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Walden ou a vida nos bosques
“Nenhuma face que possamos dar a um as-
sunto nos assentara tdo bem, ao fim, como
a verdade. Apenas ela cai bem.(...)Diga o
que vocé tem a dizer, ndo o que deveria
dizer. ”

(Henry David Thoreau)
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RESUMO

RUSCHEL, Karina. ANALISE DE UMA CORRENTE DE TURBIDEZ COM VARIACAO
DAS PROPRIEDADES FiSICAS . Porto Alegre. 2018 Dissertacdo de mestrado. Pro-
grama de Pés-Graduagdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA
UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

Com o objetivo de determinar qual o efeito do da variacdo do coeficiente de viscosidade
dindmica e da velocidade de queda num escoamento com sedimentos, 0 presente
trabalho faz uso de uma metodologia numérica computacional e do conceito de corrente
de gravidade. Por meio de duas abordagens numéricas distintas, compara as vantagens
de utilizar uma abordagem do tipo ILES com DNS, afim de reduzir o tempo computa-
cional e ainda manter grande parte do efeito da fisica no problema. Sao comparados
quatro casos distintos, com e sem propriedades variaveis, totalizando oito simulacoes.
Para verificar o codigo, foi simulado um caso (CASO 0) baseado no artigo de Espath
et al. (2013) variando o coeficiente de viscosidade dindmica e a velocidade de queda
utilizando uma metodologia DNS. Para o CASO |, foi verificado o efeito da metodologia
ILES, com os mesmos parametros do CASO 0. Por fim, para aumentar a concentragéo
e, por consequéncia, o numero de Reynolds, os CASOS Il e Ill utilizaram parametros de
sedimentos como carvao e pume na aproximagao de Boussinesq. Foi observado que o
efeito da velocidade de queda variavel auxilia na reducao da velocidade da posicéao
da frente e mantém mais material em suspensao por mais tempo, sendo tal efeito
observado em casos experimentais, 0 que demonstra a aproximagao ainda maior das
simulagcdées numéricas com casos reais.

Palavras-chave: viscosidade variavel,corrente de gravidade, corrente de turbidez, velo-
cidade de queda variavel, ILES, DNS, simulacdo numérica computacional.



ABSTRACT

RUSCHEL, Karina. ANALYSIS OF A TURBIDITY CURRENT VARYING THE PHY-
SICAL PROPERTIES. Porto Alegre. 2018. Master Thesis. Graduation Program in
Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO
GRANDE DO SUL.

The present work uses a numerical computational methodology and the concept of
gravity current to determine the effect of the variable properties on a sediment flow.
Through two different numerical approaches, it compares the advantages of using an
ILES or DNS in order to reduce computational time and still keep physics of the problem.
Four different cases are compared, with and without variable properties, totaling eight
simulations. To verify the code a case (CASE 0) was simulated based on the article
of cite espath13 by varying the coefficient of dynamic viscosity and the fall velocity
using a DNS methodology. For CASE |, the effect of the ILES methodology was verified
with the same parameters of CASE 0. Finally, to increase the concentration and the
Reynolds number, CASES Il and IIl use sediment parameters such as coal and pume in
Boussinesq approach. It was observed that the effect of the variable fall velocity helps
to reduce the velocity of the front and maintains more material in suspension for longer
time periods, being this effect observed in experimental cases, which demonstrates the
even greater approximation of numerical simulations with cases real.

Keywords: variable viscosity, turbiduty current, gravity current, variable falling velocity,
ILES, DNS, numerical computational simulation.
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1 INTRODUCAO

A busca pela compreensao dos fendmenos da natureza acompanha a humani-
dade desde que se tem registro. A causa das acdes da natureza foram primeiramente
atribuidas a divindades, mas com o advento da ciéncia, todos os fenébmenos passaram
a ser estudados com o objetivo de entendé-la. Fazendo uso das ciéncias fundamentais,
como matematica, fisica e quimica o homem se tornou capaz de explicar, compreender
e fazer melhor uso daquilo que esta disponivel. Um fenémeno muito interessante é
o chamado corrente de gravidade. Sua definicdo, segundo Simpson (1999), é que
a mesma é gerada pela diferenga de densidade de um escoamento em relagéo ao
outro, podendo ser encontrada em diversos meios e sendo responsavel por diversas
consequéncias. Para ilustrar, € possivel citar alguns eventos, como: tempestades de
areia (Figura 1.1a), fluxos piroclasticos, fendbmenos climaticos (Figura 1.1b), desastres
ambientais - como ocorrido em Mariana, em Minas Gerais em 2015 - ou um derrama-
mento de 6leo no mar. Ja para a arquitetura e engenharia, por exemplo, quando do
projeto de uma edificacdo onde se busca fazer melhor uso da ventilacdo natural, uma
corrente de gravidade rege o escoamento. O movimento relativo dependera da origem
da diferenca de massa especifica, que ira determinar outras caracteristicas da corrente.

(a) Tempestade de areia avangando (b) Tempestade formando no oceano
sobre uma cidade. Fonte: pacifico. Fonte: storms (2019).
mydesignstories (2003).

Figura 1.1 — Exemplos de fenémenos naturais formados por correntes de gravidade.

A causa entre essas diferengas de massa especifica pode ser em fungédo da
temperatura, salinidade, materiais diferentes ou de sedimentos. Este ultimo, segundo
Simpson (1999), é de interesse especial para a geologia, oceanografia e engenharia
civil, como serd melhor explicado no préximo capitulo. Para ilustrar a vasta gama
de areas que sao afetadas por escoamentos que transportam sedimentos tem-se:
escoamentos com lama ou aguas turvas, avalanches, fluxo de material de alguns tipos
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de erupgdes vulcanicas e a nuvem gerada pela poeira de um prédio em demolicao.
Especificamente no contexto geoldgico, a chamada corrente de turbidez é uma corrente
de gravidade que transporta sedimentos. Segundo Meiburg e Kneller (2010), esse é
o principal mecanismo de transporte de material organico de um rio para o0 oceano e,
segundo Schuch (2016) apud Trenberth et al. (2007), um ter¢o daquilo que € precipitado
dentro de um rio vai para 0s oceanos.

Dentro do contexto geoldgico, o interesse se concentra em compreender o
transporte desses materiais, ja que esse mecanismo é associado a formacao de reser-
vatérios de hidrocarbonetos. Tendo em vista os custos da uma instalacao, exploracéo
e abandono de pocos de petroleo, é de fundamental importancia por meio de uma
prospeccao do local onde possivelmente haja um reservatério, saber seu potencial
de aproveitamento e melhor ponto de perfuracdo. Tais informag¢des podem ser melhor
compreendidas através do estudo dos eventos que formaram o reservatorio, que é o
objetivo do estudo das correntes de turbidez.

Existe um consenso de que para a formagao destes depédsitos € devido a
diversos eventos semelhantes a uma corrente de turbidez, mas o entendimento das
caracteristicas deste escoamento ainda é um desafio (MULDER; ALEXANDER, 2001).
Eventos isolados sédo estudados em laboratério ou experimentalmente, mas apresentam
custos muito altos em funcao da instrumentacéao e dificuldade de tratamento dos dados.
Como um instrumento complementar, as simulagdes numéricas computacionais vém
para auxiliar a reducao dos custos destes experimentos e para o entendimento deste
complexo fenébmeno. O trabalho proposto tem por objetivo analisar os efeitos que
ocorrem durante estes escoamentos, com o intuito de determinar as propriedades fisico-
quimicas dessas correntes, além das suas particularidades em relagao a parametros
adimensionais, como Reynolds, Froude, Schmidt e Weber, que possibilitam extrapolar
0s resultados para qualquer configuracao.

Algumas simplificacdes sdo necessarias para a resolucao das equacgdes que
regem estes escoamentos e serdo melhor detalhadas na metodologia. Geralmente,
as variacoes de viscosidade dinamica, conforme apresentadas por Julien (1998), e a
velocidade de queda das particulas sdo desprezadas para altos numeros de Reynolds
(turbulento), mesmo para altos valores de concentracédo de sedimentos. Por meio da
modelagem matematica das equacgdes de Navier-Stokes, foram simulados quatro casos
que sao melhor explicados no Capitulo 4. Na revisao bibliografica serdo apresenta-
dos alguns equacionamentos sobre como pode ser tratada a variacdo da viscosidade
e velocidade de queda. Tais equacdes foram verificadas por meio de dados experi-
mentais (CASTRO, 2016) e servem como balizadoras para as simulagdées numéricas
computacionais.
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Sobre as simulagdes numéricas computacionais, estas tem se mostrado confia-
veis, praticas e apresentam custos permissiveis (FRANCISCO, 2014; SCHUCH, 2016).
Dentro das diferentes abordagens de simulagao, esse trabalho utilizard DNS e ILES
(Implicit Large Eddy Simulation) e o desenvolvimento numeérico desses métodos sera
tratado nos capitulos posteriores. O que limita em termos computacionais uma DNS
€ 0 numero de Reynolds, para isto uma estratégia para que seja utilizado um filtro
muito sutil e que se mantenha a resolugdo das escalas turbulentas é utilizar ILES e
comparar com DNS extrapolando qual seria o comportamento para Re maiores, como
esta melhor detalhado no Capitulo 4.

Por fim, esse trabalho utiliza um codigo aberto e livre chamado Incompact3D.
esse codigo utiliza um esquema de diferencas finitas compactas de 62 ordem re-
solvendo as equacdes de continuidade, Navier-Stokes e a equacgédo de transporte
difusivo-convectivo, no qual permite realizar tanto uma DNS quanto um ILES.

1.1 Relevancia

Como dito no inicio desse capitulo, sao diversas as aplicacées onde encontra-
se uma corrente de gravidade. Francisco (2014) cita em sua dissertagdo de mestrado
até mesmo nos processos de fabricagdo de pegas fundidas, onde o material que entra
em contato com o molde passara a ser o fluido de maior massa especifica e 0 de menor
massa especifica sera aquele no interior do mesmo. Com isto os projetistas precisam
analisar as melhores estratégias para o escoamento dentro da matriz para garantir a
qualidade das pecas.

Outro exemplo de aplicacdo de uma corrente é na prevencao de desastres
ambientais. As simulagbes permitem tomar agées mais consistentes quando se refere
a derramamentos de 6leo ou rompimento de barragens. Poder prever como sera o
comportamento desses escoamentos, auxilia no desenvolvimento de métodos para
contencdo desses poluentes, assim como entender como sera a sua dispersao ou
deposicao.
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho € investigar o efeito da variacdo das propri-
edades fisicas (variacao do coeficiente de viscosidade dinamica e da velocidade de
queda) em um escoamento com sedimentos com diferentes concentragoes. Os efeitos
destas variacdes serdo observados em uma corrente de turbidez durante o escoamento
numa configuragéo Lock-exchange - estes conceitos serao detalhados mais adiante -,
analisando os efeitos de duas abordagens numéricas, DNS e ILES.

A partir desta proposta, o trabalho levanta as seguintes questdes:

Qual sera o comportamento do escoamento durante e apdés a completa
mistura?

Quando comparado a um escoamento onde estas variacoes foram des-
prezadas, qual o custo e significado fisico das variagcées entre um escoamento
e outro?

Quais serao os valores de tensao de cisalhamento no fundo do dominio
que ira determinar o comportamento do fluido?

