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RESUMO

Correntes de turbidez sdo fluxos gravitacionais devidos a diferenca de massa especifica pela
presenca de sedimentos e sua propagacao e seu depdsito sdo temadtica recorrente de estudos. O
objetivo deste trabalho € avaliar o depdsito de correntes de turbidez em configuracdo de lock-
release utilizando modelagem numérica. Foi utilizado o cédigo Suli, que resolve as equacdes
3D da Continuidade e de Navier-Stokes, com aproximagao nao-hidrostética da pressdo, em ma-
lha regular, com esquema upwind de diferengas finitas de primeira ordem. O cddigo resolve a
equacgdo de Adveccdo-Difusdo com um esquema upwind e foram agregadas diferentes férmulas
para a velocidade de queda de sedimentos. O cddigo foi verificado para os casos de difusdo
pura, advec¢do unidimensional com difusdo e adveccao unidimensional pura, mostrando que
representa adequadamente os dois primeiros. O teste de convergéncia de malha confirmou a
ordem para os termos convectivo e difusivo utilizados. A validacdo foi realizada com trabalho
experimental, para diferentes formulas de velocidade de queda, sendo a formulacdo de Stokes a
que apresentou os resultados mais proximos do trabalho experimental. Analisou-se a posi¢ao e
a velocidade da frente, o depdsito, a massa em suspensdo e a taxa de sedimentacio de correntes
de turbidez deposicionais mono e bidispersas (com diferentes percentagens e diametros de sedi-
mentos grossos e finos) e de uma corrente tridispersa. Quanto maior € a propor¢cao de material
grosso, maior € o valor do pico do depdsito e menor € o alcance da corrente. A presenga de
material fino faz a corrente avangar por mais tempo, pois os sedimentos permanecem em sus-
pensdo, produzindo um depdsito mais distribuido na dire¢do da corrente. Os sedimentos finos
sdo responsaveis pelo avango da corrente, enquanto que o material em maior quantidade é pre-
dominante no depdsito total da corrente. E por fim, o depdsito do material grosso praticamente
nao € alterado pelo tamanho e pela quantidade de sedimentos finos, entretanto, o depdsito de

sedimentos finos € sensivel tanto ao tamanho quanto a propor¢cao do material grosso.
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ABSTRACT

Turbidity currents are gravitational flows in which the density difference is due to the presence
of sediment and its propagation and deposit are a recurrent theme of studies. This work aims
to evaluate the deposit of the turbidity current in the lock-release configuration using numerical
modeling. Simulations were performed using the code SuLi, which solves the 3D Continuity
and Navier-Stokes equations with a non-hydrostatic pressure approach in a regular mesh and a
first order upwind finite difference scheme. The code solves the Advection-Diffusion equation
with an upwind scheme and several falling velocity formulas for the sediment were added to
the code. The code was verified for pure diffusion, one-dimensional advection with diffusion
and pure one-dimensional advection cases, showing that it properly represents the first two.
The mesh convergence test confirmed the order of the convective and diffusive terms. The
validation was performed with experimental paper, for different settling velocity formulas and
the Stokes formulation presented results closer to the experiments. Front position and velocity,
deposit, suspended mass and rate of sedimentation were analyzed for mono and bidisperse
turbidity currents (with different fractions and diameters of coarse and fine sediments) and for a
tridisperse turbidity current. The greater the proportion of coarse material, the greater the peak
value of the deposit and the smaller the current reach. The fine material presence makes the
current advance for a longer time, as the sediments remain in suspension, producing a more
distributed deposit in the flow direction. The fine sediments are responsible for the current’s
advance, whereas the material with the higher fraction dominates the total deposit. And lastly,
the coarse material deposit is practically not affected by the fine material size or quantity, while

the fine sediment deposit is sensible to the size and proportion of the coarse material.
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1 INTRODUCAO

Correntes de densidade s@o fluxos gravitacionais que ocorrem quando hd uma diferenca de
massa especifica entre dois fluidos oriunda de diferenca de temperatura ou de concentragio
(que pode ser salina ou de sedimentos), tanto em meio subaéreo, quanto em meio subaquatico.
J& correntes de turbidez sdo um tipo de corrente de densidade que, segundo Kneller e Buckee
(2000) [35], Parsons et al. (2007) [60] e Meiburg e Kneller (2010) [47], ocorrem quando a dife-
renca de massa especifica vém da presencga de particulas s6lidas em suspensio, que se mantém
no fluxo por acdo da turbuléncia. Conforme o escoamento se desenvolve, a turbuléncia € dissi-
pada, fazendo com que os sedimentos em suspensdo convertam energia cinética e depositem.

A Figura 1.1 mostra um esquema da formacgao e do desenvolvimento de uma corrente de
turbidez em ambiente natural. Entretanto, em ambiente natural correntes de turbidez sdo de
dificil mensuracdo, portanto abordagens experimentais (Figura 1.2) e numéricas (Figura 1.3)
podem ajudar na compreensdo do fendmeno. O presente trabalho faz o estudo de correntes de

turbidez com deposicao através de simulacdes numéricas.

TURBIDITY CURRENT

Figura 1.1: Esquema de formacao de corrente de turbidez na natureza, sua propagacgdo e
depdsito. (NOAA, 2018 [57])

As correntes de densidade podem ser do tipo conservativas, quando ndo ha troca de material,
de forma que a quantidade total do material em suspensdo permanece constante. As correntes

de densidade também podem ser classificadas como ndo conservativa, quando hd variacao na



2 Capitulo 1. Introducao

quantidade total do material em suspensao, seja por acdo de erosdao ou deposi¢ao junto ao fundo.
As correntes de turbidez sdo do tipo nio conservativas, pois interagem com o leito submarino,
tanto através da deposi¢do dos sedimentos que compde a corrente, quanto através da erosao
dos sedimentos do fundo que se agregam a corrente. Como € a turbuléncia que mantém os
sedimentos em suspensdo, quando as forgas viscosas se sobrepde as forcas inerciais, o que
faz do escoamento menos turbulento, os sedimentos em suspensio tendem a se depositar no
leito, formando os turbiditos, como sdo chamados os depdsitos de correntes de turbidez. Ja
quando a energia desta corrente é muito elevada, ela pode remobilizar o material de fundo (que
pode estar em repouso ou em movimento, no transporte de fundo, ou, bedload), fazendo com
que as particulas sejam incorporadas pela corrente. O mecanismo de suspensdo esta ligado a
declividade de fundo: com uma declividade maior, a componente gravitacional na direcao do
escoamento aumenta, elevando a energia disponivel e, por consequéncia, a velocidade da frente,
intensificando a turbuléncia e mantendo o material em suspensdo mais facilmente. Outrossim,
com uma declividade menor ou até mesmo ausente, a deposi¢do predomina e a corrente pode

até mesmo parar.

Figura 1.2: Corrente de turbidez experimental com carvao substituindo os graos de areia.
Simulacao fisica realizado no Nicleo de Estudos em corrente de Densidade NECOD
(IPH/UFRGS) em 09/05/2019 na disciplina do PPGRHSA/IPH de Fluxos Gravitacionais.
Fonte do autor.

As correntes de turbidez, juntas com os deslizamentos/escorregamentos submarinos, sao
os grandes responsdveis pelo transporte de sedimentos de dguas rasas para profundas e, por-
tanto, sdo responsaveis pela morfologia do assoalho submarino. Correntes de turbidez agem

moldando através da erosao desde dezenas ou centenas de metros até canions submarinos de



muitos quildometros de largura e centenas de metros de profundidade, como exposto por Mei-
burg e Kneller (2010) [47]. Ja para Middleton e Hapmton (1973) [49], muitos dos detritos
grossos sao transportados para as partes profundas dos oceanos por fluxos gravitacionais de
sedimentos, que incluem correntes de turbidez, e ndo pela acdo de marés, correntes ocednicas
e ondas. Dessa forma, as correntes de turbidez cumprem um papel no ciclo do sedimento: o
relevo do continente é erodido por vento, chuva, agdes antrépica e bioldgica, glaciagdo, entre
outros agentes; os rios transportam os sedimentos para os oceanos; as correntes de turbidez
para as regides profundas e, finalmente, o tectonismo pode expor as regides mais profundas,

que passam a ficar expostas a acdo da de vento, chuva, etc.

Figura 1.3: Isossuperficies de concentragdo de uma corrente de turbidez obtida por simulagao
numérica (Biegert et al. 2017 [8]).

Segundo Bagnold (1954) [7], a concentracdo volumétrica de uma corrente de turbidez varia
de 0,1% a 7%. Quando a concentracao varia nesta faixa a aproximacao de Boussinesq € vilida,
pois as variagdes de massa especifica ndo sdo significativas, como discutido no Capitulo 3.
Complementarmente, com a concentracdo volumétrica variando nesse intervalo, a interacdo
entre particulas pode ser desprezada.

As correntes de turbidez podem transportar sedimentos por centenas a milhares de quilome-
tros, dependendo de pardmetros, como sua altura e velocidade, tipo do sedimento em transporte
e do fundo e declividade de fundo. Por exemplo, o evento conhecido como Grand Banks, que
ocorreu no declive da plataforma continental da ilha de St. Pierre, na provincia de Terra Nova
e Labrador, Canad4d, em 18 de novembro de 1929 (Pipper et al. 1999 [61]), em que um terre-

moto no fundo oceédnico, acompanhado de vérias falhas no leito, criou uma corrente de turbidez
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que causou o rompimento de cabos telegraficos em sequéncia por 13 horas consecutivas (o que
ilustra o poder destrutivo das correntes de turbidez com estrututas submarinas, como oleodutos
e cabos de telecomunicacdes), e cujas diferengas de hordrios de rompimento foram utilizadas
para calcular a velocidade do fluxo, que atingiu 19 m/s, com uma altura méxima entre 300
e 400 m e um nimero de Reynolds de 10° — 10!°. A corrente era formada inicialmente por
material fino, oriundo das regides instabilizadas pelo terremoto, e causou uma erosao de 50 a
100 km? de areia que tinha sido acumulada durante 10000 anos. Essa areia foi incorporada ao
fluxo, aumentando a granulometria da corrente e, ao final da corrente, a areia e os materiais
mais grossos haviam depositado, e os finos acabaram levados por correntes maritimas. Outra
caracteristica apresentada € a selecdo do tamanho do material depositado conforme o fluxo se
desenvolve: o material mais grosso deposita primeiro, pois tem maior velocidade de queda.

Apesar de serem de dificil mensuracdo, corrente de turbidez s@o eventos relativamente co-
muns, como a que aconteceu em 14 de janeiro de 2020 nos canions submarinos do rio Congo no
Oceano Atlantico, préximo a Africa ocidental, que durou dois dias e percorreu mais de 1100 km
no leito submarino (Amos, 2021 [1]). Conforme a corrente avangou, erodiu os sedimentos do
fundo, causando o aumento da diferenca de massa especifica e a aceleracao o fluxo. A corrente
foi provocada pela cheia de dezembro de 2019 do Rio Congo, que entregou grande quantidade
de areia e lama a foz do rio e, possivelmente, pela maré baixa, que modificou a poro pressao
da 4gua e desestabilizou os sedimentos acumulados. Este evento rompeu dois cabos de teleco-
municagdes submarinos, causando uma diminui¢do na velocidade da internet entre a Nigéria e
a Africa do Sul.

Os turbiditos formam uma importante classe de reservatério de hidrocarbonetos quando
compostos por areia, enterrados profundamente e compactados ao longo de milhares de anos
(Weimer e Slatt, 2007 [75]). Com o avanco da corrente, a matéria organica que € transportada
pelo fluxo deposita e, sob condi¢des adequadas, pode ser transformada em hidrocarbonetos. As-
sim, atualmente, existem grandes esforcos direcionados a compreensao deste fendmeno, tanto
em sua dindmica, quanto em sua origem e a formacao dos turbiditos.

Correntes de turbidez sao estudadas através de trabalhos numéricos de alta ordem, utilizando

abordagens mais completas, mas também com c6digos com esquemas de mais baixa ordem, ge-
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ralmente com aproximag¢do hidrostética para a pressdo. O presente trabalho utiliza um cédigo
de baixa ordem com aproximagdo nao hidrostatica para a pressdo para simular correntes de

turbidez deposicionais

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € avaliar o depdsito de correntes de turbidez utilizando
modelagem numérica, investigando a influéncia da propagacdo da corrente em seu depdsito para
a configuracdo de canal com lock-release.

Para tanto, como objetivos secundarios sao propostos:

e desenvolver, no codigo SuLi (Monteiro e Schettini, 2015 [51]) método para simular o
transporte e a deposi¢do das particulas da corrente de turbidez, utilizando parametros e

leis empiricas e fenomenoldgicas junto ao c6digo;

e fazer a verificagdo do codigo para situacdes hipotéticas, como a comparacdo com resul-

tados analiticos;

e ajustar, no c6digo, parametros, como refinamento da malha, velocidade de queda, etc.;

e fazer a validac@o dos resultados obtidos com o cddigo com outros trabalhos a fim de

garantir a eficdcia do cédigo para a simulacdo de correntes de turbidez;

e aplicar o cddigo, com diferentes parametros fisicos, em situagdes que envolvam correntes

de turbidez e,

e comparar e avaliar a influéncia de parametros como a velocidade de queda, concentragao

e diametro do sedimento no depdsito e na propagacao da corrente.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além do Capitulo 1, de Introdugdo, que apresenta o fendmeno de corrente de turbidez, a
relevancia e os objetivos do estudo, o trabalho contém, no Capitulo 2 a Revisao Bibliografica,
onde topicos relevantes sdo apresentados, como equagdes cldssicas da mecénica dos fluidos, do

transporte de sedimentos, conceitos de turbuléncia e de métodos numéricos de interesse, entre
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outros. Além de aprofundar conceitos em correntes de turbidez, mostrando trabalhos relevantes

e apresentando topicos, como suas estruturas € a interacao com o fundo.

O Capitulo 3 apresenta a Metodologia desenvolvida no trabalho, com os modelos mate-
maticos e numéricos utilizados para aproximar as equacdes diferenciais de forma discretizada.
O cdédigo utilizado € o SuLi (Monteiro e Schettini, 2015 [51] e Monteiro, 2014 [50]), progra-
mado em diferencas finitas de primeira ordem, para resolver as equagdes da Continuidade e de
Navier-Stokes, em ambiente tridimensional, e modificado para calcular a equagcao de Advecgao-
Difusdo para simular a dindmica da concentra¢do no escoamento. O c6digo possui uma apro-
ximag¢do nao-hidrostética para o termo de pressao e utiliza um esquema centrado de segunda
ordem para os termos difusivos das equagdes de Navier-Stokes e de Adveccao-Difusdo e um

esquema upwind de primeira ordem para os termos convectivos de tais equacdes.

Ja o Capitulo 4 mostra os resultados obtidos para a verificacdo analitica da equacdo de
Adveccao-Difusdo. Sdo comparados resultados analiticos com numéricos para a equacao de
difusdo pura, para a equacdo de difusdo com velocidade unidimensional constante e para equa-
¢do de transporte com velocidade unidimensional constante sem difusdo (hipdtese puramente
advectiva). Para os casos de difusdao pura e advec¢ao-difusao com velocidade unidimensional
foi feito um teste de convergéncia de malha. O c6digo se mostrou apto a simular difusdo pura e
a adveccdo-difusdo, sendo de segunda e primeira ordem para os respectivos casos, conforme a

ordem dos esquemas utilizados.

O Capitulo 5 mostra os resultados obtidos para as simulagdes de correntes de turbidez.
Valida-se o cédigo com o trabalho experimental de Gladstone et al. (1998) [25], avaliando-
se diferentes formulas para a velocidade de queda, analisando-se a posicdo e velocidade da
frente e o depdsito. Apresentam-se, também resultados obtidos para diferentes combinacdes
bidispersas de didmetros e uma combinagdo de diametros tridispersa, além dos resultados da
posi¢ao e velocidade da frente e o depdsito, sdo analisados resultados de taxa de sedimentagao

€ massa €em suspenséo.

O Capitulo 6 traz as conclusdes do presente trabalho e propostas de continuagdo. Este tra-
balho concluiu que, para casos bidispersos, o depdsito do material grosso praticamente ndo é

alterado pela quantidade e pelo tamanho do sedimento fino, por outro lado, o depdsito do mate-
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rial fino € modificado pela quantidade e pelo didmetro do material grosso. Também concluiu-se
que os sedimentos finos sdo responsaveis pelo avanco da corrente, principalmente mais a ju-
sante, enquanto que o depdsito total é dominado pela fracdo com maior quantidade inicial de
material na corrente, entre outras conclusdes. Como propostas de continuacdo deste trabalho
sao recomendadas pesquisas sobre correntes de turbidez com erosdo, em configuracao de ba-
cia, com mais granulometrias de sedimento, em canal ndo plano ou com declividade, sob a

influéncia da superficie livre e do tipo alimentagdo constante.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa se¢do sdo apresentados os temas relevantes ao trabalho, como a mecanica dos fluidos
e turbuléncia, o transporte de sedimentos, algumas abordagens computacionais utilizadas na
mecanica dos fluidos e as correntes de turbidez, em sua mecanica de avango e sua interagao

com o leito, apresentando trabalhos que tenham estudado esses fendmenos.

2.1 MECANICA DOS FLUIDOS E TURBULENCIA

Oriunda da mecanica dos fluidos classica, o principio da conservagdo de massa, conhecido
como a equagdo da Continuidade, para fluidos incompressiveis com a aproximac¢ao de Boussi-
nesq vdlida, ja que, no presente trabalho, as diferencas de massa especifica sdo pequenas e nao
sdo capazes de modificar ativamente os campos de velocidade e de pressdo, em seu formato
diferencial é:

V-V=0, 2.1
em que o vetor velocidade € dada por V. J4, através do principio da conservacdo da quantidade
de movimento, tem-se as equacdes de Navier-Stokes:

av
00 (E +V. VV) =-Vp+uV*V + pg (2.2)

onde 7 é o tempo, py € a massa especifica da 4gua clara, p € a massa especifica da mistura dgua-
sedimento, g é a aceleracdo da gravidade, p é a pressao e u € a viscosidade dindmica do fluido,
considerando que a modificagdo da massa especifica pela concentracdo de sedimentos se da
apenas no termo gravitacional, pois sua variagdo considerada neste trabalho ndo € grande o su-
ficiente para influenciar a derivada material. Essas equacdes sao utilizadas em diversos modelos
para simulacdes de rios, estudrios, regides costeiras, interacdo fluido-estrutura, anélise de esta-

bilidade e correntes de densidade, por exemplo, com simplificagdes e abordagens convenientes

8
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para cada caso.

O termo de pressao p, segundo Cengel e Cimbala (2007) [15], pode ser dividido em pressao
estdtica, oriunda da pressao termodinamica do fluido, em pressdo dinamica, oriunda de acelera-
coes que parcelas do fluido podem sofrer e em pressado hidrostética, oriunda da energia potencial
gravitacional, em outras palavras, devido ao peso da coluna de fluido.

Assim, um modelo matemadtico voltado para fluidos que leve em conta apenas a parcela hi-
drostética da pressdo € dito com aproximacao hidrostdtica. J4 um modelo que leve em conta,
além da parcela hidrostatica, as outras componentes € dito com aproximag¢ao nao-hidrostatica.
Modelos com aproximagado hidrostatica tém sido largamente utilizados, tanto em nivel acadé-
mico quanto em nivel industrial, como € o caso do programa HEC-RAS (Brunner, 2010 [11]).
Por outro lado, modelos com aproximag¢ao ndo-hidrostética apresentam uma representacao me-
lhor do escoamento e sdo capazes de representar fendmenos em que acelera¢des no fluido sdao
importantes, sdo exemplos de modelos com aproximagdo ndo hidrostatica o SuLi (Monteiro e
Schettini, 2015 [51]) e o Incompact3D ([40]), amplamente utilizado para representar correntes
de turbidez, por exemplo em Lucchese et al. (2019) [44] e Franscisco et al. (2018) [21]. Outros
exemplos de aplicagdes de codigos com aproximagao ndo-hidrostaticas para a pressao para es-
tudar correntes de turbidez sdo Hartel et al. (1997) [30], Cantero et al. (2008) [13] e Kovarik et

al. (2015) [38].

2.1.1 EQUACAO DE ADVECCAO-DIFUSAO

Csanady (1973) [18] define concentracdo como sendo a massa de uma substancia AM con-
tida em uma amostra de volume AV, levando em conta a hipétese do continuo, em que o ele-
mento diferencial de volume pode ser tdo pequeno até que a massa especifica seja constante:

AM
= lim —. 23
¢ AV=0 AV (2:3)
Ja, o fluxo de massa pode ser definido como a quantidade de massa que passa por um

elemento diferencial de drea AA em um intervalo de tempo At:

AM
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Esse fluxo de massa se relaciona com a concentragdo através da Lei de Fick, que leva em conta
o movimento molecular, pois as particulas tendem a se deslocar de uma regido com mais parti-
culas para outra com menos. As particulas atravessam a drea AA com uma velocidade média u,,
(que € caracteristica do movimento Browniano e dependente da temperatura) e percorrem uma
distancia média /,,. Além disso, ha a dependéncia do gradiente de concentra¢do, logo F é dado
também por:

F = —ul, Vo, (2.5)

em que u,, e [,, sdo convenientemente combinados no coeficiente de difusividade K:
F = -KV¢. (2.6)

A difusividade K, para Canedo (2010) [12], € um parametro material positivo dependente
das duas substéancias da solucdo (no caso do presente estudo, a 4gua e os sedimentos) e, portanto
de dificil medicdo experimental e tabulacdo. A difusividade também depende da pressdo, tem-
peratura, estado e composicdo dos materiais. Essa propriedade possui as mesmas dimensdes
da viscosidade cinemética [L>*T~'], de forma que a relacdo entre elas, o Nimero de Schmidt, é
dada por:

Sc= 2.7)

14
T
Fisicamente, o Nimero de Schmidt representa a espessura relativa entre as camadas limites hi-
drodindmicas e de transferéncia de massa.

Uma segunda relacdo entre essas mesmas varidveis € obtida através do principio da con-
servacdo de massa. Considerando um volume de controle V em uma superficie de controle

S, o fluxo total pode ser considerado como a integral de drea da componente perpendicular de

fluxo sobre S que, pelo teorema da divergéncia pode ser expresso como a integral de volume do

fF-ndS :fV-FdV. (2.8)
s 4

Como a massa precisa ser conservada, o fluxo total também € dado como a integral de volume

divergente do fluxo sobre V:
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da concentragcdo em V:

0
ﬁF-ndS =5 (LqﬁdV). 2.9

Assim, ao igualar-se as equacdes 2.8 € 2.9 e mantendo-se o volume de controle constante obtém-

¢ B
£(5+V-F)dv—0, (2.10)

que precisa ser valida para todo o volume de controle como também para as fragdes menores

Se€:

dentro desse volume, obtendo-se:

0
— =-V.F. 2.11
ot @10
Segundo Csanady (1973) [18], o fluxo de massa F (equagdo 2.6) agrega um termo de velo-

cidade da forma:

F=V¢-KVo. (2.12)

Ao substituir F da equacdo 2.12 na equacdo 2.11, que utiliza o principio da conservacao de
massa, obtem-se:
9¢

v =V-(KVgp) -V - (Vo). (2.13)

Como a dgua é considerada incompressivel para os fendmenos aqui estudados € K como uma

constante, é conveniente reescrever a equacao como:

0

a_(f +V.V¢ = KV?p. (2.14)
A equacdo 2.14 é a Equagdo de Advecg¢ao-Difusio utilizada para as simulacdes numéricas

realizadas nesse trabalho e foi adicionada ao cédigo SuLi por Morigi (2018) [52]. Dessa forma,

a concentracao representa uma massa adicional em um volume, o que, portanto, altera a massa

especifica do fluido ambiente.

Um caso particular da equacdo 2.14 ocorre para o caso sem advec¢do, tendo-se a equacao

de Difusao ou Difusao Pura:
o

_ 2
o = KV, (2.15)

A massa especifica também pode ser alterada pela presenca de mais de um tipo de concen-
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tracdo (oriunda de salinidade ou outro sedimento), que, de maneira geral, toma o formato:

p :Po(l + Zaiqs,-], (2.16)
i=1

em que a; € ¢; sao o coeficiente de expansao volumétrica, que representa o excesso de densidade
oriunda da massa especifica do sedimento, e a concentracio da i-ésima substancia, respectiva-
mente. Silva (2019) [66], por exemplo, utiliza esse tipo de modelo para a concentragcdo e a
salinidade:

p=po(l+ad +arpy), (2.17)

em que a; € a, sdo coeficientes de expansdo volumétrica e ¢; € ¢, sdo a concentragdo de
sedimentos e de salinidade, respectivamente. J4 Hall et al. (2008) [29] simulam correntes de

densidade utilizando apenas uma dnica concentragao:

p=po(l+ag), (2.18)

em que @ = (0, — po) /po, com p; sendo a massa especifica do sedimento. O presente traba-
lho utiliza a equacdo 2.16 para modificar a massa especifica da mistura formada por dgua e

sedimentos, com ¢ dado em kg/m* e a dado em m?/kg.

Assim como em Hall et al. (2008) [29], as interag¢des entre particulas, como sedimentacao e
mudancas na viscosidade sdo muito pequenas e podem ser desprezadas. Além disso, o escalar é
considerado passivo, com reduzida capacidade de afetar a dindmica do escoamento, com a a¢ao
ficando restrita ao termo gravitacional da equacdo 2.2. Assim, a equagdo 2.2 tomam o formato

em que € utilizada no trabalho, em que v € a viscosidade cinemética:

1
Novowve-Lypiwive Ly (2.19)
ot Po Po

2.1.2 TURBULENCIA

Escoamento laminares sdo aqueles em que as linhas de corrente sdo paralelas, ou seja, o

escoamento se desenvolve em camadas com as particulas em trajetorias mais organizadas, com
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pouca ou nenhuma mistura e auséncia de vortices. Este tipo de escoamento ocorre quando as
forgas inerciais sao superadas pela viscosidade do fluido, impedindo a formacdo de turbilhdes
que quebram o paralelismo entre as linhas de corrente. Segundo Tennekes e Lumley (1972)

[74] escoamentos laminares sdo a exce¢do e ndo a regra na dindmica de fluidos.

Mais comuns, os escoamentos turbulentos ndo mantém o paralelismo entre as linhas de
corrente e t€m sua origem, segundo Tennekes e Lumley (1972) [74], de instabilidades, nas quais
a inércia do escoamento supera a viscosidade, criando turbilhdes. Ainda, segundo os mesmos
autores, a turbuléncia mantém certas caracteristicas, tais como a difusividade, causando rapidas
misturas; a tridimensionalidade, ja que a vorticidade oscila nas trés dire¢des; a dissipacdo, jd que
a turbuléncia precisa de um fornecimento continuo de energia para compensar perdas viscosas
pois, caso contrdrio, decai rapidamente, e; altos nimeros de Reynolds (Re), que representa a
relacdo entre as forgas inerciais e viscosas em um fluido. Quanto maior o nimero de Reynolds,
maior a riqueza de vortices e maior a turbuléncia do escoamento, sendo o nimero de Reynolds
definido como:

B ;lL _vD

Re —, (2.20)
u v

em que v e L sdo a velocidade e o comprimento caracteristicos do escoamento e v € a viscosidade

cinematica.

Segundo Pope (2000) [62], para altos nimeros de Reynolds existe uma separacado de escalas,
onde as maiores escalas sdo influenciadas fortemente pela geometria do escoamento, como as
condi¢Oes de contorno, controlando o transporte e a mistura. J4 o comportamento das menores
escalas € determinado quase que inteiramente pela viscosidade e pela taxa com que recebem

energia das maiores escalas.

A ideia da cascata de energia prevé que a energia cinética estd presente, inicialmente, na
turbuléncia, através dos mecanismos de producao, nas escalas maiores. Entretanto, os vortices
maiores sdo instaveis e se rompem, transferindo a energia para escalas menores, que passam
por um processo similar e transferem a energia para vortices ainda menores até as menores
escalas, chamada de escala de Kolmogorov, onde entdo assumem comportamento estdvel e a
energia € dissipada pela acdo viscosa. A turbuléncia ¢ um fendmeno anisotrépico, porém, para

Kolmogorov (1941) [37], os menores vortices assumem um comportamento isotrépico local-
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mente, perdendo toda a informacao sobre a geometria dos vortices maiores e das condi¢des de
contorno.

Assim, escoamentos muito turbulentos apresentam vértices de varios tamanhos, criando
uma dificuldade de representacdo em modelos numéricos para escoamentos muito turbulentos,
pois vortices muito pequenos podem nao ser representados corretamente por malhas inadequa-
das ou pela adogao incorreta de um modelo de turbuléncia.

O transporte de sedimentos estd relacionado intimamente com a turbuléncia, pois, segundo
Garde e Ranga Raju (1977) [22], a turbuléncia é responsdvel pela parcela do transporte em sus-
pensdo das particulas no escoamento. Assim, as particulas estdo sujeitas a flutuacdes verticais
da turbuléncia e a ac¢do da gravidade. Sutherland (1967) [73] propds um método, através da
observacdo da movimentacdao de grios induzida pela turbuléncia, que se baseia na aproxima-
¢do dos turbilhdes do fundo do canal, onde sofrem distor¢des que aumentam sua velocidade,
quebrando a subcamada viscosa e atingindo diretamente os graos. Dessa forma, a tensdo de ci-
salhamento aumenta localmente, fazendo com que as particulas rolem no inicio do movimento,
podendo entrar em suspensao e continuar no movimento, ou parar apds a passagem do vortice.
Quando os vdrtices incidem de maneira relativamente continua, a for¢a de arrasto também age
continuamente. Isso faz com que algumas particulas, devido a sua posicdo em uma crista do
leito ou porque rolam por cima das particulas vizinhas, se projetem acima do fundo se o vortice
local tiver sentido para cima e for forte o suficiente para vencer o peso. Quando a particula é
jogada para cima, ela entra em movimento junto com a corrente enquanto a energia da turbu-
Iéncia for grande o suficiente para vencer o peso e manter a particula em suspensao.

O material em suspensdo sedimenta em duas ocasides: sobre a a¢do da turbuléncia em sen-
tido para baixo, ou; devido a gravidade que age com a velocidade de queda (u#;) como uma
velocidade caracteristica. O gradiente vertical de concentracdes também pode influenciar o
movimento. Assim, em um meio em que exista apenas velocidade de queda e a difusividade,
seja permanente no tempo e em condi¢des de equilibrio, como testes realizados por Lucchese

(2018) [43] que demonstraram que a presenca de difusdo ndo influencia significativamente as
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concentracdes para o depdsito, tem-se:

U + k% _o, (2.21)
0z

Os primeiros modelos matemaéticos para a descricdo da turbuléncia e do transporte de sedi-
mentos vieram da observacido dos fendmenos envolvidos. Com o avanco das pesquisas, novas
abordagens foram viabilizadas e trabalhos experimentais e numéricos fizeram com que novos
modelos matemadticos, fisicos e numéricos fossem desenvolvidos para o transporte de sedimento

e para a mensuracdo da velocidade de queda.

2.1.3 VELOCIDADE DE QUEDA

Nessa secao a velocidade de queda, em seu conceito e em modelos desenvolvidos teorica,

numérica e experimentalmente, é apresentada.

Para Rocha (1998) [64], a velocidade de queda € um pardmetro de primeira importincia no
estudo da interacdo fluido-sedimentos, fundamental para a reproducdo de diversos fendmenos
em um modelo hidrdulico. A Lei de Stokes (STOKES, 1851 [71]) é a formulacdo mais simples
e considera uma particula esférica tinica em um fluido homogéneo, sem influéncia de paredes
e sem turbuléncia, com acdo do peso e da forca de arraste sobre a mesma. Apds o movimento

inicial acelerado da particula, a velocidade, sob efeito da viscosidade, tende ao valor terminal:

d2
Us = ——8 (ps _pO) s (222)
18u
com u; sendo a velocidade de queda, d sendo o didmetro da particula e p, sendo a massa

especifica da substancia.

