40 apresenta resultados das velocidades da frente da corrente para o sentido
streamwise, destacando a influéncia da velocidade de queda na velocidade de propagacdo da
corrente.

Correntes formadas pelos maiores didmetros de particulas apresentam as menores velocida-
des, e comportamentos mais previsiveis, com um menor nimero de méximos locais. A medida
que ocorre a diminui¢do do didmetro de particula, o nimero de maximos e minimos locais da
velocidade aumenta, e o comportamento desta grandeza tende a ser mais complexo.

O valor maximo de velocidade u; das correntes ocorre, para todos 0s casos, emt = 5 s, €
aumenta, até certo ponto, com a reducdo do diametro de particula. Para valores menores que
d = 69 um, este comportamento muda fazendo com que o maximo global diminua levemente
com a reducdo do d. Os valores do primeiro méaximo local, o qual ocorre em ¢ ~ 14 s, tende a
se aproximar a um valor igual para os menores d. O segundo maximo local ocorre em ¢ ~ 21 s
parad < 69 um. Ja o ultimo maximo local de u; ocorre com intensidade e em tempos diferentes

para cada d.

. , —— RSKd1l - d=11um ||
0.030 EM\ —— R5Kd27 —d=27um

‘\ —— R5Kd35 — d=35um
1 Wﬁ\ R5Kd45 — d = 45um
0.025 - ] /\ T
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i R5Kd120 — d=120um |
] —— R5Kd150 — d=150um
0.020 /\\y\

—— R5Kd90 — d =90um

% 0.
E ]
3 11 /
0.015 1 \
N \ \/
1 Y
0.010 H v
cosH+—rH—"t-—-+-—-—+-—+
0 10 20 30 40 50 60 70
t[s]

Figura 4.40: Velocidade da frente do sentido streamwise parad = 11, 27, 35, 45, 69, 90, 120,
150 um.
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A Figura 4.41 apresenta resultados das velocidades da frente da corrente para o sentido
spanwise. O valor maximo de velocidade v, também ocorre para todos os casos em t ~ 5 s,
com excec¢do do caso d = 150 um. Posteriormente, a corrente desacelera no sentido spanwise

até r ~ 16 s para os menores diametros de particula. Um segundo midximo ocorre em ¢ = 21 s

parad < 69 um.

0020 +—r—r——r———— e
1 —— R5Kd1l — d=11um
] | —— RSKd27 — d=27um |
0.018 i —— R5Kd35 — d=35um
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0.016 1 \/ \ —— R5Kd90 — d=90um |
] R5Kd120 — d=120um ||

—— R5Kd150 — d=150um [

ol S
RS =

0 10 20 30 40 50 6
t[s]

70

Figura 4.41: Velocidade da frente do sentido spanwise parad = 11, 27, 35, 45, 69, 90, 120,
150 um.

4.5.2 TAXA DE SEDIMENTACAO

A Figura 4.42 exibe os resultados de taxa de sedimentacdo, obtidos para os diferentes casos
simulados. Para os maiores d, ocorrem os maiores valores de taxa de sedimentagdo no inicio da
simulacao, onde esta grandeza varia de forma aproximadamente linear ao longo do tempo, até o
maximo valor. A declividade da curva, para este intervalo, varia com o d. Apds o valor maximo
global, melhor definido para as maiores granulometrias, a taxa de sedimenta¢do reduz ao longo
do tempo. Os menores d apresentaram resultados de taxa de sedimentacdo mais constantes ao

longo de todo o tempo de simulacdo.
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Figura 4.42: Taxa de sedimentagdo parad = 11, 27, 35, 45, 69, 90, 120, 150 um.

4.5.3 DEPOSITO

As Figuras 4.43 a 4.48 apresentam os mapas de depésitos para d = 11, 27, 69, 90 e 150
um obtidos para diferentes didmetros de particulas considerados. A diferenca dos depésitos
formados pelas maiores granulometrias, os menores didmetros de particula geraram depdsitos
com as formas mais complexas, além de apresentar uma evolucao mais lenta ao longo do tempo.

A medida que a granulometria diminui é possivel observar que a maior espessura do dep6-
sito ocorre mais a jusante do lock. A geometria do depdsito tende a ser menos circular para
diametros de particula intermedidrios, tornando-se alongada em relacdo ao eixo x. Para os mai-

ores d, o depdsito se acumula em regides proximas ao lock, gerando depdsito pouco espalhados.
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Figura 4.43: Mapa de deposito parad = 11 um.
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Figura 4.44: Mapa de deposito para d = 27 um.
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Figura 4.45: Mapa de depésito para d = 69 um.
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Figura 4.46: Mapa de deposito para d = 90 um.
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Figura 4.47: Mapa de depdsito para d = 120 um.
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Figura 4.48: Mapa de deposito para d = 150 um.