2.1 Objetivos Especificos

Com base nestas perguntas e no objetivo principal, surgem outros objetivos
em especifico.

e Definir, dentre os modelos estudados, qual é aquele que melhor atende as condi-
¢cOes para escoamentos com sedimentos.

e Analisar a influéncia da concentragao e da massa especifica da particula para
que se mantenha dentro do limite de Boussinesq.

e Utilizar para as mesmas configuragées (tamanho do dominio, malha e condi¢cdes
de contorno) valores diferentes de Reynolds em 3D e analisar o efeito da variagao
do coeficiente de viscosidade. Na sequéncia, acrescentar a variacao da velocidade
de queda.

e Determinar o comportamento da massa suspensa, taxa sedimentacao e posicao
da frente.
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e Determinar os perfis de depdsito e de tensdes na parede do fundo para determi-
nados tempos, tragar os perfis de velocidade médios em relacdo a x5 e o perfil de
concentracdo meédio em relagao xs.

e Compreender o peso de cada uma das variaveis, numa corrente de turbidez, ja
que as caracteristicas deste escoamento dependem do material, concentragao,
velocidade e diferenca de densidade entre os fluidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo definidos alguns conceitos para melhor entendimento do
estudo proposto. Inicia-se ao descrever uma corrente de gravidade, quais 0S processos
de génese deste movimento e como este fenémeno é responsavel pelo transporte de
sedimentos. A partir destes, estabelecer-se o que € uma corrente de turbidez, assim
como mostrar quais sao suas classificacoes e caracteristicas. Por meio dela, falar-se-a
um pouco sobre analise reoldgica e o comportamento esperado quando falamos sobre
fluidos Newtonianos e os ndo-Newtonianos, trazendo as principais formulagoes sobre
o comportamento da viscosidade durante uma mistura. Por fim, sera apresentado
o comportamento da velocidade de queda da particula e os tipos de sedimentacao
esperados.

3.1 Corrente de Gravidade

3.1.1 Definicdo, classificacoes e suas partes

Uma corrente de gravidade € um processo no qual fluidos com diferentes
valores de massa especifica se movimentam um sobre o outro, quando submetidos a
um campo gravitacional, podendo ser um fendmeno natural ou causado pelo homem. A
configuracao “lock-exchange” € um conceito simples e que possibilita realizar diversas
analises numa corrente de gravidade. Como esta representada pela Figura 3.1, essa
configuracdo se constitui num canal horizontal que divide, por meio de uma barreira
vertical, fluidos de diferentes massas especificas. Neste caso, o mais denso é chamado
de p. e o fluido ambiente de p,. O experimento consiste em retirar esta barreira e
observar 0 movimento relativo.

T2

Pe

T

Figura 3.1 — Representacao esquematica de uma corrente de gravidade na configura-
cao "lock-exchange”, onde os dois fluidos, p. € p,, ficam separados por
uma placa localizada na metade do comprimento em z;. Fonte: Adaptado
de Francisco (2014).
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Apesar de parecer uma experiéncia trivial, ela é responsavel por uma grande
variedade de fendbmenos de fluxo, onde alguns desses fendbmenos ainda ndo apre-
sentam uma explicagao teorica definitiva, servindo de modelo para diversos sistemas
geofisicos e industriais. Esta configuracado € geralmente utilizada para o estudo de um
mecanismo do tipo pulso. Outros arranjos séo utilizados para o entendimento de um
escoamento quando alimentado de forma continua, como os de Frantz et al. (2017) e

Schuch (2016).

Sobre as classificagdes, essas sao funcao da posicao do fluido da corrente em
relacao ao fluido ambiente, como podemos observar na Figura 3.2, onde Mulder et al.
(2003) apresentam diferentes tipos de correntes: hipopicnais, hiperpicnais, homopicnais

OuU mesopicnais.

escoamento homopicnal

Pa = Pe

all

Pay escoamento mesopicnal
™ Pay < Pe < Pay
picnolinha

7

escoamento hipopicnal

fa. 7 Pe

Pa
escoamento hiperpicnal

s /)r Pa < Pe

canal de descarga da corrente | d e d ik y
com sedimentos I lesenvolvimento do escoamento no fluido ambiente

Figura 3.2 — Classificagcdo de uma corrente de turbidez em relagao as diferencas de
massas especificas da corrente (p.) € do fluido ambiente (p,). Fonte:
Adaptado de Mulder et al. (2003).

Ja as regides de uma corrente de gravidade sao definidas conforme a Figura 3.3.
Estas diferentes partes sao identificadas por um regime de escoamento laminar e
tamanhos de graos maiores ao fundo e outra regido de turbuléncia e com graos mais
finos acima. Na interface dessas zonas ocorre a interacéo entre os dois escoamentos
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e, na regido de mistura, segundo Gladstone e Sparks (2002), ocorre a elutriagdo ' da
cabeca e do corpo para a regiao de esteira de turbuléncia, conforme representado na

Figura 3.4

— — —

" Deposicio
N
SN e - -

Entranhamento

T | ~— =~

Figura 3.3 — Regides de uma corrente de turbidez. E possivel identificar onde ocorrem
0s processes de mistura, erosdo e deposicao e como 0s mesmos estao
relacionados as regides de turbuléncia e regime laminar. Fonte: Adaptado

de Gladstone e Sparks (2002).

A Figura 3.4 ilustra algumas partes da corrente, como 0 nariz, cabega e corpo,
assim como as importantes estruturas de lobos e fendas e os vortices de Kelvin-
Helmholtz. Esses Ultimos sdo associados a instabilidades na interface na regido de

entranhamento (SIMPSON, 1999).

vartices de
Kelvin-Helmholtz

estruturas
de lobos e fendas

Figura 3.4 — Regides de uma corrente de densidade e estruturas de lobos, fendas e
vértices de Kelvin-Holmholtz. Fonte: Adaptado de Gladstone e Sparks

(2002).

Cada uma destas regiées apresentam particularidades em relagdo ao compor-
tamento do perfil de velocidade. Segundo Kneller e Buckee (2000), a regido do nariz
€ o0 ponto onde a velocidade é maxima e ao tracarmos uma linha paralela ao fundo
do escoamento passando por este ponto, a corrente € dividida numa regidao superior,

Toperagéo que consiste em pulverizar substancias e mistura-las & 4gua com o objetivo de separar as
mais pesadas das mais leves.
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chamada de regido exterior, na qual se apresenta um gradiente de velocidade negativo
vertical, e uma regido inferior, que possui um gradiente de velocidade positivo. Por isto,
nos resultados estao presentes a posi¢ao e a velocidade da frente para comparar o
comportamento de uma configuracdo em relacéo a outra.

Vi \ ~ externa |

v

v

A interna

Figura 3.5 — Perfil de velocidade. Pontos de inflexdo e velocidade maxima a partir de
uma corrente de gravidade. Fonte: Adaptado de Kneller e Buckee (2000).

Ao analisar a regido de mistura, o interesse maior é relativo ao comportamento
da tensao de cisalhamento. Esta parte é formada por um fluido com novas propriedades
e caracteristicas que se alteram durante todo o escoamento. Ao variarmos a concentra-
cao de sedimentos, o tipo de corrente de turbidez varia sua classificagao, mas dentro de
um mesma corrente podemos ter mais uma fase, como explicado por (SIMPSON, 1999).
O autor diz que numa corrente de turbidez de alta densidade existem duas fases. Uma
fase escoando acima com um fluido de baixa densidade e com um comportamento
Newtoniano, e outra regido de alta densidade e com comportamento ndo-Newtoniano
no corpo. Segundo Gani (2004), ao correlacionar os tipos de escoamentos e 0 compor-
tamento dos fluidos, analisando a rela¢édo entre as taxas de deformacéo () e a tenséo
de cisalhamento (o) o autor apresenta o gréafico da Figura 3.6.

A Figura 3.6 condensa informacdes sobre reologia e o tipo de corrente. As pro-
ximas se¢des buscam um referencial histérico e as classificacées dos fluidos conforme
seus modos reoldgicos e as identificacées dos tipos de correntes a partir do ambiente
oceanico.

3.1.2 Mecanismo de inicio de uma corrente e seus depdsitos

Um tipo de corrente que muito interessa aos pesquisadores é a corrente de
turbidez. Essa € responsavel pelo transporte de material para os oceanos e pela for-
macao do solo marinho, assim como pela formacao de rochas sedimentares. A sua
classificacdo e mecanismos de sustentacao sao complexos e, até mesmo, conflitantes
no meio cientifico (HEIMSUND, 2007), mas como esse nao é o objetivo deste traba-
Iho, serdo utilizados os conceitos apresentados por Manica (2009). O autor utiliza, a
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Figura 3.6 — Relacao tenséo de cisalhamento e taxa de deformacéo, tipo de material e
tipo de corrente. Adapatado de (GANI, 2004)

partir da costa, cada parte do ambiente oceéanico para explicar como esse fluxo se
inicia. A Figura 3.7 mostra uma vista esquematica da topografia préxima a plataforma
continental.

»._plataforma oceano
gontinental

'_g—talude continental

\elevacao planicie abissal

crosta oceanica

Figura 3.7 — Vista esquematica para representacao do relevo continental. Regides da
plataforma continental, talude e planicie abissal. Fonte: Sonnig (2012).

Conforme a Figura 3.7, a regido da plataforma continental possui uma decli-
vidade de aproximadamente 0, 1° e tem como caracteristica um segmento que fica
submerso na margem continental até o inicio do talude, e se chama ambiente marinho
raso. Na sequéncia, tem-se a regidao do ambiente marinho profundo, que corresponde
ao talude, com uma inclinagao em torno de 4°, e ao sop€, com declividade préxima
a 0,05°. Por fim, na regiao do substrato, encontra-se o assoalho oceénico ou planicie
abissal, que ira se estender por todo o solo marinho. Os processos que ocorrem entre
as regioes da plataforma, talude e sopé até a planicie abissal e o tipo de material que
constitui os sedimentos podem determinar o tipo de corrente e o tipo de deposito.

Historicamente, o artigo de Talling et al. (2007) conta que o evento inaugural
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para a compreensao sobre as caracteristicas dos deslizamentos submarinos de grande
escala ocorreu em 1929, em alto mar, em Grandes Bancos, Terra Nova (Canadd). Os
deslizamentos de terra causados por um grande terremoto foram responsaveis por
movimentar 100km de material através da plataforma continental. Com isto, diversos
cabos telefénicos foram rompidos, possibilitando medir a velocidade de frente desta
corrente. O registro mostra que para uma inclinagcao de apenas 0, 25° a corrente atingiu
uma velocidade de 19m/s. Esse importante evento indicou que existem dois fenémenos
principais que ocorrem nestes fluxos de sedimentos, as correntes de turbidez e o fluxo
de detritos.

Processos de Ressedimentacao

Deslizamento

Escorregamento

Fluxo de Detritos
Correntes de Turbidez

; J

Figura 3.8 — Principais processos de ressedimentacdo. Adaptado de Manica (2009).

Conforme apresentado por Heimsund (2007), Kuenen definiu o termo turbidito
para um depodsito gerado por uma corrente de turbidez e a sequéncia vertical de facies?
para os turbiditos por Bouna® (GANI, 2004). No entanto, essa simples classificacdo nao
abrangia todos os diferentes depositos que eram encontrados, tampouco podia-se dizer
que o0 mecanismo que deu origem aquele depdsito era uma corrente de turbidez. Com
isso outros termos, nos quais a forca motriz era a agao da gravidade, foram propostos
para o transporte de sedimentos em aguas profundas. Para citar como principais,
tem-se: deslizamento (sliding) e escorregamento (slumping) ((MANICA, 2009) apud
DORREN (1951)), fluxo de detritos ((MANICA, 2009) apud DORREN (1951)) e alta
concentracdo de graos nao-coesivos chamados de fluxos de graos. Ainda existem
outros modos nos quais 0 mecanismo de transporte ndo se da através de uma corrente
de gravidade, por isto ndo serao tratados aqui. Manica (2009) ainda apresenta os fluxos

2Caracterizado pelo somatério de todos os aspectos litoldgicos (composicao, textura, estruturas
sedimentares e cor), paleontolégicos (conteldo e registo fossilifero), geométricos e paleocorrentes, que
integram uma unidade estratigréafica, tornando Unica e identificavel entre aquelas se Ihe sobrepbem
como as que a procedem.

3A deposicdo do material sedimentar efetua-se em sequéncia, designada por sequéncia de Bouma,
composta por 5 niveis.
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liquefeitos (liquefied flows) e fluxos lamosos (slurry flows). A Figura 3.8 mostra algumas
caracteristicas desses processos e como 0s mesmos estao intimamente relacionados,
evidenciando que de um mesmo evento podemos ter um fluxo como consequéncia do
outro.