Entretanto, conforme o escoamento aumenta sua turbuléncia, tanto a viscosidade quanto a
inércia tem papel importante, € um modelo que leva em conta ambos os fatores é o proposto
por Rubey (1933) [65], que assume a hipdtese da existéncia de uma forga de arrasto devido

a viscosidade e outra devido a forma da particula, ja4 que trabalha com graos naturais, para
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equilibrar com o peso, de onde obtem-se:

(2.23)

o \/36v2 L2 —pogd 6y

’ a3 p d

Ja Ferguson e Church (2004) [20] propuseram uma equag¢do universal para a velocidade de
queda, que se aplica tanto a condi¢des mais viscosas quanto a condi¢des mais turbulentas. A
equacdo proposta € derivada de andlise dimensional, convergindo para a Lei de Stokes (equa-
¢ao 2.22) nos menores didmetros de particula e para um coeficiente de arrasto constante nos

didmetros maiores:
Rgd®
Us = 05°
C1v + (0,75C,Rgd?)”

(2.24)

em que R é a massa especifica submersa, dada por R = ’% e os coeficientes Cy e C, assumem
os valores de 18 e 0,4 para particulas esféricas. Os autores variaram ambos os coeficientes para
comparar com outras equagdes de velocidade de queda e os valores de C; = 18 e C, = 1,0

mostraram-se adequados para particulas mais angulosas, como quartzo.

Esses modelos abordados sdo aplicados para particulas individuais, mas, na natureza, os
sedimentos nao estao isolados e as diversas particulas dentro do fluxo afetam a queda umas das
outras. Para Chien e Wan (1999) [16], um tnico sedimento em queda induz o movimento dos
sedimentos ao seu redor e faz o liquido se entranhar ao movimento também. Por outro lado,
com a presenca de particulas sélidas, o fluido ndo pode se movimentar livremente, induzindo
a um aumento da viscosidade, além disso, a presenca de muitos sedimentos aumenta a massa

especifica da suspensdo e a for¢a de empuxo, afetando a velocidade de queda.

Muitos modelos utilizam o conceito de concentragdo volumétrica (c,), que € a relagdo entre
o volume de sedimento (V) e o volume da mistura (que € a soma entre o volume liquido, V;, e

o volume de sedimento), da forma:
Vi
Vi+V,

) (2.25)

Ccy =

utilizando a relacao da concentra¢do volumétrica com a massa especifica da mistura dada por:

P = po+ (Ps = po) Cv (2.26)
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em que p, € a massa especifica do sedimento. Assim, reunindo-se as equacdes 2.26 com 2.18,

tem-se a relacdo entre a concentragdao volumétrica e a concentragdo massica:

¢, = 200 (2.27)

Ps — Lo .

Para baixos valores de concentracdo volumétrica, variando no intervalo de 0,35% < ¢, <
2,25% , Chien e Wan (1999) [16] citam que dois tipos de andlises experimentais foram realiza-
das, a primeira considerando a queda de um Unico sedimento em um recipiente pequeno, com
a distancia semelhante a distancia entre particulas, de onde se obtém a equacdo proposta por

Uchida (CHIEN e WAN, 1999 [16]):

Uy

T 1+ 10354 (¢

Usg (2.28)

em que u, 4 € a velocidade de queda influenciada pela concentrag@o. Ja o segundo tipo de andlise
considera o caminho da particula em dgua clara e a influéncia do fluxo induzido pelas outras

particulas, resultando no modelo de Smoluchowski (CHIEN e WAN, 1999 [16]):

Us

T 1+ 14384 (c) 3

g g (2.29)

J4, através de andlise dimensional, Richardson e Zaki (1954) [63] propuseram a relacdo:

Usg = us (1 —c,)", (2.30)

em que o coeficiente adimensional m = 4,65, no caso de fluxo laminar e m = 2,39 para flu-
xos turbulentos, pois o aumento do nimero de Reynolds do sedimento diminui a influéncia da

concentragao.

2.2 ABORDAGENS COMPUTACIONAIS DE ESCOAMENTOS

Para Pope (2000) [62], o estudo de escoamentos turbulentos tem por objetivo obter uma teo-

ria ou modelo que possa ser usado para calcular varidveis de interesse. Entretanto, a turbuléncia
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se mostrou um problema dificil e sem teoria analitica simples, portanto, a simulacdo numérica,
em suas diferentes abordagens, faz-se uma ferramenta potente na compreensao de escoamentos

turbulentos.

2.2.1 ABORDAGENS NUMERICAS DA TURBULENCIA

Com o avanco da computagdo, diversos métodos surgiram com diferentes abordagens a tur-
buléncia e a escolha entre esses métodos depende essencialmente do objeto de estudo. Os mo-
delos RANS (Reynolds Avareged Navier-Stokes) sdo baseados na decomposi¢do de Reynolds,
que separa as componentes da velocidade como a soma entre médias (u, v e w) e flutuacdes
turbulentas (u’, v e w’), além disso, as médias das flutuacdes turbulentas sdo consideradas nulas
(', v e w). Assim, os abordagens RANS resolvem as equacdes de Navier-Stokes estimando
seu valor médio sobre o escoamento, utilizando um modelo de turbuléncia para todas as esca-
las do escoamento. Esse tipo de modelo € usado em larga escala e em diversas formas, como
em modelos que resolvem as equagdes adicionando uma viscosidade turbulenta ao escoamento
para modelar o efeito das menores escalas, como os modelos k — € € k — w. Outro exemplo sdo
os modelos de Tensdo de Reynolds que usam equacdes de transporte para resolver as tensoes
de Reynolds e para a dissipacao.

Ja Simulagdes Numéricas Diretas (DNS - Direct Numerical Simulations) ¢ uma técnica que
consiste, segundo Souza et al. (2011) [69], em resolver as equacdes completas de Navier-Stokes
para todos os pontos da grade e para todas as escalas temporais e espaciais do escoamento,
exigindo uma discretizacdo temporal e espacial extremamente refinada, acarretando em um
grande custo computacional e dificultando sua aplicacdo em muitos problemas. Um numero de
Reynolds muito elevado, algo comum em escoamentos na natureza, é reflexo do aumento da
riqueza de vortices presentes e a diminui¢do do tamanho do menor vértice, o que implica em
uma malha mais refinada para simulagdes.

Outra abordagem computacional que ndo exige tantos pontos quanto a DNS, mas oferece
uma precisao maior do que RANS, sdo as Simula¢des de Grandes Escalas (LES - Large Eddy
Simulation), que simulam efetivamente apenas as maiores escalas e utilizam modelos de tur-

buléncia para as menores escalas que ndo sao diretamente representadas, assim, o custo com-
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putacional é reduzido, em comparacdo com uma DNS, mas ao mesmo tempo, mantém-se a
capacidade de representar a turbuléncia das maiores escalas, como dito por Souza et al. (2011)

[69]:

[...] € conduzida tal como a técnica DNS, com discretiza¢ido espaciais e tempo-
rais bastante refinadas, onde sdo resolvidas as equagdes instantineas de Navier-
Stokes apenas para as escalas energéticas do escoamento. As pequenas escalas de
comprimento e tempo, as quais t€m um comportamento mais isotropico € menos
dependente dos contornos fisicos, sdo conhecidas como escalas submalha e sdo mo-

deladas por um modelo algébrico simples, o qual ¢ denominado modelo submalha.

2.2.2 METODOS NUMERICOS

As equagOes diferenciais utilizadas sdo de dificil resolu¢do, pois ndo possuem solucdes
analiticas na maioria das aplicacdes, portanto, é conveniente fazer a aproximacdo numérica
das mesmas. Dessa forma, existem diversas maneiras de abordar essas aproximagdes, como
o Método de Volumes Finitos, o Método de Elementos Finitos e, mais importante para esse
trabalho, o Método de Diferencas Finitas.

O Método de Volumes Finitos usa a forma integral das equacdes de conservacao e divide o
dominio em volumes de controle tdo pequenos quanto for adequado, aplicando as leis de con-
servacdo em cada um dos elementos. Assim, obtem-se equagdes algébricas para cada elemento,
onde os valores nos nds e nas faces se tornam necessarios para criar relacoes entre as equacoes
algébricas, originando um sistema de equagdes.

J4 0 Método de Elementos Finitos usa um dominio discretizado em um conjunto de volumes
ou elementos finitos que sdo geralmente ndo-estruturados (sendo vantajoso, muitas vezes, para
geometrias complexas) e, em seguida, recombinam-se as equacdes dos elementos num sistema
para todo o dominio. Os elementos, dessa forma, possuem equacgdes simples para descreve-
los ao invés de equagdes mais complexas, obtendo-se, assim, um sistema de equagdes lineares
algébricas.

O Método de Diferencas Finitas, por sua vez, € aplicada para discretizar as equacgdes das leis

de conservagdo de massa e de quantidade de movimento em uma malha de célculo, geralmente
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regular, onde em cada ponto as derivadas sdo substituidas por aproximagdes dependentes dos
valores nos nds, resultando em um sistema de equacdes algébricas. Essas equagdes podem
depender de um variado nimero de nés, dependendo da precisao desejada. Esse método se
adapta mais facilmente para geometrias simples, além da expansio para esquemas de alta ordem

ser obtida facilmente com a manipulacdo algébrica da Série de Taylor.

Logo, o Método de Diferencas Finitas se baseia em expansdes da Série de Taylor até o termo
que seja conveniente e usa tantos pontos quanto se quiser para representar uma derivada em um
ponto, fazendo combinagdes lineares entre as expansdes da série em diferentes pontos, a fim
de se alcancar a ordem desejada para o esquema, o que pode criar um esquema de mais alta
ordem com um custo computacional relativamente menor, se comparado a outros métodos. A
ordem do esquema reflete qual a ordem do truncamento utilizado na Série de Taylor, que, por
sua vez, estd relacionada ao erro de truncamento. Assim, esquemas de alta ordem, apresentam
uma convergéncia melhor do erro para zero, ao custo de um niimero maior de pontos vizinhos
utilizados para o célculo, que trazem, com isso, matrizes com mais diagonais de valores nao
nulos para serem resolvidas e, finalmente, um custo computacional maior. Contrariamente,
esquemas de baixa ordem tém pior convergéncia do erro para zero, mas apresentam um custo

computacional mais reduzido.

O esquema numérico pode ser considerado explicito quando as varidveis desconhecidas sdo
expressas exclusivamente como fungdo das varidveis conhecidas, como por exemplo quando
se utiliza um esquema que faca o avango temporal da velocidade em uma dada posi¢do como
funcdo da velocidade nos nds proximos no tempo anterior, entretanto, esse tipo de esquema
pode trazer problemas de estabilidade quando utilizado. J4 esquemas numéricos implicitos
trazem uma maior estabilidade e um custo computacional maior, em compensa¢do. Esse tipo
de esquema caracteriza-se pela dependéncia entre si das varidveis desconhecidas, exigindo um

sistema de equacdes a ser resolvido no dominio.

Existem diversos esquemas utilizados em Diferencas Finitas, um deles € o upwind, que,
segundo Hirsch (1994) [31], introduz propriedades fisicas das equagdes de fluxo nas formula-
¢oes discretizadas. Os esquemas upwind usam um stencil adaptativo ou sensivel a solu¢do em

Diferencas Finitas, ou seja, o stencil depende do sinal da velocidade, vindo de um lado ou de
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outro. Para Hirsch (1994) [31], as equagdes do esquema upwind podem ser interpretadas como
a integracdo de du/dt = 0 ao longo de dx/dt = a, através de uma interpolacao linear entre os
pontos i e i — 1, no nivel de tempo n. O esquema original foi proposto por Courant et al. (1952)
[17] e é baseado em:

ou ou
E + aa =0, (2.31)

onde, segundo Hirsch (1994) [31], a discretizacdo depende do sinal do autovalor a. Se a > 0,

tem-se:

= u; (2.32)

com a evolucdo temporal do tempo n para o tempo n + 1, que utilizando um esquema de Euler

de primeira ordem, toma o formato:

At
W = - e =) (2.33)

Ja, se a < 0, tem-se:

iy e ut, (2.34)
com 0 avang¢o temporal no formato:
At
utl =l — aA_x (ul,, —ul). (2.35)

O numero de Courant (Cr) é uma variavel local representante do fluxo advectivo em cada
elemento de malha e faz uma relacdo entre a velocidade local e a maxima velocidade que a

malha consegue representar, estando associado as equagdes 2.33 e 2.35 através de:

At
Cr=a—. 2.36
r=a Ax ( )
As solugOes das equagdes do esquema upwind sdo estdveis para 0 < Cr < 1, quando se
utiliza um esquema de Euler para a derivada temporal. As solucdes utilizando a equagdo 2.33,

entretanto, sdo instaveis para valores negativos de velocidade (da mesma forma que valores

positivos de velocidade trazem instabilidade para a equacgdo 2.35), demonstrando que a equagao
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2.33 deve ser utilizada conjuntamente com a equacgdo 2.35 para representar o esquema upwind
completamente.

Segundo Hirsch (1994) [31], o erro de truncamento e € dado por:

alx alt\ 0%u
=—\l-—|=, 2.37
T ( Ax ) ox? (2.37)
L . ‘. ) alAx alt
cuja viscosidade numérica tem um coeficiente de - 1- ) mostrando que o esquema
X

¢ de primeira ordem no espaco (relacionado ao esquema upwind) e no tempo (relacionado ao
esquema de Euler). Dessa forma, a viscosidade numérica (que pode ser interpretada como uma
viscosidade extra adicionada pelo esquema numérico, como utilizado por Lamballais et al.,
2011 [41]) se anula para valores nulos de a. Ao comparar-se com o método de Lax-Friedrichs,
segundo Hirsch (1994) [31], que também € de primeira ordem, obtem-se uma melhor represen-
tacdo por parte dos esquema upwind para a representacdo de descontinuidades, como visto na
Figura 2.1, que compara os dois métodos na solucido da Equacdo de Burgers ((2—? + u% = 0).

Portanto, o método € capaz de representar adequadamente descontinuidades, pois, por possuir

dissipacdo excessiva, elimina oscilacdes.
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{a) First-order upwind scheme (b} Lax-Friedrichs schema

Figura 2.1: Solucdo da Equacdo de Burger para uma descontinuidade mével com CFL = 0,5 ¢
em 80 passos de tempo para um esquema upwind (a) e um esquema de Lax-Friedrichs (b).
Fonte:Hirsch (1994) [31].

Assim, considerando a* como o maximo valor entre zero e a (a* = max(0,a)) e a~, como o

minimo valor entre a e zero (a~ = min(a,0)), o esquema upwind toma o formato:

n+l1
i

W't =ul — At(atu; +a uy) (2.38)



2.3. Correntes de Turbidez 23

As condig¢des de contorno sofrem influéncia do esquema, precisando de adaptagdes para a ponta
do dominio no sentido da propagacao da velocidade (que para a > 0, corresponde ai = 1 e para
a < 0ai = n,) jana ponta inversa do dominio (que € em i = n, paraa > 0 e em i = 1 para
a < 0), ndo sdo exigidas adaptacdes. A utilizagdo de esquemas do tipo upwind geralmente
adiciona uma difusividade de origem numérica aos resultados, que tende a aumentar com o
avanco temporal, assim parametros como o tamaho da malha e o passo de tempo precisam ser
ajustados adequadamente.

O cddigo computacional utilizado nesse trabalho € o SuLi (Monteiro e Schettini, 2015 [51]),
que resolve as equacgdes de Navier-Stokes, pode utilizar um esquema upwind de primeira ordem

para o calculo espacial da velocidade e da concentra¢do, como detalhado posteriormente.

2.3 CORRENTES DE TURBIDEZ

Nessa sec@o sdo abordados trabalhos referentes a correntes de turbidez pertinentes ao de-
senvolvimento desta dissertagdo, partindo-se de sua defini¢do, estruturas do escoamento, me-
canismos de iniciacdo e suspensdo e sua relacdo com a turbuléncia, interacdo com o fundo e
geracdo de depdsitos. Ainda sdo apresentados alguns estudos de modelos numéricos utilizados
em trabalhos anteriores.

Segundo Middleton (1993) [48], correntes de turbidez sdo correntes de densidade cujo ex-
cesso de densidade é provocado por sedimentos suspensos. Tais materiais sdo mantidos em
suspensao pela turbuléncia do escoamento e a corrente se dissipa quando se depositam comple-
tamente.

Diversos autores, como Parsons et al. (2007) [60], dividem as correntes em conservativas €
ndo conservativas. As correntes de densidade salinas s@o consideradas conservativas pois nao
ha erosdo ou deposicdo, conservando a massa que transportam. J4 as correntes de turbidez sao
consideradas ndo conservativas, ou seja, hd troca de particulas com o fundo, seja pela erosdao
na frente da corrente, seja pela deposicao em seu corpo e cauda. As correntes ainda podem,
sob certas situacdes, incorporar mais fluido ambiente, fendmeno conhecido como de entranha-
mento. Outro ponto relevante, ja mencionado, € a validade da aproximacgdo de Boussinesq, com

ressalvas para as incertezas inerentes aos grandes eventos de correntes submarinas.
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Segundo Meiburg e Kneller (2010) [47] o mecanismo de suspensdo esté ligado com o gra-
diente de fundo: quando este € grande, a turbuléncia na cabeca consegue manter a suspensao,

quando € pequeno, a deposicdo predomina e a corrente para.

2.3.1 ANATOMIA DAS CORRENTES DE TURBIDEZ

Correntes de turbidez geralmente sdo divididas em regides chamadas de frente (ou cabega),
corpo e cauda, representadas na Figura 2.2, que também mostra um esquema com as instabilida-
des de 16bulos e fendas presentes na corrente. A for¢a motriz da frente da corrente € o gradiente
de pressdes causado pela diferenca de densidade, se caracterizando por uma forte tridimensio-
nalidade e intensa mistura, condicionando o comportamento geral da corrente (Simpson, 1997
[67]). Em geral, a cabeca apresenta um formato aproximadamente semieliptico, com uma altura

maior que a do corpo e da cauda.

(a) (b)  Body Head

a ad B
> % L

Kelvin-Helmholtz billows

Near-bed particle paths

Figura 2.2: Anatomia de correntes de turbidez. (a) Vista inferior de esquema das instabilidades
de 16bulo e (b) vista lateral de corrente de densidade salina com cabega, nariz e corpo,
apresentando instabilidades de Kelvin-Helmoltz. Fonte: Kneller e Buckee (2000) [35].

Segundo Middleton (1993) [48], o balanco de massa e de quantidade de movimento da
cabeca se diferencia muito do corpo e da cauda, pois, para avangar, a frente deve deslocar
o fluido ambiente que geralmente estd em repouso. Esse processo acelera o fluido ambiente
para montante e cria uma resisténcia ao fluxo que é maior do que a produzida pela tensdo de
cisalhamento com o fundo e a interface. Portanto, a frente da corrente deve ser mais densa do
que o corpo e a cauda (nos quais apenas a resisténcia do fundo e da interface atuam) para ter

mais energia potencial gravitacional e vencer a resisténcia do fluido ambiente em repouso.
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Ainda segundo Middleton (1993) [48], a tensdo de cisalhamento junto ao fundo na frente
da corrente produz uma regiao conhecida como “nariz” (Figura 2.2), que corresponde ao ponto
de velocidade médxima, em que a parte mais avancada da frente ndo estd junto ao fundo, mas
um pouco acima, devido a condi¢do de ndo deslizamento. A dindmica no nariz resulta em
instabilidades gravitacionais, produzindo as estruturas de I6bulos e fendas (Figura 2.2) vistas na
frente da corrente: segundo Simpson (1997) [67], quando o “nariz” passa por cima da camada
do fluido ambiente, o fluido menos denso é carreado para cima e misturado pela turbuléncia
na cabeca, formando instabilidades. Para Middleton (1993) [48], a parte superior, no final
da cabeca, ainda apresenta um outro tipo de instabilidade devida a influéncia da tensdo de
cisalhamento viscoso com o fluido ambiente, criando instabilidades de Kelvin-Helmoltz (Figura

2.2) e, por consequéncia, uma camada de mistura turbulenta.

O corpo da corrente, por sua vez, € dominado pela forca gravitacional e € a regido onde a se-
dimenta¢do, em geral, ocorre. O corpo tem um comportamento estdvel e dividido em camadas,
com padrdes de fluxo semelhantes a esteiras turbulentas a jusante de corpos s6lidos se movendo
em um fluido estaciondrio. Porém, nesse caso, o corpo € fluido e com a massa sendo perdida
constantemente atrds da cabeca com a quebra dos vértices (Middleton, 1993 [48]). A veloci-
dade média do corpo é maior do que a cabeca, o que é consequéncia da mistura de fluido entre
as duas partes e faz o corpo empurrar a cabeca. O movimento do corpo pode ser aproximado
com uma equag¢do de Chézy modificada para canais abertos, dependente do declive (Middleton,

1993 [48] e Meiburg e Kneller, 2010 [47]).

Na cauda ocorre o estigio final da corrente e a velocidade € baixa, a corrente € mais diluida
e a altura € menor (a corrente € menos densa). A cauda é a regido em que os sedimentos mais

finos sofrem deposig¢do.

As correntes de volume finito, conhecidas como de lock-exchange ou lock-release (Hacker
et al. 1996 [28]) devem ser dominadas pelas propriedades da frente, diferentemente das de fluxo

continuo, que sdo dominadas pelo corpo.

O perfil de velocidades de uma corrente de turbidez guarda semelhancas com o perfil de
velocidades de um jato turbulento de parede muito curto. Um esquema dos perfis de velocidade

e de densidade de uma corrente de turbidez € mostrado na Figura 2.3, em que se criam duas



26 Capitulo 2. Revisao Bibliografica

regides: a interna limitada pelo fundo do canal e pelo ponto de velocidade maxima, caracteri-
zada pela velocidade nula junto ao fundo e que aumenta até o valor maximo e com uma altura
relativamente pequena; a externa, localizada do ponto de velocidade méaxima até a interface da
corrente de densidade com o meio e caracterizada pela diminui¢do gradual da velocidade ao

longo de uma altura maior do que a regido anterior.

Inner region

Figura 2.3: Perfis de velocidade e de densidade tipicos de uma corrente de turbidez. Fonte:
Meiburg e Kneller (2010) [47].

A estrutura vertical da corrente foi estudada por Stacey e Bowen (1988) [70] através da
divisdo da corrente em regides: a regido interna possui um gradiente de velocidade positivo (a
velocidade aumenta ao se afastar da parede), semelhante a camada limite turbulenta; a regido
externa, localizada acima da regido interna, com gradiente negativo de velocidade (a velocidade
que diminui no sentido de se afastar da parede) e tensdo de cisalhamento inversa, € com uma
espessura de 5 a 10 vezes maior do que a camada interna. Ja a distribuicdo de concentragdo
¢ determinada pela distribui¢ado de material suspenso e apresenta um maximo junto ao fundo
(Kneller e Buckee, 2000 [35]). Para Baas et al. (2005) [4], a distribuicdo espacial de sedimentos
suspensos € instdvel e é controlada pela relacdo entre a velocidade de queda e a componente
vertical da velocidade, corroborando a explicac¢do proposta por Garde e Ranga (1977) [22] para

os mecanismos de suspensao no transporte de sedimentos.

2.3.2 INICIO DO MOVIMENTO E MECANISMOS DE SUSPENSAO

Segundo Meiburg e Kneller (2010) [47], o inicio de correntes de turbidez depende da forma-
¢ao de sedimentos em suspensdo. Notavelmente, a fonte mais reconhecida sao deslizamentos
de solo (tanto submarino quanto no continente) que atingem corpos de dgua. Estes desliza-

mentos podem ser ocasionados por terremotos (como no evento de 18 de novembro de 1929,
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Grand Banks, relatado por Piper et al. 1999 [61]) ou outros eventos extremos. Sao fatores que
desencadeiam a formacao de correntes de turbidez, ainda, a variagdo do nivel submarino (a di-
minuicdo do nivel expde dreas antes submeras e instabiliza o talude, facilitando o deslizamento,

como exposto por Blum et al. 2009 [9]) ou o simples depdsito de material na encosta.

O inicio do movimento de correntes de densidade pode se originar de rios em cheia, que
desaguam em lagos e oceanos, trazendo sedimentos arrancados do solo pela chuva. Quando
desaguam no oceano, com o auxilio de ondas ou da maré, podem criam fluxos hiperpicnais
(MEIBURG e KNELLER, 2010 [47]), pois a massa especifica da dgua do mar é maior do
que a dos rios com sedimentos. Quando a densidade dessa pluma é maior do que a do fluido
ambiente, hd a submersao fruto da diferenca de densidade, formando uma corrente de densidade
hipopicnal.

Outros mecanismos de inicio de movimento incluem a ac@o de ondas costeiras impulsiona-
das por tempestades que atingem praias com margens ativas, como em San Diego, no estado
americano da Califérnia (Inman et al., 1976 [33]) e a acdo de ondas de gravidade na zona de re-
bentacdo, que pode estimular a ressuspensdo de material de fundo. Finalmente, a acdo humana
também pode criar correntes de turbidez, como a que aconteceu no rompimento da barragem
de dejetos da Samarco no Rio Doce, quando estes atingiram a foz, e o deslizamento de terra
ocorrido na contru¢do do aeroporto de Nice, na regido da Costa Azul, no sul da Franca, em
1979 (Anthony e Julian, 1997 [2]).

Manica (2009) [45] destaca os diversos mecanismos de suporte de graos existentes para o
transporte de sedimentos, dependentes da concentragdo de sedimentos, da reologia da mistura
dgua e sedimento e do tipo de sedimento, entre outros. As correntes de turbidez se caracterizam
por serem fluxos cujo principal mecanismo de suporte € a turbuléncia, em que as flutuagdes
da componente vertical da velocidade sdo responsaveis por manter 0os graos em suspensao na

corrente.

2.3.3 INTERACAO COM O FUNDO E GERACAO DE DEPOSITOS

Segundo Meiburg e Kneller (2010) [47], erosdo e deposi¢cdo de correntes de turbidez sdo

responsdveis por muitas das caracteristicas do assoalho submarino. Os depodsitos de correntes



28 Capitulo 2. Revisao Bibliografica

de turbidez, chamados de turbiditos, sdo sistemas que se autorregulam, semelhantes a deltas
de rios, variando em formas e extensdo de alguns a milhares de quilometros, muitas vezes
apresentando diques que lembram canais fluviais. Segundo Normark et al. (1997) [58], a
deposi¢do de sedimentos pode aumentar a cota tanto do canal quanto dos diques, fazendo com
que fique elevado em relacdo ao assoalho proximo. Existe uma interacdo muito forte entre o
fundo e a corrente, em que um afeta o outro e vice-versa, por exemplo, quando a batimetria
da regido € confinada, o depdsito tende a ser continuo, ou quando ha a geracdo de ondas de
sedimento de larga escala, quando a corrente passa por um ponto de inflexdo da topografia,
como na crista do dique submarino ou a base do talude continental (Gervais et al. (2006) [24]).

Ao analisar-se um corte vertical, os turbiditos sdo organizados em camadas e a sequéncia

idealizada por Bouma (1962) [10] divide em féceis, de A a E (Figura 2.4):

A face A representa a camada de material mais grosso mas de granulometria misturada

de areias finas e grossas e, possivelmente, cascalho;

A face B representa a camada formada por laminas planas de areia média e fina;

A face C representa a camada laminada ondulada de areia fina;

A face D representa a camada laminada de silte e

A face E representa a camada com material argiloso e de granulometria misturada.

Segundo Middleton (1993) [48], um tnico modelo tedrico vertical para as estruturas de
um turbidito com toda a sequéncia de Bouma é bastante raro, geralmente apresentando apenas
alguns horizontes e ndo a totalidade. Muitas vezes, a camada E ndo € encontrada pois o material
¢ muito fino, ndo sedimenta e € levado pela correnteza. Turbiditos podem ser classificados como
proximais, em que as camadas A, B e C estdo mais presentes, ou distais, em que as camadas

mais presentes sdo B e C.

2.3.4 MODELOS NUMERICOS PARA CORRENTE DE TURBIDEZ

Os modelos a seguir expostos sao alguns dos utilizados para a representagdo de correntes de

turbidez, existindo, portanto, diversas abordagens possiveis as corrente de turbidez.
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Failure
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T, - massive pelagic mud cap
T4 - thinly laminated fine-grain material

T - cross-bedded, ripple lamination

T}, - laminated coarse-grained

T, - massive, graded, coarse-grained

Figura 2.4: A Sequéncia de Bouma e sua localizacdo no fundo de uma corrente de turbidez
(Parsons, 2007 [60], Kneller, 1995 [34] e Bouma, 1962 [10]).

Para Meiburg e Kneller (2010) [47], a hipdtese de um mecanismo de instabilidade na cons-
trucao do leito submarino gerou diversos trabalhos que utilizam modelos de escoamento médio,
que tém como desvantagem a incapacidade de simular detalhadamente as interacdes entre o
fundo do canal e as estruturas tridimensionais do escoamento. Por outro lado, modelos de
transporte de sedimentos, que conseguem representar detalhadamente tal interacdo, também

foram criados.

Como exemplo de modelos mais detalhados, tem-se o trabalho de Hall et al. (2008) [29],
que emprega as equagdes completas de Navier-Stokes em uma anélise de estabilidade linear da
interacao entre corrente de turbidez deposicional e fundo erodivel, com o objetivo de identificar
potenciais mecanismos na formacao de canais. Este trabalho concluiu que, para que instabilida-
des junto ao fundo ocorram, o perfil de concentracdo de sedimentos do escoamento base precisa
decair mais lentamente do que o perfil de tensdo de cisalhamento dentro da corrente. Sob essas
condi¢des, uma saliéncia no fundo estard em um ambiente onde a erosdo decai mais rapida-
mente do que a sedimentacdo e entdo a sali€éncia crescerd. Inversamente, um vale no fundo
perceberd a erosao aumentar mais fortemente do que a sedimentag¢do, novamente amplificando

a perturbagdo inicial.

Outro exemplo de modelo, que também emprega as equagdes completas de Navier-Stokes, €
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o proposto por Lucchese et al. (2019) [44], que utilizam uma DNS, com o c6digo Incompact3D
(Laizet e Li, 2011 [40]), para simular correntes de turbidez tridispersa com um método evolutivo
de depdsito, em que o fundo € atualizado durante a simulacdo. O método evolutivo de depdsito
(EDM) calcula o volume de depdsito e atualiza a posi¢do do fundo durante a simula¢do. O
trabalho conclui que o erro causado em nao se considerar a mudanca na topografia devido ao
depdsito aumenta com o tempo. Para o caso inicial de terreno plano, a frente da corrente € igual
com ou sem mudanga no fundo. Os autores ainda avaliaram uma corrente se propagando sobre

o depdsito de outra corrente.

O cédigo Incompact3D (Laizet e Li, 2011 [40]), também foi utilizado em uma DNS por
Francisco et al. (2018) [21] para avaliar a influéncia do nimero de Reynolds e da velocidade
de queda em correntes de turbidez com deposi¢do (mas sem erosdo ou ressuspensdo) e com
propagacdo tanto na direcdo do fluxo quanto na direcdo transversal, semelhante a um delta
de um rio, em que o escoamento “se abre” ao ndo ficar confinado em um canal. O trabalho
conclui que a velocidade de queda tem uma influéncia forte na extensiao da corrente, na taxa
de sedimentacdo, na massa suspensa e na forma das estruturas de 16bulo e fenda, enquanto o
nimero de Reynolds afeta o tamanho e o nimero de vortices na frente da corrente e a energia
do escoamento. As taxas de sedimenta¢do observadas para o formato semelhante a um delta sdo
muito mais altas, do que as taxas de sedimentacdo em um canal fechado, com forte influéncia

da velocidade de queda.

Nasr-Azadani e Meiburg (2014) [54] utilizaram o cédigo TURBINS (Nasr-Azadani e Mei-
burg, 2011 [55]), baseado nas equagdes de Navier-Stokes, em DNS de corrente de turbidez
bidispersas, com fundo tridimensional, com elevagdo em formato gaussiano para avaliar os efei-
tos da velocidade de queda e a influéncia da topografia na velocidade da frente, com a primeira
apresentando maior influéncia. Os autores concluiram que a influéncia do nimero de Reynolds
¢é pequena sobre a velocidade da frente, porém € grande para as instabilidades de 16bulo e fenda.
A interacdo com a elevacdo deforma a vorticidade da camada limite do fundo em vértices tipo
ferradura e em casos onde a elevacdo gaussiana é maior, a corrente dissipa mais energia ao
passar pelo obstdculo, causando uma diminuicao da velocidade da frente. Além disso, em obs-

tdculos maiores hd a deflexdo da corrente para o lado, aumentando a altura da corrente nas
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regides laterais, pois a largura disponivel para o escoamento fica reduzida. Entretanto, quando
a elevacdo € pequena, a corrente se propaga mais rapidamente. A interagdo entre a corrente e
o fundo origina uma variedade de mecanismos com dindmicas opostas, portanto, a corrente €
bastante suscetivel a caracteristicas topograficas, tornando relevantes estudos em que a erosao
e a sedimentacdo também atuem modificando o fundo, pois, assim como demonstrado por Luc-
chese et al. (2019) [44], ha grande diferenca entre fundo que evolui conforme o escoamento se

desenvolve sobre ele € um fundo fixo.