A Figura 4.49 apresenta o perfil resultante do depdsito, para o planoy = L,/2, considerando
os casos de d = 11, 27, 35, 45, 69, 90, 120 e 150 um. Os resultados destacam que, para as
maiores granulometrias, ocorre maior acimulo de sedimentos na zona do lock (entre x = 0
e x = L;). Para os menores d, a espessura do depdsito tende a ser mais constante ao longo
de todo o eixo x. Para x > L;, onde comeca a existir a liberdade da propagacdo da corrente
no sentido spanwise, a espessura do depodsito diminui em todos os casos ao longo de x. Esta

diminuic@o ocorre de forma mais acentuada para os maiores d, enquanto que nos menores d,
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esta diminui¢io é mais suave, até x ~ 0.35 m, onde ocorre um maximo local para d entre 27 e

69 um. Este maximo se desloca para jusante, no caso de d = 90 um
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Figura 4.49: Perfil do depésito, y = L,/2, parad = 11, 27, 35, 45, 69, 90, 120 e 150 um.

4.6 CASO DE FLUXO CONTINUO DE SEDIMENTOS

O presente item apresenta os resultados obtidos nas simulacdes de correntes formadas por
fluxo continuo, considerando uma vazdo volumétrica igual a 130 cm?/s e valores de g’ iguais a

5¢e 10 cm/s*. A Tabela 4.4 exibe os casos simulados e os seus respectivos pardmetros fisicos.

Tabela 4.5: ParAmetros considerados para simulacdes de fluxo continuo, Q = 130 cm?/s.

Caso Q130g5d53 | Q130g5d69 | Q130g10d69

d [um] 53 69 69

g [em/s*] 5 5 10
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4.6.1 CONSERVACAO DE MASSA

As Figuras 4.50 a 4.52 apresentam os resultados obtidos, referentes a conservacdo da massa,
para os novos casos simulados.

Cabe salientar que ndo foi realizada a suavizacio dos resultados obtidos. Apesar da ocor-
réncia de oscilacdes de origem numérica, os valores calculados da soma das parcelas de M,
e Om/0t se aproximam razoavelmente dos valores analiticos de M,. Para o caso Q130g5d53,
ocorre o acimulo de massa de sedimento entre 0 < ¢ < 24 s, enquanto que 0 mesmo ocorre entre
0 <t < 11 s para os casos Q130g5d69 e Q130g10d69. Isto ocorre por conta da diferenca da u;,
a qual afeta a condicdo de espalhamento das correntes. Apds este periodo, ocorre a tendéncia
no equilibrio entre a vazao méassica de entrada e a de saida. Para t > 52 s, quando a alimentacdo

de sedimentos comeca a diminuir, 0 dominio comega a perder massa por conta da deposicao.
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Figura 4.50: Conservagdo da massa para o caso Q130g5d53.
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Figura 4.51: Conservacdo da massa para o caso Q130g5d69.
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Figura 4.52: Conservagdo da massa para o caso Q130g10d69.
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A Figura 4.53 apresenta os resultados de taxa de sedimentagdo para os trés casos simulados.
O caso Q130g10d69, por formar uma corrente com maior concentragao de sedimentos, € maior
d, fol o caso que apresentou maiores valores de taxa de sedimentacdo, atingindo i = 0.6
g/s.m?, sendo este aproximadamente o dobro do méximo valor obtido pelas simulagdes dos
outros casos. Para o comeco da simulagdo, os valores de m para o caso Q130g5d69 foram
maiores que os do caso Q130g5dS53. Ja para t > 16 s, os valores de taxa de sedimentagdo do

caso de menor diametro superam os valores do caso de maior didmetro.
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Figura 4.53: Taxa de sedimentagdo para os casos Q130g5d53, Q130g5d69 ¢ Q130g10d69.
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4.6.2 EVOLUCAO DA FRENTE

As Figuras 4.54 e 4.55 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos de x; e u; para

0s novos casos simulados.

A corrente gerada pelo fluxo de maior concentragdo de sedimentos (Q130g10d69) foi mais
acelerada que as geradas pelos casos Q130g5d53, Q130g5d69, atingindo um alcance maximo

de 140 cm em t = 47 s, considerando o critério utilizado para obter a sua localizagao.

Os casos Q130g5d53 e Q130g5d69 percorreram parte do dominio com velocidades proxi-
mas, até ¢t ~ 35 s. Apds esse instante, a corrente de menor d avangou a uma maior distancia,

alcangando a corrente do caso Q130g10d69

Os resultados de velocidade apresentam picos em t = 45 s e t = 50 s, 0 que pode ser
explicado devido ao fato destas correntes cessarem a sua propagagdo por um instante, por conta
da condi¢do de fundo (no-slip), e posteriormente as camadas superiores da corrente superam

essa distancia, ja que estas estdo se propagando a uma maior velocidade.
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Figura 4.54: Posi¢do da frente no sentido streamwise para os casos Q130g5d53, Q130g5d69 e
Q130g10d69.
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Figura 4.55: Velocidade da frente no sentido streamwise para os casos Q130g5d53,
Q130g5d69 ¢ Q130g10d69.