Segundo o diagrama apresentado pela Figura 3.9 de Mulder e Alexander
(2001), os tipos de depdsito estao relacionados a concentragdo de sedimentos, regime
do escoamento, mecanismo de sustentacao e espessura de depdésito. A influéncia da
turbuléncia se mantém até faixas de concentracdo de 10% para correntes de turbidez,
acima disso sao fluxos onde o mecanismo de sustentacédo é em funcao das interagdes
entre os graos ou uma matriz de suporte. No presente trabalho, a influéncia da variacao
das propriedades sera avaliada até a faixa de concentracao que se mantém dentro do
limite de Boussinesq, que sera apresentado junto da metodologia.

Muito da compreenséo das correntes de turbidez tem origem na preservagéo
de seus depdsitos sedimentares na natureza. Em relacdo ao transporte de sedimentos,
as particulas maiores irdo para o fundo, onde o movimento das mesmas pode ser por
rolamento ou arrastamento, as particulas menores e intermediarias se moverao por
meio de rolamento e saltacao, ja as particulas muito finas se mantém em suspenséao
por mais tempo. Além desses processos, pode haver re-suspensao, interacao entre
particulas, formacao de diferentes didametros - a partir de quebras ou efeitos coloidais -
variacao das propriedades fisicas e dos campos nao-conservativos e dissipagéo devido
a deposicao. Com isso, questiona-se o comportamento das propriedades fisicas ja que
estas serado resultante de uma interacdo entre as particulas por meio dos processos
acima citados, agindo separadamente ou em conjunto.

Estas combinacdes de processos de transporte terdo efeito na reologia do
escoamento. Dott (1963) classifica, segundo a reologia dos fluxos, como as correntes
de turbidez sendo Newtonianas e fluxos de massa, de detritos, etc, como plasticos.
Manica (2009) apud Middleton e Hampton (1973), conforme Figura 3.10, introduziram
o termo “Sediment Gravity Flows”, o qual é definido como o transporte de sedimentos
em que o0 movimento paralelo ao fundo é provido pela gravidade e apresentam quatro
categorias de escoamentos:

e Corrente de turbidez: turbuléncia como mecanismo de sustentacao;

e Fluxo de graos: a suspensao pelas interacao entre os graos, seja por colisdo ou
forcas viscosas;

e Fluxos de sedimentos fluidizados: suspensao pelo movimento ascendente do
fluido intragranular;



27

HYPERCONCENTRATED CONCENTRATED TURBIDITY FLOW
DENSITY FLOW DENSITY FLOW (Sensu lato)
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Figura 3.9 — Figura adaptada de Mulder e Alexander (2001). Apresenta os diversos
mecanismos que estao relacionados durante um escoamento com sedi-
mentos. O diagrama apresenta a distancia que geralmente os tipos de
depdsitos irdo ocorrer, devido a concentracdo, mecanismo de suporte,
espessura do depdsito e regime de velocidades.

e Fluxo de detritos: uma matriz coesiva mantém o material em suspensao.

Manica (2009) apresenta em sua tese uma nova proposta para a classificacao
das correntes de turbidez. A Figura 3.11 mostra uma relacao entre os limites de reologia,
seu comportamento e concentracao de forma mais detalhada. Segundo o autor esta
classificagdo se baseia nas propriedades dos fluidos e nos processos hidrodinamicos e
deposicionais, apresentando quatro grupos de fluxos. Nas regides I, IV e V estéao as
correntes de turbidez (de baixa densidade) e os fluxos de detritos, ja as correntes de
turbidez de alta densidade estéao representadas nas regides Il e lll, representariam as
correntes de turbidez, onde ocorrem efeitos inerciais importantes. Por fim, na regiao VI
as correntes de turbidez de alta densidade com preponderancia de efeitos viscosos.
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Figura 3.10 — Adaptado de Manica (2009). A figura correlaciona a reologia, ao tipo
de fluxo, mecanismo dominante para o suporte de graos e quais sao 0s

mecanismos em relagao a concentragao e variagao no tempo e espago
do escoamento.

Neste momento, passa a ser importante definir alguns conceitos reolégicos e
entender quais s&o as classificagdo reoldgicas.

3.2 Reologia

Dott (1963) foi o primeiro a dar importancia a reologia em relagédo as correntes
de turbidez. Segundo a definicdo de Bingham “a reologia é o estudo da deformacgao
e escoamento da matéria”. De acordo com Whorlow (1980) e Barnes et al. (1989),
“o estudo da deformacéo e fluxo da matéria, os quais envolvem fenébmenos de elas-
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Figura 3.11 — Fonte: Manica (2009). Limites reolégicos em fun¢éo do tipo de corrente,
concentracao de sedimentos coesivos e Nao-coesivos.

ticidade, plasticidade e viscosidade, constitui-se no principal objetivo da reologia”. A
reologia de suspensodes, por sua vez, compreende o estudo do comportamento de fluxo
de suspensodes de sélidos utilizando, principalmente, a determinacao da viscosidade
aparente e da tensdo de escoamento ou “yield stress”. Uma das formas de caracteriza-
¢ao do comportamento reoldgico de suspensdes consiste na realizagéo de ensaios de
medidas da tenséo de cisalhamento em funcéo da taxa de cisalhamento, reportados
como curvas de fluxo. Esses ensaios sao realizados com viscosimetros de tubo ou
rotacionais.

Neste contexto, conceituar o que € viscosidade e sua variagéo se torna funda-
mental. De acordo com Barnes et al. (1989), a viscosidade de um fluido é a resisténcia
ao deslizamento de suas moléculas devido a friccdo interna e, quanto maior o grau de
friccdo interna de um fluido, maior € a sua viscosidade. O coeficiente de viscosidade
- seja dindmico ou cinematico - é diretamente dependente dos efeitos das variagdes
da temperatura e pressao, mas no presente estudo n&o serédo considerados. Na Fi-
gura 3.12 tem-se 0 movimento relativo de duas placas paralelas com area A, a uma
distancia entre elas d, preenchida por um fluido. A partir de um determinado instante
t = 0, a placa superior € posta em movimento na direcdo = a uma velocidade constante
u. Quando o sistema atinge um movimento permanente, a forga necessaria para manter
este movimento é F.

A partir deste experimento, a primeira lei da reologia foi postulada por Newton,
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Figura 3.12 — Adaptado de Barnes et al. (1989).

para o plano xy, como:

dug
dy

(3.1)

Tyz = — [

. ~ . ; . . . A du
sendo 7 é a tensdo de cisalhamento, 1. é o coeficiente de viscosidade dindmica e 7 °

o gradiente de velocidade em x. Bird et al. (1960) afirmam que para uma resisténcia
ao escoamento de fluidos com peso molecular menor do que 5.000, o sistema é regido
pela lei de Newton, e quando o coeficiente de viscosidade € dado como constante,
sua classificacao é Newtoniano. Demais fluidos, como polimeros, suspensoes, pastas
e lamas sdo chamados de nao-Newtonianos. No entanto, € importante analisar esta
lei para todos os planos no sistema de coordenadas z1,z, € x3, que € chamada de
generalizagdo da lei de Newton da viscosidade. Para isto, existem nove componentes
de tensdo, 7;; que estdo descritas como,

Ou;  Ou; 2 Ou,  Ou, Ou,
T '] 2 g 2
T . (&xi + (%Uj) * <3# k) (835 * Jy * 0z ) % (3-2)

Como o escoamento em questao é incompressivel, a segunda parte do termo
é nula. Quando o coeficiente de viscosidade é resultante de uma corrente de gravidade
com material em suspensao, dizemos que havera um coeficiente de viscosidade da
mistura dependente da variagcado da concentragdo. Segundo Barnes et al. (1989), se
aumentarmos a concentracao de particulas em suspensao, o coeficiente de viscosidade
de mistura ira aumentar, resultando de um liquido até a consisténcia de pasta e
conforme mais particulas séo, adicionadas pode chegar a um sélido. O que se sabe
em relacédo a este comportamento é que ele é totalmente dependente de diversas
caractertisicas do material, seja quando avaliamos a nivel microscépico, como formato
da particula, da sua distribuicdo em tamanho, da interacao entre as particulas, etc, até
aspectos macros, como consisténcia, resisténcia a deformacao, sua deformabilidade,
dentre outros.
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Segundo Ferreira et al. (2005), sdo diversas as variaveis que estao presentes
num sistema de particulas em suspensao. Elas podem ser variaveis hidrodinamicas,
devido a presencga do fluido, ou as variaveis resultantes de fenémenos interfaciais,
relacionadas a carga de superficie e a presenca de reagentes quimicos, e todas podem
estar atuando simultaneamente no sistema. As propriedades reoldgicas, em termos
macroscopicos, sao influenciadas pelas interagdes, em nivel microscopico, devido
as transferéncias de energia nessas interagdes. O autor cita cinco tipos de efeitos:
Browniano, hidrodindmicos, de empacotamento, coloidal e efeito de inércia.

Em referéncia ao modo como o coeficiente de viscosidade varia nas misturas
com materiais em suspenséo, o trabalho inaugural que considerou os efeitos de sus-
pensodes de esferas foi de Einstein, em 1905 (BARNES et al., 1989). Ele considerou
que as suspensoes podem ser tratadas como esferas rigidas, mas com concentracoes
tdo baixas a ponto de n&o haver interacdo entre as particulas, possibilitando analisar
somente o efeito do movimento do fluido ao redor das esferas. A equacgao proposta foi
a seguinte:

m 5)
Nrel:%:(1+§ )7 (33)

sendo ., 0 coeficiente de viscosidade dindmica da mistura, i o coeficiente de visco-
sidade dindmica inicial do fluido sem particulas e ¢ a concentragdo volumétrica de
sedimentos. Esta relagdo é aproximada e pode ser utilizada até mesmo para baixos va-
lores de concentragao volumétrica (¢ < 0,05)(JULIEN, 2002). Castro (2016) apresenta
em sua dissertagdo de mestrado, onde propde uma nova abordagem, mais de dez mo-
delos diferentes, sendo que as equagdes propostas viriam em fungédo da concentragao
e tipo de mistura. Ja Bird et al. (1960) apresentam mais quatro abordagens diferentes e
Barnes et al. (1989) apresentam outras duas, onde os efeitos de floculacao podem ser
levados em consideracéo.

O coeficiente de viscosidade de suspensdes e emulsdes pode apresentar uma
fase liquida sem mudar de estado e pode apresentar um comportamento Newtoniano
ou Nao-newtoniano. Bird et al. (1960) fala brevemente sobre sistemas com duas fases
através de algumas analogias, onde substituimos a suspenséo por um sistema de
uma fase, onde este segue a lei de Newton com duas modificagdes: o coeficiente de
viscosidade 1 € substituido pelo coeficiente de viscosidade efetiva*, e a velocidade e
as componentes de tenséo sdo descritos através do valor médio.

Em termos de simplicidade para programar e por apresentar uma boa aproxi-
macao, a equacao de Kreiger e Dougherty (KD), que deriva do modelo de Einstein para

“mesmo que o coeficiente de viscosidade da mistura
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suspensodes nao-esféricas (KRIEGER; DOUGHERTY, 1959), sera a utilizada neste
trabalho,

= _[H*}Pmam
ﬂmzﬁ(l— ’ ) , (3.4)
Pmaz

sendo [ 0 coeficiente de viscosidade do fluido sem particulas,p € a concentragao

volumétrica de sedimentos, [;Z*} € a viscosidade intrinsica, e ... € relacionada a
maxima fragdo de empacotamento do material.

Atualmente, esta correlacao pode ser aplicada para a suspensao de diversos
materiais, conforme apresentado na tabela Tabela 3.1 de Barnes et al. (1989).

Tabela 3.1 — Constantes adimensionais para algumas suspensodes de particulas assi-
métricas, obtidas através de dados experimentais. Adaptado de Barnes et

al. (1989)

Sistema (1] Pmaz (1] Pmaz
Esferas (submicron) 2,7 0,71 1,92
Esferas (40um) 3,28 0,61 2,00
Gesso Moido 3,25 0,69 2,24
Dioxido de Titanio 5,0 0,55 2,75
Laterita 9,0 0,35 3,15
Bastdes de vidro (30um x 70um) 9,25 0,268 2,48
DPlacas de vidro (100m x 400um) 9,87 0,382 3,77
Graos de quartzo (53um — 76um) 5,8 0,371 2,15
Fibra de vidro (raz&o axial 7) 3,8 0,374 1,42

Dentro da reologia € importante ressaltar que os materiais séo tratados con-
forme seu comportamento. Na Subsegéo 3.2.1, esta descrito o que caracteriza os
modos como os materiais reagem.