Biegert et al. (2017) [8] utilizam um método que simula particula a particula para a con-
centracdo de sedimentos em uma DNS com a finalidade de investigar, entre outros, a fisica
de correntes de turbidez na interagdo com o topografia submarina. O trabalho utiliza uma re-
presentacdo bastante precisa da dindmica da erosdo e da ressuspensdo, com um modelo que
resolve grao a grao o fluxo nas regides de alta concentragdo, perto do fundo com sedimentos e
na parte erodivel do fundo. Nessas simulac¢des, o fluxo entre cada particula € considerado como
um meio poroso, € resolvido utilizando o Método das Fronteiras Imersas (IBM) e a interagao
entre as particulas leva em conta um modelo de colisdo. Os autores concluem que sdo neces-
sarios mais estudos na modelagem de correntes de turbidez de alta concentragdao com erosao,
ressuspensdo e transporte de fundo (conhecido como bedload), especialmente para a dindmica
proxima do fundo, que € governada por interacdes do fluido com as particulas e das particulas

entre si.

Ja Guerra et al. (2013) [27] utilizam as equacdes de Navier-Stokes para simular correntes de
turbidez monodispersas com deposicao e velocidade de queda em modelo acoplado de fluxo in-
compressivel e transporte de particulas. O modelo de turbuléncia utilizado € o RBVMS (Modelo
multiescalar variacional com base em residuos: Residual-Based Variational Multiscalar, em in-
glés), que € uma espécie de LES, que divide o escoamento em grandes escalas, explicitamente
simuladas no escoamento, e pequenas escalas, em modelo submalha. Os autores demonstram
que tal modelo funciona adequadamente para representar quantidades globais, como a veloci-
dade da frente e o nimero de Froude e tem comportamento menos dissipativo do que modelo
submalha de Smagorinsky, mostrando melhor resolucdo dos vortices de Kelvin-Helmholtz. Os

autores apontam para o comportamento distinto de duas regides na corrente: 0 corpo, com vor-
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ticidade transversal ao fluxo dominante; e a cabeca, com estruturas de vorticidade sem dire¢ao

preferencial, o que aumenta a mistura de sedimentos ao longo da regido préxima ao fundo.

Kyrousi et al. (2018) [39] utilizam as equacdes de Navier-Stokes com um termo adicional
para representar as menores escalas em um LES, aplicando o Método de Diferengas finitas em
segunda ordem, para estudar a captacdo de sedimentos por uma corrente salina se propagando
sobre um meio erosivel. A metodologia aplicada para a erosio considera, para o inicio do mo-
vimento, uma tensdo critica dependente do material de fundo e das condi¢des do escoamento
a partir do diagrama de Shields modificado. J4 a erosdo € fun¢ao da diferenca entre a tensao
de cisalhamento no fundo e a tensdo critica, do tamanho do sedimento e do peso especifico
do mesmo. As condi¢des de contorno para os sedimentos no fundo do leito levam em conta a
erosao, a sedimentacgdo, o gradiente de concentragao e a velocidade de queda. Segundo os auto-
res, a tensdo de cisalhamento € o principal mecanismo que coloca as particulas em movimento;
porém, rajadas turbulentas e flutuacoes verticais da velocidade também sdo necessdrias para
neutralizar a velocidade de queda e manter o material em suspensdo. O estudo confirma que,
em geral, a captacdo de sedimentos € predominante na cabega da corrente, onde a turbuléncia e
o gradiente de velocidade sao mais fortes, apresentando altos picos de tensao de cisalhamento.
A turbuléncia € responsavel por levantar o material, pois forma uma camada cisalhante perto da

parede, imediatamente atrds da cabeca.

Ge et al. (2017) [23] utilizam o software comercial Flow 3D™ em um modelo RANS, do
tipo K — €, com algoritmo misto em diferencas finitas e volumes finitos para simular correntes
de turbidez em escala natural (100 m de espessura e 2000 m de largura), ndo confinadas, em um
dominio com declive e com um pequeno aclive a jusante, sem considerar erosdo. Os autores
concluem que o desenvolvimento de padrdes tridimensionais de vortices de Kelvin-Helmoltz
divide o fluxo em parcelas grossas com velocidade alta e baixa concentragdo, separadas por
parcelas finas com velocidade baixa e alta concentracao. O aclive gerou um fluxo reverso junto
ao fundo, ressuspendendo em torno de 10% do volume, misturando os depdsitos e a deposicao
fez o angulo do aclive a jusante do declive aumentar. Foram identificadas quatro zonas de
sedimentac¢do: uma junto ao lock-exchange em formato de aclive e na dire¢do do fluxo e outras

trés zonas transversais ao fluxo, nas margens, no pé da escarpa e proxima a crista do aclive.
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Huang et al. (2019) [32] utilizam um modelo bidimensional, em escala natural, baseado nas
equagdes de dguas rasas (e que portanto considera a pressdo como hidrostatica) que considera
o entranhamento e a fric¢do com o fundo na corrente, adicionando um termo de viscosidade
turbulenta as equacdes. Apods a validacdo com dados de modelo fisico reduzido, os autores
concluiram que o modelo numérico mostrou-se capaz de reproduzir o tempo de chegada e a
concentracdo de uma corrente de turbidez em um reservatorio. Entretanto, o modelo apresentou
limita¢des, como a predi¢do de concentragdo localmente nas proximidades a comportas para

correntes de turbidez em reservatorios.

Liu et al. (2017) [42] desenvolveram modelo bidimensional, adaptado das equagdes de
Saint-Venant (e que portanto considera a pressdo como hidrostatica) com o Método de Volumes
Finitos e malha triangular ndo estruturada em um esquema upwind de segunda ordem para simu-
lar o escoamento médio de correntes de turbidez sobre um fundo erodivel. Sao caracteristicas
da formulagdo do modelo a garantia de valores ndo negativos de concentragdo e profundidade
e o0 bom funcionamento do termo fonte através de sua discretizacao para o transporte de fundo
(bed load). Os autores concluem que o modelo € capaz de lidar com grandes gradientes e, de-
vido a sua formulagdo, respeita as leis de conservacdo de massa e de quantidade de movimento

da 4gua e dos sedimentos.

Yan et al. (2018) [76] utilizam o cédigo MIKE3, que resolve as equagdes tridimensionais
de Navier-Stokes e considera a turbuléncia como anisotrépica em dois modelos distintos para
a viscosidade turbulenta horizontal e vertical, respectivamente um modelo Smagorinsky € um
modelo k — €. Os autores compararam simulacdes numéricas com dados experimentais de
correntes de turbidez continuas e por pulso se propagando sobre fundo plano, considerando,
para o modelo numérico, a velocidade de queda e a deposi¢do. Concluiram que o modelo
representa satisfatoriamente a superficie livre, a velocidade da frente e o perfil de concentragao
da corrente. Ademais, para tempos iniciais, a velocidade da corrente ndo varia para as diferentes
concentracdes, porém, para tempos avangados, concentragdes maiores apresentam velocidades
maiores e correntes continuas apresentam velocidade constante e baixa aceleracdo conforme

avancam, diferentemente das correntes por pulso, que apresentam desaceleracao.

Baghalian e Ghodsian (2017) [5] utilizam modelo de inteligéncia artificial treinado com
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dados experimentais para predizer perfis de velocidade de correntes de turbidez em canal com
declive abrupto. O modelo de inteligéncia artificial é baseado em dados de entrada, conexdes
entre varidveis e dados de saida. Os autores concluiram que conforme hia um aumento da
concentracdo na corrente, esta avanga mais rapidamente. Além disso, a inteligéncia artificial
€ capaz de prever perfis de velocidade de maneira satisfatéria, porém precisa de muitos dados

para ser bem treinada e apresentar bons resultados.

A tabela 2.1 mostra um resumo dos trabalhos numéricos citados, observando a metodologia

aplicada e o foco do trabalho.

2.3.5 MODELOS FiSICOS PARA CORRENTE DE TURBIDEZ

Os trabalhos experimentais, apesar de ndo serem o foco desta dissertacao, também apresen-
tam resultados relevantes para a modelagem das correntes de turbidez, além de apresentarem
dados de posicdo da frente e depdsitos que podem ser utilizados para a validacdo de codigos
numéricos.

Baas et al. (2016) [3], que demonstraram que correntes de turbidez, sob condi¢des ade-
quadas, adentram em substratos de lama fluida, propagando-se tanto por cima do leito, quanto
dentro dele. Os autores também validaram dados de limite de propaga¢do da corrente dentro da
lama fluida através de método que leva em conta o gradiente do Numero de Richardson. Esse
método também € utilizado para verificar a estabilidade desse tipo de escoamento em meios
naturais. Os autores destacam que outras interagdes da corrente com a lama fluida também
podem ocorrer, como a passagem simples, a erosdo, a deposi¢do, a mistura e a deformagdo,
dependendo das caracteristicas do escoamento, do sedimento e do substrato.

Experimentalmente as formas de fundo geradas por correntes de densidade também foram
estudadas por Koller et al. (2017) [36] que comparam diagramas de formas de fundo geradas no
meio fluvial com as formas de fundo geradas por correntes de densidade salinas. Este trabalho
concluiu que tais diagramas ndo se mostraram adequados para a previsao do leito gerado por
correntes de densidade, pois ha diferencas entre correntes de turbidez e escoamentos fluviais
em seus perfis de concentragdo e de velocidade. Existindo, assim, a necessidade de elaboracdo

de diagramas adequados para as formas de fundo geradas por correntes de densidade.
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Tabela 2.1: Trabalhos numéricos citados

Trabalho Metodologia Foco
Hall et al. (2008) | Equacdes completas de Navier-Stokes | Andlise de estabilidade linear
[29]

Lucchese et al.
(2019) [44]

DNS de corrente polidispersa com
método de modificacdo do fundo du-
rante simulacdo

Método de atualizacdo do fundo du-
rante simulacdo e comparagdo com
fundo fixo

Francisco et al.
(2018) [21]

DNS de corrente com deposi¢ao

Influéncia de Re e u; na deposicao de
corrente em leque

Nasr-Azadani e

DNS de corrente bidispersa com

Avaliar efeitos de u; e topografia na

mentos

Meiburg  (2014) | fundo com elevacdo gaussiana velocidade de frente

[54]

Biegert et al. | DNS com método que simula cada | Interacdo da corrente de turbidez com
(2017) [8] particula para concentracdo de sedi- | a topografia submarina

Guerra et al.
(2013) [27]

LES com modelo de turbuléncia
RBVMS para correntes monodispersa
com i

Utilizacdo do modelo RBVMS para
correntes de turbidez monodispersas
com

Kyorousi et al.
(2018) [39]

LES e modelo de erosdo com tensao
de cisalhamento critica

Captacdo de sedimentos e transporte
destes por uma corrente de densidade
salina em meio erodivel

Ge et al.
(23]

(2017)

RANS com modelo de turbuléncia k —
€

Simulag@o de correntes de turbidez
em escala natural com deposicdo e
ressuspensao

Huang et al
(2019) [32]

Modelo 2D baseado nas equacdes de
dguas rasas com entranhamento e fric-
¢do com o fundo, em escala natural

Simulacdo de correntes de turbidez
em reservatorio em escala natural

Liu et al. (2017) | Modelo 2D adaptado das equacdes de | Escoamento médio de correntes de

[42] Saint-Venant com esquema upwind de | turbidez sobre fundo erodivel
segunda ordem

Yan et al. (2018) | RANS com turbuléncia anisotrépica: | Comparacao de correntes continuas e

[76] Modelo de Smagorinsky para hori- | por pulso se propagando sobre fundo
zontale k — € plano com deposi¢ao

Baghalian e Ghod- | Modelo de inteligéncia artificial trei- | Predi¢do de perfis de velocidade de

sian (2017) nado com dados experimentais corrente de turbidez em canal com de-

clive abrupto

Gladstone et al. (1998) [25] realizaram experimentos fisicos com correntes de turbidez bi-

dispersas de volume constante, avaliando sua propagacdo e seu depdsito, de onde os autores

concluiram que ambos os fatores avaliados sdo fortemente influenciados pelo tamanho das par-

ticulas em suspensdo. Demonstrou-se, também, um efeito nao linear da mistura de diferentes

propor¢des de sedimentos grossos e finos, tanto para o depdsito quanto para a propagagdo da

corrente, em que a adi¢do de pequenas quantidades de material mais fino faz a corrente avancar




36 Capitulo 2. Revisao Bibliografica

mais e ser mais duradoura. Este trabalho também € de especial interesse pois seus resultados sao
comparados pelo presente trabalho para validacio, assim como diversos trabalhos numéricos,

como Lucchese et al. (2019) [44] e Nasr-Azadani et al. (2013) [53].

Baghalian e Ghodsian (2020) [6] realizaram uma série de experimentos sobre o efeito de
rugosidade artificiais em correntes de turbidez se propagando sobre mudanca abrupta de in-
clinac@o de fundo, onde desenvolveram equagdes para estimar a velocidade da corrente sobre
fundos lisos e rugosos e concluiram que os diferentes arranjos de macrorrugosidades utilizados
nao tem influéncia significativa na velocidade da frente da corrente, especialmente para concen-
tracOes mais baixas. J4 Gladstone e Pritchard (2010) [26] estudaram padrdes deposicionais de
correntes de turbidez experimentais que inicialmente eram do tipo hiperpicnal, propagando-se
pelo fundo do canal, mas que, apds parte do material sofrer deposicao e a massa especifica da
corrente diminuir, tornaram-se hipopicnais, propagando-se junto a parte de cima do canal. As-
sim, os autores concluiram que a elevacdo da corrente pode estimular a formagao de depdsitos
tabulares, diferentemente dos depdsitos tradicionais de correntes de turbidez, bem como esti-
mular o desacoplamento dos depdsitos dos finos e grossos, em que os grossos sao depositados
antes ou durante a revers@o e os finos sdo varridos para cima e para longe. Os autores ainda
apontam a dificuldade de reconstruir a natureza do fluxo original a partir de dados de campo,
pois diferentes composicdes iniciais de corrente podem gerar depdsitos muito semelhantes, ci-

tando a necessidade de mais trabalhos no assunto.

Soler et al. (2017) [68] realizaram experimentos de corrente de turbidez em meio com ci-
lindros verticais simulando vegetacao e concluiram que, ao passar pelo arranjo de obstaculos, a
corrente foi capaz de manter sedimentos em suspensao suficientes para manter o fluxo até que a
influéncia do arrasto exercido pelos obstaculos fosse significante, além disso, os padrdes depo-
sicionais sao funcdo da densidade de obstdculos, da concentracdo e do tamanho do sedimento e
da distancia da fonte da corrente. Tais padroes podem ser divididos em regides dominadas pela
inércia, que ocorrem no comeco do canal, com taxas de deposi¢c@o decrescendo monotonamente

e em regides dominadas pelo arrasto, em que as taxas de deposicao tendem ao maximo.

Ja Straub et al. (2011) [72] quantificaram a influéncia da sinuosidade para os mecanismos

de deposicdo de correntes de turbidez e concluiram que, quando a energia cinética excede a
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energia potencial associada ao ganho de elevacdo do canal, dificilmente a corrente fica contida
neste canal. Os autores também concluiram que a sinuosidade tende a misturar verticalmente o
material suspenso, diminuindo a taxa de deposi¢@o da corrente.

Manica et al. (2006) [46] realizaram experimentos com correntes de diferentes massas espe-
cificas, concentragdes e tamanho de sedimento para analisar sua geometria, sua dindmica e seu
depdsito. Os autores concluiram que a velocidade aumenta para correntes com maiores massas
especificas ou com sedimentos mais finos e que o volume do depdsito tem um decaimento ex-
ponencial, com o material grosso depositando a montante e o material fino tendo depdsito mais
distribuido.

A Tabela 2.2 mostra um resumo dos trabalhos experimentais citados, bem como o foco
desses trabalhos.

Tabela 2.2: Trabalhos experimentais citados

Trabalho Foco

Baas et al. (2016) [3] Interacdo de correntes de turbidez com fundo composto por lama fluida

com formas de fundo geradas por correntes de densidade salinas

Koller et al. (2017) [36] | Comparacdo de diagramas de forma de fundo geradas em meio fluvial

Gladstone et al. (1998) | Depésito e propagagdo de correntes de turbidez bidispersas
[25]

Baghalian e Ghodsian | Efeito de rugosidade artificial em correntes de turbidez
(2020) [6]

(2010) [26] finos

Gladstone e Pritchard | Correntes de turbidez que se elevam e depositam materiais grossos e

Soler et al. (2017) [68] | Depdsitos de correntes de turbidez em meio com vegetacdo de obstaculo

Straub et al. (2011) | Influéncia da sinuosidade nos depdsitos de correntes de turbidez
[72]

Manica et al. (2006) | Andlise da geometria, dinamica e depdsito de correntes de turbidez
[46]




3 METODOLOGIA

O uso adequado de simulacdes numéricas necessita de equacdes que descrevam de maneira
satisfatdria os fendmenos, bem como uma discretizacao adequada de tais equacdes e o emprego
de métodos numéricos capazes de resolver suficientemente bem as equagdes discretizadas. Para
a simulacdo numérica de correntes de densidade, neste trabalho serd utilizado o cédigo SuLi
(Monteiro e Schettini, 2015 [51]), que resolve as equacdes da Continuidade (Eq. 2.1) e de
Navier-Stokes (Eq. 2.19). A equagdo de Advec¢do-Difusdo (Eq. 2.14), que é utilizada para
representar a corrente de densidade, foi adicionada ao c6digo por Morigi (2018) [52]. Os mo-
delos matemaéticos e numéricos utilizados no desenvolvimento do trabalho sdo apresentados de
maneira detalhada, bem como as condig¢des iniciais e de contorno utilizadas nas simulagdes. A
metodologia numérica utilizada no c6digo SuLi para resolver as equagdes da Continuidade e de

Navier-Stokes esta descrita detalhadamente em Monteiro (2014) [50].

No presente trabalho foi adicionado um termo de velocidade de queda na equacao de Advecgao-
Difusao (Eq. 2.14) para representar a acdo da forga gravitacional sobre as particulas e foram
implementadas diversas formulas para a determinacao desta velocidade, conforme o didmetro e
a massa especifica do sedimento. A condi¢c@o de contorno foi modificada para simular a sedi-
mentacao e melhor representar as correntes de turbidez e sua interacdo com o leito submarino.

A fim de simular escoamentos tridispersos, também foram adicionadas ao cédigo uma segunda
e uma terceira equacdo de Advec¢ao-Difusdo, de igual formato da primeira, e a equacdo que

relaciona a concentracdo com a mudanga de massa especifica para cada um dos didmetros.

3.1 MODELO MATEMATICO

O equacionamento matematico utilizado tem como base principios fisicos oriundos da Me-

canica dos Fluidos e do Transporte de Sedimentos. A equacdo da Continuidade (Eq. 2.1), em

38
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coordenadas cartesianas e considerando a aproximacao de Boussinesq vdlida, tem o formato:

ou Ov Oow 3

—+—+—=0, 3.1
6x+8y+0z D

em que u, v e w sdo as componentes da velocidade nas dire¢des x, y e z, respectivamente,
com z representando o eixo vertical para cima. Ja a equagdo de Navier-Stokes (Eq. 2.19), em

coordenadas cartesianas, tem o formato:

%_’_ @4_\;0_”4_ @—_la_p V@_'_(?z_u_’_@ (32)
or  "ox oy W@z  po Ox ox2 a2 0z2)’ '
@+u@+v@+w@——ia—p+v @4_6_2\/4_8_2\/ (3.3)
ot ox dy 0z pody ox2 oy 0z2)’ '
ow ow Ow  Ow 1 dp Pw  Pw  Pw\ pg
W o w2 0P Ly 3.4
ot +u(9x+v(9y+w8z p06z+v(6x2+0y2 +6z2 00 4

com a gravidade atuando apenas na direcdo vertical através do termo P8 ha equacao 3.4.
Po

A aproximacdo de Boussinesq € valida quando as variagdes de massa especifica ndo sio
suficientemente significativas. A equagdo da Continuidade pode ser escrita como 3.1 e nas
equagdes Navier-Stokes 3.2, 3.3 e 3.4 a variacdo se da no termo gravitacional e ndo nos termos
referentes as forcas inerciais, viscosas e de pressdo. A massa especifica da mistura dgua e
sedimentos (p) € modificada pela concentracdo de cada fracdo, conforme a equagdo 2.16 que,

adaptada para concentracdes tridispersas, €:

p=pol+aid +arps + azps). (3.5)

A Figura 3.1 mostra um esquema utilizado no c6digo para representar a geometria de fundo,
considerando uma func¢ao A(x,y) em z = 0 e fixo no tempo e onde 7 € a a oscilacao da superficie

livre, que depende da posicdo nos eixos x e y e do tempo t.

Para o termo de pressao, utiliza-se a hip6tese de separd-la em duas parcelas distintas: uma
hidrostética, que considera a contribuicdo do peso de coluna de dgua; e uma nao-hidrostatica,

referida a pressao dinamica, que considera a contribuicao oriunda da aceleracdo que o escoa-
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VA

)
Nn(x:Y)

Figura 3.1: Esquema do sistema de coordenadas e fun¢des para definir o fundo e a superficie
livre no cédigo SuLi com gravidade agindo exclusivamente na direco z.

mento sofre. Assim, a pressao € dada por:

p(x,y.z.t) = pogln(x,y.r) — z] + pog(x,y.t), (3.6)

em que a parcela pg[n(x,y,t) — z] representa a pressao hidrostatica e g € a contribui¢do dindmica

a pressao. Entdo o gradiente de pressao é dado por:

op  On dq

ax  Pos s + po = (3.7)

0 0 0

_p e} pog_n +p0—q, (3.8)
y dy dy

op dq

v = 3.9
b2 008 + Po PR (3.9)

Para este trabalho sdo desconsideradas as oscilagdes de nivel da superficie livre 7, porque o

ambiente é de dguas profundas e, dessa forma, se anulam as derivadas de 7 nas equagdes 3.7 e

3.8, obtendo-se:

op _ g
— =po— 3.10
Ox poaxv ( )
op dq
— =po— 3.11
dy Po By ( )
Assim, as equacdes 3.2, 3.3 e 3.4 tomam a forma:
@+u@+v@+w0_u__6_q+v 02_u+82_u+62_u (3.12)
ot ox 9y 9z Ox x> 0y 9z2)’ '
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@+u@+v@+wﬁ__8_q+v @+@+@ (3.13)
ot ox  dy 8z Oy ax2 9y 0z2)° '
ow  ow  Ow ow dq Pw  Pw  Pw\ p-po
e iy — = — . 3.14
at+uax+vay+w(9Z 6z+v(ax2+6y2+6z2 s g (3.14)

Para uma concentragdo de uma classe de sedimentos ¢, com velocidade de queda u; e coe-
ficiente de difusividade K, a equacdo de Advec¢ao-Difusio (Eq. 2.14), em coordenadas carte-

sianas, sem fontes nem sumidouros, tem a forma:

a—¢+ua—¢+v6—¢+(w—us)a—¢:l((

1
ot ox  dy 0z (3.15)

2 2 2
09,09, 09}
ox?  dy* 907

Para outras classes de sedimentos, a equagado € similar, com seus respectivos K e u;.

3.2 MODELO NUMERICO

O modelo numérico utilizado nesse trabalho é baseado no método de diferencas finitas e
utiliza um esquema upwind de primeira ordem para a parte espacial, como descrito posterior-
mente. O coédigo SuLi (Monteiro e Schettini, 2015 [51]) utiliza coordenadas cartesianas em
uma malha tridimensional, com elementos regulares, ou seja, valores constantes de Ax, Ay e
Az, e um esquema de diferengas finitas, onde N,, N, e N, representam o numero de células nas
diregdes x, y e z, respectivamente. O dominio computacional tem dimensdes L,, L, e L, em
que cada célula é numerada por meio dos indices i, j e k em seu centro. As componentes u, v
e w da velocidade sdo calculadas nas respectivas faces perpendiculares (x, y e z) das células, ja
a pressao dinamica, as concentragdes e a massa especifica sdo calculadas no centro das células,
conforme a Figura 3.2 mostra para as componentes da velocidade e para a pressdo dinamica.
Assim, a malha € considerada deslocada. Dessa forma, faz-se necessdria a interpolacdao das
varidveis quando os cdlculos realizados se referem a uma posicdo em que a varidvel ndo se
encontra. No presente trabalho, as interpolacdes utilizadas de primeira ordem. No cdlculo do
campo de concentracdo (Eq. 3.15), as componentes da velocidade sao interpoladas da face em
que se encontram para o centro da célula. Ja no calculo das equacdo 3.12, 3.13 e 3.14, a pressao
dindmica € interpolada para a face em que se estd executando o célculo e a massa especifica é

interpolada para a face z na equacao 3.14.
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a) Ax
Wijike1/2
k+1/2 - . e
kK Uik o t Uiizjne |2
Qi,j,k
k1/2 - . —meee
Wiik-1/2
z 1-1/2 i i+1/2

b) Ay
Wijike1s2

k41/2 - . e

K Vii1ok o Vijerjzx  |Az
Tijk

Y R e .
Wiik-1/2

z 172§ j+1/2

Figura 3.2: Malha do SuLi, com pressao dindmica no centro da célula e componentes da
velocidade nas faces perpendiculares a sua direcao (adaptado de Monteiro, 2014 [50]).

3.2.1 MODELO HIDRODINAMICO

O modelo hidrodinamico € dividido em duas etapas, a primeira calcula o campo de velocida-

des utilizando uma aproximacao hidrostatica para a pressao (e cujas componentes da velocida-

des sao nomeadas como i, ¥ € W) e a segunda etapa, que utiliza a pressdao nao-hidrostética para

corrigir as componentes da velocidade calculadas na primeira etapa (e sio nomeadas como u, v

e w pois representam a velocidade do escoamento). Um resumo dos procedimentos executados

pelo cédigo SuLi € descrito no fluxograma da Figura 3.3.

PASSO HIDROSTATICO PARA O CALCULO DA VELOCIDADE

A velocidade é calculada com aproximacdo hidrostética de pressdo (i#**!, 7! e w"*!) através

das equagdes de Navier-Stokes. Entdo, as equacdes 3.12, 3.13 e 3.14 ficam compostas pelas

derivadas temporais, os termos convectivos, os termos difusivos e o termo gravitacional:

ou . ou  Ou N ou 0’u N 0’u N 0’u (3.16)

—tU— FV— A W—=V|— + — + — |, .

o 0x 0Oy 0z ox?  0y* 07

ov ov  ov ov v v 0%

AN LA i A 3.17

ot Max Vay TV V(6x2 ot az2)’ G.17)
ow ow  ow  Ow Pw  w  Pw\ p-—po
ow ow ow . dw _ , 3.18
ar ax Py Vs V(8x2+(9y2+612) o % (3.18)
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Defini¢ao de Resolugéo da
parametros fisicos Eq s

€ numericos, . considerando
condicdes iniciais pressio

e de contorno hidrostatica

Calculo da

Resolugéo da presséo
Eq. de dindmica com
Adveccdo- o Método do
Difuséo Gradiente
Conjugado

Correcéo da
Velocidade
com a
pressao
dinamica

Figura 3.3: Fluxograma simplificado dos comandos executados pelo cédigo SulLi para a
resolucao das Equagdes da Continuidade, Navier-Stokes e Adveccao-Difusdo.

Para o célculo das componentes da velocidade ndo corrigida gyl et a discretizagao
das equacdes 3.16, 3.17 e 3.18 ¢ feita utilizando-se a velocidade ja corrigida pela pressao do
tempo anterior (1", V' e w"), ou, para o primeiro laco temporal, o campo inicial de velocidades.

Assim, as derivadas temporais, aproximadas com o método de Euler explicito tomam a forma:

~n+1 n

ou W — Uk

ou Bk~ Mk 3.19
ot At ( )
v ‘72% ~Viik (3.20)
o~ At '
ow W?;ilc — Wi

R s 3.21
ot At ( )

Rearranjando as equagdes 3.16, 3.17 e 3.18 e utilizando as discretiza¢des das equagdes 3.19,

3.20 e 3.21, tem-se:
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b R A v v v
eyt —u— +v—+w—]| At+v|—+—+—]| A1 3.23
Vi ¥ Vi (uﬁx v(?y Voz ik "\ ay*  0z2), (523
ow  ow  ow\ Fw  Pw  Pw\ 0= Po
e w? o — (u—— +v— +w—| Ar+ + + At ———gAt. (3.24
Wl,],k Wl,],k (U o Vay w aZ p 14 Ox2 ayZ (922 ik 00 8 ( )

Os termos inerciais sdo chamados de Fu” , FVv? e Fw"

inerc® inerc inerc’

respectivamente para cada dire¢ao

e dados por:

n " ou  Ou ou\"
Fitipere = Wi i~ (”% Vet WH_Z),-,,-,k Ar, (3.25)
ov ov o\
FViiere = Vi~ +v—+w—| A 3.26
Vinere = Vi jk (Lt Ix Vay WaZ )i’j,k ( )
ow ow ow\"
FWiere = Wi = to— +vo=+w—=| Al 3.27
e = (“ax oy e ) (327

1 1 n 71 7 A .
e, da mesma forma, para os termos difusivos (Fu di fusiv? Fv, Fusiv © Fwl, fum) tém-se:

alu 8214 azu "
Fu". . = — t — + — At’ 32
Ugifusiv =V (a X2 0y? 07 )i, Jk ( |

n Pv  Pv AvY

FViifusiv = V(ﬁ + 3y + 6—22) _kAf, (3.29)

l’.l’

; Pw  Pw  Pw\"
Fwdifusiv = v(axz + 0}72 + 6z2 ) 'kAt (330)

l’]?
Substituindo as equacgdes 3.25 a 3.30 nas equacdes 3.22, 3.23 e 3.24, obtém-se:

a:l;-}( ~ Fu?nerc + Fu;ifusiv’ (331)
EATIED SUNIETY S (3.32)
WZ-;,}C ~ Fw?nerc + FWZifusiv - WgAt’ (333)

Assim como descrito por Monteiro (2014) [50], aplica-se o modelo proposto por Casulli
e Cheng (1992) [14], com abordagem Euleriana-Lagrangeana, que leva em conta o sentido da
velocidade e utiliza os Numeros de Courant locais da malha (calculado em cada célula com a

componente da local da célula) a = uAt/Ax, b = vAt/Ay e d = wAt/Az. Desta forma, Fu”

inerc’®
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Fv: e Fw!  sdo aproximados por:

mnerc inerc

Filre ~ (1= (1= @)[(1 = D)l + bu oy 1+ al(1 = By 1+ bucly 1y 1)

(3.34)

+d{(1 - a)[(l b)”z]k+l + bul NEIW k+1] + a[( b)uz+1 Jokx1 + bulil,]il,kil]}’

Fv;, Vinere ~ (1 - d){ 1 - a) (1 - b)vljk + bvl LJxl, k] + a[(l b)v?il’j’k * bvgli],ji]’k]}
(3.35)

(1= U = O]y + BV o] + Al = DV s + DV g1
FW?nerC ~ (1 _ d){(l _ a)[(] b)wtjk + bwl Jtl, k] + a[( b)wl+1 ik + bwt+l NESW k]} (3 36)

k+1]}

KE

+d{(1 = (1 = DIW] g + OW] g pr ]+ al(1 = DYWLy jaay + Wiy
Caso os coeficientes a, b e d assumam valores positivos se utilizam os subindicesi — 1, j— 1 e
k — 1, respectivamente; caso contrario, os subindices saoi+ 1, j+ 1 ek + 1.