4.6.3 DEPOSITO

As Figuras 4.56 a 4.58 apresentam, os mapas de depdsito gerados pelas configuragdes em
questdo, para t+ = 90 s. Uma das diferencas entre estes resultados e os apresentados pelas
simulagdes por lock-release (Ilustrados pelas Figuras 4.43 a 4.48) € a formacdo de uma regiao
alongada em y = L,/2, local onde se encontram as maiores componentes u# do escoamento.
Isto faz com que o material se desloque a maiores distincias neste sentido. Este efeito é mais
visivel para a menor concentragdo e maior d. O depdsito formado pela corrente de menor d
foi o de menor espessura, mas o mais espalhado, considerando ambos os sentidos streamwise
e spanwise. Ja o depdsito para o caso Q130g10d69, foi o que teve a forma mais radial e os

maiores valores de espessura.
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Figura 4.58: Mapa de depésito para o caso Q130g10d69.



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho estudou a dindmica da propagacdo e sedimentacao de correntes de tur-
bidez monodispersas, com o uso de uma abordagem numérica em diferencgas finitas de segunda
ordem. A configuragdo de bacia, por adicionar uma dimensao de liberdade para a propagacao
do fendmeno em questdo, fez com que se adaptasse o cddigo Suli (Monteiro, 2014 [39], Mon-
teiro e Schettini, 2015 [41]), utilizando como base 0 modulo para a resolugdo da Equacdo de
Advecc¢ao-Difusao implementado e validado por Morigi (2021) [43]. A adaptagdo realizada se
baseou na implementacdo de novas aproximagdes para as derivadas utilizadas na resolucio da
Equacdo de Transporte, e contribuiu para o desenvolvimento do c6digo, possibilitando o uso de
novos esquemas numéricos para realizar simulacdes de fendmenos que possam ser modelados
através o uso da Equacdo de Advecg¢do-Difusao linear.

Apesar de ser mais preciso que o esquema em primeira ordem, 0 novo esquema numérico
apresenta limitacdes relacionadas a oscilagdes de natureza numérica, as quais podem retornar
valores fisicamente ndo reais para as grandezas fisicas do fendbmeno modelado, podendo estes
valores ser maiores que 0 maximo ou até mesmo menores que o minimo valor possivel. Por-
tanto, € necessdrio utilizar o novo esquema considerando parametros numéricos de discretiza¢ao
adequados, que, além de garantir estabilidade numérica, diminuam a influéncia destas oscila-
coes indesejadas. Também € fortemente recomendado o uso de condi¢des iniciais e condi¢des
de contorno suavizadas.

O cddigo foi utilizado para comparar resultados de outros autores, oriundos de experimentos
fisicos e numéricos, para casos de lock-release e alimentagcao continua. As comparagdes foram
realizadas tentando reproduzir fielmente as condi¢des experimentais adotadas pelos autores. A
dindmica de propagacdo das correntes modeladas com o método utilizado apresenta as singula-

ridades exploradas na revisdo bibliogréfica, havendo a forma¢do das componentes anatdomicas
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caracteristicas de correntes de turbidez, vértices de Kelvin-Helmholtz e estruturas de 16bulos e

fendas.

Os resultados obtidos para o caso de lock-release se aproximaram razoavelmente dos resul-
tados apresentados por Francisco et al. [19], apesar da diferenca entre as resolu¢des de malha,
principalmente para os casos de menores concentracdes € menores diametros de particulas. A
evolucdo da frente da corrente foi devidamente representada no sentido streamwise em todos os
casos simulados, enquanto que no sentido spanwise os valores se distanciaram, principalmente
para o caso de maior velocidade de queda. Os valores de taxa de sedimentacdo se aproximaram
coerentemente, tanto em termos de magnitude quanto no tempo de ocorréncia dos maximos va-
lores. Os mapas de depdsito apresentaram grandezas de espessura compativeis com as expostas
pelos autores de referéncia, além de representar as estruturas deposicionais e singularidades ci-
tadas. Conforme citado por diversos autores, as correntes formadas pelas maiores concentracoes
geram estruturas mais complexas de 16bulos e fendas. Além disso, para os maiores nimeros de

Reynolds, os vértices de Kelvin-Helmholtz sdo mais nitidas.