3.2.1 Fluidos Newtonianos e nao-Newtonianos

Como regra geral, os fluidos Newtonianos apresentaram uma relagao linear
entre a tensdo de cisalhamento (o) e a taxa de cisalhamento (). Os ndo-Newtonianos,
por sua vez, apresentam um comportamento diferente, em que a variagcao do coeficiente
de viscosidade (1) (aumentando ou reduzindo, conforme as caracteristicas do fluido)
mudara com a cisalhamento (7).

A Figura 3.13 mostra um diagrama com as classificagées do comportamento
dos materiais. Ja os Graficos 3.14a e 3.14b complementam a Figura 3.13 com as
informacdes relativas a reacdo dos materiais em relacdo a taxa de cisalhamento.
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Figura 3.13 — Diagrama ilustrativo com as classificagdes dos fluidos conforme seu
comportamento em relagao a variacao do coeficiente de viscosidade
aparente e a tenséo de cisalhamento. Fonte: adaptado de Barnes et al.
(1989).

Materiais em que o coeficiente de viscosidade diminui quando ocorre um
aumento da taxa de cisalhamento, sdo chamados de pseudoplasticos (Figura 3.14b).
Este comportamento é percebido em algumas graxas, éleo lubrificantes para motores,
etc. Ja um fluido dilatante apresenta um comportamento inverso. Como exemplo,
certas suspensdes com alta porcentagem de sélidos. Os fluidos plasticos necessitam
de uma tenséo finita, também chamada de tensao de escoamento, para que ocorra
movimento, como mostrado na Figura 3.14b. Como exemplo sao tidas as suspensdes
pseudo-homogéneas compostas por particulas finas ou ultrafinas.

Conforme descrito na Figura 3.13, outra classe de material ndo-Newtoniano
sdo aqueles dependentes do tempo. Estes tipos estao ilustrados na Figura 3.14c e
mostram os dois tipos de fluidos: tixotropicos e reopéticos. Os fluidos tixotropicos apre-
sentam uma reducéo da viscosidade com o tempo, quando submetidos a uma taxa de
cisalhamento constante. J& os reopéticos apresentam um aumento da viscosidade com
o tempo. No processamento mineral, esse comportamento € bastante inconveniente
devido as mudancas na viscosidade, por exemplo.

A classificacdo dos sistemas quanto a sua reologia esta ligada as misturas,
assim como a velocidade do fluxo e com a concentracdo. A forma como os sedimentos
se depositam ou sdo suportados é estudo da sedimentacéo, que € o assunto da
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(a) Grafico relativo ao comportamento do (b) Gréfico relativo a viscosidade do
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Figura 3.14 — Comportamento dos materiais conforme tenséo e taxa de cisalhamento
e viscosidade e taxa de cisalhamento.Fonte: adaptado de Barnes et al.
(1989).

Secéo 3.3.

3.3 Sedimentacao

Segundo Carvalho (2008), sedimentos sao particulas sélidas resultantes do
processo de sedimentacdo, mas muitos autores (JULIEN, 1998; KNELLER; BUCKEE,
2000; CHENG, 1997; FERREIRA et al., 2005) chamam de sedimento, as particulas
derivadas da rocha ou de agentes bioldgicos, quando transportados por um fluido
(dguas de rios, mares, oceanos, etc e vento) da sua origem aos locais de deposicao.
Portanto, podemos chamar de sedimento todo o material sélido em suspensao e aquele
que ja foi depositado.

Sobre a forma como o material deposita, partindo da observacédo de quando
uma particula é solta em um recipiente contendo agua, a particula cai segundo a lei
sedimentacao livre de acordo com duas condi¢des: para dois graos com a mesma
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massa especifica, mas de tamanhos diferentes, o maior atinge maior velocidade. Se
dois gréos possuem o mesmo tamanho, mas té€ massas especificas diferentes, o gréo
mais pesado atinge maior velocidade.

Entao, num primeiro momento, fica evidente que a velocidade de sedimentacao
depende da massa especifica, do tamanho do grdo e da concentragdo. Pensando
sobre a complexidade de um escoamento com a combinagéo destas caracteristicas
supracitadas, Manica (2009) apresenta 0s seguintes itens como responsaveis pelo
suporte de gréos,

e Turbuléncia (sera definida em Capitulo 4).

e Decantacao impedida (hindered settling): devido a alta concentracdo de graos o
movimento da agua é dificultado e aproxima os graos que tentam depositar-se.
A agua intersticial € expulsa dos espacos entre as particulas, o que dificulta a
movimentagao e retarda a decantacao dos gréos.

e Empuxo (buoyant lift): fornecido por uma matriz composta de sedimentos mais
finos e agua.

e Presséao dispersiva (dispersive pressure): 0s graos sdo mantidos em suspensao
pela interacado entre eles (colisdo em regime inercial ou pelas forcas viscosas
produzidas sobre 0 grao em regime viscoso).

e Movimento ascendente do fluido intragranular: em dispersdes muito concentradas,
o fluido tende a ser expulso para cima ao mesmo tempo em que de graos maiores
e mais densos tendem a decantar.

e Matriz coesiva (matrix strenght): uma mistura de material argiloso e fluido intersti-
cial suporta o peso dos clastos ° e forma um filme que lubrifica as irregularidades
na superficie dos graos, reduzindo o cisalhamento e permitindo que os fluxos de
detritos fluam por grandes distancias, mesmo em declives muito suaves.

Sobre a velocidade de sedimentagédo, Cheng (1997) diz que esta € uma das
propriedades basicas na sedimentacao de particulas. Ele comenta que a velocidade de
sedimentacao depende do numero ou da concentracao de particulas, formato, tamanho,
da massa especifica das particulas e do coeficiente de viscosidade do fluido. Outra
caracteristica importante € sobre haver ou néo interacao entre as particulas. Isto quer
dizer que um meio com maior concentracao, onde as particulas se encontram mais

SUm detrito ou clasto é um fragmento de uma rocha pré-existente (quer ela seja uma rocha magmatica,
metamorfica ou rocha sedimentar), solto através dos fenémenos meteorizacdo e erosao.
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proximas umas das outras, depositara com uma velocidade maior do que se considerar
uma unica particula ou um sistema mais disperso. Desta forma, a sedimentacao pode
ser de quatro tipos (BARROSO, 2007), como mostra a Tabela 5.4:

1. Tipo |, ou Sedimentac&o Discreta: Também conhecida como Lei de Stokes, esta
€ caracterizada por uma velocidade uniforme de sedimentacdo, sem que haja
interagc&o entre particulas no meio. Os tipos de particulas deste movimento sao
as de saibro e areia. Nao ha variagcdo da massa da particula ao longo do percurso
e elas apresentam uma trajetoria retilinea.

2. Tipo Il, ou Sedimentacao Floculenta: Existem pequenos agrupamentos das par-
ticulas e, por consequéncia, acontece um aumento gradual da velocidade de
decantacdo devido ao aumento da massa, obrigando a uma queda acelerada.
Pode apresentar trajetoéria curvilinea com a concavidade voltada para baixo, que
€ denominada de varredura.

3. Tipo lll, ou Sedimentacdo Zonal: Também chamada de Hindered Settling ou
retardada, semelhante a tipo Il, a velocidade de queda aumenta, mas de forma
mais expressiva, pois a concentracao sera maior caracterizando uma reducao gra-
dual da velocidade de decantacao das particulas em suspenséao. Este fenébmeno
deve-se a um aumento de concentragdo de particulas e devido a perturbacéo que
0 movimento de uma particula provoca na vizinha, retardando o seu movimento.
Pode-se formar um agregado denso de particulas que decanta em conjunto,
deixando acima o liquido com o aspecto de limpo.

4. Tipo IV, ou Sedimentacao Compressiva: o fendbmeno de compressao, no qual a
concentracao de particulas é tdo elevada que os sélidos comprimem a agua ao
decantar. Ocorre quando a densidade de particulas é tal que a decantacao faz-se
por densificacdo apenas pelo peso das particulas que estdo acima e das que vao
sendo adicionadas subsequentemente.

Em relacdo as aproximagdes relativas a velocidade de queda, na Subse-
¢ao 3.3.1 sera apresentado um breve apanhado dos estudos sobre o tema.

3.3.1 Velocidade de sedimentacao

O objetivo desta secao é identificar algumas equacdes que foram propostas
por diversos autores, a fim de melhor descrever o comportamento da velocidade de
sedimentagao.
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Figura 3.15 — Diagrama que correlaciona os tipos de sedimentagcdo, com a concentra-
cao das particulas e seu formato. Fonte: Adaptado de Lucchese (2015)

Para definir como é a sedimentacao de uma particula, € necessario calcular o
numero de Reynolds da particula, chamado de Re,,

5d
Re, = wap
Ha

(3.5)

que é dependente da velocidade de queda da particula, «*, do seu didmetro, d, e do
coeficiente de viscosidade do fluido ambiente, .

Segundo Julien (1998), para particulas esféricas, a velocidade de sedimentacao
€ apresentada como,

4 (pp _ pa) gdp
ut = | o el T 3.6
3 Pp C1d ( )

onde o coeficiente de arrasto C; é dependente do regime do escoamento em que
a particula esta submersa e p, € a massa especifica da particula. Para um regime
laminar, onde Re, < 0,1, o coeficiente de arrasto se limita a C; = 24/Re, ou para
particulas com d, < 0, lmm. Nestes limites o comportamento sera conforme a lei de
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Stokes. Ja num regime turbulento e em transicao é utilizada outra aproximagéo, mas
como nao serd aplicada a este trabalho, ndo serdo tratadas aqui.

Diversos trabalhos buscam desenvolver um Unico equacionamento que sirva
para qualquer tipo de particula (tamanho, formato, etc) e regime de escoamento. Com
base nisto, Cheng (1997) apresenta, fazendo uso de uma equagao proposta por Lewis

et al. (1985),
u’® n
w (I—¢)", (3.7)

onde, u° é a velocidade de sedimentacdo terminal de uma Unica particula no fluido, ¢ &
a concentragao volumétrica, uj é a velocidade de sedimentacdo de particulas dispersas
em uma concentragédo volumétrica ¢, e n € um expoente definido como,

1— 9 _ 272/3
\/ 25 + {( D)2 =30 ™ gears 1 10Re2s) — 5

2 —2p 4+ 46p
In——=— +1.5In
2 —3p V25 + Re4/3 + 10Re2/3 — 5
n= (=) , (3.8)
sendo § — (Pr—Pa)
Pa

Segundo o autor, essa aproximacao para n esta de acordo com os dados
experimentais utilizados, mas especialmente para particulas pequenas e areia. Cheng
(1997) afirma que a equacgao proposta se relaciona ndo somente ao numero de Rey-
nolds, mas também a densidade dos sedimentos e a concentragdo volumétrica das
particulas.

Ja Jiménez e Madsen (2003) propdem uma equacao para estimar a velocidade
de queda com base no trabalho de Dietrich (1982), no qual a velocidade de queda é
prevista por meio do didmetro e do fator de forma. A equagéo foi verificada com dados
experimentais e com outras equacdes relativas a aproximacao da velocidade de queda,

1 B B . dN pp _
= AtT Se= /G, — Dgdn (3.9)

onde, A e B sdo constantes encontradas a partir de dados experimentais para valores
amostrados de S*. No entanto, o valor de dy, chamado de didmetro nominal, vai de
0,06mm < dy < lmm, abaixo deste valor os autores recomendam utilizar Stokes e
acima disso, afirmam ser improvavel que haja particulas em suspensao.