Este método acompanha a particula de maneira lagrangeana, a partir de sua posicdo no
tempo anterior e rastreia sua nova posi¢cao no tempo posterior. Como a nova posi¢ao nao neces-
sariamente coincide com o ponto médio da face do respectivo elemento da malha, é necessario
realizar a interpolagdo bilinear, como mostrado pelas equagdes 3.34, 3.35 e 3.36. Este procedi-
mento € nomeado de Multi-Step Backward Euler (MSE) por Oliveira e Baptista (1998) [59].

Os termos difusivos sdo aproximados por um esquema em diferencas finitas centrado de

segunda ordem:

n n
Py W}py g = 207 0+ ULy N Rl A B A N W} e = 2U 0 T U
Ugie, i =~V
difusiv Ax2 Ay2 AZ? ’
(3.37)
_ _ n
Fy ~ v l+l )k 2vl]k l l,j,k " l]+] k 2Vl]k lj 1,k " vi,j,k+l 2Vljk tjk 1
difusiv Ax2 Ay2 AZZ >
(3.38)
n n n
n Wi+l,jk 2Wl]k+wl 1,k Wi,j+lk 2Wl]k+wlj Lk Wi,j,k+l Zwl]k+wljk 1
Fwdifusiv ~ 2 + 2 + 2 .
: Ax Ay Az

(3.39)

Os valores obtidos com as equacdes 3.34 a 3.39 sao utilizados nas equagdes 3.31, 3.32 e

3.33 para o célculo das componentes da velocidade com aproximagao hidrostética.
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CALCULO DA PRESSAO DINAMICA E CORRECAO DA VELOCIDADE

Para a correcdo da velocidade utiliza-se a pressao dinamica, que se relaciona com a veloci-

dade através dos termos de aceleracdo local e do gradiente de pressdo dindmica (Vg) por:

ou  0Oq ov 8_6] ow @

am_% __ w_ % 3.40
o ox o ey ° & oz (3.40)

Estas equacdes sao discretizadas, conforme Monteiro (2014) [50], a partir da velocidade obtida

com a aproximacao hidrostatica calculada anteriormente (ﬁ?:ll/z,j, i \7:’:11/2’1.’ € W?—:ll/z,j, .)» da forma:
”?:11/2, ik = 5‘?:11/2, kT ﬁ_i (q?:ll, kT 617711) ) (3.41)
V?ﬁl/z,k ~ ﬁz;ll/z,k - 2_; (q,*’jll,k - Clﬁ}c) > (3.42)
wz;’,llc+l/2 ~ sz}cﬂ/z - ﬂ (CIZ;,;iH - CI?;;&) (3.43)

Az

O principio de conservacdo de massa € utilizado para o cédlculo da pressdo dinamica e, para
tanto, a Equacdo da Continuidade (Eq. 2.1) € discretizada em funcdo das componentes da

velocidade ja corrigidas:

1 1 1
n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 ~
Ax (”i+1/2,j,k - ”i—1/2,j,/<) + Ay (vi,j+1/2,k —Vi j—1/2,k) + Az (Wi, k12 = Wiik-1 /2) ~0 (344

para que, substituidas as equacdes 3.41, 3.42 e 3.43 em 3.44, se obtenha:

[T = 240+ | Ghien ~ 2t i i ~ 240 Q?;}c_l] _
Ax? Ay? AZ?
(3.45)
ﬂi:ll/Z, ik 5‘?—+11/2, ik + ‘77;:1 12k~ ‘72;—11/2& + wzzllwlﬂ B Wijlllc—l/Z
Ax Ay Az '
n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1

Assim, a pressdo dindmica localizada nos sete pontos, g ik Do 40 a0 D e DG D ke
e q?;}(_ , constituem as sete varidveis para o sistema heptadiagonal a ser resolvido em todo o do-
minio. Para a resolucdo deste sistema, utiliza-se 0 Método do Gradiente Conjugado (Casulli e

Cheng, 1992 [14]) de maneira adaptada por Monteiro (2014) [50]. O Método do Gradiente Con-
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jugado € um algoritmo que reescreve as equacdes a serem resolvidas de maneira mais compacta
e normaliza os coeficientes das incégnitas para diminuir o custo computacional. A diminui-
cdo do custo computacional contribui significativamente para o método, pois os coeficientes
normalizados e as varidveis sdo estimadas de maneira iterativa até que o erro assuma um valor

aceitavel.

Finalmente, ap6s o cdlculo da pressdo dinamica, a velocidade € calculada utilizando as

equacdes 3.41, 3.42 e 3.43.

3.2.2 RESOLUCAO DA EQUACAO DE ADVECCAO-DIFUSAO

O procedimento mostrado a seguir se refere a resolugcdo da equacdo de Advecgdo-Difusao
para o caso de uma unica classe de sedimento (Unico tipo de particula). Para o caso polidisperso,
resolve-se uma equacdo por cada diametro, com os respectivos associados.

A equacido de Adveccgao-Difusdao (Eq. 3.15) tem o termo da derivada temporal aproximada

com o método de Euler explicito da forma:

n+l _ 4n
op  Pijk ~ Pijk

) 3.46
ot At ( )

em que ¢, representa a concentragdo no ponto de coordenadas (x,y,z) no enésimo intervalo
n+l 4 5 :
de tempo (n) e ¢i,j,k ¢ a concentracdo no mesmo ponto no passo de tempo seguinte. Portanto, a

equacdo 3.15 toma o formato:

op 9y g\ &’o  Fo e\

ot — lu— + yv— — At+K|—+— + — At, 3.47
¢l,j,k ¢t,j,k (Lt Ox + vay + W@Z )i,j,k + o2 + ayz + 072 ik ( )

onde define-se o termo inercial (F? ) como:

op  0p O\
F' =¢"., —(u—= +v— — At 3.48
inere = G (u 0x - Vﬁy i W(?Z )i,.i,k G489
e o termo difusivo como:
’¢ 0 0\

e =K |=—+ — + — At. 3.49
b = K(GE 0T o
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Assim, reescrevendo-se a equacao 3.47, tem-se:

B~ Fle + Fl (3.50)

i,j.k inerc

Esses dois termos s@o calculados de maneiras diferentes, pois o termo inercial necessita do
campo de velocidades e, a fim de se manter a equidade do c6digo, recebeu 0 mesmo tratamento
dos termos convectivos da Equacao de Navier-Stokes (Monteiro, 2014 [50]), baseado em uma
discretizacdo Euleriana-Lagrangiana que utiliza um esquema do tipo upwind, que leva em conta
o sentido da velocidade. Utilizam-se os Numeros de Courant locais da malha (a = uAt/Ax,
b = vAt/Ay e d = wAt/Az, onde u, v e w sdo as componentes da velocidade no ponto de

célculo) na discretizacdo desse termo. Assim, tem-se:

F;;,grc ~ (1 -d){(1-a)(l- b)(ﬁ;fj,k + b‘p;ﬁji],k] +al(l - b)(ﬂi],]’,k + b¢?ﬁ:l,jj:],k]}

+d{(1 = (1 = D)} ;31 + DB} g jr] + al(L = DIPLy pat + PPy juy a1}

+ KE

(3.51)

Caso os coeficientes a, b e d assumem valores positivos se utilizam os subindices i — 1, j — 1
e k — 1, respectivamente; caso contrdrio, os subindices sdo i + 1, j+ 1 e k + 1. Para as bordas
do dominio sdo utilizados os pontos fora do dominio fisico que tem seus valores determinados
para garantir as condi¢des de contorno, como demonstrado posteriormente.

Para o termo difusivo € utilizado um esquema centrado em diferencgas finitas de segunda

ordem, onde as derivadas segundas sdo dadas pela aproximacao:

¢ Girrjx = 20ijx + i1k

~ ) 3.52
2 Ax2 (3.52)
b Gipn— 2000+ bij
¢ _ Pijrrk — 20iju + &i L3 (3.53)
0y? Ay?
P bijker = 205 i + bijut
- 5 —. 54
922 AZ2 (3.54)

Assim, o termo difusivo € calculado como:
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. % Giv1,jk — 20ijk + Pici ik Pijerk — 20k + ijoik Dijher — 200k + Diji-1
difusiv ™ Ax2 + Ay2 * AZ? -

(3.55)

Finalmente, definidos os termos das equacdes 3.51 e 3.55, faz-se o avanco temporal do
campo de concentracoes com a equagado 3.50, resolvendo, dessa forma, a equacdo de Adveccao-
Difusao (Eq. 3.15). Entao o cddigo retorna para a resolucao das Equacdes da Continuidade e

de Navier-Stokes até que o tempo final de simulacdo seja atingido.

3.2.3 CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢des de contorno utilizadas para a velocidade sdo de deslizamento livre e de ndo
deslizamento. A condi¢io de ndo deslizamento € dada pela auséncia de qualquer componente
da velocidade junto ao fundo além de nao existir fluxo da velocidade normal ao plano. Dessa

forma, tal condicao na parede do fundo (z = 0) é dada por:

ow
— =0. (3.56)
0z

Numericamente, como as componentes u € v ndo sdo calculadas exatamente na face z =
0, € necessario usar um ponto adicional fora do dominio fisico para descrever a condicdo de
contorno exatamente na fronteira, como apresentado na figura 3.4. Este ponto adicional t€m

subindice k = 0 para a face z = 0 (e subindice k = N, + 1 para a face z = L,). Entdo a condicao

de contorno da equacdo 3.56 € dada, no cddigo, por:

Uijk=0 = ~Uijk=1, Vi jk=0 = —Vijk=1> Wijk=1 =0 e Wijk=0 = Wiji=2  (3.57)

em que os subindices i e j, variam de 1 < x < N, e 1 <y < N,, respectivamente.
A condicdo de deslizamento livre ndo permite a existéncia de fluxo junto a parede nem o
desenvolvimento de tensdes cisalhantes, o que permite a existéncia de velocidades tangenciais

ao plano, mas nao de velocidades normais ao plano. Na parede x = 0, esta condi¢do toma o
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Wi)j<k=2

i i k=1 Dominio
Ui jk=1X b XUi+1,jk=1 Fisico
Wi jk=1
l* z=20
K XUi+1,jk=0
¢i3’$\'=0 /
x
Wi j k=0

X

Figura 3.4: Defini¢do das condicdes de contorno em uma célula para z = 0 com ponto auxiliar
fora do dominio fisico.

formato:
ou ov ow

=0, — =0, — =0 — =0. 3.58
! o0x ox ¢ ox (3-58)
Analogamente para a condi¢do de ndo deslizamento na face x = 0, as componentes v e w da

velocidade ndo sdo calculadas exatamente na fronteira do dominio e necessitam de um ponto

adicional fora do dominio fisico para ter seu valor atribuido, tomando o formato:

Ui=1,jk = 0, Ui=0,jk = —Ui=2,jk> Vi=0,jk = Vi=1,jk c Wi=0,jk = Wi=1,jk> (3.59)

em que os subindices j e k, variam de 1 <y < Ny e 1 <z < N, respectivamente. Por analogia,
as condi¢des de contorno exemplificadas para as fronteiras x = 0 e z = 0 podem ser expandidas

para as demais fronteiras.

Para a concentracdo, utilizam-se as condi¢des de contorno de fluxo nulo e de depdsito. No
fundo a condi¢do de depdsito surge da equagdo de Adveccao-Difusdo ao se anular as compo-
nentes da velocidade (pela condicdo de ndo deslizamento junto ao fundo) e ao se desprezar a
difusividade. Entdo a condicao de depdésito € dada por:

o _ 04
il (3.60)
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que no c6digo, para garantir tal condi¢do, toma a forma:

n n— dt n— n—
bijk=0 = 9, j,11<:0 + usd_z (¢i, j,/1<:1 - ¢ j,}(:o) ) (3.61)

em que os subindices i e j, variam de 1 < x < N, e 1 <y < N,, respectivamente e n representa
o enésimo passo de tempo e n — 1, o tempo anterior.
A condicdo de fluxo nulo ndo permite a saida de concentragdo, para tanto, a derivada da

concentracao na dire¢do perpendicular a face precisa ser nula, o que, para a face x = 0 é:

0
o, (3.62)
0x
que € expresso no codigo por:
Gi=0,jk = Pi=1,jks (3.63)

em que os subindices je k, variam de 1 <y < N, e 1 <z < N, respectivamente.



4 VERIFICACAO

Neste capitulo s@o apresentados os resultados obtidos com o cédigo SulLi para verificar o

esquema numérico utilizado para resolver a Equagdo de Advecg¢do-Difusdo (equagdo 3.15):

op , 96 04 5_¢_K(52¢ ¢ 82‘?’)_ @.1)

u v w—=K|—+ + —

o  Ox Oy 07 ox2  8y* 0z

Sao comparados os resultados obtidos com o c6digo e os resultados oriundos de solu¢des analiti-
cas conhecidas, definidas explicitamente para situacdes em que a equacio de Adveccao-Difusdo
¢é simplificada. Comparam-se situagdes de difusao pura, difusdo com velocidade unidimensional
e sem difusdo com velocidade unidimensional. Ao final, € apresentado um teste de convergéncia

de malha do cédigo.

4.1 SOLUCOES PARA CASOS DE DIFUSAO PURA

Segundo Csanady (1973) [18], a solucdo analitica da equacdo de Difusdo Pura (equagdo
2.15), que € uma simplificacao da equacdo de Advec¢ao-Difusdo (equacgdo 4.1), considera, para
t = 0, uma massa total M, concentrada em um ponto (xo, yo,Zo) € no restante do meio com

concentracdo nula. Pode-se utilizar a fun¢do Delta de Dirac, dada por:

+00, sex=xp
o(x — xp) = “4.2)
0, Se X # Xp
e cuja drea sob a curva € unitdria:
—+00
f S(dx = 1, (4.3)

para representar a condi¢do inicial de forma que multiplicando-se a equacdo (4.3) pela massa

total M, obtenha-se M como resultado. Assim, a solu¢ao toma o formato de uma curva Gaussi-

52
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ana, em que a variancia o é dependente do tempo e do coeficiente de difusividade, segundo:

o’ = 2Kt. (4.4)

A solucgdo analitica tridimensional, considerando a massa concentrada inicialmente no ponto de

coordenadas (xo, yo, 29), € dada por:

4.5)

p M {_(X—xo)2+(y—yo)2+(Z—Zo)2}

= @Ky P 4Kt

Assim, aplicada uma mesma condi¢do inicial de concentracdo para um dominio computa-
cional, sdo comparados, em diferentes tempos, os resultados obtidos na resolu¢do numérica da
equagdo (2.15), utilizando o codigo Suli, com os resultados obtidos através da solucdo analitica
da equacdo (4.5).

A equagdo (4.5) prevé toda a massa concentrada inicialmente no ponto (xo, yo,Z0); entre-
tanto, essa abordagem como condi¢do inicial de uma simulagdo é numericamente instivel.
Logo, para utilizar-se a equacao (4.5) como solucao analitica das simulacdes, € adequado que
a condicdo inicial das simulacdes esteja avancada no tempo para que a massa ja esteja parcial-
mente diluida e instabilidades numéricas diminuam. Entdo, considera-se como condi¢do inicial
das simulagdes a distribuicdo de concentracao obtida pela equagao (4.5) em ¢ = 10s. A Figura
4.1 ilustra a condi¢do inicial em uma secdo transversal no meio do dominio e em um segmento

de reta.

CONCENTRACAO

T —
0,0

0 0,5 1 1,5 2
X (m)

(a) Secdo transversal em (b) Distribui¢do de concentragdo em
x=L./2 perfil localizado em y = L,/2 e z =
L./2

Figura 4.1: Representac@o da concentracdo na condi¢do inicial visualizada em se¢do
transversal (a) e em perfil (b).
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As condig¢des de contorno das simula¢des sdo de fluxo nulo de massa em todas as fronteiras,
o que € atingido quando a derivada na direcdo de interesse se anula. Respectivamente, para x = 0
ex=L,paray=0ey=L,eparaz = 0ez = L, tal condi¢do € expressa matematicamente

como:
9¢ 0¢ 9¢
7 = 0, — =0 — =0. 4.6
Ox ay © 0z (4.6)

Para definir a massa total adicional da substancia M, faz-se sua relacdo com a parcela da

massa especifica referente a concentracdo maxima de sedimentos no inicio da simulacdo (em

t = 10s), obtida com a equacao (4.5) no ponto (xg, Yo, Z0) €, pela equacgdo (2.18), tem-se que:

3/2
M= (pmax B 1) (40K7) @7

Po a

onde py € a massa especifica da dgua, p,..x € a massa especifica da mistura dgua e sedimento
associada a concentracdo maxima ¢,,,,, o valor adotado de @ é o mesmo utilizado por Morigi
(2018) [52] (o = 7,05 - 1073 m? /kg).

Os parametros fisicos das simulacdes estdo na Tabela 4.1, ja os pardmetros numéricos estao
na Tabela 4.2. Avaliam-se dois refinamentos de malha e dois valores de M (e consequentemente
diferentes massas especificas) com a finalidade de quantificar as diferencas entre a solucdo
analitica e a numérica para as varidveis estabelecidas.

Tabela 4.1: Parametros fisicos das simulagdes A para validagcdo analitica.

Al A2 A3
M [kg] 554-1072 | 6,96- 1073 | 4,39 - 1072
(X0, Yo, Zo) (I,1,1) (1,1, 1) (I, 1,1)
a [ kgl 7,05-107 | 7,05- 1073 | 7,05 107
0o [kg/m’] 9982 9982 9982

Omax kg /1] 1006,96 | 99930 | 1005,13
K [1/5] 0,001 0,001 0,001
Ly=L, =L, [m] 2,0 2,0 2,0

Tabela 4.2: Pardmetros numéricos das simulac¢des para validacao analitica.

Al | A2 | A3
At [s] 0,01 | 0,01 | 0,01
Ax = Ay =Az[m] | 0,02 | 0,02 | 0,1

As diferengas entre os resultados analiticos € numéricos sdo calculadas em cada ponto da
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malha e o erro em um ponto (x, y, z) € em um dado tempo ¢ é expresso através de:

€ (x,y,z,t) (%) =100 (¢NUMERICO - ¢ANALITICO) ' (48)
X,9,2,t

¢ANALITICO

Os resultados relativos ao caso Al sdo apresentados na Figura 4.2, que compara a distri-
buicdo de concentragdo calculada analitica € numericamente para os tempos ¢ = 0, 17s, 33s e
50s em um segmento de reta. Observa-se uma concordancia muito boa, para todos os tempos,
entre as curvas analiticas e numéricas. Complementarmente, apesar de o intervalo de tempo
entre curvas sucessivas ser de aproximadamente 17s, entre os tempos ¢ = 0 e 17s hd maior

diminuicdo de concentracdo do que entre os outros intervalos, devido ao maior gradiente de

concentracdo em ¢ = (.

Simulacdo Al
+++ NUMERICO — ANALITICO

t=0s

(
o
w0
S

Concentragao

X (m)

Figura 4.2: Distribuic@o da concentracao calculada analitica e numericamente, ao longo do
eixo x, localizadoem y = L,/2 e z = L./2, para a simulagdo A1, nos tempos ¢ = 0, 175, 33s e
50s.

A comparacao dos resultados numéricos e analiticos do caso Al estd exposta de maneira
diferente na Figura 4.3 que mostra pontos de igual concentra¢do em um corte no planoy = L, /2
para os tempos arbitrarios 7 = 0, 175, 335 € 50s. Pode se observar que os valores obtidos nume-
ricamente coincidem com os valores obtidos analiticamente para todos os tempos analisados.
Observa-se, também, que conforme o tempo avanga, a concentracdo se espalha pelo dominio
e, assim como na visualizacdo da Figura 4.2, a taxa com que isso ocorre ¢ maior nos tempos
iniciais, devido ao maior gradiente de concentracgao.

Os campos de concentra¢do numérico e analitico do caso A1 sdo representados em corte no

dominio para os mesmos tempos na Figura 4.8, em que, em cada tempo, a escala da concen-
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Isolinhas de Concentragdo em Al para ¢=0,02 kg/m?

W Analitico t=0s * Numeérico t=0s Analitico t=17s ® Numérico t=17s

W Analitico t=33s Numérico t=33s W Analitico t=50s * Numérico t=50s
1,58
1,48
1,38
1,28
1,18

1,08

z(m)

0,98

0,88

0,78

0,68

0,58

0,48

0,38
038 o048 058 068 078 08 09 108 118 1,28 138 148 1,58

y (m)

Figura 4.3: Isolinhas de ¢ = 0,02kg/m> para as solucdes analitica e numérica, para os tempos
t =0, 17s, 33s e 50s, em secdo transversal ao dominio, em x = L, /2, simulacdo Al.

tracdo € alterada para melhorar a visualizacdo. Também é representado na Figura 4.8 o erro
calculado em cada ponto da malha (e (x,y,z,f)) com a equagdo (4.8), de onde observa-se que
o valor de maximo médulo € da ordem de 0,01%, corroborando que os resultados numéricos
apresentam excelente concordancia com os resultados analiticos. Para o tempo ¢t = 17s, aregido
com maior erro estd no centro do dominio, além disso tal regido apresenta um erro negativo,
logo, conforme a equacao (4.8), o resultado numérico é menor do que o analitico. Estdo presen-
tes quatro regides de erro positivo, demonstrando simetria nos eixos y e z. Para o tempo ¢ = 33s,
a regido central de erro negativo e as regides de erro positivo aumentam, mas os valores ficam
menores, em mddulo e quatro regides de erro negativo aparecem junto as paredes. J4 para o

tempo t = 50s, as regides de erro negativo das paredes aumentam e as outras regides diminuem.

O caso A2 tem seus resultados na Figura 4.4 para a distribuicdo de concentragdo obtida
analitica e numericamente no segmento de reta em igual posicdo e para os mesmos tempos do
caso anterior. Assim como em A1, hd concordancia entre a concentracao calculada analitica-
mente e a calculada pelo cédigo para todos os tempos analisados e, devido ao maior gradiente

de concentragdo no inicio, a curva decresce mais rapidamente entre t = 0 e t = 17s. Os pontos
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de igual concentragdo calculados analitica e numericamente do caso A2 sdo representados na
Figura 4.5 para os mesmos tempos do caso anterior, porém com outra concentragdo de referén-
cia, adequada ao caso A2 e, novamente, os resultados obtidos numericamente coincidem com

os resultados analiticos.

Simulagao A2
«++NUMERICO — ANALITICO

0,16 t=0s
0,14
T 0,12
®
= 0,10
(=]
‘3. 0,08
©
£0,06
§ 0,04
Q
0,02
0,00

Figura 4.4: Distribuicdo da concentracao calculada analitica e numericamente, ao longo do
eixo x, localizado emy = L,/2 e z = L./2, para a simula¢do A2, nos tempos ¢ = 0, 17s, 33s e
50s.

Isolinhas de Concentragdo em A2 para $=0,001kg/m?
MW Analitico t=0s ® Numeérico t=0s Analitico t=17s ® Numeérico t=17s

W Analitico t=33s Numérico t=33s W Analitico t=50s ® Numérico t=50s
1.8

1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2

11

z({m)

1
0,9
08
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

Figura 4.5: Isolinhas de ¢ = 0,0001kg/m> para as solucdes analitica e numérica, para os
tempos ¢ = 0, 17s, 33s e 50s, em sec¢ao transversal ao dominio, em x = L, /2, simula¢io A2.

A Figura 4.9 mostra os campos de concentracdo obtidos numérica e analiticamente (com



58 Capitulo 4. Verificacao

as escalas alteradas em cada tempo para melhorar a visualizacdo) e o erro calculado em cada
ponto (€ (x,y,z,t)) para o caso A2, cujo valor absoluto maximo é da ordem de 0,02%. Essa
ordem de grandeza do erro demonstra, mais uma vez, que os resultados numéricos e analiticos
sdo praticamente iguais. O comportamento do erro ao longo do tempo se desenvolve de maneira
semelhante ao caso A1, com um pico negativo de erro no centro (e, por consequéncia, com valor
menor obtido numericamente), quatro regides de erro positivo préximas ao centro, com simetria
nos eixos y e z e um aumento da influéncia das paredes em tempos mais avancados.

Os resultados do caso A3 sdo apresentados na Figura 4.6, que, como nos casos anteriores,
compara, para diferentes tempos, a concentragdo obtida analitica e numericamente ao longo de
uma reta. Novamente, o c6digo representou bem a solucao para todos os tempos analisados e o
comportamento de maior decrescimento da concentra¢do em tempos iniciais se manteve, como
nos casos anteriores. A andlise da Figura 4.7, com os pontos de igual concentragao do caso A3,
demonstra que os resultados obtidos numericamente coincidem com os resultados analiticos
para a concentracdo de ¢ = 0,01kg/m’ e, devido 2 difusdo, a concentraciio se expande no

dominio conforme o tempo avanga.

Simulagdo A3
e« NUMERICO — ANALITICO
1,00 t=0's
0,90
570,80
EDOJO
=0,60
lg 0,50
£ 0,40
(7]
£ 0,30
(e}
© 0,20
0,10
0,00

Figura 4.6: Distribui¢do da concentracdo calculada analitica e numericamente, ao longo do
eixo x, localizadoem y = L,/2 e z = L./2, para a simula¢do A3, nos tempos ¢ = 0, 175, 33s e
50s.

A Figura 4.10 apresenta os campos de concentra¢do obtidos numérica e analiticamente e o
erro (e (x,y,z,t)) para o caso A3 em corte no dominio e com escalas de concentracao alteradas
a cada tempo, como nos casos anteriores. O erro maximo, em mddulo, para o caso A3 é da

ordem de 1%, o maior entre as simulagdes A, devido a malha menos refinada. Portanto o erro é
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Isolinhas de Concentracdo em A3 para ¢=0,01kg/m?
em/\n 5litico t=0s ® Numérico t=0s Analitico t=17s ® Numérico t=17s
emmm’\n 3litico t=33s Numérico t=33s -/ alitico t=50s & MNumérico t=50s
1,7
1,6
1,5
1,4
13
1,2
1,1

1

z({m)

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

Figura 4.7: Isolinhas de ¢ = 0,01kg/m?> para as solu¢des analitica e numérica, para os tempos
t =0, 17s, 33s e 50s, em secdo transversal ao dominio, em x = L, /2, simulacdo A3.

considerado baixo e o resultado numérico € bastante semelhante ao analitico. Como nos casos
anteriores, os maiores erros sao negativos e estao localizados no centro do dominio, com quatro
regides de erros positivos (em que o valor obtido numericamente supera o analitico) e, conforme

o tempo avanga, o modulo do erro tende a diminuir para essas regioes.

Os casos A1, A2 e A3, para serem comparados entre si, tiverem a concentra¢ao adimensio-
nalizada ¢, por:
P~ Po

Cadm = — » (49)
Pmax — PO

em que p é a massa especifica associada a concentracao dimensional ¢, py € a massa especifica
da dgua clara (998,2kg/m?*) € p.. é a massa especifica méxima associada a respectiva simulagdo
(Tabela 4.1).

A Figura 4.11 apresenta os resultados das concentra¢do adimensional para os casos Al, A2
e A3, comparando curvas analiticas e numéricas para os mesmos tempos analisados anterior-
mente. Além disso, para cada tempo apresentam-se escalas diferentes de concentracdo para
melhor visualizar os resultados. As curvas dos casos Al e A2 praticamente coincidem para

todos os pontos, nos quatro tempos analisados, diferentemente da curva do caso A3, que estad
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Figura 4.8: Caso de Difusdo Pura: campo de concentragdo calculado numérica e
analiticamente e erro € em corte no dominio em x = L, /2, respectivamente para t = 0, 17s, 33s

e 50s (simulacdo Al).
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Figura 4.9: Caso de Difusdo Pura: campo de concentracdo calculado numérica e
analiticamente e erro € em corte no dominio em x = L, /2, respectivamente para t = 0, 17s, 33s
e 50s (simulagdo A2).
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Figura 4.10: Caso de Difusdo Pura: campo de concentragdo calculado numérica e
analiticamente e erro € em corte no dominio em x = L, /2, respectivamente para t = 0, 17s, 33s

e 50s (simulacdo A3).
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deslocada a esquerda (diferenca oriunda da malha de cdlculo mais grosseira utilizada). Para
o tempo ¢t = 0, o caso A3 mostra-se apenas deslocado horizontalmente, mas para os outros
tempos, apresenta um pico de concentracao maior do que o dos casos Al e A2. O caso A3 ¢
o Unico que apresenta, no pico da curva, diferencgas perceptiveis entre o resultado analitico e o

numérico, porém tais erros sao pequenos e corroboram o valor da ordem de 1% encontrado para

este caso.
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Figura 4.11: Distribui¢do da concentracdo adimensionalizada calculada analitica e
numericamente, ao longo do eixo x localizado emy = L,/2 e z = L;/2, para as simulagdes A1,
A2 e A3 nos tempos t = 0 (a), 17s (b), 335 (c) e 50s (d).

Os erros encontrados em cada simulagdo, assim como os valores de Ax e M de cada simula-
cdo estdo resumidos na Tabela 4.3, de onde se observa que o tamanho da malha esta associado
ao erro, pois os casos Al e A2 (malhas mais refinadas) apresentaram erros menores do que
A3, (malha mais grosseira). Comparando as simulagdes Al e A3, percebe-se que o aumento
do tamanho da malha em cinco vezes (de 0,02m para 0,1m) ocasionou um aumento do erro da

ordem de cem vezes (de 0,01% para 1%). J4, comparando o caso A1 com A2, de igual valor
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de Ax, o erro dobrou, mostrando a influéncia da redugdo de 12,5% de M para o erro calculado

ponto a ponto, ou seja, a reducao do valor de M fez o valor absoluto méximo do erro dobrar.

Tabela 4.3: Valores de Ax, Ay, Az, M e erro médximo local para as simulagdes A.

Al A2 A3
AX = Ay = Az [m] 0,02 0,02 0,1
M [kg] 5,54-107 | 6,96-107% | 4,39-1072
Pmax [kg/m’] 1006,96 999,30 1005,13
€M (x,y,2,t) [%] 0,01 0,02 1,00

Dessa forma, os casos A1, A2 e A3 apresentaram erros maximos locais de até 1% quando
os valores de Ax, Ay e Az variam de 0,02 a 0,1m, mostrando que o cdédigo € capaz de repre-
sentar fenomenos difusivos puros. Considera-se, portanto, o termo difusivo da Equacdo de
Advecc¢ao-Difusao (3.15) possivel de ser representado numericamente pelo esquema centrado

em diferencas finitas de segunda ordem utilizado na equagao (3.55).

4.2 SOLUCOES PARA O CASO DE DIFUSAO E VELOCIDADE UNIDIMENSIONAL

A equacdo (3.15) pode ser simplificada de maneira diferente e a equacgao (4.5) ser adaptada.
Segundo Csanady (1973) [18], considerando a velocidade no meio como unidimensional e es-

colhida convenientementena direcdo x, ou seja, V = (1, 0, 0), a equacdo (3.15) toma o formato:

0_¢ (')_(;5 = K(32¢ 82—¢ 82—¢) (4.10)

ot +u6x x2 " 0y? " 07>

A velocidade € além de unidimensional e constante em todo o meio e no tempo. Logo, em um
sistema coordenado x’, que se move a velocidade u, 0 meio ainda estd em repouso, tornando a

equacdo (4.5) valida. Ao se aplicar a transformagdo de coordenadas:
x' = x — ut, 4.11)

a equacgao (4.5) toma a forma:

(4.12)

M {—(x—xo—ut)z—(y—yo)z—(z—zo)z}
¢ xp :

- (4Ktm)3/? ¢ 4Kt
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As solucdes obtidas numericamente com o cédigo SulLi sdo, entdo, comparadas com as
solucdes analiticas dadas pela equacdo (4.12). Os parametros fisicos e numéricos utilizados
para o casos B sdo apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5, em que o Unico parametro variado foi a

velocidade da corrente u.

Tabela 4.4: Parametros fisicos das simulacdes B para validacao analitica.

B1 B2
M [kg] | 5491072 | 5,49- 1072
(X0, Yo, Zo) | (2,25,1,1) | (1,75,1, 1)
a[m kgl | 7,05-1073 | 7,05- 1073

Pmax [kg/m] | 1006,88 | 1006,88

K [m?/s] 0,001 0,001
L, [m] 5,0 5,0
L, =L, [m] 1,0 1,0
u [m/s] 1,0 0,5

Tabela 4.5: Parametros numéricos das simulacdes B para validacdo analitica.