A modelagem de correntes de turbidez geradas por alimentagdo continua resultou ser mais
complexa de ser realizada. Além da necessidade da implementacdo de uma condicao de con-
torno nova, as condi¢des utilizadas por Bonnecaze et al. (1995) [4] dificultaram a modelagem
do fendmeno em questdo, fazendo com que houvesse necessidade do uso de uma malha ex-
tremamente refinada por conta das dimensdes da drea de alimentagdo e, consequentemente, as
simulagdes exigiram um custo computacional alto. Os resultados relativos a evolugdo da frente

(posi¢do e velocidade) se aproximaram satisfatoriamente aos expostos pelos autores.

A partir da verificagdo, € possivel afirmar que o Sul.i, apesar de contar com esquemas de
segunda ordem de precisdo para a modelagem de escoamentos incompressiveis e fendmenos
de transporte, € capaz de simular com erros tolerdveis os fendmenos de Adveccdo-Difusdo e

empuxo, os quais governam a dindmica de correntes de turbidez.

Foram feitas simulagdes, adotando novos didmetros de particula, para o caso de lock-release.
Além disso, foram realizadas simulacdes para o caso de alimentag@o continua, considerando um
novo diametro de particula e vazdo mdssica. Estas simulagdes forneceram resultados referentes

a evolucdo da frente da corrente, taxa de sedimentacdo e mapa de depdsito para duas configu-
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racoes distintas. O diametro de particula afeta o espalhamento do sedimento, o que influencia
nas formas do depdsito resultante. Os maiores diametros de particula condicionam corren-
tes mais previsiveis, com menor nimero de estruturas deposicionais, j4 que nestas condi¢cdes
elas se espalham menos. Os resultados de depdsito apresentaram padrdes totalmente diferentes

comparando os casos simulados de lock-release e alimentacdo continua.

5.2 RECOMENDACOES

O fendmeno de estudo do presente trabalho conta com uma dindmica complexa, a qual
¢ simulada através de modelos simplificados, que consideram casos muito restritos e acabam
se distanciando da natureza do processo original. O equacionamento adotado pelo presente
trabalho, simplifica o fendmeno, ndo considerando processos erosivos nem a modificacdo da
morfologia da bacia através da deposicao e erosdo. Para possibilitar o melhor entendimento de
correntes de turbidez, ¢ recomendado o estudo deste fendmeno considerando a iteragdo entre
os processos citados e as singularidades que existem normalmente na morfologia de bacias
naturais. Assim, trabalhos futuros poderiam ser realizados considerando a adi¢do de termos as
equagdes governantes, que possibilitem a modelagem da dindmica deposicional e erosiva das
correntes de turbidez no leito submarino, de forma a estudar com maiores detalhes a propagacdo
destas correntes, possibilitando a comparacdo com trabalhos similares aos de Parsons et al.
(2002) [49] e de Fick et al. (2017) [15].

Para trabalhos futuros, em termos de desempenho do c6digo SuLi, recomenda-se estabe-
lecer limitadores para os valores maximos e minimos resultantes das oscilacdes numéricas do
novo esquema. A implementagdo de esquemas de mais altas ordens para a resolucido da Equa-
cdo de Adveccado-Difusdo, e métodos como os esquemas essentially non oscillatory (ENO) ou
weighted essentially non oscillatory (WENO) (Shu, 1998 [55]) cujo intuito é reduzir estas osci-
lagdes indesejadas, também € interessante, pois permitiria realizar a modelagem de fendmenos
de transporte com maior precisdo, contornando os problemas observados no método implemen-
tado. Também recomenda-se revisar o equacionamento da tolerancia do erro para o calculo
da pressdo dinamica através do método do gradiente conjugado. Sendo, a implementacao de

métodos espectrais para o cdlculo da pressdo dindmica também pode ser interessante, ja que
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estes métodos, além de aumentar a precisdo do célculo, resolvem o problema de uma maneira
mais rdpida. Para a simulacdo dos casos de lock-release, se constataram regides do dominio
de baixas velocidades, onde se utilizam os mesmos pardmetros de discretizagcdo espacial, sendo
que estes poderiam ser menos rigorosos. Assim, recomenda-se a implementacao de métodos
que possibilitem o uso de malhas nio uniformes (Sousa, 2019 [56]) ou métodos como o Adap-
tative Mesh Refinement (AMR) (Berger, 1984 [1]) para a resolu¢do dos equacionamentos, com
a finalidade de reduzir o numero de pontos para cada simulagdo, detalhando as regides de maior
interesse do dominio e reduzindo o numero de pontos em regides de menor interesse. Final-
mente € sugerida a implementacdo de métodos para processamento paralelo, pois isto ampliaria
a aplicabilidade do cédigo, permitindo simular escoamentos em dominios mais refinados em

um periodo de tempo menor.
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