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The Riddle of Strider3

“All that is gold does not glitter,
Not all those who wander are lost;

The old that is strong does not wither,
Deep roots are not reached by the frost.

From the ashes a fire shall be woken,
A light from the shadows shall spring;

Renewed shall be blade that was broken,
The crownless again shall be king.”

(J.R.R. Tolkien, The Fellowship of the Ring, 1954)

3 O sem coroa: Nem tudo que é ouro fulgura, Nem todo o vagante é vadio; O velho que é forte perdura,
Raiz funda não sofre frio. Das cinzas um fogo há de vir, Das sombras a luz vai jorrar; A espada há de,
nova, luzir, O sem-coroa há de reinar. (Tradução por Lenita Maria Rimoli Esteves e Almiro Pisetta, A
Sociedade do Anel, 2003).



Resumo
SCHUCH, Felipe Nornberg. ANÁLISE DO MERGULHO DE ESCOAMENTOS HIPER-
PICNAIS EM CANAL INCLINADO POR MEIO DE SIMULAÇÃO NUMÉRICA DE
GRANDES ESCALAS. Porto Alegre. 2020. Tese de Doutorado. Programa de Pós-Gra-
duação emEngenharia e Tecnologia deMateriais, PONTIFÍCIA UNIVERSIDADECATÓ-
LICA DO RIO GRANDE DO SUL.

Escoamentos hiperpicnais são observados quando a massa específica de um fluido que
adentra em uma bacia em repouso émaior que aquela do fluido ambiente. Essa diferença
pode ser devido à temperatura, salinidade, turbidez ou concentração. Em uma configura-
ção de fundo inclinado, a quantidade de movimento do escoamento diminui progressiva-
mente, até que ele mergulhe sob o fluido ambiente e escoe junto ao leito. Destaca-se a
relevância do estudo quanto à saúde de ecossistemas nas regiões de foz de rios, no ge-
renciamento e operação de reservatórios e no campo da geologia, uma vez que antigos
depósitos de areia podem preservar registros sobre ambientes climáticos e tectônicos,
além de formarem importantes reservatórios de hidrocarbonetos. No presente trabalho,
simulações numéricas 3D são realizadas para um escoamento hiperpicnal que evolui no
leito de um canal inclinado. Usando técnicas numéricas projetadas para supercomputa-
dores, as equações incompressíveis de Navier-Stokes e transporte são resolvidas para
reproduzir os experimentos de Lamb et al. (2010). Este estudo apresenta e verifica uma
nova estrutura numérica, desenvolvida para a correta reprodução e análise do fenômeno
de mergulho e suas características associadas. Uma boa concordância é encontrada en-
tre os dados experimentais de Lamb et al. (2010), o modelo analítico de Parker e Toniolo
(2007) e as simulações apresentadas. Uma nova equação é proposta para a previsão
da profundidade para mergulho, incluindo o papel da velocidade de sedimentação e da
declividade do leito do canal. A alta resolução espaço-temporal das simulações permite
verificar as hipóteses estabelecidas, e uma boa concordância é encontrada não apenas
para a posição de mergulho estacionária observada, mas também para a evolução tem-
poral até atingir tal posição. Por fim, investiga-se o impacto observado quando o fluido
ambiente no canal é alternado de água doce para salgada, onde percebe-se que tal mu-
dança não é relevante quando a velocidade de sedimentação é nula, contanto que a
diferença de densidade dos fluidos seja mantida constante. Por outro lado, uma nova di-
nâmica é observada na zona demergulho e a jusante dela na presença de sedimentação,
evidenciada pela convecção ascendente e mistura intensificada entre ambos os fluidos.

Palavras-chave: Mergulho do escoamento; corrente de turbidez; simulação de grandes
escalas; Critério de mergulho.