Ja Ferguson e Church (2004) apresentam uma equacao explicita para todo
e qualquer diametro, regime de escoamento - até mesmo para a fase de transicao -
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e demostram uma boa coeréncia com dados publicados e experimentais. O objetivo
principal deste equacionamento é ser aplicavel a qualquer situacéo, desde que se saiba
o didmetro da particula. A equacéao para a velocidade de queda fica,

Pp 2

Pa gdp

s 3.10
O Covm + (07502 gd2)05 (3.10)

Esta aproximacédo se reduz a lei de Stokes para graos finos e apresenta um
coeficiente de arrasto constante para sedimentos mais grossos. Nela estdo inclusos
os efeitos da viscosidade e da massa especifica. No entanto, ainda se faz necessario
0 uso de constantes, C; e C,, porém essa € uma abordagem muito mais simples do
que os demais trabalhos apresentados. C; é a constante encontrada na equacao de
Stokes para um regime laminar e C; é relacionado ao coeficiente de arrasto para Re na
O(10%). Os autores apresentam os seguintes valores para as constantes, conforme a
Tabela 3.2

Tabela 3.2 — Constantes adimensionais para diferentes diametros de particula. Fonte:
adaptado de Ferguson e Church (2004).

Material 4 Cy

Esferas 18 0,4

Areia (peneirada) 18 1,0
Areia (didmetro nominal) 20 1,1
Graos angulares 24 0,2
Laterita 9,0 0,35

Além da equacao muito mais simples, ela é facilmente programada. Outra
vantagem é que ela pode ser utilizada tanto para diametros peneirados como nominais.
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4 FORMULACAO MATEMATICA

A modelagem matematica que rege 0s escoamentos esta descrita nesta secéo.
Primeiramente sdo apresentados os parametros adimensionais, que servem para
definir quais as forgas e mecanismos governam o sistema. Na sequéncia, a teoria de
Benjamin (1968) sobre o balanc¢o de energia numa corrente € demonstrada de forma
que seja possivel trazer parametros de escala. De maneira analitica, as equagoes de
Navier-Stokes e a de transporte escalar sdo apresentadas em sua forma dimensional
(um til () denota grandezas dimensionais) e, fazendo uso dos parametros de escala,
as equacoes sao declaradas na sua forma adimensional.

4.1 Equacobes Governantes

4.1.1 Parametros adimensionais: fatores de escala

Como ja foi descrito no Capitulo 3, correntes de densidade sdo fenbmenos que
podem ocorrer em diversos meios e em diferentes ordens de grandeza. A forma de
modelar matematicamente e correlacionar o que é observado na natureza é utilizando
0s parametros adimensionais. Linden (2012) fala que é possivel capturar muita da fisica
envolvida com um unico parametro: o numero de Froude. A partir da configuragao da
Figura 3.1 as equacdes serdo modeladas.

A condicéo inicial da Figura 3.1 possibilita definir a primeira proporgéo, que €
o conceito de gravidade reduzida. Linden (2012) realiza uma analise da variagdo da
pressao, antes da retirada da placa, no fundo do dominio, conforme Equacéo 4.1 e,
devido a aceleragéo do fluido mais denso ao fundo do dominio e a aceleragéo do fluido
mais leve acima, é possivel determinar a gravidade reduzida,

A5 =G (o= pu ) Lo = GA5Ls (4.1)

!

_goP 4.2)

a

™

~

desta forma é possivel dizer que a velocidade da frente da corrente U é proporcional &
raiz quadrada da gravidade reduzida ¢’ e da altura do dominio L,

Us o< \/ 'L, (4.3)
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com isto, fica evidente porque do nimero de Froude é tao importante, ja que 0 mesmo

traz em si a intensidade das forgas inerciais e gravitacionais,
Uy

onde, o denominador da equagao é também chamado de velocidade de flutuacao

e serd utilizado como velocidade caracteristica para adimensionalizar as equacgdes.

Ainda em relacdo ao numero de Froude, Benjamin (1968) propde valores quantitativos
para estima-lo valores de Froude a partir balango de energia.

Fr= (4.4)

Figura 4.1 — Esquema para o balanco de energia numa corrente de gravidade, segundo
a abordagem de Benjamin. Fonte: Adaptado de Benjamin (1968).

O autor aplica a equagéao de Bernoulli e realiza o balango de massa e momento
no volume de controle. Com esse desenvolvimento, ele encontra uma razao entre
as alturas da cabeca h e do dominio de L, de 7" Por esse motivo, 0 comprimento

- . - L oy . "
caracteristico do dominio € como h = 72 Além disso, o numero de Froude caracteristico
para uma configuragéo do tipo lock-exchange é Fr = 1.Com isso, podemos manter a
fisica do problema, mesmo numa escala reduzida.

4.1.2 Leide Stokes para a particula

Aplicando o balanco de forcas em uma particula que esta em processo de
sedimentacgdo, considerando-a uma esfera e o meio liquido sendo agua, a velocidade
de queda é chamada de u°. A Figura 4.2 esquematiza esse balanco, sendo a forca
peso F, atuando na dire¢éo de queda, e as forgas de empuxo Fj e arrasto F,; contrarias
ao movimento.

Portanto, o balanco de forgas pode ser equacionado como

E, = F, + Fy, (4.5)
expandindo a notacdo de cada termo, resultando em,
~o 7'[' o - ~ ~s
5 oPpd = S dypad + 3 jimdy i, (4.6)
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Figura 4.2 — Forgas atuantes em uma particula esférica, segundo a lei de Stokes.
Fonte: Francisco (2014).

onde o diametro da particula é cip, a aceleragao da gravidade é g, o coeficiente de
viscosidade dinamica da mistura é /i,,, a massa especifica da agua é p, e a da particula
é pp.

A partir do desenvolvimento é possivel obter a velocidade de sedimentacéo,

~3 1 - ~(ﬁ _ﬁa)

Substituindo a Equacao (3.4) na Equacao (4.7) a velocidade de queda de
Stokes em funcao da concentragéo fica:

1 By —
i'(c) = —d% (P = Pa) . (4.8)
T QDQO )l Jomas

Neste momento, pode-se definir o0 coeficiente de viscosidade cinematica,v,,,
pois ele é fungdo do coeficiente de viscosidade dindmica e da massa especifica,
conforme,

(&) = fim (C)
m(€) 5, (4.9)

Por fim, o tensor de tensdes Newtonianas pode ser reescrito em funcéo de
i (¢), conforme a equagéao (4.10):
_ . (0u; 0,

(4.10)
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4.1.3 Aproximacao de Boussinesq

Segundo Meiburg et al. (2015), quando a diferenca entre as massas especificas
de uma corrente e do fluido ambiente ndo excedem O(1%) o escoamento pode ser
tratado pela aproximacao de Boussinesq.

Lowe et al. (2005) apresentam experimentos comparando os efeitos de uma
aproximacao nao-Boussinesq e Boussinesq. Sao tratados como sistemas nao-Boussinesq
quando a diferenca de densidades entre os fluidos é grande, o que geralmente é um
efeito importante e deve ser respeitado quando estudadas nas correntes de gravidade
atmosféricas, por exemplo. Para que esta estimativa seja valida ~ - que € a razao entre
o fluido menos denso e o fluido mais denso - deve estar entre 0,95 e 1. Neste caso,
sera a razao entre a massa especifica do fluido ambiente g, e a massa especifica da
corrente p., conforme evidenciado em,

LoD (4.11)
Pe

0,95 <~ <1 (4.12)

oy =1-2 <5 (4.13)

Pe

esta abordagem também demanda que a equacao de continuidade seja respeitada,
conforme apresentada a seguir.

4.1.4 Conservacao da massa, Navier-Stokes e transporte de escalares

A massa especifica da corrente p., segundo Hogg et al. (2000), pode ser
descrita como fun¢do da massa especifica do fluido ambiente 5, e das particulas p,,
bem como da maxima fragdo volumétrica ocupada pelos sedimento ¢, na seguinte
forma:

P (1 + u) | (4.14)

Pa

A aproximagdo de Boussinesq necessita que a equacao da conservagao da
massa como incompressivel, da seguinte forma:
Po=Paz oy (4.15)
Pa

resultando em p. =~ p, na (4.14). Desse modo, pode-se empregar as equacgdes de
Navier-Stokes na aproximacao de Boussinesq, assumindo que a massa especifica do
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fluido seja constante, exceto no termo gravitacional. A equagao da conservagao da
massa é expressa por

D,
%, = 0. (4.16)

As equacdes da quantidade de movimento sao acrescidas por um termo de

forcagem, que é responsavel por acoplar o efeito das particulas sobre o fluido (NECKER
et al., 2002), sendo escritas como

o, _ow, 10p 0 [. . (0w 0u\] ¢ -
T | g 2 2 7 R 417
of " Yar, T 50w o {”’” © (a;%j T 9 )1 e & (417)

onde p é a pressao, 7, € o coeficiente viscosidade cinematica da mistura dependente
da concentragao c.

A velocidade de conveccao das particulas é dada pela soma da velocidade
local do fluido u; e da velocidade de queda da particula @

*, que possui o0 sentido
da aceleracéo da gravidade. A equacéao do transporte dos campos de concentragao,
portanto, é escrita como

J

oe N o(ii; + u:S(é)eg)é 7
at al’j

(4.18)

onde k representa a difusividade méassica e ef = (0,—1,0) o vetor unitario agindo na
direcédo da gravidade.

Para facilitar a resolugdo numérica, as equagdes governantes (4.16, 4.17 e

4.18) sao escritas em sua forma adimensional. Para tanto, dois importantes grupos
adimensionais sao utilizados.

O numero de Reynolds,
Uh

v

Re =

Y

(4.19)
e compreende a raz&o entre as forcas de inércia e as forgas viscosas, onde U e & sdo

a velocidade e comprimento caracteristico do escoamento, respectivamente. Por Gltimo
0 numero de Schmidt,

(4.20)

que € definido como a razéo entre difusdo de quantidade de movimento e difusao
molecular de particulas .
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Para facilitar a visualizagao da dependéncia de Reynols com a equacéo do
coeficiente de viscosidade da mistura, ela é descrita como uma fungéo f(¢), como

— [ lPmaz
o _ (1— ° ) ~ #(y) (4.21)
Ho Pmaz

A equagéo (3.4) é resultado de diversos dados experimentais, com misturas
que podem ter um comportamento nao-Newtoniano e para valores de concentragao
volumétrica de até ¢ < 0, 25. p,,.4, € caracteristica da estrutura cristalina do material. No
artigo de Luckham e Ukeje (1999), no qual os autores analisam os efeitos na reologia
de um polimero devido ao tamanho de particulas de um sistema disperso, falam que
a maxima fracdo de empacotamento para suspensdes monodispersas raramente ira
exceder para qualquer tipo de arranjo um fator de empacotamento maior do que 0, 639.
Com isto, para os valores de ¢,,., foi utilizado 0,74, pois € um valor te6rico para
materiais com arranjo do tipo cubido de face centrada (CFC) ou hexagonal compacta
(HC) e seria o limite superior para este parametro. Segundo Barnes et al. (1989), quanto
maior o fator de empacotamento, menor o valor de viscosidade intrinseca.

Ja [p*] que é a viscosidade intrinseca ', descreve a habilidade do material em
suspensédo em aumentar a viscosidade do solvente na auséncia de qualquer interacao
intermolecular, e a viscosidade do solvente, /i. Neste trabalho seu valor sera de vale
g, no qual se torna o valor para uma suspensao diluida ideal e particulas esféricas
(GUERRA et al., 2012).

Em sua forma adimensional as equacdes séo escritas como

Ou;

—0, (4.223)
837]'
Ou; Ou;  Op 0 [f(p) (Ou; = Ou, p

— . _ . 4,22
ot Y3 dx; Oy + ox; { Re \ Ox; + ox; tene ( )
e O(uj +ejus (@) 1 8%
v _ 4.22
ot 0z; + ReSc 0x;0x;’ ( °)

e serdo tratadas desta forma a partir daqui.

4.2 Dominio, condicdes de contorno e condicoes iniciais

Como mencionado na revisao bibliografica, o presente trabalho utiliza a confi-
guracéao lock-exchange. Um tipo especifico para essa configuragao € a chamada de

[*] muitas vezes chamada de viscosidade infinita, é um valor que nao depende da concentragao
sendo definido como um valor de viscosidade onde a diluicdo € infinita. E dada pela equacao [p*] =

n Am
lim Lo
p—0 %)
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finite volume release e na Figura 4.3 esta representado o dominio de calculo com os
eixos de coordenadas e as dimensdes do dominio.