B1 | B2
At [s] 0,01 | 0,01
Ax = Ay = Az [m] | 0,02 | 0,02

Assim como no caso anterior, aplica-se uma mesma condi¢do inicial de concentragdo para
todo o dominio computacional, conforme a Figura 4.1, para ¢t = 10s. O dominio das simulacdes

estd representado na Figura 4.12, conjuntamente com as condi¢des de contorno.

Deslizamento Livre nas outras fronteiras para u
Fluxo Nulo nas outras fronteiras para ¢
u-u u-u
corr x = Lx‘{ corr

x= 0’0‘{(]5 — Fluxo Nulo ¢ — Fluxo Nulo

Ly, =10m
/.V — y
L,=50m
X

Figura 4.12: Dominio computacional e condi¢cdes de contorno para as simulacoes B.

As condic¢des de contorno adotadas para as simulacdes sao de fluxo nulo para a concentracao
¢, matematicamente definidas da mesma forma do que para o caso A. Para a velocidade, nas

fronteiras y = 0,y = L,, z = 0 e z = L, utiliza-se a condi¢do de deslizamento livre, expressa,
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respectivamente, para as fronteiras y e z por:

ou ou

== — =0 4.1
5=0 ¢ =0 (4.13)

Ja para as fronteiras x = 0 e x = L,, tem-se a condi¢do de velocidade prescrita, dada por:
u(x=0,y,z,1) =u(x = Ly, y,2,1) = Ucorrs 4.14)

em que y e z assumem qualquer valor entre O e L, e entre O e L., respectivamente.

Os resultados relativos ao caso B1 estao representados na Figura 4.13, que mostra resultados
analiticos e numéricos de concentracdo para os tempos t = 0, 7s, 14s e 20s sobre o eixo
xparay = L,/2 ez = L;/2. Observa-se que, conforme o tempo avanga, a concentragdo,
além de ser transportada na direcao x, sofre difusdo e os resultados numéricos possuem valor
um pouco menor do que os analiticos, mas mantém a mesma posi¢do do pico, as diferencas
entre os maximos sdo de 0,084, 0,066 e 0,052 para r = 7s, 145 e 20s, respectivamente. Esse
comportamento demonstra que o cddigo é capaz de representar o fendmeno para as condicdes
propostas, apesar da adi¢do de uma difusividade numérica oriunda do préprio esquema upwind.
Assim como nos casos A, o primeiro intervalo de tempo, que no caso B1 corresponde ao tempo

entre t = 0 e 7s, é o que apresenta difusdo maior, devido ao maior gradiente de concentragao

existente.

Simulacao B1
e+« NUMERICO —ANALITICO

t=0s

Concentragdo (kg/m?)

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
x (m)

Figura 4.13: Distribuicdo da concentragdo calculada analitica e numericamente, ao longo do
eixo x, localizadoem y = L,/2 e z = L./2, para a simulacdo B1, nos tempos t = 0, 7s, 14s e
20s.
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A Figura 4.14 apresenta os pontos de isoconcentragdo para os mesmos tempos analisados
anteriormente em uma se¢do transversal em y = L, /2 para o caso B1, comparando os resultados
numéricos com os analiticos. E possivel observar que para todos os tempos hd uma boa concor-
dancia entre os resultados analiticos e numéricos, apesar de existir um afastamento maior dos
valores numéricos, se comparados aos experimentais para todos os tempos diferentes de ¢ = 0.
Este fato se deve a difusdo adicionada pelo esquema numérico, que ndo € capaz de interferir
significativamente no resultado. Em ¢ = 20s esté presente, também, uma influéncia do contorno

z = 0, que modifica localmente o campo de concentracdo para o resultado numérico.

Isolinhas de Concentracdo em B1 para ¢=0,05kg/m?3

W Analitico t=0s & Numeérico t=0s Analitico t=7s ® Numérico t=7s
W Analitico t=14s Numérico t=14s W Analitico t=20s ® Numérico t=20s

1

0.9
0,8
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Figura 4.14: Isolinhas de ¢ = 0,05kg/m> para as solu¢des analitica e numérica, para os tempos
t=0,7s, 145 e 20s, em se¢do transversal ao dominio em y = L, /2 para a simulagdo B1.

Os campos de concentracdo numérico e analitico e o erro calculado em cada ponto com a
equacgao (4.8) do caso B1 estdo representados na Figura 4.15, em secdo transversal localizada
emy = L,/2, como nos campos de concentragcdo apresentados anteriormente, as escalas sdo
modificadas em cada tempo para melhorar a visualizagdo. Com o avanco do tempo, tanto a
concentracao numérica quanto a analitica sofrem difus@o, porém o resultado numérico adquire
formato mais achatada (sob influéncia das condi¢des de contorno) e o valor pico da concentra-

¢do € menor do que o analitico (pois adiciona-se uma difusdo numérica ao fenémeno). O erro
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calculado em cada ponto (€ (x,y,z,t)) tem um médulo maximo da ordem de 8% e sua localiza-
¢do acompanha o pico da concentracio, sendo positivo proximo ao pico € negativo na regiao
ao redor. O erro é maior do que para os casos A (que para um mesmo tamanho de malha era
de 0,01%), mas, mesmo assim, o cddigo representa a difusdo com velocidade unidimensional
devidamente, ja que a posic@o dos picos coincide e o formato da curva gaussiana nao € alterado

de maneira significativa pela adi¢do de uma difusividade puramente numérica.

'NUMERICO NUMERICO

O

04
0"

ANALITICO

126 g12

O

oiE i
ERRO (%) ERRO (%)
’ 1

[;4 7

0 -0 0 :0

-4 -4
_8,[

(@r=0 (b)yt=7

I\OJEJMERICO

EO,]

0

Of\:NALiTICO

lO,]

0 ] (0
ERRO (%) ERRO (%)
,[ ,[j

{4 i
0 :0 0=
-4
gk gk

() t=14 (d) t = 20s

Figura 4.15: Caso com advecg¢ao-difusdo: campo de concentracdo calculado numérica e
analiticamente e erro € em corte no dominio em y = L, /2, respectivamente para t = 0, 7s, 14s
e 20s (simulacdo B1).

O caso B2 tem, na Figura 4.16, a comparacao dos resultados analiticos € numéricos para o
segmento de reta localizado na mesma posi¢ao do caso anterior, porém nos tempos t = 0, 17s,
33s e 50s, pois a velocidade da corrente € menor do que no caso anterior. Em todos os tempos

avaliados, os resultados numéricos estao proximos dos resultados analiticos e as diferengas dos
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valores maximos sao 0,035, 0,019 e 0,009 para os tempos 17s, 335 e 50s. Apesar de subestimar

levemente a concentragdo no pico, o codigo € capaz de representar fenOmenos convectivos-

difusivos.

Simulagdo B2
+ e+ NUMERICO —ANALITICO

Concentracio (kg/m?)
o
[*))
o

0,20

0,00 . = :
1,00 150 200 250 300 350 400 450 5,00
x(m)

Figura 4.16: Distribuicdo da concentragdo calculada analitica e numericamente, ao longo do
eixo x, localizadoemy = L,/2 e z = L./2, para a simulacdo B2, nos tempos t = 0, 175, 33s €
50s.

Ja a Figura 4.17 representa os pontos de isoconcentracdo na mesma secdo transversal do
caso anterior para B2. O resultado numérico, para todos os tempos avaliados, estd proximo
do analitico, apesar da influéncia da condi¢do de contorno que modifica o resultado numérico
apenas localmente. Como os tempos analisados para B2 sao mais avangados do que para B1 e
o coeficiente de difusividade permanece o mesmo, ha uma difusdo maior para o caso B2.

Para o caso B2, os campos de concentragdo numérico e analitico e o erro, representados
na Figura 4.18 em igual secdo transversal do caso anterior, demonstram que o erro € (x,y,z,t)
maximo € da ordem de 8% e estd localizado no pico de concentracdo, onde € positivo, dife-
rentemente da regido ao redor do pico, que tem erro negativo. A concentra¢do numérica sofre
influéncia das condi¢des de contorno, assim como no caso anterior, mas o c6digo representa
a posi¢do do pico de maneira satisfatoria e se mostrou adequado para representar fendmenos
convectivos-difusivos.

Em ambas as simulagdes os valores maximos, em valor absoluto, dos erros € (x,y,z,t) sdo
menores do que 8%, mostrando que a consideracdo de velocidade unidimensional aumenta o
erro da solu¢do numérica, se comparada a simulagdo A, que utiliza valores muito préximos de
M e iguais tamanhos de malha. A fonte do erro estd ligada ao esquema upwind, utilizado para

resolver a parte convectiva do c6digo. Para reduzir o erro oriundo do esquema upwind, seria
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necessdrio aumentar a ordem do préprio esquema upwind ou utilizar outro esquema com mais

alta ordem.

Isolinhas de Concentracdo em B2 para ¢=0,05kg/m?3
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Figura 4.17: Isolinhas de ¢ = 0,05kg/m> para as solu¢des analitica e numérica para os tempos
t=0,17s, 33s e 50s, em secdo transversal ao dominio em y = L,/2 para a simula¢do B2.

A equacio (4.9) também foi utilizada para adimensionalizar a concentracio dos casos B1 e
B2 e o eixo x do caso B1 foi recuado 0,5m para que o ponto (xy, Yo, Zo) coincidisse. Assim, a
Figura 4.19, que tem o valor da concentracdo adaptado para cada grafico, mostra a comparagao
para tempos distintos. O caso B1, para os tempos comparados, tem concentra¢do de pico maior
do que o caso B2, isso acontece porque os tempos analisados em B1 sdo menores e a difusivi-
dade é a mesma para os dois casos. Para todos os tempos diferentes do inicial, o valor obtido
numericamente para o pico € menor do que o valor obtido analiticamente e, enquanto maior a
velocidade de aproximacdo, maior o erro, pois hd influéncia da difusividade adicionada pelo es-
quema numérico. Entretanto, esses erros ndo comprometem significativamente o formato geral

da curva, nem a posi¢ao do pico.
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Figura 4.18: Caso com advecg¢ao-difusdo: campo de concentracdo calculado numérica e
analiticamente e erro € em corte no dominio em y = L, /2, respectivamente para t = 0, 175, 335
e 50s (simulacao B2).

4.3 SOLUCAO PARA O CASO DE ADVECCAO PURA

O terceiro caso analisado para a verificagdo consiste no transporte unidirecional de massa
sem difusdo. Para isso, considera-se K = 0 para anular o termo difusivo na equagdo (4.1) e a

velocidade do escoamento em todo o dominio € descrita por:
V =(,0,0), (4.15)

com u constante no tempo, como no caso anterior. Dessa forma, a equacgao (3.15), toma a forma:

0 08 _

2 Yo T 0. (4.16)
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Figura 4.19: Distribuicdo da concentragdo adimensionalizada calculada analitica e
numericamente, ao longo do eixo x localizadoemy = L,/2 e z = L,/2, para as simulactes B1
e B2.

Essa equacdo diferencial representa o transporte causado pela velocidade unidimensional e a

evolucdo no dominio com o avango do tempo se d4 através de:

X = Xg + ut, 4.17)

em que x, € a posi¢io inicial. Numericamente, a difusividade considerada é de K = 1071%m? /s,
para permitir que o cddigo calcule as funcdes sem grandes adaptacdes e que a difusividade

aparente seja origindria apenas do esquema numérico.

Dessa forma, os resultados obtidos com o cédigo SuLi sdo comparados com os resultados
através da equacgdo (4.17). A solugdo analitica para este caso apenas transporta a concentracao
com velocidade u no eixo x, ou seja, ndo existe difusdo e o caso € dito como convecg¢do pura,

de forma que a unica difusividade presente nos resultados obtidos com o cddigo seja devida ao



4.3. Solucao para o caso de Adveccao Pura 73

esquema numérico. Assim, utilizam-se um dominio igual ao caso B, com as mesmas condi¢des
iniciais e de contorno e com iguais parametros fisicos (Tabela 4.6) e numéricos (Tabela 4.7),

exceto pelo coeficiente de difusividade.

Tabela 4.6: Parametros fisicos das simulagdes C para validagdo analitica.

C1
M [kg] 5491072
(X0,¥0.20) | (1,75,1,1)
a[m’/kg]l | 7,05-107°
Pmax Lkg/m?] | 1006,88

K [m?/s] 10719
Ly [m] 5,0
L, =L, [m] 1,0
u[m/s] 0,5

Tabela 4.7: Pardmetros numéricos das simula¢des C para validacdo analitica.

C1
At [s] 0,01
Ax = Ay = Az [m] | 0,02

O caso C1 tem seus resultados relativos a concentracio, no segmento de reta localizado na
mesma posi¢cdo dos casos anteriores, na Figura 4.20. A concentracao calculada analiticamente
apenas se desloca, sem sofrer difusdo, permanecendo com um maximo constante ao longo do
tempo. O resultado numérico apresentou picos que se deslocavam a mesma velocidade do re-
sultado analitico, coincidindo em todos os instantes de tempo. Entretanto, o resultado numérico
mostra uma reducdo do valor do pico, ou seja, existe uma difusdo de origem puramente nu-
mérica, fazendo com que o pico de concentracdo seja menor. Ja os valores de concentragdo
afastados do pico s@o maiores para os resultados numéricos do que para os analiticos, também
por efeito da difusdo numérica. Esse comportamento do esquema numérico ja era esperado,
pois € um esquema upwind de baixa ordem, que naturalmente possui difusao numérica.

A Figura 4.21 mostra os pontos de igual concentragdo para os resultados analiticos e numé-
ricos em diferentes tempos em se¢do transversal em y = L,/2 e observa-se que com o avanco
do tempo as diferencas entre o resultado analitico e o numérico aumentam. A difusdo numérica
ocorre principalmente na dire¢do da velocidade (direcdo x), o que € visivel pois a concentragao

tende a sofrer difusdo nessa direcdo. Assim, os pontos de igual concentra¢ao para resultados
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Simulacao C1
*++NUMERICO —ANALITICO
t=0s t=17s t=33s t=50s

1,20

o
(o))
o

Concentragdo (kg/m?)

0,20

0,00

Figura 4.20: Distribuicao da concentragdo calculada analitica e numericamente, ao longo do
eixo x, localizadoem y = L,/2 e z = L./2, para a simulag¢@o C1, nos tempos ¢ = 0, 175, 33s e
50s.

numéricos tomam formatos diferentes dos resultados analiticos.

Isolinhas de Concentracdo em C1 para ¢=0,05kg/m?
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Figura 4.21: Isolinhas de ¢ = 0,05kg/m> para as solucdes analitica e numérica para os tempos
t=0,17s, 335 e 50s, em secdo transversal ao dominio em y = L,/2 para a simulagdo C1.

Ja os campos de concentracdo numérico e analitico e o erro do caso C1 estdo representa-
dos na Figura 4.22 em igual secdo transversal e, diferentemente do caso anterior, a escala de
concentracdo ¢ mantida constante, pois hd apenas transporte, sem difusdo. O resultado numé-
rico consegue acompanhar a posi¢do do pico do resultado analitico, mas o formato circular

ndo € mantido, transformando-se em uma elipse cujo eixo maior € o eixo no sentido de propa-
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gacdo, demonstrando que a difusdo numérica ocorre principalmente na dire¢do da velocidade.
Observa-se, também que a concentragcdo de pico diminui conforme o tempo avanga para o re-
sultado numérico. Desta forma, o valor absoluto maximo do erro € (x,y,z,t) € da ordem de 30%
e assume valores positivos no pico e negativos ao redor. Além disso, o erro tende a aumen-
tar conforme o tempo avanga, pois o efeito da difusdo numérica é constante no tempo, ja que
a velocidade € constante. Portanto, o cddigo ndo é adequado para simulagdes sem difusdo, o
que ndo € um problema, pois 0s escoamentos na natureza sempre apresentam comportamento

difusivo caracteristico de escoamentos turbulentos.
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-30-* -30-¥

(c) t=33 (d) t =50s

Figura 4.22: Caso com advecgdo pura: campo de concentracio calculado numérica e
analiticamente € erro € em corte no dominio em y = L, /2, respectivamente para t = 0, 17s, 33
e 50s (simulagdo C1).

O caso C1 foi comparado, através da adimensionalizacdo da equacdo (4.9), com os casos

B1 e B2, com o eixo x recuado em 0,5m para B1 para o ponto (xo, yo,Z9) coincidir. Dessa
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forma, a Figura 4.23 ilustra a comparacdo desejada, em que, partindo-se da mesma condi¢do

inicial, obtem-se resultados muito diferentes para os trés casos. A difusdo numérica do caso C1

mostra-se menor do que a difusdo dos outros dois casos, pois seu pico € maior. Além disso,

nota-se que os casos B2 e C1 possuem seus picos coincidindo para todos os tempos, o que é

resultado da mesma velocidade propagagao no dominio u.
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Figura 4.23: Distribui¢do da concentracdo adimensionalizada calculada analitica e

numericamente, ao longo do eixo x localizado emy = L,/2 e z = L;/2, para as simulagdes B1,
B2e C1.

4.4 TESTE DE CONVERGENCIA DE MALHA

Para os casos A (difus@o pura, equagdo 2.15) e B (velocidade constante unidimensional,

equacgdo 4.10) foram realizados testes de convergéncia de malha, a fim de avaliar a ordem do
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cddigo. O erro de cada simulacao € calculado em cada passo de tempo com a equacao:

2
ANALITICO NUMERICO
) (¢i, ik Yk )
€= , 4.18)

N.N,N.

ANALITICO 4

em que ¢; ¢ a concentragdo obtida analiticamente no centro do elemento de malha

(x = i,y = j,z = k) com as equagdes (4.5) e (4.12) para os casos A e B, respectivamente, e

N e €0 ¢ a concentracdo obtida com as simulagdes no centro do elemento de malha (x =
i,y = j,z = k). Calcula-se o erro com a equacdo (4.18) em todos os instantes de tempo e o
erro da simulagdo para o teste de convergéncia de malha é o valor mdximo obtido. As malhas
variaram de Ax = Ay = Az = 0,02 a 0,5m. Para o caso B, a velocidade de aproximacao assumiu
os valores u = 0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,25 e 1,5m/s. A equagdo de ajuste do erro € é dada no

formato:

€ = mAXx", (4.19)

em que m e n sao os coeficientes a serem ajustados a partir dos valores de € encontrados em

cada simulagdo.

4.4.1 TESTE DE CONVERGENCIA DE MALHA PARA O CASO PURAMENTE DI-
FUSIVO (CASO A)

Os parametros utilizados nas simulacdes para o teste de convergéncia sdo os do caso Al e
estdo na Tabela 4.8, em que ¢;,;.;, representa a concentragdo maxima no dominio computacional,

na condicdo inicial da simulacdo.

Tabela 4.8: Parametros das simulacdes A para teste de convergéncia de malha.

M [kg] 5,541-1072
(X0, Yo, Zo) (1,1, 1)
a [m?/kg] 7,05 - 1073
po [kg/m’] 998,2
DPumax [kg/m’] 1006,96
¢im’cio [kg/m3] 1,24
K [m?/s] 0,001
L, =L, =L, [m] 2,0
At [s] 0,01
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A Figura 4.24 mostra os erros e as equacdes de ajuste obtidos no teste de convergéncia
de malha, bem como o coeficiente de determinagio R?. Como as simula¢des apresentam dois
comportamentos distintos, também sio apresentadas os erros, equacdes de ajuste e coeficiente
R? para os intervalo de Ax < 0,05m e Ax > 0,05m. A Figura 4.24 (a) possui uma equagio
ajustada para € = 0,076Ax"7%*, demonstrando que o c6digo, para o caso de difusdo pura é
da ordem de 1,764. Na Figura 4.24 (b), ao separar os dois comportamentos, para a regido de

Ax < 0,05m, obtém-se a equagdo de € = 0,0006Ax"38, portanto da ordem de 0,3098 e para a

regido de Ax > 0,05m, € = 0,1798Ax>?823 da ordem de 2,2823.

Teste de Convergénciade Malha- Caso A Teste de Convergéncia de Malha- Caso A
1,0E01 1,0E-01
y = 0,1798x%3533
y = 0,0776x>75% e R*=0,9644
1,0E02 R=09181 .8 10802 e ®

1,0E-03 e 1,0E-03 o

Erro{kg/m?)
Erro (kg/m?)
-

LI Pt e
1,0E-04 1,0E-04

y = 0,0006x%3%%%
R*=0,957

1,0E-05 1,0E-05
0,01 0,1 1 0,01 0,1 1

Ax (m) Ax (m)

() (b)

Figura 4.24: Erros € (equacdo 4.18), equagdes de ajuste e coeficiente R? obtidos no teste de
convergéncia de malha para o caso A, utilizando todos os pontos para determinar a equacao (a)
e separando os pontos em dois trechos para determinar a equagao (b).

O comportamento geral mostra que as aproximagdes de segunda ordem utilizadas no cédigo
tém comportamento proximo a segunda ordem. Ja a regido de maiores Ax apresenta um compor-
tamento visivelmente de segunda ordem, que € coerente com o esquema utilizado. Entretanto,
na regido de menores Ax, o comportamento bastante inferior a segunda ordem acontece pois
o erro assume um valor com uma variacdo muito pequena, indicando que nesta regido apenas
refinar a malha de cdlculo ndo traz por si s6 beneficio. Para que menores valores de Ax tragam
efetiva diminui¢do no valor do erro, o refinamento também deve acontecer para Az, ja que os

erros associados ao esquema temporal também precisam ser reduzidos.
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4.42 TESTE DE CONVERGENCIA DE MALHA PARA O CASO DE DIFUSAO E VE-
LOCIDADE UNIDIMENSIONAL (CASO B)

No teste de convergéncia de malha do caso B foram analisados os casos de diferentes velo-
cidades de aproximacao e de diferentes valores de Az. Utilizaram-se as velocidades de aproxi-
macao de u = 0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,25 e 1,5m/s, At = 0,1; 0,05; 0,01 e 0,001s e demais

parametros na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Parametros das simulacdes B para o teste de convergéncia de malha.

Mkg] | 5541102
(X0, Yo, Zo) (1,0,5,0,5)
a [m’[kg] 7,05-107°
po [kg/m’] 998,2

Omae Tkg/m?] | 1006,96
Pinicio [kg/m’] 1,24

K [m?/s] 0,001
Ly [m] 5,0
Ly, =L, [m] 1,0
At [s] 0,01

VARIACAO DA VELOCIDADE DE APROXIMACAO

Avaliou-se a influéncia de diferentes velocidades de aproximagdo ( u = 0,1; 0,25; 0,5;
0,75; 1,0; 1,25 e 1,5 m/s) em teste de convergéncia de malha na resolucdo da Equacdo de
Adveccao-Difusdo com velocidade unidimensional uniforme em todo dominio e em todo o
tempo. Utilizaram-se os parametros da Tabela 4.9 e um Ar = 0,01s.

Os Ndmeros CFL sdo os Nimeros de Courant da malha apresentados no Capitulo 3 e,
como para o teste de convergéncia da malha o valor da velocidade de aproximacdo é constante
em todo o dominio, o Numero de Courant representa a simulacdo com dado valor de u, At e Ax,
assim, o CFL € dados por:

At

FL = u—. 4.2
C U (4.20)

A Tabela 4.10 mostra os valores de CFL para o teste de convergéncia de malha com diferentes

velocidades de aproximagdo. Os valores de CF L sdo apresentados de maneira grifica na Figura

4.25.
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Tabela 4.10: Numero CF L para simulagdes do caso B com velocidade de aproximacgao u de
0,1 al,5m/s, At =0,01se Ax de 0,02 a 0,5m.

Ax [m]
ulm/s]| 0,02 ] 003005007 ] 01 | 02 | 03 | 04 | 05
0.1 | 0,050 | 0,033 | 0,020 | 0,014 | 0,010 | 0,005 | 0,003 | 0,003 | 0,002
025 | 0,125 | 0,083 | 0,050 | 0,036 | 0,025 | 0,013 | 0,008 | 0,006 | 0,005
05 | 0,250 | 0,167 | 0,100 | 0,071 | 0,050 | 0,025 | 0,017 | 0,013 | 0,010
0,75 | 0,375 | 0,250 | 0,150 | 0,107 | 0,075 | 0,038 | 0,025 | 0,019 | 0,015
1,0 | 0,500 | 0,333 ] 0,200 | 0,143 | 0,100 | 0,050 | 0,033 | 0,025 | 0,020
1,25 | 0,625 | 0,417 | 0,250 | 0,179 | 0,125 | 0,063 | 0,042 | 0,031 | 0,025
15 0,750 | 0,500 | 0,300 | 0,214 | 0,150 | 0,075 | 0,050 | 0,038 | 0,030

CFL do teste de convergéncia de malha- At=0,01s
e u =010 mu=025 «u =050 Au=075 wu=1 +u=135 ou=15
0,800

O
0,700
0,600 -+
0,500 x O
Ec,zmc A ; )
0,300 S
0,200 ¢ % i ég ~
0,100 u m ? e %‘ T o
0,000 ® o % % %%

0,01 0,1 1
Ox (m)

Figura 4.25: Nimero CF L para simulacdes do caso B com velocidade de aproximacao u de
0,1 al,5m/s, At =0,01s e Ax de 0,02 a 0,5m.

A Figura 4.26 mostra os erros obtidos para as diferentes velocidades de aproximagdo com
diferentes tamanhos de malhas utilizadas, locais em que os pontos estio ausentes significam que
as simulacdes divergiram. De maneira geral, com a diminui¢do da velocidade, o erro também
diminui, exceto pelo ponto de velocidade 1,5m/s em uma malha de 0,02m que apresenta um
erro menor do que outras velocidades de aproximacao. O comportamento das velocidades de
1,0; 1,25 e 1,5m/ s € semelhante em quase todos os casos, indicando a boa representacao dessas

velocidades na malha.

A Tabela 4.11 mostra os resultados das linhas de tendéncias obtidas do gréfico da Figura
4.26 com todos os pontos disponiveis. O valor de n varia de 0,4514 a 0,7031, demonstrando
que a utilizagcdo do esquema upwind no cddigo SuLi tem resultados de até primeira ordem e, se

comparados ao caso A, hd uma redugao da ordem do c6digo pelo esquema upwind.
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Teste de convergéncia de malha - Caso B
eu =010 mu=025 +u =050 Au=075 wu=1 +u=125 ou=15
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Figura 4.26: Erros obtidos no teste de convergéncia de malha para o caso B utilizando
dt = 0,015 para as velocidades u = 0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,25 e 1,5m/s.

Tabela 4.11: Resultado da linha de tendéncia para o caso B com Ar = 0,01s, em equacdo do
formato € = mAx" e do coeficiente de determinacdo R>.

u [m/s] m n R?

0,1 0,1039 | 0,7031 0,99

0,25 0,1045 | 0,5467 | 0,98
0,5 0,1004 | 0,4514 | 0,95

0,75 0,1307 | 0,5056 | 0,90
1,0 0,1091 | 0,4332 | 0,94
1,25 0,1444 | 0,5282 | 0,91
1,5 0,1565 | 0,5700 | 0,8993

Assim como no caso anterior, ha duas regides com comportamentos distintos e as linhas de
tendéncia associadas aos pontos de Ax > 0,2m estdo na Tabela 4.12. Os valores de n variam
de 0,8713 a 1,5849, com o c6digo mantendo o comportamento de primeira ordem € com uma
precisdo menor do que no caso A, ja que o valor de n € menor para o caso B, mostrando,
novamente, a influéncia do esquema upwind. A utilizacdo de Ax > 0,2m para a construgdo da
linha de tendéncia faz a precisao do c6digo aumentar, ja que o valor de n aumenta. Esta questao

estd ligada, assim como no caso A a necessidade de refinamento de At.

VARIACAO DO PASSO DE TEMPO

Realizou-se uma andlise de sensibilidade de At para o teste de convergéncia de malha com
duas velocidades de aproximagdo (# = 0,25m/s e u = 1,0m/s) para a resolucdo da Equacdo de

Adveccao-Difusao simplificada com velocidade unidirecional constante em todo o dominio e
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Tabela 4.12: Resultado da linha de tendéncia para o caso B com Ar = 0,015 e Ax > 0,2m, em
equacdo do formato € = mAx" com coeficiente de determinagio R>.

u [m/s] m n R?

0,1 0,2671 | 1,5849 1,0

0,25 0,2628 | 1,4187 1,0
0,5 0,1813 | 0,9457 | 0,9448
0,75 0,2672 | 1,1805 | 0,9248
1,0 0,1807 | 0,8713 | 0,9319
1,25 0,2748 | 1,1539 | 0,9142
1,5 0,2775 | 1,1472 | 0,9096

no tempo. Os parametros utilizados estdo na Tabela 4.9.
Os valores de CFL para as velocidades de aproximacio de u = 0,25 e 1,0m/s estdo nas

Tabelas 4.13 e 4.14, respectivamente. Os mesmos resultados estdo graficados na Figura 4.27.

Tabela 4.13: Numero CF L para simulagdes do caso B com velocidade de aproximacgao
u = 0,25m/s, At de 0,001 a 0,1s e Ax de 0,02 a 0,5m.

AX [m]
At[s]| 0,02 [ 0,03 ] 005 ] 007 | 01 | 02 | 03 | 04 | 05
0.1 | 1,250 | 0,833 | 0,500 | 0,375 | 0,250 | 0,125 | 0,083 | 0,063 | 0,050
0,05 | 0,625 | 0,417 | 0,250 | 0,179 | 0,125 | 0,063 | 0,042 | 0,031 | 0,025
0,01 | 0,125 | 0,083 | 0,050 | 0,036 | 0,025 | 0,013 | 0,008 | 0,006 | 0,005
0,001 | 0,013 | 0,008 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001

Tabela 4.14: Nimero CFL para simulacdes do caso B com velocidade de aproximacao
u=10m/s, At de 0,001 a 0,1s e Ax de 0,02 a 0,5m.

AX [m]

At[s] | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 01 0,2 0,3 0.4 0,5
0.1 | 5,000 | 3,333 | 2,000 | 1,429 | 1,000 | 0,500 | 0,333 | 0,250 | 0,200
0,05 | 2,500 | 1,667 | 1,000 | 0,714 | 0,500 | 0,250 | 0,167 | 0,125 | 0,100
0,01 | 0,500 | 0,333 | 0,200 | 0,143 | 0,100 | 0,050 | 0,033 | 0,025 | 0,020

0,001 | 0,050 | 0,033 | 0,020 | 0,014 | 0,010 | 0,005 | 0,003 | 0,003 | 0,002

A Figura 4.28 mostra os erros para as diversas malhas utilizadas com os Az de 0,1; 0,05;
0,01 e 0,001s com as velocidades de aproximacdo de 0,25 (a) e 1,0m/s (b). Para ambas as
velocidades héd dois comportamentos distintos que ocorrem nos intervalos de Ax < 0,2m e Ax >
0,2m. No caso de menor velocidade, para Ax > 0,2m, as malhas mais grosseiras apresentam
os mesmos erros independente do valor adotado de Ar. Ja para as malhas mais refinadas, em

ambos 0s casos, para que a simulacdo ndo divirja € necessario que se use At mais refinados. Em
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Figura 4.27: Nimero CF L para simulacdes do caso B com velocidades de aproximacgdo
u=20,25()e 1,0m/s (b), At de 0,001 a 0,15 e Ax de 0,02 a 0,5m.

(b) ha uma variagdo maior do erro nas simulacdes do que em (a). Em ambos os casos, 0 erro

tem a mesma ordem de grandeza.

A Tabela 4.15 mostra os resultados da linha de tendéncia para os vérios passos de tempo
com a velocidade de aproximacdo de 0,25m/s, utilizando todos os pontos disponiveis para o
célculo. O valor de n varia entre 0,5539 e 0,7639, mostrando que o c6digo € de primeira ordem.
A simulagdo de mais alta ordem € a com Af = 0,15 e conforme diminui o valor de At, a ordem

também diminui.

Para comparar corretamente as simulagdes e analisar a regido com comportamento seme-
lhante, a Tabela 4.16 mostra os resultados das linhas de tendéncia somente para as malhas

menos refinadas (Ax = 0,2;0,3; 0,4 e 0,5m), com velocidade de aproximacgdo u = 0,25m/s.
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Figura 4.28: Erros obtidos no teste de convergéncia de malha para o caso B para as
velocidades de 0,25 (a) e 1,0m/s (b) para At = 0,1; 0,05; 0,01 e 0,001s.