Abstract
SCHUCH, Felipe Nornberg. ANALYSIS OF THE PLUNGING OF HYPERPYCNAL
FLOWSONTILTEDBEDBY LARGE-EDDY SIMULATIONS. Porto Alegre. 2020. PhD
Thesis. Graduation Program in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL CA-
THOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

Hyperpycnal flows are observed when the density of a fluid entering in a quiescent basin
is greater than that in the ambient fluid. This difference can be due to temperature, salinity,
turbidity, concentration, or a combination of them.When the inflowmomentum decreases,
it eventually plunges under the ambient fluid and flows along the bed as an underflow den-
sity current. This study is relevant in terms of the health of ecosystems in the regions of
river deltas, in the management and operation of reservoirs and in the field of geology,
since old sand deposits can preserve records of climatic and tectonic environments, in
addition to become important hydrocarbon reservoirs. In the present work, 3D numerical
simulations are performed for the hypepycnal flow evolving over the bed of a tilted chan-
nel. Using numerical techniques designed for supercomputers, the incompressibleNavier-
Stokes and transport equations are solved to numerically reproduce the experiments of
Lamb et al. (2010). This study focuses on the presentation and validation of a new nu-
merical framework for the correct reproduction and analysis of the plunging phenomenon
and its associated features. A good agreement is found between the experimental data
of Lamb et al. (2010), the analytical model of Parker e Toniolo (2007) and the presented
simulations. A new equation is proposed in order to predict the critical depth for plunging,
including the role of the settling velocity and the bed slope. The high spatiotemporal reso-
lution of the numerical simulations allows to verify the initial hypotheses established and
a good agreement is found not only for the observed stationary plunging position, but also
for the temporal evolution until reaching such a position. A negative value for the mixing
coefficient was observed for the first time for the hyperpycnal flow in a tilted channel. This
indicates that if the settling velocity of the suspended material is high enough, the sub-
merged flow may lose fluid to the environment (dentrainment), instead of incorporating.
Finally, a new scenario takes into consideration the interstitial inflowing density slightly
different from the ambient, that is changed from fresh to salt water. Results show that
the ambient stratification is not relevant when there is no settling velocity, as long as the
density difference stays constant. On the other hand, a new dynamic is observed at the
plunging zone and downstream of it when in the presence of sedimentation, evidenced
by the upwards convection and intensified mixing between both fluids.

Keywords: Plunging flow; turbidity current; Large-eddy simulation; Plunging criteria.
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Ũ0 Velocidade inicial média em profundidade [L][T]−1
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1 Introdução

Osavanços tecnológicos vivenciados nas últimas décadas, principalmente no que
se refere ao desempenho computacional, impulsionaram a resolução de problemas cada
vez mais complexos em diversas áreas do conhecimento. Utilizando simulações numéri-
cas, o estudo das correntes de densidade, ou correntes de gravidade, também são bene-
ficiados. As forças de empuxo geradas entre fluidos com diferentes massas específicas
são predominantes nesse tipo de escoamento, justificando assim sua nomenclatura. Tais
eventos podem ser percebidos em uma série de exemplos naturais, como o avanço de
frentes frias, formação de tempestades, brisa do mar, correntes oceânicas, regiões es-
tuarinas, avalanches de neve ou a gigantesca nuvem em forma de cogumelo lançada
na atmosfera por um vulcão em atividade, e situações industriais, como o escoamento
de vidro fundido sobre um molde, vazamento de gás ou derramamento de óleo no mar
(SIMPSON, 1999; HUPPERT, 2006). O estudo desses fenômenos dá-se por meio de
diferentes configurações experimentais.

A configuração em canal fechado, também conhecida por lock-exchange, repre-
senta as correntes de densidade em sua forma fundamental, onde diversos estudos fo-
ram realizados. Nela, dois fluidos de diferentes massas específicas (ρ̃c > ρ̃a, onde o til
indica grandezas dimensionais) inseridos em um tanque fechado são inicialmente blo-
queados por uma placa de separação, conforme esquematizado na Figura 1.1. Quando
colocados em contato, por meio da retirada da placa de separação, as forças de empuxo
provocadas pela diferença de densidade conduzem o escoamento. Em um estudo analí-
tico, Simpson (1999) mostra que a velocidade característica do escoamento Ũb pode ser
estimada em função da conversão da energia potencial inicial para energia cinética, que
por sua vez são funções da diferença de massa específica ∆ρ̃, da aceleração da gravi-
dade g̃ e da altura do centro de massa H̃ (metade da altura do canal, nesse caso), de
modo que Ũb =

√
2∆ρ̃g̃H̃/ρ̃. Adicionalmente, a configuração também é empregada tanto

por experimentos físicos (HARRIS et al., 2002; ROOIJ; DALZIEL, 2001) quanto pela área
das simulações numéricas (NECKERet al., 2002; NASR-AZADANI et al., 2013; ESPATH
et al., 2014).