Figura 4.3 — Dominio de calculo para tempo ¢ = 0 Fonte: Adaptado de Francisco (2014).

A Figura 4.3 apresenta o eixo de coordenadas (1,2, 23) na interface que
separa o fluido ambiente do fluido com particulas. O dominio apresenta comprimento,
altura e largura de L, x L, x L3 € a regiao onde contém a mistura de fluido-particulas
parat = 0 apresenta as dimensdes L, x Lo, X L3,. Em relagédo as condiges de contorno
para o campo de velocidades, no fundo é imposta a condicdo de nao-deslizamento
(velocidade na parede é zero) e no topo e nas laterais € utilizada a condicao de
deslizamento livre (gradiente de velocidade com a componente normal é zero).

Para se aproximar a simulacao a este tipo de experimento, é adicionada uma
perturbacao na interface igual a u; logo apds a retirada da placa, que se encontra
em z; = 0. Outra abordagem que é uma caracteristica desse tipo de modelagem
€ a geracao do campo de concentracdes inicial ser dado por uma fung¢do tangente
hiberbdlica,

c(t=0)=c [0.5 — 0.5tanh <x1\/§)] : (4.23)

4.3 Simulacao numeérica direta (DNS) e Simulacdo de Gran-
des Escalas (LES)

Uma importante carateristica dos escoamentos, sejam de engenharia ou na
natureza, é a turbuléncia. Esta € uma caracteristica dificil - se ndo a mais dificil - de ser
definida na mecéanica dos fluidos, mas Lesieur (2012) diz que tais escoamentos podem
ser detalhados da seguinte forma:

e Por natureza séao tridimensionais, instaveis e apresentam flutuagdes em todas as
diregdes;
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A mistura de massa, momento ou calor sdo muito mais eficientes do que a difusao
gue ocorre nos escoamentos laminares;

Convencionalmente é tida como um fenémeno estocastico, mas hoje € estabe-
lecido que a maioria dos campos de escoamento turbulento apresentam uma
estrutura definida e algum grau de ordem;

Turbuléncia pode ser vista como um escoamento rotacional com um grande
espectro de vértices (ou escalas), desta forma envolve um grande espectro de
escalas de comprimento e tempo;

Os grandes vértices sdo associados as baixas frequéncias e os pequenos vorti-
ces as altas. Os grandes voértices séo instaveis e podem se reduzir a pequenos
vértices, que podem se reduzir a vortices menores ainda e assim por diante. Com
isso ocorre uma continua transferéncia de energia cinética dos maiores para o0s
menores, 0 que configura este processo como uma cascata de energia. Esta
continua fonte de energia, no qual é condicdo necessaria para manter a turbu-
Iéncia, é extraida do escoamento principal pelos grandes vértices e finalmente
dissipadas pelos pequenos.

e A turbuléncia € um processo continuo, isto quer dizer que as escalas do tempo e
comprimento das menores escalas sao em muitas ordens de grandeza maiores
do que as escales de tempo e caminho livre do movimento molecular;

e Os grandes vortices sdo anisotrépicos. Eles sdo responsaveis principalmente
pela mistura que ocorre na turbuléncia e contém uma grande porcao da energia
cinética total da turbuléncia.

Com base nas definicdes relativas aos vértices ou escalas, as simulacoes
computacionais tem por objetivo encontrar solugdées por aproximagao numeérica das
equacobes de Navier-Stokes, resolvendo todas as escalas ou utilizando algum tipo de
modelo, simplificacdo ou aproximacao. A primeira abordagem é a chamada Direct
Numerical Simulation, DNS ou em traducao livre, Simulacdo Numérica Direta. Ja a
segunda abordagem pode ser chamada de Large-Eddy Simulation, LES e em portugués
chamada de Simulagdo de Grandes Escalas. Para estimar o custo computacional de
uma andlise fisica das escalas se utiliza o conceito da microescala de Kolmogorov.

A teoria de Kolmogorov é baseada numa hip6tese, combinada com pressupos-
tos dimensionais e observac¢des experimentais. Post (2010) define que a escala de
comprimento integral € a maior escala de movimento turbulento, ja, em contrapartida, a
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escala de Kolmogorov é a menor. A primeira é definida realizando-se medidas simul-
tdneas da velocidade em dois pontos e procedendo-se a uma andlise de correlagao,
agora a segunda é a escala onde as forcas inerciais e viscosas se tornam iguais.

Silvestrini (2003) mostra que a escala integral de comprimento (I), escala das
menores estruturas, chamada de escala de Kolmogorov é dada por

VS 1/4
~(2) (4.24)

€

sendo v viscosidade cinematica e e designa a taxa de dissipacdo da turbuléncia. J4 em
relagéo a escala das maiores estruturas em uma turbuléncia, € apresentada como

, (4.25)

v & a escala caracteristica para as velocidades. Fazendo a razdo das equacodes 4.25
e 4.24 é possivel estimar o numero de graus de liberdade (/V) necessarios para que
todas as escalas da turbuléncia sejam resolvidas,

N3 ~ (£>3 ~ Re*’t, (4.26)
n

Re; € o numero de Reynolds turbulento baseado na escala integral e é definido como
Re; = % onde L é escala integral e N serd o numero de pontos discretizados ao
longo da uma malha espagada por incrementos h. A resolugédo precisa satisfazer a
relacdo Nh > L e desta forma a escala integral esta contida no dominio computacional,
e v’ € a média da raiz quadrada da velocidade. Essa relagdo nos diz que, para um
dominio de célculo 3D discretizado em n; x ny x ng pontos de malha, o uso de DNS
fica limitado a Reynolds da ordem,

Re; ~ (nynang) /. (4.27)

Esta limitacao quanto ao niumero de pontos esta associada diretamente aos
custos computacionais da simulagéo, restringindo a sua aplicagédo para escalas ex-
perimentais. Os altos numeros de Reynolds encontrados em aplicacdes naturais e
industriais impossibilitam a uso de DNS com a atual capacidade computacional dispo-
nivel para este trabalho. Para isto € possivel fazer uso de uma ferramenta do tipo LES.
Fazendo uso de uma DNS para verificar o codigo e reduzir ao maximo o erro numerico,
a LES serve para que se possa aumentar o Re e ainda reduzir o custo computacional.

LES também leva em conta a teoria de Kolmogorov e calcula de forma similar
a DNS as grandes escalas movimento, onde o efeito das pequenas escalas universais
ou escalas de submalha sao representadas utilizando modelos de escala de submallha



49

(SGS subgrid scale). Em termos praticos, implica resolver as equacdes de Navier-
Stokes filtradas e ainda adicionar os termos de tens&do da SGS. Segundo Jiang e Lai
(2016), uma nova abordagem que tem recebido atencdo é o uso de um tipo de LES
chamado de ILES, Implicit Large-Eddy Simulation, também chamada de subconjunto
de DNS sub-resolvido.

Como explicado pelos autores, Jiang e Lai (2016), o erro de truncamento da
discretizacado dos termos convectivos sdo uma funcdo da SGS. Esta metodologia utiliza,
assim como a DNS, esquemas numéricos de alta ordem de forma que a cascata de
energia inviscida por meio da faixa inercial é capturada com preciséo e a dissipacao
numeérica inerente imita os efeitos da dindmica das pequenas escalas.

Dairay et al. (2017) realiza um comparativo entre os principais modelos de LES
e 0 modelos utilizado pelo presente codigo. O cédigo utiliza dissipacdo numérica de
esquemas alta ordem por meio do termo viscoso. A descricdo dessa abordagem na
derivada segunda sera descrita em Capitulo 5.
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5 METODOLOGIA NUMERICA

Por meio do cédigo computacional Incompact3d as equacdes (4.22) sao total-
mente resolvidas utilizando a metodologia DNS. Um esquema compacto de diferencas
finitas de sexta-ordem é utilizado para as derivadas espaciais e o avan¢o do tempo
e resolvido com um esquema de Adams-Bashforth de terceira ordem. A equagéo de
Poisson é resolvida pelo método espectral e decomposi¢cao do dominio tridimensional
em dominios bidimensionais utiliza a estratégia de paralelizacao (LAIZET; LI, 2011).

5.1 Discretizacao espacial

Por meio de uma malha cartesiana uniforme e bidimensional, as equacgdes
governantes (4.22) sao discretizadas. Pela Figura 5.1 cada nd, indicado pelos sub-
indices i e j, apresenta o valor da funcéo f; ;. As variaveis z;; = Az(i — 1) € 29; =
Azxy(j — 1) indicam a posi¢do de cada nd,paral <i <n; el < j < ng, sendo Az 0
espacamento e n o total de nés em cada direcao.

hEEEREN
s T

11 © °© ° © °©
1—1 ¢ 1+1
Axl

Figura 5.1 — Exemplo de uma malha cartesiana bi-dimensional. Os circulos pretos
representam os nos das fronteiras. Fonte: Adaptado de Francisco (2014).

Esquemas de diferencas finitas para aproximacao do valor da primeira derivada
da funcéo f; no ponto i dependem do valor da fungéo nos pontos préximos e suas
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derivadas. Esta aproximacao é dada por:

5fi/72+04fi/71 + fz/ + afilﬂ + ﬁfz‘/ﬂ =
fiv1 — fima fire — fi2 firs — fizs
a4 2Ax +o 4Ax te 6Ar

(5.1)

As relagdes entre os parametros a, b, ¢, « € 3 sdo obtidas pela combinagao
dos coeficientes de expansao de série de Taylor de varias ordens.

Ja a aproximacao da derivada segunda é dada por:

Blilotafiy + f +afiy + Bl =
afi—i—l —2fi + fiza n bfi+2 —2fi + fizo n sz‘+3 —2fi+ fizs (5.2)
A2 4Az? 9Ax? ’

Lele (1992), para o esquema de sexta ordem adotado de derivada primeira,
sugere os parametros a = 1/3, f =c=0,a=14/9 e b = 1/9, resultando em:
1 _EfiJrl_fifl lfi+2_fi72

1
o T
3f—1+fl+3f’+1 9  2Ax +9 N

(5.3)

Para os contornos do dominio (i = 1 e i = n) emprega-se um esquema de
terceira ordem descentrado:

afi +bfs + cf
fitagy="PEREh
Ax
_afn - bfn—l - Cfn—?
com os coeficientes o« = 2, a = —5/2, b = 2 e ¢ = 1/2. Para 0s vizinhos dos contornos
(t=2ei=n—1) se utiliza um esquema centrado de quarta ordem:

(5.4a)

(5.4b)

/ / / f - f
aff + fi+afy=am (5.5a)
Ofyst oy taf) = ot 02 (5.50)

com os coeficientes o = 1/4, a = 3/2. As Equacdes (5.3, 5.4 e 5.5) resultam em um
sistema de equagdes tridiagonal, que pode ser escrito na sua forma matricial:

1 2 o] [ 1 [ —2f+2fa+1if;
L4 1 5 s(fs—f)
3 9 3 fi | = Ax T(fix1 — fic1) + %(fi+2 — fi—2) (5.6)
L4 1] | fis 5(fo = fuz2)
_0 2 1_ L T/L _ L gfn - 2fn—1 - %fn—2

com3<i<n-—2.
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Os coeficiente utilizados na aproximacao da derivada segunda sao dados pela
Equacéo (5.7), e estdo demonstrados por Lele (1992) sendo a« = 12/11, b = 3/11,
a=2/11e =c=0, resultando em:

2 v 2 12fia —2fi+ ficn 3 fue—2fi+ fia
11fi*1 it 1177 11 Ax? 11 472 '

(5.7)

Para os contornos do dominio (i = 1 € i = n) um esquema de terceira ordem
descentrado é obtido:

afi +bfs+cfs+df
{/‘*'afé/: 1 2Ax2 3 4

R (5.8)

com os coeficientes a = 11, a = 13, b = —27, ¢ = 15 e d = —1. Para os vizinhos dos
contornos (i = 2 e i = n — 1) utiliza-se um esquema centrado de quarta ordem:

(5.8a)

" " " f _2f +f
aff + [ +aff = a5 (5.9a)
n - 2 n— n—
aft!yt 1y +of! =al fmlf Sz (5.9b)

com os coeficientes o = 1/10, a = 6/5. Reescrevendo as Equagdes (5.7, 5.8 € 5.9) na
sua forma matricial:

1 11 o] T £ [ 13f; — 27fo + 15f3 — f4 ]
1 10 1 v 6(fs —2f2 + f1)
. . . 1 .
2 11 2 = N 12(fiqn —2fi + fir) + %(fiw —2fi + fi—2)
1 10 1| [f", 6(fn —2fn-1+ fu2)
0 11 | S i 13fn = 27fn1 + 15fn2 — fa-s ]
com3<i<n-—2.