Tabela 4.15: Resultado da linha de tendéncia para o caso B com u = 0,25m/s, em equacdo do
formato € = mAx", com coeficiente de determinacdo R? e utilizando todos os valores Ax no
célculo.

At [s] m n R?
0,1 0,1439 | 0,7639 | 0,94
0,05 | 0,1328 | 0,6834 | 0,94
0,01 | 0,1077 | 0,5725 | 0,83
0,001 | 0,1034 | 0,5539 | 0,84

Assim, o valor de n varia de 1,2742 a 1,7692, com o esquema numérico apresentando um com-
portamento de primeira ordem e, conforme o refinamento de Az, aumenta a ordem, exceto pelo
valor de Ar = 0,001s.

Ja para o caso (b) da Figura 4.28, a Tabela 4.17 mostra os valores da linha de tendéncia com
velocidade de aproximacgdo de 1,0m/s para todos os valores de Ax. Para o At mais refinado o

valor de R? é muito baixo (R?> = 0,18) e apresenta n = 0,1707. Os valores de Ar menos refinados
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Tabela 4.16: Resultado da linha de tendéncia para o caso B com u = 0,25m/s, em equacdo do
formato € = mAx", com coeficiente de determinagio R? e utilizando apenas Ax = 0,2; 0,3; 0,4
e 0,5 no calculo.

At [s] m n R?
0,1 0,2435 | 1,2742 | 0,96
0,05 | 0,2418 | 1,2585 | 0,95
0,01 | 0,3800 | 1,7692 | 0,99

0,001 | 0,3417 | 1,6895 | 0,99

apresentam comportamento de primeira ordem, maior do que para Ar = 0,01s.

Tabela 4.17: Resultado da linha de tendéncia para o caso B com u = 1,0m/s, em equagdo do
formato € = mAx", com coeficiente de determinacdo R? e utilizando todos os Ax no célculo.

At [s] m n R?
0,1 0,3541 | 1,4770 | 0,98
0,05 | 0,2612 | 1,0813 | 0,83
0,01 | 0,1091 | 0,4332 | 0,94
0,001 | 0,0529 | 0,1707 | 0,18

Assim como nos casos anteriores, existem pontos muito discrepantes e 0 comportamento
nao ¢ mondtono, portanto analisa-se em separado o trecho de Ax > 0,2m, de onde obtém-se a
Tabela 4.18. Como nos casos anteriores, hd um aumento do valor de n (que varia de 0,8713 até
1,2496), indicando um aumento na ordem do cédigo para todos os Az, mas permanecendo de

primeira ordem, o que confirma o esquema utilizado como um upwind de primeira ordem.

Tabela 4.18: Resultado da linha de tendéncia para o caso B com u = 1,0m/s, em equagdo do
formato € = mAx", com coeficiente de determinagio R? e utilizando apenas Ax = 0,2; 0,3; 0,4
e 0,5 no calculo.

At [s] m n R?
0,1 0,2816 | 1,2496 | 0,95
0,05 | 0,2724 | 1,1874 | 0,93
0,01 | 0,1807 | 0,8713 | 0,93

0,001 | 0,1104 | 0,9037 | 0,26

4.5 CONCLUSOES DA VERIFICACAO

Os resultados apresentados apontam para uma diminuicdo do pico de concentrac¢io calcu-
lada numericamente em relacdo ao resultado analitico, o que demonstra que a difusdo efetiva

das simulacdes € maior do que a analitica, pois é composta pela soma da difusdo fisica e da
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difusdo oriunda do esquema numérico. A presenga de difusdo numérica € mais visivel para o
caso de adveccao pura, ja que a unica difusdo presente neste caso € a de origem numérica. En-
tretanto, nos casos de difusdo pura e adveccao-difusdo, apesar de presente, a difusdo numérica
acaba perdendo sua relevancia, pois a difusdo presente naturalmente assume maior importancia,
fazendo com que a difusdo numérica ndo altere significativamente as concentracdes. O caso de
difusdo pura é o que apresenta menores erros, visto que o erro associado a difusdo numérica é
oriundo do método upwind e nao no esquema centrado de segunda ordem adotado para o termo
difusivo da equacao de Adveccao-Difusdo.

O cddigo, dessa forma, representa bem fendmenos difusivos através de um esquema cen-
trado em diferencas finitas de segunda ordem, apresentando erros aceitdveis, considerando-se,
assim, o termo difusivo verificado. Quando se agrega uma velocidade constante em todo o do-
minio, o erro aumenta, pois ja hd influéncia da difusdo numérica oriunda do esquema upwind
de primeira ordem. Todavia, os erros, que sao da ordem de 8%, ndo comprometem significati-
vamente a distribuicdo de concentragdo e, portanto, o cédigo simula adequadamente fendmenos
advectivos-difusivos.

Ja para o caso de advecgdo pura, como era esperado, o c6digo apresenta erros consideraveis,
pois a difusd@o numérica oriunda do esquema passa a interferir significativamente nos resultados,
mostrando que esse esquema € inadequado para representar fendOmenos puramente convectivos.
Entretanto, os escoamentos naturais se caracterizam por sempre possuirem difusdo, que pode
atuar em maior ou menor escala, dependo do fendmeno em questao.

O teste de convergéncia de malha confirma que o esquema centrado utilizado para o termo
difusivo € de segunda ordem e que o esquema upwind utilizado para o termo convectivo é
de primeira ordem. Entretanto, o refinamento unicamente espacial € insuficiente e precisa ser
acompanhado pelo refinamento de At para que melhores resultados sejam obtidos com malhas
mais refinadas. Para difusao com velocidade unidimensional constante, menores velocidades de
aproximacao tendem, de maneira geral, a apresentar erros menores, principalmente para malhas
mais refinadas. Para algumas situacdes, o valor de At mais refinado trouxe uma ordem menor
do cdédigo do que os outros valores de Az, mostrando que existem outros fatores que influenciam

o erro e que tal refinamento nio € o mais adequado para as condi¢des do codigo.



5 RESULTADOS DE CORRENTE DE TURBIDEZ

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com correntes de turbidez deposici-
onais simuladas com o cédigo SuLi em configuracdo de um canal com lock-release. A anélise
dos resultados propicia a melhor compreensao de correntes de turbidez, tanto em sua propaga-
¢do quanto em seu depésito. E apresentada a validagdo da frente e do depésito da corrente de
turbidez com o trabalho de Gladstone et al. (1998) [25]. Sdo avaliadas diferentes férmulas para
a velocidade de queda dos sedimentos ao compara-las com o trabalho de Gladstone et al. (1998)
[25]. Em seguida s@o apresentados resultados de simula¢des com didmetros de d = 150, 69 e
25 um combinados em diferentes percentagens para correntes bidispersas, onde sdo comparadas
a posicao e a velocidade da frente da corrente, o depdsito das simulagdes, massa em suspensao e

a taxa de sedimentac¢do. Finalmente, sdo mostrados os resultados de uma simulagao tridispersa.

5.1 VALIDACAO COM GLADSTONE ET AL. (1998)

O trabalho de Gladstone et al. (1998) [25] mostra correntes de turbidez bidispersas com
vdrias concentragdes, em configuracio de lock-release (Figura 5.1). Os parametros dos expe-
rimentos sdo apresentados na Tabela 5.1, em que L,, L, e L, representam, respectivamente, as
dimensoes do tanque nas diregdes X, y € z, Xjpck € Ziock S0 0 tamanho da regido do lock-release,
respectivamente, nas dire¢oes x e z na condigdo inicial, dgs40 € dfin, 530 0s didmetros dos se-
dimentos grosso e fino, respectivamente, p,,., representa a massa especifica maxima da mistura
agua e sedimento (que ocorre no tempo inicial), p, representa a massa especifica da dgua clara

e p, corresponde a massa especifica do material utilizado (particulas de carboneto de silicio).

Tabela 5.1: Pardmetros dos experimentos de Gladstone et al. (1998) [25].

Lx [I’I’l] Ly [I’l’l] Lz [m] Xlock [m] Zyock [m]
5,7 0,2 0,4 0,2 0,4
dgrosso [/"m] dﬁno [/"m] Ps [kg/m3] Lo [kg/m3] Pmax [kg/m3]
69 25 3217 998,2 1005,9

87
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Xiock = 0,2 m
—p

e

= 1005,9 Kg/m? _ 5
b = 11,25Kgym’ po _93)8':25{9/"1 L,=04m

Ziock = 0,4 m

/Zy =02m

L.,=57m

Figura 5.1: Condig¢do inicial dos experimentos de Gladstone et al. (1998) [25].

Os experimentos foram conduzidos com uma mistura de 180 g de sedimentos (correspon-
dente 2 soma dos sedimentos grossos e finos) em 16 L de dgua na regido do lock-release
e agitados até a mistura ficar homogénea. Assim, a concentracdo total de sedimentos € de
¢ = 11,25 kg/m?. Logo, ao utilizar a equacdo (2.16), considerando p = 1005,9 kg/m’ e
po = 998,2 kg/m?, é obtido a = 6,857 - 10~ m?/kg. Dessa forma, as simulacdes tem a con-
centracao total (soma da concentracao referente aos diametros grosso e fino) a variando de O a
11,25 kg/m?. Os experimentos de Gladstone et al. (1998) [25] sdo divididos pelos autores em
funcao da percentagem de material grosso e fino e, no presente trabalho, serd adotada a mesma
divisdo (Tabela 5.2).

Tabela 5.2: Percentagens iniciais de material grosso e fino nos experimentos de Gladstone et
al. (1998) [25].

Caso A B C D E F G
Fino (25 um) 100% | 80% | 60% | 50% | 40% | 20% | 0%
Grosso (69 um) | 0% | 20% | 40% | 50% | 60% | 80% | 100%

Para a medi¢do do depdsito, no trabalho experimental, as amostras foram tomadas com um
cilindro de sessdo transversal de 54,13 cm?, posicionado a cada 25 c¢m e a massa obtida foi
dividida pela area do cilindro, resultando na densidade de depdsito.

Para comparar os resultados de depdsito e posi¢cdo da frente da corrente de turbidez com o
trabalho de Gladstone et al. (1998) [25], o presente trabalho utilizou, além de parametros iguais
ao da Tabela 5.1 € @jnicis = 11,25 kg/m?, os parametros numéricos e as condi¢des de contorno
da Tabela 5.3.

A densidade de depdsito (D) foi calculada no cédigo de maneira semelhante ao depdsito
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calculado por Necker et al. (2002) [56] e Espath et al. (2014) [19], com a diferenca de que ndo
foi feita a média na direcdo y, transversal ao escoamento. A densidade de depdsito em z = 0
¢ dependente da posi¢cdo na direcdo do escoamento (x), da posi¢do na direcdo transversal ao
escoamento (y) e do tempo ¢, que para os resultados apresentados corresponde ao tempo final.

Assim, tem-se:

D,(x,y,t) = f usp(x,y,z =0, 1)dr. 5.1
0

Tabela 5.3: Parametros e condi¢des de contorno das simulacdes para validagdo com os
experimentos de Gladstone et al. (1998) [25].

AXx [m] | Ay[m] | Az [m] | At [s] | C.C. Fundo | C.C. Lateral
0,01 0,01 0,01 0,01 No Slip Free Slip

5.1.1 AVALIACAO DE EQUACOES PARA A VELOCIDADE DE QUEDA

Os sedimentos em suspensdo na corrente de turbidez estdo sujeitos a acdo da gravidade,
pois tem massa especifica maior do que a dgua, assim, a velocidade de queda (uy) € tida como
uma caracteristica do sedimento para conformar tal agdo. Existem muitas formula¢des para
caracterizar a velocidade de queda segundo a massa especifica e o didmetro do sedimento.
Nesta sessdo sdo comparados resultados para correntes de tubidez monodispersa com o caso G
(100% d = 69 um) de Gladstone et al. (1998) [25] utilizando as formulacdes de u, da Tabela
5.4, apresentadas no Capitulo 2. Como demonstrado a seguir, os resultados mais proximos dos
resultados experimentais foram obtidos com a formulacdo de Stokes.

Os resultados obtidos para a frente e para a densidade de depdsito estdo nas Figuras 5.2 e
5.3. Na avaliac@o de diferentes equacdes para a velocidade de queda, a densidade de depdsito
foi calculada utilizando a equacdo 5.1 e entdo a média na dire¢do transversal ao escoamento
y foi calculada, obtendo-se o grifico da Figura 5.3. As equagdes que melhor representaram
o trabalho experimental sdo de Stokes (2.22) e Rubey (2.23). Das equacdes que modificam a
velocidade de queda a partir da concentragdo, apenas a equacdo de Richardson e Zaki (2.30)
representou bem o comportamento da frente e o depdsito da corrente de turbidez. Entretanto,

para as concentracdes do caso simulado ndo houve diferenca significativa entre os resultados
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das simulagdes obtidos com e sem a formulacido de Richardson e Zaki, logo, por simplicidade

e para reduzir o custo computacional, tal abordagem nao foi mais utilizada.

Tabela 5.4: Férmulas e valores para a velocidade de queda para comparagdo com caso de
corrente de turbidez com sedimentos d = 69 um e p,.q = 3217 kg/m> dos experimentos de
Gladstone et al. (1998) [25].

Nome Formula Equacao no texto U, [cm/s]
d2
Stokes u;, = —g (o5 — Po) 2.22 0,5587
18u
3602 2(ps—po)gd 6V
Rubey Uy = \/ 7 + 3 » - 2.23 0,3158
. _ Us 0,4588 (c/ Stokes)
Usp = .
Smoluchovski * T £ 14384 () 2.29 0,2593 (c/ Rubey)
. _ Us 0,4830 (c/ Stokes)
Usp = .
Uchida * 1 +1,0354 () 2.28 0,2730(c/ Rubey)
. . 0,5498 (c/ Stokes)
_ L \A65
Richardson e Zaki Usg = u; (1 -c,) 2.30 0,3107 (c/ Rubey)

Posicdo da Frente da Corrente - G(100% G - d=69um)

© Gladestoneet al. (1938) RUBEY — STOKES
SMOL=RUBEY SMOL=STOKES UCHIDA=RUBEY
= = |JCHIDA=STOKES - a=RIC-ZAK+RUBEY = » & » RIC-ZAK+STOKES

5]
o
=
5]
o

Tempo (s)

Figura 5.2: Comparacdo da evolucdo da frente da corrente de turbidez com diferentes férmulas
de velocidade de queda com Gladstone et al. (1998) [25], para o caso G (100% material
grosso).

5.1.2 SIMULACOES BIDISPERSAS

Esta sessdo mostra os resultados obtidos da comparagdo da posi¢ao da frente e da densidade
de depdsito de correntes de turbidez com o trabalho de Gladstone et al. (1998) [25] para os casos
bidispersos da Tabela 5.2. Foram utilizadas as formulacdes de Stokes (1851) [71] e de Ferguson
e Church (2004) [20] para o célculo da velocidade de queda e cujos valores sdo apresentados

na Tabela 5.5. A densidade de depdsito € calculada com a equagdo 5.1 e a média dos pontos
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compreendidos dentro de cada cilindro de medicao (posicionado a cada 25 cm a partir do lock-
release e de sessdo transversal de 54,13 cm?) é utilizada para calcular o depésito no ponto exato
do experimento. Os mesmos parametros e condi¢des de contorno da Tabela 5.3 sdo utilizados.
E analisada, também, a velocidade da frente da corrente utilizando a formulacio de Stokes para
a velocidade de queda nesta comparagao.

Densidade de Depdsito - G(100%G - d=69um)
RUBEY - = STOKES SMOL+RUBEY SMOL=STOKES e |ICHIDA+RUBEY

e UCHIDA=STOKES emm e RIC-ZAK=RUBEY @ & » @ RIC-ZAK+STOKES & GladestoneBE

05 L' \

sito (gfem?®)

anananan

Den:

200 225 250 275 300 325 35

Disténciado lock-release {cm)

Figura 5.3: Comparacio da densidade de depdsito da corrente de turbidez com diferentes
férmulas de velocidade de queda com Gladstone et al. (1998) [25], para o caso G (100%
material grosso).

Tabela 5.5: Formulas e valores para a velocidade de queda utilizados para a comparacao do
presente trabalho com os caso A a G do trabalho experimental de Gladstone et al. (1998) [25],
que possui sedimentos de didmetro de d = 69 um e de d = 25 um e de massa especifica
Psed = 3217 kg/m3

, U, [cm/s] U, [cm/s]
Nome Formula Eq. no texto (d =69 um) | (d =25 um)
2
Stokes us = Kg (05 — po) 222 0,5587 0,0733
L
F-C(C, =04 B Rgd’ 524 0,5179 0,0721
FCG =1 mT 18v + (0,75C,Rgd?)*” . 0,4967 0,0714

A posicdo da frente e a densidade de depdsito da corrente de turbidez nas simulacdes A a G
utilizando a formulacao de Stokes para a velocidade de queda estdo presentes nas Figuras 5.4
e 5.5. Na Figura 5.4 a posi¢do da frente € representada com uma concordancia quase perfeita
para os casos F e G, que possuem maior porcentagem de material grosso (80% e 100%, res-
pectivamente) e as simulacdes D e E, com 50% e 60% de material grosso também ficam bem

representadas. As demais simulagdes apresentam uma defasagem praticamente constante no



92 Capitulo 5. Resultados de Corrente de Turbidez

tempo com relacdo ao trabalho experimental, ou seja, estdo atrasadas. Entretanto, tal defasa-

gem nao interfere significativamente nos resultados e a corrente fica bem representada.

Posicdo da Frente da Corrente - STOKES Posi¢do da Frente da Corrente - STOKES

SmuLE e G(O%F)

® A [100%F) mm——Smul. A € (60%F) Smul.C e E[0%F)

Simul. G B (BO3%F) Smul.B ¢ D{50%F Simul. D F(20%F) Simul F

B
]
*
&
EE
K

100 150 200 250 300 0 50 100 150

Tempo () Tempo (=)

() (b)

Figura 5.4: Comparagdo da posi¢ao da frente da corrente de turbidez com formulacio de
Stokes para velocidade de queda (a) para os casos A, C, E e G e (b) para os casos B, D e F do
presente trabalho (linhas continuas) e Gladstone et al. (1998) [25] (pontos).

Densidade de Deposito - STOKES Densidade de Depdsito - STOKES
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Figura 5.5: Comparacdo da densidade de depdsito da corrente de turbidez com formulagdo de
Stokes para velocidade de queda (a) para os casos A, C, E e G e (b) para os casos B, D e F do
presente trabalho (O) e Gladstone et al. (1998) [25] (o).

Em todas as simulagdes, o deposito calculado (Figura 5.5) € superestimado para distincias
proximas ao lock-release até, aproximadamente 150 cm, e subestimado para distancias maiores.
Isto contribui para a defasagem da posic¢do da frente da corrente calculada para os casos com
maior quantidade de material fino, pois o gradiente de concentracdo na direcao do escoamento
¢ menor.

A equacdo de Ferguson e Church (2004) [20] prevé a utilizac¢do dos coeficientes Cy, que € a
constante, de origem tedrica, na equacao de Stokes, e C,, relacionada ao coeficiente de arrasto.
Este trabalho utilizou C; = 18 (mesmo valor da equagdo de Stokes) e avaliou-se resultados para

C, = 0,4 (referente a particulas esféricas lisas) e 1 (para graos naturais), conforme recomenda-
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cdo de Ferguson e Church (2004) [20]. Os resultados de C, = 0,4 para a posi¢ao da frente e a
densidade de deposito da corrente de turbidez, comparados com Gladstone et al. (1998) [25],
estdo apresentados nas Figuras 5.6 € 5.9. J4 os resultados de C, = 1, para a posi¢ao frente e a
densidade de depdsito da corrente de turbidez, comparados com Gladstone et al. (1998) [25],

estdo apresentados nas Figuras 5.7 e 5.10.

Posi¢do da Frente da Corrente - FERGUSON E CHURCH - C1=18C2=0,4 Posicdo da Frente da Corrente - FERGUSON E CHURCH - C1=18 C2=0,4

® A (10D%F) m—SmUL A C (BO%F) SMULC @ E[40%F) ——SMULE & G(O0%F) ——SMuULG B (80%F) SmuLB e D(50%F) ——SmulD F (20%F) Simul. F

ciado fock-refease fcm)
R n

Distan:
ciadolock-release (o)
Y @ 5

Distan

(a) (b)

Figura 5.6: Comparagdo da posi¢ao da frente da corrente de turbidez com formulacio de
Ferguson e Church (2004) [20] e C, = 0,4 para velocidade de queda (a) para os casos A, C,E e
G e (b) para os casos B, D e F do presente trabalho (linhas continuas) e Gladstone et al. (1998)

[25] (pontos).

Posicdo da Frente da Corrente - FERGUSON E CHURCH - C1=18 C2=1,0 Posicdo da Frente da Corrente - FERGUSON E CHURCH - C1=18 C2=1,0
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Figura 5.7: Comparacdo da posi¢cdo da frente da corrente de turbidez com formulacio de
Ferguson e Church (2004) [20] e C, = 1 para velocidade de queda (a) para os casos A, C, E e
G e (b) para os casos B, D e F do presente trabalho (linhas continuas) e Gladstone et al. (1998)
[25] (pontos).

O comportamento da posi¢ao da frente da corrente de turbidez utilizando a equacao de Fer-
guson e Church (2004) [20] (tanto para C, = 0,4 quanto para C, = 1) € muito semelhante ao
comportamento utilizando a equacdo de Stokes nos casos A a F. Isto acontece pois a formulagao

de Ferguson e Church parte da equagdo de Stokes, fazendo com que tenham resultados seme-
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lhantes. Apenas no caso G (100% material grosso) a posi¢ao da frente com a formulagdo de

Ferguson e Church (2004) [20] € mais inadequada do que Stokes, como € visto na Figura 5.8.

Posicdo da Frente da Corrente - G (0%F)

— 10k 2S e F{C1=18C2=04 FLC1=18C2=1 + Gladstoneet al. 58

Tempo (s)

Figura 5.8: Comparacdo da frente da corrente de turbidez com equagdes de velocidade de
queda de Stokes (linha continua) e Ferguson e Church (2004) [20] com C;, = 0,4 (linha
tracejada) e C, = 1 (linha pontilhada), com Gladstone et al. (1998) [25] (losangos) para o caso
G (100% material grosso).
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Figura 5.9: Comparacdo da densidade de depdsito da corrente de turbidez com formulacao de

Ferguson e Church (2004) [20] e C, = 0,4 para velocidade de queda (a) para os casos A, C,E e

G e (b) para os casos B, D e F do presente trabalho (quadrados) e Gladstone et al. (1998) [25]
(circulos).

As densidades de depdsito para C, = 0,4 e C, = 1 estdo apresentados nas Figuras 5.9 ¢ 5.10,
respectivamente. A utilizagdo da Equacdo de Ferguson e Church (2004) [20] ndo apresenta
grandes diferencas em relacao a formulacdo de Stokes para os depdsitos e, assim como no caso
anterior até aproximadamente uma distancia do lock-release de 150 cm os resultados numéricos
superestimam o valor do deposito e, apos essa distincia, subestimam o depdsito.

A formulacdo de Stokes € mais adequada, com erros aceitdveis, principalmente para o caso

G e foi empregada nas simulacdes para a obten¢do dos resultados das proximas sessoes.
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Figura 5.10: Comparagdo da densidade de depoésito da corrente de turbidez com formulagdo de
Ferguson e Church (2004) [20] e C, = 1 para velocidade de queda (a) para os casos A, C, E e
G e (b) para os casos B, D e F do presente trabalho (quadrados) e Gladstone et al. (1998) [25]

(circulos).

A velocidade da frente da corrente foi avaliada para as simula¢des com velocidade de queda
a partir da formulacdo de Stokes e comparada com os resultados de Gladstone et al. (1998)
[25], cuja velocidade foi obtida através da diferenca entre as posi¢des sucessivas da frente di-
vididas pela diferenca entre os tempos de medi¢do. Os resultados obtidos estdo apresentados
na Figura 5.11 e mostram uma boa concordancia das simulagdes com as velocidades experi-
mentais (que naturalmente oscilam), mostrando que a frente, apesar de defasada com relacdo
ao experimento por possuir uma carga menor de sedimentos (ja que o depdsito das simulacdes
superestima o deposito dos experimentos) avanca a uma velocidade semelhante a velocidade

dos experimentos.

5.2 ESTUDO COM OUTROS DIAMETROS

Esta sessdo traz os resultados obtidos com as simulacdes bidispersas de didmetros d =
150 um, d = 69 um e d = 25 pm combinados entre si em que D69-25 corresponde aos didmetros
de d = 69 um e d = 25 um combinados (e cujos resultados da posi¢ao e velocidade da frente
da corrente e densidade de depdsito estdo na sessdo anterior, pois sdo os didmetros do trabalho
de Gladstone et al. (1998) [25] e foram utilizados para validacdo). D150-69 corresponde aos
diametros de d = 150 um e d = 69 um combinados e D150-25 corresponde aos didmetros de
d =150 um e d = 25 um combinados. Sao apresentados também os resultados da simulagdo
tridispersa (D150-69-25) com os trés didmetros, como resumido na Tabela 5.6.

Todos os conjuntos de simulagdes tem as mesmas proporcoes iniciais entre grossos e finos
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Figura 5.11: Comparagao da velocidade da frente da corrente de turbidez com formulagdo de
Stokes para velocidade de queda para os casos (a) A, (b) B, (c) C, (d) D, (e) E, (f) Fe (g) G do
presente trabalho (linha continua) e Gladstone et al. (1998) [25] (losangos).
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da Tabela 5.2, exceto para a simulacao tridispersa, que tem a propor¢cdo de um terco para cada
diametro. Sdo apresentados os resultados relativos a posicdo da frente, a densidade de depdsito,
ao deposito dividido pela massa inicial do didmetro correspondente, a velocidade da frente,
a massa em suspensdo e a taxa de sedimentagcdo. Foi utilizado, em todas as simulagdes, a
formulacdo de Stokes para a velocidade de queda, de onde foi obtido u, = 2,6405 cm/s, u, =
0,5587 cm/s e uy = 0,0733 cm/s parad = 150 um, d = 69 um e d = 25 um, respectivamente.
A condic¢do inicial foi de lock-release, o dominio computacional tem o mesmo tamanho do
apresentado na sess@o anterior € os mesmos parametros numéricos da Tabela 5.3. Dessa forma,
as Unicas variaveis sdo os didmetros dos sedimentos.

Tabela 5.6: Didmetros dos sedimentos para cada conjunto de simulagdes.

d; d, d;
D69-25 - 69 um | 25 um
D150-69 150 um | 69 um -
D150-25 | 150 um - 25 um
D150-69-25 | 150 um | 69 um | 25 um

5.2.1 GRUPO DE CASOS D69-25

Sao utilizados os diametros de d = 69 um e d = 25 um, que correspondem aos didmetros
grosso e fino, respectivamente, para esse conjunto de simulagdes. Essas simulagdes foram
utilizadas para a validacdo com Gladstone et al. (1998) [25] e nesta sessdo sdo apresentados os
resultados de massa em suspensao, taxa de sedimentagdo e densidade de depdsito dividida pela
massa inicial. Os resultados relativos a validacao (posi¢do e velocidade da frente da corrente e
densidade de depdsito) ja foram mostrados na sessdo de validacao deste Capitulo.

A massa em suspensdo (m,) € calculada da mesma maneira que Espath et al. (2014) [19],

pela expressao:

L, L, L
my(t) = f f f o(x,y,z,t)dzdydx, 5.2)
o Jo Jo

e os resultados obtidos estdo presentes na Figura 5.12, em que € visivel o comportamento igual
do material mais grosso para todas as simulacdes, independente da porcentagem inicial em

relacdo a massa total. Até r = 40s, mais de 90% do material de d = 69 um ja depositou,
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enquanto mais de 70% do material fino permanece em suspensdo, e, através da andlise das
Figuras 5.4 e 5.11 € perceptivel que, apds os 40 s, hd uma mudanga de comportamento da
frente que comeca a se propagar mais lentamente nos casos C a G, que possuem mais material
grosso (de 40% a 100% respectivamente). Esse comportamento nao € observado para os casos
A (100% d = 25 um) e B (80% d = 25 um), em que os finos predominam e a velocidade
da frente ndo possui dois comportamentos tao distintos visiveis. Portanto, a deposi¢cdo mais
acelerada do material mais grosso faz com que a velocidade decaia mais rapidamente, ja que

com o aumento do didmetro hd um aumento da velocidade de queda.

Massa em suspensdo

C - d=6%um D - d=6% um E - d=6%um F - d=6%um G- d=G%um

B-d=25um == == {-g=25um == == 0-g=25um == == F-gd=25um F-d=25um == == A-g=25um

140 160 180 200 220 240 260 280 300

Tempo (s)

Figura 5.12: Percentual de massa em suspensio para d = 69 um (linhas continuas) e
d = 25 um (linhas tracejadas), nos casos A a G do grupo D69-25.

O material mais fino, por sua vez, apresenta um comportamento igual até, aproximadamente,
t = 40 s, quando, entdo, as diferencas comecam a ficar mais exacerbadas. A partir de ¢ =
40 s, enquanto menos material fino uma simulagdo possui inicialmente, maior a propor¢ao
de material fino em suspensdo terd para tempos mais avangados (em ¢t = 100 s, o caso A
possui, aproximadamente, 47% da sua massa em suspensao, ja o caso F possui 57%), o que
atua mantendo o gradiente de concentragdo na direcao do escoamento e faz com que a corrente
avance mais lentamente e por distancias um pouco menores (Figuras 5.4 € 5.11), principalmente
comparando os casos A e F.

A taxa de de sedimentacdo por unidade de area (ri1,) € calculada da mesma forma que em

Necker et al. (2002) [56] e em Espath et al. (2014) [19], dada por:
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1 L Ly
(1) = f f ¢(x, v,z = 0, hudydx. (5.3)
LxLy 0 0

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 5.13, em que € visivel que as maiores taxas
de sedimentacdo ocorrem antes de t = 20 s para o material mais grosso. Quanto maior for a
percentagem de material grosso inicial, maior serd o pico da taxa de sedimentacdo. A taxa cai
rapidamente até r = 40 s, quando os sedimentos mais grossos ja depositaram. O pico da taxa de
sedimentagdo para os sedimentos finos ocorre aproximadamente em ¢ = 30 s e o valor da taxa
diminui lentamente até se aproximar de zero, quando hd pouco sedimento em suspensdo. A
taxa de sedimentagdo do sedimento fino € consideravelmente menor do que a taxa do sedimento
grosso, pois os finos possuem menor velocidade de queda e permanecem em suspensdo por
mais tempo. Para os dois didmetros de sedimento, quanto maior a proporcao inicial de cada
diametro, maior € o pico da taxa de sedimentacdo. A taxa de sedimentacao total por unidade de

area corresponde a soma da taxa de cada diametro e estd graficada na Figura 5.14.

Taxa de Sedimentacdo por unidade de area

B - d=6%um C - d=6%um D - d=6%um E - d=6%um F - d=6%um

G- d=6%um

B-d=25 um == == C-g=25um == == 0-d=25um == == F-g=25um F-d=25um == == &-gd=25um

m_s [kg/s/m?)
X \

Tempo (s}

Figura 5.13: Taxa de sedimentacdo por unidade de area (1) para d = 69 um (linhas continuas)
e d = 25 um (linhas tracejadas), nos casos A a G do grupo D69-25.

A densidade de depdsito, D,(x,y,t), foi adimensionalizada utilizando a fracdo da massa ini-

cial (f;,) de cada didmetro e a drea total do fundo do canal (L,L,), de onde obteve-se o depésito

adimensional, D;(x,y,t):
L.L,
S

O depésito adimensional, calculado no tempo final, para d = 69 um e d = 25 um, nos casos A

D:(x’y’t) = Dt(x’y’t)

(5.4)
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Taxa de Sedimentacdo Total por unidade de area

Tempo (s)

Figura 5.14: Taxa de sedimentacgdo total por unidade de drea (ri1y), nos casos A a G do grupo
D69-25.

a G é apresentado na Figura 5.15.

Assim, o sedimento mais grosso tem um depdsito muito parecido para todas as simulagdes,
com picos iniciais préximos do lock-release e ndo depositando mais a partir da distancia de
300 cm. O sedimento fino apresenta um comportamento mais varidvel, em que o valor de D;
aumenta, apresentando um pico em x = 150 c¢m e, depois diminui até zero em x = 500 cm. Para
o sedimento fino, o pico de D; € maior quanto menor for a concentracdo de finos (no caso F é
20%), porém quanto maior o valor de D; no pico, menor € o depdsito a jusante. Em x = 350 cm,
por exemplo, o valor de D} para o caso F € bastante inferior ao valor de D} para o caso A, o que
demonstra que o gradiente de concentracdo da corrente ja diminuiu quando da passagem desta

por x = 350 c¢m para casos com menor propor¢do de finos.

5.2.2 GRUPO DE CASOS D150-69

Sao utilizados os diametros de d = 150 um e d = 69 um, que correspondem aos didme-
tros grosso e fino, respectivamente, para grupo de casos. A posi¢cdo da frente das correntes de
turbidez € apresentada na Figura 5.16, em que, com o aumento da concentracdo do didmetro
mais fino (d = 69 um), a corrente avanca mais, atingindo distancias maiores. As correntes dos
casos A (100% d = 69 um) a F (20% d = 69 um) apresentam sedimentos finos em quantidade
suficiente para se propagarem por mais de 120 s, enquanto a corrente do caso G, que possui
apenas sedimentos de diametro d = 150 um, se propaga por menos de 30 s. A influéncia de
uma pequena parcela de material mais fino ja é importante para a posicao da frente. Logo, sdo

os materiais finos que comandam o avango da corrente no tempo e espago, pois estes perma-
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Figura 5.15: Dep6sito adimensional por drea para (a) d = 25 um e (b) d = 69 um (b), nos casos
A a G do grupo D69-25.

necem em suspensao por mais tempo, mantendo um gradiente de concentra¢ao na dire¢do do

escoamento e fazendo a corrente se propagar por mais tempo.

A velocidade da frente da corrente (Figura 5.17) tem desaceleracdo mais lenta, quanto maior
a concentracdo de sedimentos finos. Quanto maior a concentragdo de material grosso, mais
visivel € o ponto de inflexao (por exemplo, para o caso F, isso ocorre em # ~ 15 s). Os casos A
a E apresentam velocidades muito préximas a partir de ¢ ~ 40 s e a diferencga entre a posicao da
frente das mesmas permanece constante até o final. O caso F (maior percentagem de grossos) é
mais lento do que os casos A a E, e por isso a diferenca entre as posi¢des da frente aumentam
até r = 75 s, quando a velocidade de propagacdo estabiliza, apresentando mesmos valores para

os casos A a F a partir desse tempo. Ou seja, o material fino restante no final de cada caso tende
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Posicdo da Frente da Corrente - d=150pm d=69um
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Figura 5.16: Posicdo da frente da corrente de turbidez para os casos A a G do grupo D150-69.

a ser um valor aproximadamente constante. Assim, a diferenca na posi¢do da frente se dd no
comeco das simulacdes, quando a carga de sedimentos € maior e o gradiente de concentracdo na
direcdo x também € maior. O caso G apresenta sempre a menor velocidade, pois seu gradiente
de concentragdo €, exceto no tempo inicial, menor.

Velocidade da Frente da Corrente - d=150pm d=69um

—— A [0%150um 100% 69um) B (20%1501m BO% 69um) 50pm 60% 59um) —— D(50%150pm 50% 69um)

—— E (60%150um £0% 69um) F (80%150pm 20% 69um) (100%150m 0% 63um)

Welocidade [cm/s)
n

Tempo (s)

Figura 5.17: Velocidade da frente da corrente de turbidez para os casos A a G do grupo
D150-69.

A densidade de deposito (Figura 5.18) tem seu pico, para todos os casos, em x = 25 cm, pois
ambos os materiais (150 e 69 um) tem maior velocidade de queda, se comparados a 25 um (o
que contribui para o menor avanco da corrente). Enquanto maior a percentagem de sedimentos
de d = 150 pum, maior € o valor do pico em x = 25 cm, pois o pico corresponde, principalmente,
aos sedimentos mais grossos. Para as distdncias seguintes, a ordem dos casos com maiores
densidades € invertida e, enquanto maior a percentagem do material mais fino, maior o valor da

densidade de depdsito total, pois o material fino prevalece.
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Os dep6sitos dos materiais de d = 150 um e d = 69 um (Figura 5.19) tém comportamentos
distintos, pois todo o material grosso deposita até x = 75 cm (Figura 5.16) no caso G (100%
material grosso). Nos casos bidispersos, quanto maior a quantidade de material grosso, maior é
o deposito. O material fino apresenta um depdsito mais distribuido, sedimentando até a distancia
de x = 250 cm e fazendo a frente avangar até tal valor, como € visto na Figura 5.16 para os casos
A a F. No caso A, o valor do pico do depésito do material de d = 69 um ocorre em x = 25 cm,
e para as simulacdes restantes, o pico acontece em x = 50 c¢m (casos B e C) ouem x = 75 cm
(casos D, E e F). Ap6s o pico, o valor diminui até zero em x = 250 ¢m. Quanto maior € a
quantidade de finos, maior é o depdsito em todas as distancias (0 caso A sempre supera o caso

B, B supera C e assim sucessivamente).

Densidade de Depdsito - d=150um d=69um
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Figura 5.18: Densidade de depdsito total das correntes de turbidez para os casos A a G do

grupo D150-69.
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Figura 5.19: Densidade de depdsito para (a) d = 150 um e (b) d = 69 um, para os casos A a G
no grupo D150-69.

O deposito adimensional por drea (Figura 5.20), para o material grosso, tem valores idénti-
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cos para todos os casos em todas as distancias, com exce¢do de x = 25 c¢m, que apresenta uma
pequena variacdo. O material fino, por outro lado, apresenta mudangas em seu comportamento,
com o caso F possuindo o maior valor entre os casos em x = 75 cm. Entretanto, o caso F tem
menores valores de D; do que os outros casos em x > 75 cm.

Depdsito Adimensional - d=150um Depdsito Adimensional - d=69um

WC (40%150um) (s
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Figura 5.20: Depésito adimensional por drea para (a) d = 150 um (a) e (b) d = 69 um, para os
casos A a G no grupo D150-69.

Para a massa em suspensao (Figura 5.21), o comportamento do material grosso independe
de sua percentagem, pois em todos 0s casos a massa em suspensao tem igual decaimento, com
depdsito praticamente total até 1 ~ 15 s. O material fino apresenta uma variagio no compor-
tamento conforme sua quantidade: quanto menos material disponivel inicialmente, maior € a
fracdo que permanece em suspensio, em que os casos A a E apresentam uma mudanga gradual
do comportamento entre si, € o caso F apresenta um comportamento mais discrepante, em que,
proporcionalmente, seus sedimentos ficam em suspensao por mais tempo. Este comportamento
do caso F € coerente com o avango de sua posi¢ao da frente da corrente, que persiste por mais
tempo (Figura 5.16).

A taxa de sedimentacdo (Figura 5.22) do material mais grosso é consideravelmente maior
do que a taxa do material de d = 69 um, com picos que coincidem para todas as simulagdes
em aproximadamente ¢ = 5 s e enquanto maior é a quantidade de material de d = 150 um
presente inicialmente, maior € o pico da taxa de sedimentagdo. Apds o pico, o material grosso
tem uma queda brusca até zero, pois ja sedimentou. O material fino tem um comportamento
mais distribuido (mas mantém o comportamento de, enquanto maior a concentra¢ado inicial da

fracdo, maior a taxa de sedimentac¢ao), com um pico entre t = 5 s e t = 20 s, caindo lentamente
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Massa em Suspensdo
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Figura 5.21: Percentual de massa em suspensao para d = 150 um (linhas continuas) e
d = 69 um (linhas tracejadas), nos casos A a G do grupo D150-69.

Taxa de Sedimentacdo por unidade de area
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Figura 5.22: Taxa de sedimenta¢do por unidade de area (ni;) para d = 150 um (linhas
continuas) e d = 69 um (linhas tracejadas), nos casos A a G do grupo D150-69.

depois, até aproximadamente zero, quando boa parte do material ja sedimentou.

5.2.3 GRUPO DE CASOS D150-25

Sao utilizados os diametros de d = 150 um e d = 25 um, que correspondem aos didmetros
grosso e fino, respectivamente, para esse conjunto de casos. A posicdo da frente das correntes
de turbidez é apresentada na Figura 5.23, em que os casos A, B, C, D e E alcangam, ao final
da simulacdo, o mesmo valor de posi¢dao x = 550 cm, que corresponde ao final do tanque. Tais
simulagdes chegam ao final do tanque em tempos diferentes e enquanto maior € a concentragao

inicial de sedimentos finos, mais rdpido a corrente chega ao final do tanque, pois o gradiente
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longitudinal de concentragdao decai mais lentamente, favorecendo uma maior velocidade da
frente. Os casos F e G ndo chegam ao final do tanque pois ndo tem carga suficiente de materiais
finos. Em particular, o caso G, composto apenas por material de d = 150 um, tem uma duragdo
de 30 s e um avango muito inferior as outras correntes. O caso F mantém o gradiente na dire¢ao
do escoamento por mais tempo, indicando que com a diminuicdo da velocidade da frente, e
consequente diminuicao da turbuléncia, a corrente se torna mais persistente por mais tempo,

apesar de ter um avanco mais lento.

Posicdo da Frente da Corrente - d=150um d=25um

B (20%150pm B0% 25um) ——C (40%150pm 60% 25um) ——D (50%150um 50% 25pm)
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Figura 5.23: Posicao da frente da corrente de turbidez para os casos A a G do grupo D150-25.

A velocidade da frente das correntes aumenta conforme aumenta a concentragao do material
mais fino (Figura 5.24). No caso G, que possui apenas material grosso, a velocidade tem um
comportamento praticamente mondtono, caindo linearmente com o tempo. Ja o caso F apre-
senta um comportamento semelhante ao de G até o ponto de inflexdo em ¢ = 15 s, quando
assume um comportamento semelhante aos demais casos. Isto acontece pois 80% do material
do caso F € grosso e, inicialmente, este predomina no comportamento da velocidade. Entre-
tanto, apds sua deposicao, restam apenas os finos, que fazem a velocidade decair de maneira
semelhante aos casos restantes. Os casos A, B, C, D e E tém comportamentos semelhantes e, a
partir de t = 80 s, apresentam iguais velocidades, fazendo com que a diferenca entre a posi¢ao
das frentes permaneca constante apds esse tempo.

A densidade de deposito das correntes (Figura 5.25) tem seu pico, para os casos B a G, em

x = 25 cm, o primeiro ponto em seguida do lock-release, € enquanto maior a concentracao de
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material grosso, maior pico, pois o material de d = 150 um deposita rapidamente. A partir de
x =75 c¢m a situagdo fica invertida e enquanto maior a percentagem inicial de finos, maior a
densidade de depdsito. Os casos A, composto apenas por sedimentos de d = 25 um, € tnico
que apresenta valor maximo em x = 125 cm, demonstrando que os sedimentos finos avancam
consideravelmente mais do que os grossos antes de depositar, por efeito da velocidade de queda

e da turbuléncia.
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Figura 5.24: Velocidade da frente da corrente de turbidez para os casos A a G do grupo
D150-25.
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Figura 5.25: Densidade de depdsito total das correntes de turbidez para os casos A a G do
grupo D150-25.

Os dep6sitos dos materiais de d = 150 um e d = 25 um (Figura 5.26) t€ém comportamento
bastante distintos (com o material grosso depositando todo até x = 75 c¢m e o material fino

sedimentando de x = 25 cm a x = 500 cm). O material fino apresenta, para todos os casos,
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estabilidade no depésito até x = 150 c¢m, com valores aproximadamente constantes, e, apos

x = 150 c¢m, apresenta uma diminui¢do gradual da densidade de depdsito até zero.
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Figura 5.26: Densidade de deposito para (a) d = 150 um e (b) d = 25 um, para os casos A a G

no grupo D150-25.

O dep6sito adimensional por drea (Figura 5.27) mostra que o material grosso tem com-

portamento muito semelhante em todos os casos, independente de sua concentracdo inicial,

depositando todo em x = 25 cm e x = 50 cm. Para o material fino, ao dividir o depdsito pela

massa inicial, os casos tendem a se agrupar, com o pico sendo referente ao caso F, que pro-

porcionalmente, depositou mais em x = 50 cm. Para locais mais avangados, o caso F € o que

apresenta menor depdsito, o que € coerente com a conservacdo de massa.
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Figura 5.27: Dep6sito adimensional por area para (a) d = 150 um e (b) d = 25 um, para os
casos A a G no grupo D150-25.

O comportamento da massa em suspensao (Figura 5.28) do material grosso nao varia em

nenhum caso, decaindo rapidamente de 100% a 0% em 20 s. 30 a 40% da massa inicial do

material fino permanece em suspensao ao final das simula¢gdes, mostrando que € o material fino
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€ o responsavel pelo avanco da corrente nas regides mais a jusante do canal, ou seja, a posi¢cao
e a velocidade da frente da corrente dependem dos materiais finos presentes. Para que a metade
do material de d = 25 um deposite sdo necessarios de 70 s (para o caso A) a 140 s (para o caso

F).

Massa em Suspensdo

B- d=150pm C - d=150pm D - d=150pm E - d=150pm F - d=150pm G- d=150um
B-d=25um == == C-d=25um == == D-gd=25um == == E-d=25pm F-d=25pum == == A-d=25um
ol
i, |
140 160 180 200 220 240 260 280 300

Tempo (s)

Figura 5.28: Percentual de massa em suspensao para d = 150 um (linhas continuas) e
d =25 pum (linhas tracejadas), nos casos A a G do grupo D150-25.

A taxa de sedimentacgdo (Figura 5.29) do material grosso € muito maior do que a do material
fino nos instantes iniciais (e enquanto mais material grosso, maior o pico), pois sua velocidade
de queda é muito maior. O sedimento fino tem uma taxa de sedimentacdo mais distribuida ao

longo do tempo, de maneira mais constante, com pico em torno de 40 s.

Taxa de Sedimentacdo - d=150um Taxa de Sedimentacdo por unidade de drea - d=25um
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Figura 5.29: Taxa de sedimentagdo por unidade de area (ni,) para (a) d = 150 um (linhas
continuas) e (b) d = 25 um (linhas tracejadas) para os casos A a G do grupo D150-25.
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5.2.4 CASO TRIDISPERSO D150-69-25

Os resultados desta sessdo sdo referentes ao caso tridisperso de corrente de turbidez com
os didmetros de d = 150 um, d = 69 um e d = 25 um. Foi utilizada a proporcao de um tergo
para cada fracdo nesta simulacdo. A posicao da frente da corrente (Figura 5.30) € semelhante
aos casos anteriores que possuem 20% de material de d = 25 um, porém, a corrente consegue

alcancar o final do dominio (L, = 5,7 m).

Posicao da Frente da Corrente - d=150pum d=69um d=25um
o Tridispersa 0 ssssss Monodispersa- d=150pm ~ ssssss Monodispersa- d=6%um

------ Monodispersa- d=25pum - = =—Bidispersa-80%d=150um 20%d=25um = = = Bidispersa-80%d=6%um 20%d=25um

Disténciado lock-release

0 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
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Figura 5.30: Posi¢do da frente da corrente de turbidez para o caso D150-69-25 (linha continua)

comparado com os casos monodispersos de d = 150 um, d = 69 um e d = 25 um e com o0s
casos bidispersos B D150-25 e D69-25.

A velocidade da frente da corrente, graficada na Figura 5.31, também possui comporta-
mento semelhante aos outros casos, com uma desaceleracdo acentuada até + = 30 s e uma

desaceleracao mais linear até o o final da simulagao.

Velocidade da Frente da Corrente - Tridispersa - d=150um d=69um d=25pm

o Tridisperso Monodispersa- d=150pm ~ sssses Monodispersa- d=6%um

Monodispersa- d=25um — — - Bidispersa- B0%d=150um 20%d=25pm — — — Bidispersa- B0%d=69um 20%d=25um
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Figura 5.31: Velocidade da frente da corrente de turbidez para o caso D150-69-25 (linha
continua) comparado com os casos monodispersos de d = 150 um, d = 69 ume d =25 ume
com os casos bidispersos B D150-25 e D69-25.
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A densidade de depésito (Figura 5.32) tem como faixa predominante em x = 25 cm o
material mais grosso (d = 150 um), em x = 50, 75 e 100 c¢m, o material predominante é o
intermedidrio (d = 69 um) e s6 a partir de x = 125 cm que a fragdo mais fina (d = 25 um) cor-
responde a maior parte do depdsito. O material grosso tem seu pico em x = 25 c¢m e decresce
até zero para os pontos mais a jusante. O material intermedidrio mantém um patamar aproxi-
madamente constante de depdsito de x = 25 cm a x = 75 cm e, conforme avanga na dire¢ao
do fluxo, tem seu depdsito diminuindo gradualmente até ser nulo. O depdsito do material mais
fino aumenta de x = 25 cm a x = 150 cm, posi¢ao a partir da qual, diminui lentamente.
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Figura 5.32: Densidade de dep6sito total (O0) e dos didmetros d = 150 um (X), d = 69 um (+) e
d = 25 um (—) da corrente de turbidez para o caso D150-69-25.

Os materiais de d = 150 um e de d = 69 um depositam praticamente por completo até
15 s e 90 s, respectivamente, enquanto 30% da massa do material de d = 25 pum continua
em suspensao ao final da simulacdo (Figura 5.33). Quanto maior a velocidade de queda, mais
rapida € a diminuicao da massa em suspensao.

Massa em suspensdo - Tridispersa

——— 150UM  seesas OUmM = == 25um

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300

Tempo (s)

Figura 5.33: Percentual da massa em suspensao para d = 150 wm (linha continua), d = 69 um
(linha pontilhada) e d = 25 um (linha tracejada), no caso D150-69-25.
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A taxa de sedimentacdo (Figura 5.34) tem pico correspondente a fracdo grossa, que depo-
sita toda antes dos 15 s, pois a velocidade de queda desse material € muito maior do que do
restante. O material intermedidrio também apresenta um pico no inicio, mas permanece no
mesmo patamar por aproximadamente 20 s, quando todo o material deposita. J4 o sedimento
fino tem um comportamento quase constante durante todo tempo, se comparada as taxas dos
outros materiais, pois a velocidade de queda € muito menor.

Taxa de Sedimentacdo - Tridispersa

Tridisperso-d=150um ~ ssssss Tridisperso- d=6%um = == Tridisperso-d=25um
7 L'.E

s (kg/m®s) - d=69um e d=25um

(kgfm?s) - d=150pm
: " .
= B B = m = =
B B R 2 2 =
(I) (I) (I) (I) (I) CI) '
B B B B ¢

=]

m_s

e .
:
m m
;
= =
o v
\
]
r.l" )
o..
o L
'
o
\ Vo
[=] ‘ .|'
I
L
]
]
)
I
I
0y
I
)
|
|
I
)
!
|
I
I
I
|
.
p
T
2
E T
m_:

Tempo (s)

Figura 5.34: Taxa de sedimentagdo por unidade de area (ni,) para d = 150 um (linha continua),
d = 69 um (linha pontilhada) e d = 25 um (linha tracejada), no caso D150-69-25.

5.2.5 ANALISE CONJUNTA DOS RESULTADOS

As posi¢des da frente para as diversas simulagdes analisadas em conjunto sdo apresentadas
na Figura 5.35 e conforme aumenta a percentagem de material fino (d = 25 um), a posigdo da
frente do grupo D150-25 (d = 150 e 25 um) tem comportamento mais semelhante a posi¢ao
da frente do grupo D69-25 (d = 69 e 25 um). Para os casos E (40% de material fino) e F
(20%), a posicdo da frente de D150-25 tem comportamento igual a posicao da frente de D150-
69 (d = 150 e 69 um) até aproximadamente + = 30 s. Apds ¢ = 30 s, a posicao da frente
de D150-25 assume comportamento semelhante a posi¢do da frente de D69-25, porém com
uma defasagem constante (de aproximadamente 80 c¢m para o caso F). Este comportamento de
D150-25 ¢ devido ao depdsito do material mais grosso (d = 150 um) em até ¢ = 30 s. Assim, é
o material fino que € responsavel pela propaga¢do da corrente apds ¢ = 30 s.

As velocidades da frente para as diversas simulacdes analisadas em conjunto estdo na Figura

5.36 e, assim como na posicao da frente, os casos do grupo D150-25, até aproximadamente 20 s



5.2. Estudo com outros diAmetros 113

tem comportamento semelhante aos casos do grupo D150-69 por influéncia do material grosso,
mas, apos o depdsito do material grosso, assumem comportamento igual aos casos do grupo
D69-25. Portanto, a defasagem entre os grupos D150-25 e D69-25 ¢é devida a presenca de
material grosso inicialmente, que faz a corrente avancgar mais lentamente, ja que a concentragao

diminui mais rapidamente.
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Figura 5.35: Comparacgao da posicdo da frente de correntes de turbidez com diametros de
d =150, 69 e 25 um combinados em correntes (a) monodispersas e bidispersas para os casos
®)B,(©)C, (dD,(eEe(®F

As densidades de deposito para os diversos casos analisados em conjunto estao presentes na
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Figura 5.36: Comparacdo da velocidade da frente de correntes de turbidez com didmetros de
d = 150, 69 e 25 um combinados em correntes (a) monodispersas e bidispersas para os casos
(®)B,(©)C, (D, (@Ee(®F

Figura 5.37. Com o aumento da percentagem de material fino, a densidade de depdsito do grupo
D150-25 tende a se aproximar da densidade de depdsito do grupo D69-25, como ocorre com a
posicdo da frente da corrente. Entretanto, a densidade de depdsito do grupo D150-25 tem um
comportamento que se aproxima mais da densidade de depdsito do grupo D150-69 para as me-
nores percentagens de finos, demonstrando que, apesar de a frente ser responsdvel por propagar

a corrente, € o material em maior quantidade que predomina no depdsito. Por exemplo, no caso
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F (20% material fino), a densidade de depdsito de D150-25 tem comportamento semelhante a
D150-69, porém a posicdo da frente e a velocidade da frente de D150-25 sdo mais semelhantes
as D69-25. Conforme aumenta a percentagem do material fino, o depdsito fica mais distribuido

na direcdo do escoamento, por acdo de uma menor velocidade de queda associada.
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Figura 5.37: Comparagdo da densidade de deposito para correntes de turbidez com diametros
de d = 150, 69 e 25 um combinados em correntes (a) monodispersas e bidispersas para os
casos (b)B, (¢)C,(d) D, (e) Ee (f) F.

A massa em suspensdo (Figura 5.38) tem grande influéncia no avanco da corrente, pois 0s

casos do grupo D150-25 tém comportamento semelhante aos do grupo D150-69 para tempos
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iniciais (ou seja, o material grosso de d = 150 um é quem comanda o avango da corrente
inicialmente), mas ao depositar o material grosso, os casos do grupo D150-25 passam a ter
comportamento semelhante aos casos do grupo D69-25, em que o material fino de d = 25 um
apresenta maior influéncia na dindmica de avanco da corrente, como visto nas Figuras 5.35 e

5.36.
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Figura 5.38: Compara¢@o da massa em suspensao para correntes de turbidez com didmetros de
d =150, 69 e 25 um combinados em correntes bidispersas para os casos (a) B, (b) C, (¢) D, (d)
Ee(e)F

O ponto de troca de comportamento dos casos do grupo D150-25 acontece sempre na per-
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centagem de material fino correspondente que possuem (Figura 5.38). Como os casos do grupo
D69-25 apresentam materiais mais finos do que as simulacdes do grupo D150-69, aqueles t€m

um comportamento mais suave ao longo do tempo.

A massa em suspensdo para cada diametro, nos diversos casos analisados em conjunto estd
apresentado na Figura 5.39 e cada didmetro apresenta um comportamento semelhante ao res-

pectivo caso monodisperso, principalmente para casos em que predominam os sedimentos finos.

Massa em suspensdo - Monodispersas Massa em suspensao- B (80%f)
e 60-25- 0=B9UM s+ es DI50-62- d=150um == = D150-25- d=150um
o] 501m 69um 25pm
o [163-25 - d=254m s ssss D150-69 - d=62%um D150-25- d=25um
100%
B0%
60%
0%
20% ——
0%
20 40 60 80 100 120 140 75 100 125 150
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
Massa em suspensdo- C (60%f) Massa em suspensdo- D (50%f)
e 163-25 - J=59m «esesDI50-69- d=150pm e mD150-25- d=150um — D3-25 - d=69um +ee0eD150-69- d=150pm == = D150-25- d=150um
o [59-25 - 0=251M ~ ssses D150-69 - d=6%um D150-25 - d=25um e D69-25- d=25umM  esses D150-68 - d=6%um D150-25- d=25pm

0 Lt 50 75 100 125 150 175 200 25 50 75 100 125 150 175 200
Tempo (s) Tempo (s)
(©) (d)
Massa em suspensdo- E (40%f) Massa em suspensado- F (20%f)
— [1E0-25 - d=£0M sssss D150-69 - d=150pm omm e [150-25- d=150pm — [160-25- d=60um  sssss D150 - d=150pm - aD150-25- d=150pm
o DE0-25-0=25pm ssses D150-62 - d=62um D150-25 - d=25um o DEO-25- d=25uM ssees D150-69 - d=63um D150-25- d=25um

100%

Tempo (s)

(e) ®

Figura 5.39: Comparagdo da massa em suspensdo conforme o didmetro para correntes de
turbidez com didmetros de d = 150, 69 e 25 um combinados em correntes (a) monodispersas e
bidispersas para os casos (b) B, (¢c) C, (d) D, (e) Ee (f) F.
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A taxa de sedimentacdo para os diversos casos analisados em conjunto é apresentada na
Figura 5.40 e o comportamento das curvas de d = 150 um coincide em todos os casos, inde-
pendentemente da percentagem pressente inicialmente, apresentando um picoem ¢ ~ 7 s € uma

abrupta queda até zero antes de t = 20 s.

Taxa de Sedimentacdo por drea - Monodispersas Taxa de Sedimentacdo por area - B (80%f)
] 501 69um 25um — 5025 - d=63m #2000 D150-69- d=150um === == 0150-25- d=150pm
e e— (15925 - d=25um - d=6%um D150-25- d=25pm
o 0,005 r
0,02 ‘!’ Lte,
S oo E NRF! s
= F o003 (f s 3
2 n ] ] 5
T w0002 _‘ " ",
© 0005 E gom /:Pf"—;"r— —
A A SN —
0 20 4 60 80 100 ] 25 50 75 100 125
Tempo (s) Tempo (s)
(@) (b)
Taxa de Sedimentacdo por area - C (60%f) Taxa de Sedimentacdo por area - D (50%f)
— 6325 - d=63mM ®+ s []150-69-d=150pm == ==D]50-25- d=150pm — }5-25 - d=63mM * s D]150-6%- d=150um - e [}]150-25- d=150pm
—153-25 - d=251M  ssses D150-69 - d=69um D150-25- d=25pm o 159-25 - d=251mM  sesss D150-6% - d=6%um D150-25- d=25pm

20 30 40 50 60 70
Tempo (s) Tempo (s)
(©) (d)
Taxa de Sedimentacdo por area - E (40%f) Taxa de Sedimentacdo por area - F (20%f)
—3-25 - d=69Um sssss D150-69 - d=150um === == D150-25- d=150pm —)G0-25 - d=60m  ssses D150-69 - d=150pm === == D150-25- d=150pm
o 53-25 - d=254mM  sssss D150-69 - d=6%um D150-25- d=25um o [155-25 - d=254mM @ sesss D150-69 - d=6%um D150-25- d=25um

m

Tempo (s) Tempo (s)

(e) ®

Figura 5.40: Comparagdo da taxa de sedimentacao por drea para correntes de turbidez com
diametros de d = 150, 69 e 25 um combinados em correntes (a) monodispersas e bidispersas
para os casos (b) B, (¢) C, (d) D, (e) Ee (f) F.

Ja as curvas de material fino (d = 25 pum) na Figura 5.40 t€ém comportamentos semelhantes

entre si, com pequenas diferencas para os grupos D69-25 e D150-25, para todos os casos; a
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taxa de sedimentacdo do material fino tem um pico menor e diminui mais lentamente com
o avanc¢o do tempo, o que é devido a menor velocidade de queda. Ja as curvas referentes a
d = 69 um, apesar de apresentarem percentagens iniciais diferentes nos casos do grupo D69-25
e do grupo D150-69, uma vez que representam o material grosso e fino, respectivamente, tém
comportamento semelhante, com picos coincidindo no tempo e diferenciando-se apenas pelo

valor, j4 que a quantidade inicial correspondente a este didmetro.

COMPARACAO DOS DEPOSITOS

A densidade de depdsito, D,(x,y, ), calculada através da equacao (5.1), foi utilizada para
gerar mapas de depdsito em ¢ = tyi,. Dy(x,y,t) foi multiplicado por Ax e Ay, a fim de obter
a massa depositada em cada elemento de drea superficial localizado em z = 0. Para melhor
comparacao, a massa depositada foi dividida pela massa inicial correspondente da fracdo. Sao
apresentados resultados de depodsito de cada diametro e o depdsito total, correspondente a soma
do depésito de cada didmetro. Sdo expostos neste capitulo apenas os resultados considerados

mais relevantes e a totalidade dos resultados é encontrada no Apéndice.

Para os casos do grupo D69-25 (Figura 5.41), enquanto aumenta a percentagem do didmetro
fino o depésito total tende a ficar mais distribuido e o valor do pico cai de 3,7 - 107, no caso
somente com d = 69 um, para 1,5 - 107*, no caso apenas com d = 25 um. Em todos o0s casos
do grupo D69-25, o depdsito apresenta um pico que varia de posi¢do, conforme a propor¢ao
dos materiais, enquanto maior a percentagem de d = 69 um, mais proximo do lock-release e
enquanto maior a proporcao de d = 25 um, mais afastado do lock-release estd o pico. A jusante
do pico, o valor do depdsito diminui gradualmente até zero, de forma que a maior parte do

depdsito estd localizado entre lock-release e o pico.

O depésito do material de d = 69 um para o grupo D69-25 (Figura 5.42) € bastante seme-
lhante dos casos B (20%) a F (80%), com valor constante mais a montante e gradual redugdo
do depésito até zero em x ~ 3,3 m. Para o caso G (100%), o valor maximo € atingido em
x = 0,4 m, ndo existindo uma regido de depdsito constante, mas sim uma reducdo acentuada do
deposito até o valor nulo em x = 2,7 m. Ocorre deposito dentro da regido do lock-release para

d =69 um.
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Deposito Adimensional Total- D69-25 - B(80%F)

0,0E+00-5,0E-05 5,0E-05-1,0E-04 1,0E-04-1,5E-04 W 1,5E-04-2,0E-04

40E-04 w 2,06-04-2,5E-04 u 2,5E-04-3,0E-04 m3,0E-04-3,5E-04 m 3,5E-04-4,0E-04

3,5E-04
3,0E-04
2,5E-04
2,0E-08
1,5E-04
1,0E-04
5,0E-05

0,0E+00

54

()

Deposito Adimensional Total- D69-25 - F(20%F)

0,0E+00-5,0E-05 5,0E-05-1,0E-04 1,0E-04-1,5E-04 W 1,5E-04-2,0E-04

40E-04 w 2,06-04-2,5E-04  2,5E-04-3,0E-04 m3,0E-04-3 5E-04 m 3,56-04-4,0E-04

3,5E-04
3.0E-04
2,5E-08
2,0E-04
1,5E-04
1,0E-08
5,0E-05

0,0E+00

Eixox 39
’ 42 as
! 48
: 51
! 5.4

(b)

Figura 5.41: Depdsito Adimensional total para D69-25, casos (a) B e (b) F.
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Deposito Adimensional d=69um - D69-25 - B(80%F)

0,0E+00-1,0E-04
8,0E-04 m 4,0E-04-5 0E-04
7.0E-08
6,0E-04
5.0E-04
4,0E-04
3,0E-04
2,0E-04
1,0E-08

0,0E+00

1,0E-04-2,06-04
u 5,0E-04-5,0E-04

3.0

2,0E-04-3,0E-04
m6,0E-04-7,0E-04

m 3,0E-04-4,06-04
m 7,0E-04-8,0E-04

33

48
! 51
! 54

Deposito Adimensional d=69um - D69-25 - F(20%F)

0,0E+00-1,0E-D4
B,08-04 w 4,06-04-5,0E-04
7,0E-04
5,0E-04
5,06-04
4,0E-04
3,0E-04
2,06-04
1,06-04

0,0E+00

Figura 5.42: Depésito Adimensional de d = 69 um para D69-25, casos (a) B e (b) F.