(5.10)

5.2 Avango no tempo

O avanco no tempo da equacgao de Navier-Stokes (4.22b) utiliza o esquema
temporal Adam-Bashforth, conforme demonstram Laizet e Lamballais (2009). A aborda-
gem é feita calculando-se os termos convectivo e difusivo da Equacao de Navier-Stokes
para um tempo t*:

o Loul 1 9Pk

— Uy o A1
g Y Ox;  Redx;ox;’ (5.11)
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u; € o valor da velocidade intermediaria, dada por:

* k
U; — U

At

= apFF + b B (5.12)

sendo a; = 3/2 e b = —1/2. Com isto, podemos calcular o acréscimo do gradiente de
pressdo para avangar no tempo £ + 1:

I opFt

aplicando o divergente sobre a Equacéo (5.13):
ouFtt  oup O?phtt
Pela conservacado da massa (4.22a), para o tempo k + 1,
aul?+1
J
= A
or, (5.15)
aplicando a Equacéo (5.15) na Equacéao (5.14)
2, k+1 1 *
Op Ou; (5.16)

912 (ap + bp)AL Ox;

A partir do valor da pressao p**!, retoma-se a Equacéo (5.13) para a resolugéo
da velocidade em £ + 1,

8pk+1
al’i '

ubt = u — (ay, + bp) At (5.17)

O mesmo esquema temporal € aplicado a Equagéao do transporte (4.22c):

P = oF 1 At (a,GF + b, GFTY) (5.18)

5.3 Dissipagcao numérica sobre derivada segunda

A metodologia numérica utilizada para ILES é descrita a seguir. A ideia central
€ controlar, por meio da derivada segunda, a dissipagdo numérica dos comprimentos
de onda.

Bfilotafl + f +afl +Bfl, =
afi—i—l —2fi+ fi—1 —|—bfi+2 —2f;i + firs +Cfi+3—2fi+fi—3 (5.19)
Az? AA 2 9A L2 )
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Conforme desenvolvido por Lamballais et al. (2011) o nimero de onda modifi-
cado k" pode ser relacionada a Equacéo (5.19) a partir da seguinte expressao:

2a [1 — cos (kAz )] +35 [1 — cos (2kAx )| +2 [1 — cos (3kAx )]

k‘”A 2 _
‘ 1+ 2acos (kAx)

(5.20)

Os autores sugerem o uso do numero de onda modificado quadratico como
k! Ax? = nm?. Durante todas as simulagdes o valor de n, que é quem define a dissipagao,
é de 25 (FRANTZ et al., 2017).

5.4 Simulacbes

Na Tabela 5.1 sdo apresentados todos os casos que foram simulados com seus
respectivos valores adimensionais e abordagem numérica escolhida. As simulag¢des
estdo aos pares com o objetivo de avaliar os efeitos das variagdes das propriedades,
sao todas tridimensionais e Sc = 1.

Tabela 5.1 — Casos com e sem a variagao das propriedades, onde CON significa que a
viscosidade e a velocidade de sedimentacao sdo constantes e VAR para
as propriedades citadas como variaveis ao longo do escoamento.

CASOS Re © At u® Abordagem Numérica

CASO 0 - CON

10.000 | 0,28% | 3 x 107% | 0.02 DNS
CASO 0 - VAR
CASO | - CON

10.000 | 0,28% | 6 x 107* | 0.02 ILES
CASO | - VAR
CASO Il - CON

34.000 | 13,0% | 6 x 10=* | 0.0078 ILES
CASO Il - VAR
CASO Il - CON

34.000 | 20,0% | 6 x 10~* | 0.0053 ILES
CASO Il - VAR

Para os casos nos quais a velocidade de queda é variavel, o valor adimensional
de v* € utilizado como valor inicial e o tempo final dé de ¢t = 60 para todas as simulagdes.

O CASOS 0 tém como o objetivo verificar somente os efeitos da nova progra-
macao relativa ao coeficiente de viscosidade variavel. Para isso, utilizaram-se como
referéncia os resultados apresentados nos artigos Espath et al. (2013) e Espath et al.
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(2015). E feito uso do dominio de 18 x 2 x 2, comprimento, largura e altura, respectiva-
mente, e uma malha de 2305 x 513 x 385 pontos. Os demais parametros dimensionais
dessa simulagdo sdo 5, = 998kg/m?, p. = 1.004,21kg/m? e p, = 3.217kg/m?, massa
especifica da agua, corrente e da particula, respectivamente.

As simulacdes do CASO | apresentam os efeitos dissipativos da metodologia
numérica ILES e quais s&o os ganhos computacionais relativos a esta abordagem, para
tanto, serao utilizandos os mesmos parametros do CASO 0.

Ja os resultados apresentados em CASO Il e CASO Il sédo desenvolvidos por
meio de parametros dimensionais. O CASO Il foi desenvolvido a partir do p,, nesse
caso o carvao e a partir dele foi encontrado um Re de 34.000, aproximadamente. Para
respeitar o limite imposto pela aproximacao de Boussinesq, ¢ ficou em 13%. A fim de
aumentar a concentragdo, Re foi mantido em 34.000 e ¢ de 20% foi imposta. Dessa
forma, o p, ficou aproximadamente de 1.270kg/m? . Esse valor é similar a pumes, que é
um material encontrado a partir de erupcdes vulcanicas. Seria possivel utilizar maiores
valores para ¢, no entanto, o seu significado fisico fica muito distante dos valores dos
materiais que sdo encontrados na natureza (JULIEN, 1998). Em relagéo a regiao as
regides reoldgicas apresentadas na Figura 3.11, as simualgcées se encontram na regiao
Il e a velocidade de sedimentacao sera do tipo |, como descrita na . A Tabela 5.2 resume
estes valores para serem interpretados e analisados. O dominio tem 27 x 2 x 2 de
comprimento, largura e altura, respectivamente, e sédo utilizados 1729 x 257 x 144 pontos
de malha. A tabela 5.2 apresenta todos os parametros dimensionais dos materiais. A
variagao das propriedades influenciam diretamente no inicio da mistura no valor do
Reynolds. Na ultima linha da tabela apresenta a reducao do Reynolds em fungéo do
aumento da concentragao.

Em funcdo do custo computacional da DNS, a mesma foi simulada até o tempo
adimensional 20, j& que esta DNS demora o dobro de tempo da ILES.
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Tabela 5.2 — Valores dimensionais relativos as principais propriedades da agua @20°C

1 atm, carvao e pumes utilizados no estudo.

Parametros Carvdo  Agua

Pumes
c 13,0%  20,0%
pp [kg/m?] 1.400 1.270
pa [kg/m’] 998
pe kg/m3]  1050,26 1052,40
d [m] 9x107°
h[m] 0,1325
gm/s?| 9,81

Jm/s?]  0,5137 0,5347
wlm/s]  0,2609 0,266
v[m?/s] 1,01 x 107°
p[Pa.s| 1,00 x 1073
Reyar 25.000  20.000
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6 RESULTADOS

6.1 Estruturas coerentes

Estruturas coerentes sao regides onde a concentracédo de vortices é forte o
suficiente para induzir a uma espécie de enrolamento do escoamento e manter este
formato caracteristico durante um tempo suficientemente longo (LESIEUR, 2012). Uma
boa forma de capturar estss estruturas é por meio das iso-superficies de alta vorticidade,
componentes de vorticidade, de baixa pressao ou por meio critério-Q.

Andlises realizadas em diversos escoamentos demonstram que as estruturas
coerentes sdo bem caracterizadas por isosuperficies através da equacao
1 1 V2p
Si; e §1;; s8o as partes simétricas e anti-simétricas, respectivamente, do tensor gradiente
de velocidade Ou;/0x;.

Segundo (LESIEUR, 2012), quando () apresenta valores de |©2;;| > |.S;;| indicam
areas onde a rotacao do fluido é maior do que a taxa de deformacao, caracterizando
zonas de turbilhnonamento.
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Figura 6.1 — Critério Q para o CASO O mostrando os vortices da simulagdo DNS. para
tempo 15. Imagem superior considera as propriedades constantes e a
inferior, variaveis.
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Figura 6.2 — Critério Q para o CASO IIl mostrando os vértices em uma simulagéo ILES
para tempo 15 Imagem superior considera as propriedades constantes e
a inferior, variaveis.

Comparando as imagens Figura 6.1 e Figura 6.2, pode-se perceber que a
qualidade dos vortices se mantém praticamente a mesma e as estruturas turbulentas
conservam suas caracteristicas, justificando e reforcando a ideia para o uso da ILES
para o aumento das faixas de concentracao e Re.

6.2 Pds-processamento

O comportamento de algumas grandezas é avaliado para comparacao dos
efeitos da variacdo das propriedades. O codigo salva os campos de velocidade e
concentracao para cada passo de tempo definido e, a partir desses dados €, possivel
calcular a posicao da frente, quantidade de material em suspensao, taxa de sedi-
mentacao, perfil de deposicao e depdsito total, além dos valores de velocidade de
gqueda e tensao de cisalhamento no fundo, que séo estatisticas globais utilizadas como
grandezas em correntes de gravidade.

Para determinar a posicao da frente da corrente, é realizada uma varredura
no campo de concentracdes a partir do final do dominio, x; = L4, reduzindo z; até
encontrar o ponto onde ¢ < 0. Nessa posic¢do, o valor de z; sera igual a z;, que é a
posi¢ao da frente.

A quantidade de material em suspenséo m, é calculada na forma,

my(t) = /V odV (6.2)
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Ja a taxa de sedimentacao i, expressa a variacao da quantidade de material
no fundo do dominio em fung¢ao do tempo ,

1 L1 L3
mhs(t) = / / p(x1, 23, )u’drzde. (6.3)
LiLs Jo  Jo

O depdsito de particulas que produz uma camada ao fundo para cada tempo
escolhido,

D(zq,t) = gp/o o(xy, T)udr. (6.4)

Por fim, em relagéo as tensdes cisalhantes geradas no fundo do dominio,
Uy 1 oup \ 2 Ous \ 2
4= = ﬂ (o) + (52) (69

A primeira analise realizada, em termos de estatisticas globais, € a posicao da
frente. A Figura 6.3 mostra a comparacao de todas as simulacées. Na comparacao
entre os CASOS 0 e |, apresentados nas Figura 6.3a e Figura 6.3b, fica evidente que
nao existe nenhuma influéncia na posicao da frente da corrente quando comparados
os dois métodos e nao se percebem efeitos significativos para o Re = 10.000 até os
tempos comparados. Ja os CASOS Il e Ill, apresentados nas Figura 6.3c e Figura 6.4d,
ja a partir do tempo 15 ocorre um retardo da posicao da frente. No entanto, esse retardo
na posicao da frente € um aspecto positivo, ja que esse foi um problema evidenciado
nos artigos de Espath et al. (2013) e Espath et al. (2015), onde a frente da corrente
apresentava uma posi¢cao muito a frente dos casos experimentais.

Em relacdo a quantidade de massa suspensa, 0s CASOS 0 e | ndo apresentam
0 mesmo comportamento apds o tempo 5, 0 que se atribui ao método utilizado. Para os
CASOS Il e lll o comportamento esperado é que haja mais material em suspensao,
devido a variagao da velocidade de queda. Na Figura 6.4c isto é percebido, mas em
funcao dos efeitos da proximidade a parede a partir do tempo 55 voltam a ficar préximos.
O CASO IIl tem efeito oposto, sendo atribuido aos efeitos da maior concentracao.

Os efeitos ficam mais evidentes nos graficos relativos a taxa de evolugcéo de
deposicao, 6.5d. Tanto o CASO Il e Il exibem menos deposicdo do material quando as
propriedades sao variaveis, o que pode fazer com que o escoamento perdure por mais
tempo.

Ja a andlise de sedimentag&do mostra uma perturbagdo muito grande nos perfis
de depdsito utilizando a metodologia ILES no CASO | 6.6a . Para os CASOS Il e lll,
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10 4 y 10 4

—— CASO 0 CON V4 —— CASO I CON
CASO 0 VAR CASO I VAR

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
t t

(a) Posicéo da frente z; para o CASO 0.  (b) Posicéo da frente =, para o CASO .

N&o fica evidenciado nenhuma Variagdo muito pequena em funcao
alteragdo entre um escoamento com e da método aplicado, até o tempo
sem propriedades. simulado.
254 254
20 4 20 4
15 15
104 10 4
" —— (CASO I1 CON ‘ —— CASO III CON
/ CASO I VAR / CASO III VAR
0 0 10 20 30 40 50 60 ‘ ;J 10 20 30 40 50 60
t t
(c) Posigdo da frente =y em fungdo do (d) Posigao da frente «y em fungéo do
tempo ¢, com e sem variacao das tempo ¢, com e sem variagao das
propriedades. CASO Il propriedades. CASO Il

Figura 6.3 — Posicdo da frente x; em funcdo do tempo ¢, com e sem variagdo das
propriedades.

como demonstrado nos gréaficos 6.6¢ e 6.6d, os mapas de depdsito ficam sempre um
pouco mais deslocado para a frente quando se avalia as propriedades variaveis.

Sobre os perfis de velocidades, para os tempos analisados, percebe-se que eles
apresentam a mesma propor¢ao, mas para as propriedades variaveis, 0 comportamento
fica sempre um pouco mais atrasado. Nas mesmas imagens, podemos perceber que
0s campos de concentracdo sdo um pouco maiores na altura para as propriedades
variaveis, o que pode aumentar a inércia do escoamento em fun¢do da maior quantidade
de material em suspensao em toda a corrente, conforme representado nas Figuras 6.7
até a 6.10. Os CASOS 0 e | ndo estédo apresentados por ndo apresentarem nenhuma
mudancga significativa.

As Figura 6.11 apresentam a variagao nos perfis de isolinhas de fundo, para as
concentracdes de 13% e 20%. As estruturas de lobos e fendas apresentam formacgdes
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0.0 T 0.0
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(a) Se mantém junto nos dois (b) Os escoamentos sofrem algum efeito
escoamentos. em funcdo do método utilizado.

—— CASO II CON —— CASO III CON
1.0 = 1.0 -

\ CASO II VAR CASO TIT VAR

0.84 ~ 0.84

0.6 0.6

0.4 0.4 \

m,
m,

] 10 20 30 40 50 60 (] 10 20 30 40 50 60
t t

(c) Maior quantidade de material em (d) Evolucdo da massa suspensa
suspensao para as propriedades myp/Mmpo. Menos material em
variaveis. suspensao, sendo atribuido a maior
concentragao.

Figura 6.4 — Evolugdo da massa suspensa m,/m,, em funcdo do tempo t¢.

bem diferentes, onde as fendas aparecem mais definidas e os lobos apresentam
estruturas mais largas para as simulagdes com propriedades variaveis.

Para ilustrar os efeitos das propriedades variaveis, o CASO |l foi escolhido
para demonstrar os efeitos observados na tensao de cisalhamento no fundo do dominio,
Figura 6. Para as propriedades variaveis as tensées de cisalhamento sdo um pouco
maiores do que para as propriedades fixas, o que justifica o retardo na posicdo da
frente, por exemplo. Mas os valores se tornam muito baixos para que seja possivel
perceber alguma mudanga no comportamento do material.

Por fim, para avaliar o efeito do material em suspenséo, as isosuperficie de
concentragao para CASO Il para as propriedades constantes e variaveis apresentam a
quantidade ainda nao depositado. Este comportamento justificaria aumentar o dominio
e o tempo final para avaliar como este material ira atingir maiores distancias.
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Figura 6.5 — Evolu¢do da taxa de deposi¢édo m, em fungéo do tempo t.
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Figura 6.7 — Perfis de velocidade com campos de concentracdo para CASO Il com

propriedades fixas. Tempos ¢t = 40, t = 50 e t = 60.



0.30
0.25
0.20
0.15
0.10

0.00

T

64

Figura 6.8 — Perfis de velocidade com campos de concentracdo para CASO Il com

propriedades variaveis. Tempos ¢t = 40, t = 50 e t = 160.
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Figura 6.9 — Perfis de velocidade com campos de concentragdo para CASO Ill com

propriedades fixas. Tempos ¢t = 40, t = 50 e t = 60.
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Figura 6.10 — Perfis de velocidade com campos de concentracao para CASO IIl com

propriedades variaveis. Tempos ¢t = 40, t = 50 e t = 160.
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primeira figura de cada par constante e debaixo variavel.
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Figura 6.12 — Tensao de cisalhamento no fundo para o CASO Il para os tempos t = 10,
t = 30 et = 50. As imagens estdo aos pares, onde a superior € constante
e inferior variavel.
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10.Imagem superior, constante, abaixo, variavel.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho se desenvolveu com o objetivo de analisar os efeitos,
em uma corrente de densidade, da variacdo das propriedades fisicas, nos quais
sao tratadas como constantes para de simplificar os sistemas de equacdes que séao
utilizadas para resolver numericamente as simula¢gdées computacionais.

Ao analisar o comportamento do escoamento durante e apds a completa
mistura, os CASOS 0 e | ndo apresentam variacoes significativas nos resultados
globais, 0 que é o esperado ja que sao valores baixos de concentracao e o que esta
sendo avaliado € o efeito do modelo numérico e a programacao das equag¢des com as
propriedades variaveis. Ja para os CASOS Il e Il existem variagdes sutis na posigao
da frente e material em suspenséao. A posi¢ao da frente fica um pouco mais retardada
para as propriedades variaveis, o que se explica em funcdo da maior quantidade em
suspensao, que € verificado nas curvas de material suspenso. Ja as variacdes na
massa suspensa sao atribuidas aos efeitos do material, sendo no CASO I, apesar
de mais leve, a concentracao apresenta um efeito mais importante do que a massa
especifica da particula.

Ao comparar as duas metodologias, DNS e ILES, os efeitos nos resultados
globais sdo quase despreziveis, apresentando ganhos significativos para a redugao
do custo computacional e a possibilidade de aumento do niumero de Re, o0 que pode
aproximar as simulagdes dos casos encontrados na natureza e experimentais.

Foi possivel desenvolver, dentro do cddigo Incompact3d, uma nova sub-rotina
no qual o usuario pode escolher utilizara a variagao em funcéo da concentragao de se-
dimentos. Além disso, as equacdes utilizadas tem uma aplicacdo bem abrangente, nao
limitando o uso em termos de tipo de escoamento ou material. O custo computacional
nao se mostrou significativo, quando comparada uma simulagéo onde as propriedades
sao constantes, ficando em torno de 8% mais cara.

Ao comparar as simulagdes com os dados experimentais disponiveis, é possivel
perceber que houve um ganho com a aproximacgao da posicao da frente com casos
experimentais. Também atribui-se a velocidade de queda variavel a maior quantidade
de material em suspensao, o que, para um dominio maior, faz com que a corrente
possa percorrer maiores distancias.

Percebe-se, segundo a literatura, que para casos com material coesivo, 0s
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efeitos das propriedades varidveis ficam mais em evidéncia, o que deve ter um efeito
mais significativo nas tensdes de cisalhamento ao fundo. Para as simulagbes do
presente trabalho, o fluido em questdo se manteve com comportamento Newtoniano, o
que fica em concordancia com a Figura 3.11, onde a regiao Il apresenta comportamento
nao-coesivo e Newtoniano.

Dentre os resultados avaliados, as isolinhas de concentracdo sofrem um efeito
bem significativo, o que se atribui as variacées da velocidade de queda variavel.
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8 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir desta Dissertacéo, pode-se sugerir o desenvolvimentos em pesquisas
futuras nos seguintes temas:

e Revisar o equacionamento proposto, de forma que seja possivel sair do limite de
Boussinesq, para aumentar a concentragao;

e Utilizar um modelo para que seja possivel analisar o efeito com material coesivo;
e Acrescentar o efeito da salinidade ou temperatura;

e Realizar a combinacao de diferentes propor¢des de material, coesivos e néo-
coesivos, realizando simulagdes polidispersas;

e Aumentar o comprimento do dominio em x; e o tempo t, para 36 e 80, respecti-
vamente. O objetivo seria verificar quais os efeitos nas variaveis globais até que
todo material em suspensao deposite.
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APENDICE A - RECURSOS COMPUTACIONAIS

As simulacdes utilizaram os recursos € as maquinas disponiveis no Sistema
de Computacao Petaflépica do SINAPAD no Laboratério Nacional de Computacgao
Cientifica, SDumont. O sistema é configurado da seguinte forma:

O SDumont possui um total de 18.144 nucleos de CPU, distribuidos em 756
nds computacionais.504 No6s de computacao B710 ( thin node ), onde cada
nd possui

e — 2xCPU Intel Xeon E5-2695v2 Ivy Bridge, 2,4GHZ
— 4 nucleos (12 por CPU), totalizando de 12.096 nucleos
— 64GB DDR3 RAM

e 198 Nés de computacdo B715 ( thin node ) com GPUs K40, onde cada né possui:

— 2 x CPU Intel Xeon E5-2695v2 Ivy Bridge, 2,4GHZ
— 24 nucleos (12 por CPU), totalizando de 4.752 ndcleos
— 64GB DDR3 RAM
— 2 x Nvidia K40 (dispositivo GPU)
e 54 N6s de computagéao B715 ( thin node ) com coprocessadores Xeon Phi, onde
cada no possui:
— 2 x CPU Intel Xeon E5-2695v2 vy Bridge, 2,4GHZ
— 24 ndcleos (12 por CPU), totalizando de 1.296 ndcleos
— 64GB DDR3 RAM
— 2 x Xeon PHI 7120 (dispositivo MIC)

¢ 1 NO6 de computagdo MESCA2 com meméria compartilhada de grande capacidade
( fat node ):

— 16 x CPU Intel lvy, 2,4GHZ
— 240 nucleos (15 por CPU)
— 6 TB de RAM

Dados gerados: ~ 3 TB. Tempo total de simulagdes: ~ 13,8 dias, mas as
simulacdes rodavam em paralelo, sendo o tempo real de 2 dias.



L 0
R

8¢
Wy 1
o th
.
marista  PUCRS
Pentificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul
Pré-Reitoria Académica
Av. |piranga, 6681 - Predio 1 - 32 andar
Porte Alegre - RS - Brasil
Forne: (51) 3320-3500 - Fax: (51) 3339-1564
E-mail: proacad @pucrs.br
Site: www.pucrs.br/proacad



	Epígrafe
	Agradecimentos
	Agradecimentos
	Sumário
	Sumário
	Lista de Figuras
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Lista de Tabelas
	Lista de símbolos
	Lista de Símbolos
	Resumo
	RESUMO
	Abstract
	ABSTRACT
	INTRODUÇÃO
	Relevância

	OBJETIVOS
	Objetivos Específicos

	REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	Corrente de Gravidade
	Definição, classificações e suas partes
	Mecanismo de início de uma corrente e seus depósitos

	Reologia
	Fluidos Newtonianos e não-Newtonianos

	Sedimentação
	Velocidade de sedimentação


	FORMULAÇÃO MATEMÁTICA
	Equações Governantes
	Parâmetros adimensionais: fatores de escala
	Lei de Stokes para a partícula
	Aproximação de Boussinesq
	Conservação da massa, Navier-Stokes e transporte de escalares

	Domínio, condições de contorno e condições iniciais
	Simulação numérica direta (DNS) e Simulação de Grandes Escalas (LES)

	METODOLOGIA NUMÉRICA
	Discretização espacial
	Avanço no tempo
	Dissipação numérica sobre derivada segunda
	Simulações

	RESULTADOS
	Estruturas coerentes
	Pós-processamento

	CONCLUSÃO
	PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS
	Referências
	Apêndices
	Recursos Computacionais