1,0E-04-2,0E-04
u 5,0E-04-6,0E-04

2,0E-04-3,0E-04
m6,0E-04-7,0E-04

m 3,0E-04-4,0E-04
m 7,0E-04-8,0E-04

3.3
TsE 4,
Coar .
=48
® 51
T 54
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O depdsito do material de d = 25 um para os casos do grupo D69-25 (Figura 5.43), conforme
se avanca de montante para jusante, aumenta até atingir o valor do pico e entdo decresce até ser
nulo. Ao aumentar a percentagem de material fino, aumenta o alcance do depdsito; no caso B
(80%) chega a x = 5,1 m e no caso F (20%) atinge x = 4,8 m. Em contrapartida, o valor de
pico do caso F é, aproximadamente, o dobro do caso B em x = 1,5 m. Assim, o depdsito do
material fino € sensivel a concentracdo de material grosso e ao tamanho, como seré discutido
posteriormente. Por outro lado, o depdsito do material grosso sofre uma pequena influéncia

devido a presenca de material fino.

Nos casos do grupo D150-69, com o aumento da percentagem de material de d = 69 um na
concentracdo inicial, o deposito total (Figura 5.44) tende a ficar mais distribuido. Isto também
ocorre para os casos dos grupos D69-25 e D150-25, de forma que com o aumento do material
mais fino, o deposito tende a ficar mais distribuido, ja que a velocidade de queda diminui. Por
outro lado, com o aumento da percentagem do material de d = 150 um no grupo D150-69, o
depdsito tende a ter um pico maior em x = 0,5 m e a diminuir de maneira mais acentuada na

direcdo do fluxo.

O depésito de d = 150 um, no grupo D150-69 (Figura 5.45), € igual para todos os casos,
independente da propor¢do deste diametro na massa inicial. O depdsito deste grupo apresenta
valores mais elevados a montante e uma queda brusca conforme se avanca na dire¢do do esco-
amento. Dentro da regido do lock-release, o material de d = 150 um apresenta um depdsito
relevante, que ocorre no instante inicial, explicando o valor ndo nulo em ¢ = 0 para a taxa de
sedimentacdo por area deste didmetro (Figuras 5.22 € 5.29).

Para os casos do grupo D150-25, conforme aumenta a percentagem inicial de finos, o de-
posito total (Figura 5.46) tende a ficar mais distribuido; por outro lado, com o aumento da
percentagem inicial de material grosso, o depdsito total se assemelha cada vez mais ao depdsito
deste didmetro. O deposito de sedimentos de d = 150 um, assim como no grupo D150-69, per-
manece igual nos casos B a F, independente da percentagem inicial dos materiais e apresenta um
depdsito considerdavel dentro da regido do lock-release. O depdsito do material de d = 25 um
tem uma redugdo de seu pico a medida em que aumenta a concentracdo de finos, apresentando

um comportamento mais distribuido na direcdo x.
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Deposito Adimensional d=25um - D69-25 - B(80%F)

0,0E+00-5,0E-05 5,0E-05-1,0E-04 1,0E-04-1,5E-04
3,08-04 m1,5E-04-2,0E-04 m 2,0E-04-2,5E-04 m2,5E-04-3,0E-04
2,56-04
2,06-04
1,56-04

1,0E-04

5,0E-05

0,0E+00

54

(a)

Deposito Adimensional d=25um - D69-25 - F(20%F)

0,0E+00-5,0E-05 5,0E-05-1,06-04 1,0E-04-1,56-04
5,08-04 m1,5E-04-2,0E-04 m 2,0E-04-2,5E-04 m2,5E-04-3,0E-04

2,5E-08
2,0E-04
1,5E-04
1,0E-04
5,0E-05

0,0E+00

48
! 5,1
! 54

(b)

Figura 5.43: Depésito Adimensional de d = 25 um para D69-25, casos (a) B e (b) F.
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| =

0,0E+00-2,0E-04 2,0E-04-4,0E-04 4,0E-04-6,0E-04

0,0E+00-2,0E-04 2,0E-04-4,0E04 4,0E-04-6,0E04

Depdsito Adimensional Total- D150-69 - B(80%F)

6,0E-04-8,0E-04 B,0E-04-1,0E-03

()

Deposito Adimensional Total- D150-69 - F(20%F)

6,0E-04-8,0E-04 8,0E-04-1,0E03

=
5 M

15 18

(b)

Figura 5.44: Dep6sito Adimensional total para D150-69, casos (a) Be (b) F.

O deposito total do caso B (80% material fino e 20% material grosso) de D150-25 (Figura

5.46) é semelhante ao depdsito total do caso B de D150-69 (Figura 5.44), pois o sedimento

grosso deposita dentro do lock-release e na regido proxima, apesar deste material ser apenas

20% da massa inicial. O material de didmetro fino do caso B, em D150-69 ¢ em D150-25, esta

melhor distribuido ao longo da dire¢ao do fluxo. Para posi¢des mais a jusante, onde d = 150 um

ja depositou completamente, o depdsito no caso D150-25 tem um alcance maior e uma melhor

distribui¢ao do que no caso D150-69. O depdsito para o caso B dos grupos D69-25 (Figura
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5.41), D150-69 e D150-25 atinge a distancia de aproximadamente 5,1, 2,5 e 5,0 m, respectiva-
mente.

Ao comparar os grupos D69-25 e D150-25, de mesma fracdo fina, é notavel que o depdsito
do material de d = 150 um € muito diferente do material de d = 69 um. Entretanto, no caso
B (Figura 5.47), nao ha forte influéncia do material grosso para o depdsito de d = 25 um que
¢ semelhante em ambos os casos. J4 quando aumenta a percentagem de material grosso (seja
d = 150 um ou d = 69 pum) na massa inicial, as diferencas nos depdsitos do material grosso
influenciam o depdsito do sedimento d = 25 um, como acontece nos casos C (60% de material
fino) a F (20% fino) (caso E na Figura 5.48).

De forma geral, ha influéncia da presenca material grosso no depdsito do material fino, pois
diferentes didmetros de material grosso alteram significativamente o gradiente de concentragcao
na direcao do fluxo da corrente, alterando, dessa forma, a dinAmica sedimentar do material fino.
Isto é observado na comparagao do depdsito de d = 25 um (material fino) com situacdes em que
o diametro da parte grossa é modificada. Porém, diferentes didmetros do material fino ndo sao
capazes de alterar o depdsito do material grosso, visto que o depdsito de d = 150 um permanece
inalterado independente do material fino presente (Figura 5.49).

Comparando os grupos D69-25 e D150-69 para o caso D (50% para cada diametro), a confi-
guracdo do depdsito do sedimento de d = 69 um € claramente diferente (Figura 5.50). Em todos
os casos do grupo D69-25, o depdsito de d = 69 um praticamente nao muda, independente de
sua proporc¢ao inicial. Porém, o depdsito deste material, nos casos do grupo D150-69, depende
da percentagem de sedimentos de d = 150 um. Com o aumento da fracdo de d = 69 um no
grupo D150-69, o depdsito tem um alcance maior e, contrariamente, com o aumento da percen-

tagem de d = 150 um, aumenta o valor do pico do depdsito.



126

Capitulo 5. Resultados de Corrente de Turbidez

Depdsito Adimensional d=150um - D150-69- B(80%F)

0,0E+00-2,0E-04 2,0E-04-4,0E04 4,0E-04-6,0E-04
6,0E-04-8,0E-04 m 8,0E-04-1,0E03 m1,0E-03-1,2E03

1,2E-03
1,0E-03
8,0E-04
6,0E-04
4,0E-04
2,0E-04

0,0E+00

18
Tl g,
" 27
' 3p
a3
Eixox 3.6 39
ey,
T oag
5.1 54
(a)
Depdsito Adimensional d=69um - D150-69 - B(80%F)
0,0E+00-1,06-04 1,0E-04-2,0E04 2,0E-04-3,06 04 3,0E-04-4,0E 04
8,0E-04 4,0E-04-5,0E-04 0 5,06-04-6,06-04 m6,0E-04-7,06-04 m7,0E-04-8,06-04
7,004
5,0E-04
5,004
4,0E-04
3,0E-04
2,004
10604
0,0E+00
27
S LI
Eixox ’ 3.6 39
R
~ag
= 51
" 54
Depdsito Adimensional d=69um - D150-69 - F(20%F)
0,0E+00-1,06-04 1,0-04-2,06-04 2,0E-04-3,06-04 3,0E-04-4,0E-04
8,08-04  4,0E-04-5,0E-04 ' 5,0E-04-6,06-04 m6,0E-04-7,06-04 m 7,0E-D4-8,0E-04
7,004
6,0E-04
5,0E-04
4,0E-04
3,004
2,0E-04
1,06-04
0,0E+00
0 0 0,6
T
[ & S
i 18
=21
24
27
B 3,0
a3
Eixox £ 3.9
Toer .
< ag
= 51
" 54

(©

Figura 5.45: Dep6sito Adimensional para D150-69 caso B, para (a) d = 150 um e (b)

d=69ume(c)casoFd =69 um.
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Deposito Adimensional Total- D150-25 - B(80%F)
1,0E-03 0,0E+00-2,0E-04 2,0E-04-4,0E-04 4 0E-04-6,0E-04 m6,0E-04-8,0E04 mE0E-04-10E03
B,0E-04
£,0E-04
4,0E-04

2,0E-04

0,0E+00
0,0

0

0,3
! 0,6

0

(a)

Deposito Adimensional Total- D150-25 - F(20%F)

0,0E+00-LOE-04 mLOE-04-2,0E04 m20E-04-306E04 m3,0E-04-4,0E04  m4,0E-04-50E04
1,08-03 m5,0E-04-60E04 WEO0E-0470E04 m7.0E-04-B0E04 mE0E-04-90E04  m9,0E-04-10E-03
9,0E-04
B,0E-04
7,06-04
5,0E-04
5,0E-04
4,0E-04
3,0E-04
2,0E-04
1,0E-04

0,0E+00 \\

0,0 03 .

3.0

3.3
Eixox 3.6 39
’ 42 as
! 48
: 51
! 5.4

(b)

Figura 5.46: Depdsito Adimensional total para D150-25, casos (a) B e (b) F.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho estudou, através de modelagem numérica, a dindmica e o depdsito de correntes
de turbidez sem erosdo em configuracdo de canal com lock-release. Utilizou-se o codigo SulLi
(Monteiro, 2014 [50], Monteiro e Schettini, 2015 [51]) modificado para representar correntes
de turbidez com deposicao através da implementacio da velocidade de queda.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o depdsito de correntes de turbidez utilizando modela-
gem numérica e investigar a influéncia da propagacao da corrente no depédsito. Desenvolveu-se,
no codigo SuLi, equacdo de adveccdo-difusdo, agregando-se a velocidade de queda, para simu-
lar o transporte e a deposi¢ao das particulas em correntes de turbidez.

O cédigo passou por processo de validag@o para a equacdo de Advecgdo-Difusdo nos casos
de difusdo pura, adveccdo unidimensional com difusdo e adveccao unidimensional. O cddigo
mostrou aptiddao para simular situacdes que possuem difusdo, tanto pura quanto em conjunto
com adveccdo, apresentando erros aceitdveis que nao modificam significativamente o formato
da solucdo. O cddigo ndo € adequado para simular a advec¢do pura, pois, como era esperado, a
difusdo originada pelo esquema numérico contamina significativamente os resultados. Para os
casos de difusdo pura e adveccao unidimensional com difusdo foi realizado um teste de conver-
géncia de malha o qual confirmou que o esquema centrado utilizado para o termo difusivo é de
segunda ordem e que o esquema upwind utilizado para o termo convectivo é de primeira ordem.
Entretanto este mesmo teste mostrou que o valor de Ar precisa acompanhar o refinamento da
malha para que melhores resultados sejam obtidos com malhas mais refinadas.

Validou-se a capacidade do cddigo em representar a posi¢do e a velocidade da frente e o
depdsito da corrente de turbidez com o trabalho experimental de Gladstone et al. (1998) [25]
e aplicaram-se varias férmulas de velocidade de queda. O cddigo simula suficientemente bem,

com erros aceitdveis, principalmente para o caso monodisperso com sedimento de didmetro

132
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d = 69um, correntes de turbidez com deposi¢do e a formulacdo de Stokes (Stokes, 1851 [71]),
que tem um desenvolvimento analitico e, portanto, mais universal, apresentou resultados mais
préximos do trabalho experimental de Gladstone et al. (1998) [25], de forma que esta formula-
cao foi utilizada para obter os resultados dos demais casos.

Foram utilizados diametros de sedimento de d = 150um, d = 69um e d = 25um combi-
nados em correntes mono, bi e tridispersas, com diferentes propor¢des para cada fracdo. Estas
correntes de turbidez simuladas tiveram avaliados a posi¢do e a velocidade da frente, o depdsito,

a percentagem de massa em suspensao e a taxa de sedimentacao por drea. Conclui-se que:

e 0s sedimentos finos sdo responsaveis pelo avango da corrente, principalmente para locais
mais distantes do lock-release, pois permanecem em suspensao por mais tempo, enquanto

que o deposito total € dominado pelo material em maior quantidade inicial na corrente;

e para os casos bidispersos, enquanto maior a fragdo do material de didmetro mais grosso
(de maior velocidade de queda), maior o valor do pico do depdsito, ja enquanto maior a
fracdo do material de diametro mais fino, menor € o valor do pico, maior o alcance do

depdsito na direcdo do escoamento e mais rdpido a corrente avanga;

e apresenca de uma pequena fracdo (20%) de materiais de diametro mais fino faz a corrente
avangar por mais tempo, pois o sedimento fino continua em suspensio e o gradiente de

concentracdo na dire¢do do fluxo permanece ativo;

e correntes monodispersas compostas apenas por material grosso tem alcance muito infe-

rior a correntes bidispersas com uma pequena fracdo de material fino;

e 0 material mais grosso tende a se depositar mais a montante, enquanto o material mais

fino tende a se depositar mais a jusante;

e quanto maior a concentracio de sedimentos finos, mais lenta é a desaceleracdo da veloci-
dade da frente da corrente e quanto maior a concentracdo inicial de sedimentos grossos,
mais proeminente € o instante no tempo em que a velocidade da frente da corrente muda
seu comportamento de uma corrente monodispersa de sedimentos grossos para uma cor-

rente monodispersa de sedimentos finos;
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e apds o sedimento grosso depositar, o sedimento fino assume protagonismo do movimento

de corrente de turbidez e as diferengas na posicdo de correntes com distintas fragdes
de sedimentos permanecem constantes, ou seja, ao analisar em um mesmo instante, as
diferencas na posi¢cdo da frente das correntes sdo devidas a carga inicial de sedimentos

grossos;

os sedimentos mais finos permanecem em suspensao por mais tempo, podendo nio de-
positar totalmente, o que, em ambientes naturais, pode fazer com que este material seja
carregado por correntes maritimas e o depdsito ndo corresponda exatamente as granulo-

metrias presentes na corrente, €

o depdsito do material grosso praticamente nao € alterado pelo tamanho e pela quantidade
inicial de sedimentos finos, entretanto o depdsito do sedimento fino € sensivel tanto ao
tamanho quanto a percentagem do material grosso presente, principalmente para maiores
propor¢des de sedimento com maior didmetro. Isto ocorre porque a dindmica sedimentar
do material grosso afeta significativamente o gradiente de concentracdo na dire¢do do

fluxo, modificando a deposi¢dao do material fino.

O presente trabalho obteve resultados e chegou a conclusdes que concordam com outros

trabalhos de mesma temdtica, como o fluxo da corrente avangar mais a jusante com a adi-

cdo de pequenas quantidades de material fino (GLADSTONE ET AL., 1998 [25]), o deposito

apresentar decaimento similar a uma exponencial, com grande quantidade do material grosso a

montante e o sedimento fino ficando mais distribuido (MANICA ET AL., 2006 [46]), a forte in-

fluéncia da velocidade de queda na extensdo, na taxa de sedimentac¢do e na massa em suspensao

da corrente (FRANCISCO ET AL., 2018 [21]) e o aumento da velocidade da corrente quando

aumenta a concentracdo de material (YAN ET AL., 2018 [76] e BAGHALIAN E GHODSIAN,

2017 [5]).

6.2 RECOMENDACOES

Como continuagdo deste trabalho, considerando que o tema de correntes de turbidez ainda

possui muitos pontos a serem estudados, principalmente numericamente, € que o codigo SulLi
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mostrou-se apto a representar este tipo de fendmeno, é recomendado estudar correntes de tur-
bidez com deposi¢cdo e com modificacdo da morfologia do canal através da erosdo das paredes,
ou com canais com diferentes declividades de fundo e de geometrias ndo planas. Também € re-
comendado estudar correntes de turbidez em configuracdes diferentes do lock-release, como a
configuracdo de bacia, avaliando-se, conjuntamente, o efeito de velocidade na direcao transver-
sal ao escoamento da corrente de turbidez e como a configuragdo do tipo alimentacdo constante,
que se caracteriza pela passagem constante de sedimentos em suspensdo por um canal. Outros
aspectos relevante para abordar sdo correntes de turbidez polidispersas com mais de duas granu-
lometrias de sedimento e a influéncia de oscilacdes da superficie livre em correntes de turbidez.

Como melhoria do cédigo Suli € sugerida sua paralelizacao a fim de melhor aproveitar o
poder computacional disponivel, além da implementacido de esquemas numéricos de mais alta

ordem, permitindo ao c6digo a obten¢do de resultados mais precisos.
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A APENDICE - MAPAS DE DEPOSITO ADIMENSIONAL

Neste apéndice sdo apresentados os mapas de depdsitos adimensionais dos casos A (100%
material fino) a G (100% material grosso) para os grupos D69-25, D150-69 e D150-25. Tam-
bém sdo apresentados os depdsitos do caso tridisperso D150-69-25. Os mapas de depdsito sdo
expostos discriminados pelo diametro do material (fino, grosso para os grupos bidispersos e
fino, intermedidrio e grosso para o caso tridisperso), bem como pelo total correspondente a
soma destes. Para a adimensionaliza¢do do depdsito utilizou-se a densidade de depdsito (total
e discriminada pelo didmetro), o tamanho do elemento de drea (AxAy) e a massa inicial (total e

correspondente ao didmetro).
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Figura A.2: Depdsito adimensional do didmetro de d = 69 um para os casos B a G, para
D69-25.
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Figura A.3: Dep6sito adimensional do didmetro de d = 25 um para os casos A a F, para
D69-25.
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Figura A.4: Depdsito adimensional total para os casos A a G, para D150-69.
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Figura A.5: Depdsito adimensional do diametro de d = 150 um para os casos B a G, para

D150-69.
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Deposito Adimensional Total- D150-69 - A(100%F)
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Depdsito Adimensional d=69um - D150-69 - C(60%F)

0,0E+00-1,06-04
80604 m4,0E-04-5,06-08

1,06-04-2,06-04
m5,06-04-6,0E04

2,06-04-3,0E04
m6,0E-04-7,0E04

W 3,06-04-4,0604
m7,0E-04-8,0£04
7,06-08
6,0E-08
5,06-04
2,08-08
3,06-08
2,06-04
1,06-08

0,0E400

(©)

Deposito Adimensional d=69um - D150-69 - E(40%F)

0,0E+00-1,0£-04

80804 u 4,0E-04-5,06-04
7,0E-04

1,06-04-2,0604
5,06-04-6,0604

2,0E-04-3,06-04
6,0E-04-7,06-04

3,06-04-4,05-04
m 7,06-04-8,0E04

6,06-04
5,06-04
24,0608
3,06-04
2,06-04
1,06-04

0,0E+00

(e)

Depdsito Adimensional d=69um - D150-69 - B(80%F)

0,0E+00-1,06-04 1,0E-04-2,0E04 2,0E-04-3,06-04 3,06-04-4,06-04
8.08-04 0 4,0E-04-5,08-04 5,0E-04-6,0E-04 m6,0E-04-7,08-04 1 7,0E-04-8,0-04
70604
6,0E-04
5,0E-04
40604

3.06-04
2,06-04
10E-04

0,0E+00

(b)

Deposito Adimensional d=69um - D150-69 - D(50%F)

0,0E+00-1,0E-04
8,0E-04 m4,06-04-5,06-04

1,0E-04-2,0E04
5,0E-04-6,0E-08

2,06-04-3,06-04
W6,06-04-7,06-04

m3,06-02-4,0E04
m7,06-04-8,0E04
7,004
6,0E-04
5,0E-04
4,004
3,0E-04
2,0E-04
1,06-04

0,0E+00

(d)

Depdsito Adimensional d=69um - D150-69 - F(20%F)

0,0£+00-1,0E-04

8.0E-04 0 4,0E-04-5,06-04
7,0E-04

1,06-04-2,06-04
5,0-04-6,0E04

2,06-04-3,0604
W6 .0E-04-7,06-04

3,06-04-4,0E04
w7,06-04-8, 0604

6,06-04
5,06-04
4,06-04
3,06-04
2,08-04
1,06-04

0,0E+00

®

Figura A.6: Depdsito adimensional do didmetro de d = 69 um para os casos A a F, para
D150-69.
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20604
3,56-04
3,06-04
25604
2,06-04
1,56-04
10604
5,06-05

0,0E+00

1,06-03

B,0E-04

6,0E-04

4,0E-04

2,06-08

0,0E+00

1,06-03

8,0E-04

£,0E-02

2,06-08

2,004

0,0E+00

Depdsito Adimensional Total- D150-25 - A(100%F)

0,0600-5,06-05

W 2,06-04-2,5604

Deposito Adimensional Total- D150-25 - C(60%F)

0,0E+00-2,06-04

Depdsito Adimensional Total- D150-25 - E(40%F)

0,0E00-2,06-02

5,06-05-1,0E04
W2,5E-04-3,0604

(a)

2,0E-04-4,0E-02

(©)

2,0E-04-4,0E-04

(e)

1,26-03

1,06-03

E,0E-04

6,004

40504

2,06-08

0,0E:00

2,06-04-6,06-04

4,0E-04-6,0E04.

Deposito Adimensional Total- D150-25 - B(80%F)

0,0E+00-2,06-04

2,08-02-40E04  W40E-04-60604 mGOE-04-B0ED0S  WS0E-04-1,0E03

L0E-04-1, 5604 1,56-04-2,0604
m3,06-04-3 5604 m3,56-04-4,06-04 10E-03
B0E-04
50604
40504

20604

0,0E+00

WEG0E-04-80E04 M 8,0F-04-1,0E-03 10£03
8,0E-08
6,0E-08
4,08-08

2,06-08

0,0E+00

0,0E+00-2,06-04

0,06+00-1,0E-04

WGOE-04-80E04  MBUE-02-10E03 10603
9,0E-04
8,0E-04
7,0E-04
6,0E-04
5,06-04
24,0604
3,06-04
2,0E-04
1,0E-04
0,0£+00

m5,06-04-6,06-04

2,0E-04-4,0E-04

1,0-04-2,06-04
WE,0E-04-7,06:04

(b)

Depasito Adimensional Total- D150-25 - D(50%F)

40E-04-6,0E04 MEOE-04-80E04  MB,0E-04-1,06-03

(d)

Depdsito Adimensional Total- D150-25 - F{20%F)

2,0E-04-3,0E-04
m7,0E-04-8,08-04

3,0E-04-4,0E-02
mE,0E-04-9,0804

m4,0E-04-5,0E-04
m9,06-04-1,0603

LI .
Eixox "o,
45 48 51 45 48 51
Tosa 54
Depdsito Adimensional Total- D150-25 - G(0%F)
0,0E+00-2,0E-04 2,0E-04-4,0E-04 4,0E-04-6,0E-04
W6,0E-04-8,06-04 ' B,0E-04-1,0E-03 W1,0E-03-12E03
03 06 s
- 1,2 15
R e
o2
30
s
Eixox 35 44
42 as
7 ag
s

(@

Figura A.7: Depdsito adimensional total para os casos A a G, para D150-25.



152 Capitulo A. Apéndice - Mapas de deposito adimensional

Depdsito Adimensional d=150pm - D150-25 - B(80%F)

0,0E+00-2,0€-04 2,0-04-4,0E-08 4, 0E-04-6,0E-04

L2E03 6,0E-04-8,0E-04 m B,0-04-1,06-03 1060312603
10603
8,0E-04
60604
40804
20604
0.0E+00 \
%% ga e
0oL
Y
- 21
-2
- 27
Y
Y 33
Einox T
42,
< g
> osa
Deposito Adimensional d=150pm - D150-25- D(50%F)
0,0E+00-2,06-04 2,06-04-4,0604 4,08-04-6,0604
1,26:03 6,0E-04-8,0E-02 m8,0E-08-1,0603 W 1,0E-03-1,2603
10603
8,0£02
6,06-04
4,08-08
2,06-08
005400
Moas
o,
4 a7
3,0
33
Eixox 36 39
42 a5
"~ g
s
Depasito Adimensional d=150pm - D150-25- F(20%F)
0,06+00-2,06-04 2,0E-04-4,08E04 4,08-04-6,0E-08
12603 m6.0E-06-8,0E08 8,06-02- 10603 m1,06-03-1,2E03
1,06-03
8,06-04
6,06-04
4,06-08
2,060
0,06400 \
e
LI,
12 15
ECI »
" 27
ST}
33
Eixox 56 39
82,
"~ ag
51,

(e)

Depdsito Adimensional d=150um - D150-25- C{60%F)

0,0E+00-2,0E-04 2,0-04-4,0E-08 4,0E-04-6,06-04
m6,06-04-8,0E-04 m B.0E-04-1,0E03 m1,06-03-1,26-03

1,26-03
1,0E-03
8,0E-04
6,06-04
4,06-04
2,08-04

0,0E+00

42
45
’ 48

(b)

Deposito Adimensional d=150pm - D150-25- E(40%F)

0,0E=00-2,0-04 2,0E-04-4,0E-04 4,06-04-6 0604
12603 6,06-04-8,0E04 m 8,0E-04-1,06-03 m1,06-03-1,2603

1,06-03

£,0E-04

6,0E-04

40804 \

2,06-04

0,0

Eixox 39

(d)

Depdsito Adimensional Total- D150-25 - G(0%F)

0,08+00-2,0E-04 2,08-04-4,0E-04 4,06-02-6,0E04
12603 6,06-04-8,0604  80E-04-1,0E03 10603126403

1,06-03
8,0E-04
6,0E-04
4,0E-04
2,0E-04

0,0E+00

Eixox 6 39

®

Figura A.8: Depdsito adimensional do diametro de d = 150 um para os casos B a G, para
D150-25.
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Deposito Adimensional Total- D150-25 - A(100%F) Deposito Adimensional d=25um - D150-25 - B(80%F)
0,0E400-5,0E-05 5,06-05-1,0E02 10E-02-1,5608 15E-02-2,0604 0,0E+00-5,0€-05 5,0-05-1,0608 10E-08-15E02
40804 2060425604 w2,5E-04-3,0E04 m3,06-04-35E02 w3,56-04-4, 0604 30804 m1,56-04-2,0E04 w2,06-04-2,5604 m2,5E-04-3,0E04
35604
25604
30604
2,06-01
2,56-04
2,0604 15604
15604
LOE-04
1,06-04

5,08-05
5,06-05

0,08+00 0,0E+00

54 54
(a) (b)
Depdsito Adimensional d=25um - D150-25 - C(60%F) Depasito Adimensional d=25um - D150-25 - D(50%F)
0,06+00-5,06-05 5,06-05-1,0E04 1,06-04-15E04 0,06+00-5,0E-05 5,06-05-1,0E04 1,06-04-1,5E04
5,06-04 0 1,56-04-2,0604 W2,06-04-2,5E04 2,56-04-3,0604 3.08-04 m1,56-04-2,0E04 2,06-04-2,5E04 m2,56-04-3,0E04
25602 25604
20604 20604
1,56-04 1,56-04
1,0604 10604
5,06-05 5,06-05
0,0E+00 0,0E+00
52 Y
(c) (d)
Deposito Adimensional d=25um - D150-25 - E(40%F) Depdsito Adimensional d=25um - D150-25 - F(20%F)
0,0E+00-5,0€-05 5,06-05-1,0E04 1060415604 0,0€+00-5,0E-05 5,0E-05-1,0E04 1,06-04-1,5E04
3,08-04 m1,5E-04-2,06-08 m2,06-02-2,5E-04 m2,5E-04-3,00-04 3,08-04 w1,5E6-06-2,0604 m2,06-04-2,5E04 m2,56-06-3,0604
2,56-08 2,56-04
2,06-08 2,06-04
1,56-08 1,56-04
1,06-08 1,06-04
5,06-05 50605
0.0E+00 0,06+00
48
s, 51,

(e) ®

Figura A.9: Depésito adimensional do didmetro de d = 25 um para os casos A a F, para
D150-25.
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Depdsito Adimensional Total - D150-69-25
50604 0,0E+00-1,0E-04 1,0E-04-2,0E-04 2,0E-04-3,06-04 W 3,06-04-4,0E04  W4,0E-04-5,06-04
4,0E-08
3,0E-04
2,06-04

1,0E-02

0,0E+00

(a)

Depdsito Adimensional d=69um - D150-69-25
5,0E-05-1,0E-04
m 2,5E-04-3,0E-04

0,0E+00-5,0E-05
3,56-04 m 2.0-04-2 5604

1,0£-04-1,56-04
m3.0-04-3 5604

1,5E-04-2,06-04
m35E-04-5,6604
3,06-04
2,56-04
2,06-04
1,56-04
1,06-04
5,06-05

0,0E:00

42
45
48

©

Depdsito Adimensional d=150pm - D150-69-25

0,0E+00-2,06-04
12803 6,0E-04-8,0E04

2,06-04-4,06-04
m 8,0E-04-1,06-03

4,06-04-6,0E-04
W L0E-03-1,2603

10603
8,0E-04
6,0E-04
4,0E-04 \

2,06-04

0,0E+00 \

(b)

Deposito Adimensional d=25um - D150-69-25

0,0E+00-5,0E-05
3.58-04 m2,06-04-2,56-04

5,0-05-1,06-04
W 2.56-04-5,08-04

1,0£-04-1,5E-04
m3,06-08-3 5604

1,5€-04-2,0E-04

3,06-04
25604
2,004
1,56-04
1,06-04
5,0E-05

0,0E+00

(d)

Figura A.10: Depdsitos adimensionais (a) totais, (b) para d = 150 um, para (c) d = 69 um e (d)
para d = 25 um, para D150-69-25.



	Dedication
	Lista de Ilustrações
	Lista de Tabelas
	Lista de Simbolos
	Introdução
	Objetivos
	Estrutura do Trabalho

	Revisão Bibliográfica
	Mecânica dos Fluidos e Turbulência
	Equação de Advecção-Difusão
	Turbulência
	Velocidade de Queda

	Abordagens Computacionais de Escoamentos
	Abordagens numéricas da turbulência
	Métodos Numéricos

	Correntes de Turbidez
	Anatomia das correntes de turbidez
	Início do movimento e mecanismos de suspensão
	Interação com o fundo e geração de depósitos
	Modelos numéricos para corrente de turbidez
	Modelos físicos para corrente de turbidez


	Metodologia
	Modelo Matemático
	Modelo Numérico
	Modelo Hidrodinâmico
	Resolução da Equação de Advecção-Difusão
	Condições de Contorno


	Verificação
	Soluções para casos de Difusão Pura
	Soluções para o caso de Difusão e velocidade Unidimensional
	Solução para o caso de Advecção Pura
	Teste de Convergência de Malha
	Teste de Convergência de Malha para o caso puramente difusivo (Caso A)
	Teste de Convergência de Malha para o caso de Difusão e velocidade unidimensional (Caso B)

	Conclusões da Verificação

	Resultados de Corrente de Turbidez
	Validação com Gladstone et al. (1998)
	Avaliação de Equações para a Velocidade de Queda
	Simulações Bidispersas

	Estudo com outros diâmetros
	Grupo de Casos D69-25
	Grupo de Casos D150-69
	Grupo de Casos D150-25
	Caso Tridisperso D150-69-25
	Análise conjunta dos resultados


	Conclusões e Recomendações
	Conclusões
	Recomendações

	Referências Bibliográficas
	Apêndice - Mapas de depósito adimensional