Em ambientes naturais, a variação de massa específica necessária para provo-
car essas correntes pode originar-se devido à temperatura, salinidade, sedimentos em
suspensão ou mesmo qualquer combinação entre essas propriedades. Próximo a foz de
rios, dois tipos de escoamento podem se formar, dependendo da densidade entre o fluxo
fluvial e o oceano, como exemplificado na Figura 1.2. Caso o escoamento fluvial sejamais
denso que o ambiente onde desemboca, seu espalhamento ocorre junto ao leito, sendo
nomeado corrente hiperpicnal (Figura 1.2c). Variações transversais importantes podem
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Figura 1.1 – Representação esquemática de uma corrente de densidade na configuração
canal fechado. Após a retirada da placa separadora, o fluido mais denso ρ̃c

move-se junto ao fundo e para o lado direito, enquanto o fluido menos denso
ρ̃a desloca-se junto ao topo e para o lado esquerdo.

ocorrer à medida que a declividade do leito diminui e na ausência de confinamento late-
ral, como mostram Francisco et al. (2018) em suas simulações numéricas de um fluxo de
turbidez na configuração canal-bacia. O mergulho da pluma (Figura 1.2a) ocorre quando
o escoamento atinge uma profundidade crítica suficiente para instabilizar o fluxo. Em am-
biente marinho, o evento está associado aos períodos de cheia dos rios, quando eles
transportam material em suspensão suficiente para criar um excesso de densidade em
relação à água salgada do oceano (MULDER; SYVITSKI, 1995). O fenômeno também
pode ocorrer em lagos e reservatórios de represas. Caso o efluente seja menos denso
que o ambiente onde desemboca, seu espalhamento se dá junto a superfície, classificado
como corrente hipopicnal. A sedimentação convectiva (Figura 1.2b) é percebida comoum
importante mecanismo de mistura nesse caso (HENNIGER et al., 2010; FARENZENA;
SILVESTRINI, 2017).

Aproximadamente um terço das precipitações que ocorrem em terra são transpor-
tadas dos rios para os oceanos, segundo estudos de Trenberth et al. (2007) sobre o ciclo
anual da água. Adicionalmente, McCool e Parsons (2004) estimam que o escoamento
fluvial transporta cerca de 10 × 109 metros cúbicos de sedimentos aos oceanos por ano,
concentrando grandes fluxos através de saídas estreitas ao longo da costa, como exem-
plificado na Figura 1.3b. Os ecossistemas marinhos são sensivelmente afetados nessas
regiões pelos processos de mistura entre água doce e salgada, de diferentes tempera-
turas e transporte de material terreno, como sedimentos ou mesmo poluição (HORNER-
DEVINE et al., 2015). O transporte de sedimentos por correntes de turbidez, como es-
quematizado na Figura 1.3a, é o principal mecanismo formador das bacias sedimenta-
res oceânicas, acarretando deposição, erosão e ressuspensão de material sedimentar
ao longo da plataforma continental (MEIBURG; KNELLER, 2010). Antigos depósitos de
areia formam potenciais reservatórios de hidrocarbonetos, de modo que a geologia e a
indústria petroquímica tem notável interesse nos estudos de transporte de sedimentos
em ambiente oceânico. A pluma hiperpicnal ocorre em ambientes de foz de rios, quando
suas águas turvas possuem carga suficiente de sedimentos em suspensão para serem
mais densas que o ambiente onde desemboca, como canais, lagos, reservatórios ou o
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Figura 1.2 – Representação esquemática de correntes de turbidez em ambiente marinho.
Fonte: Farenzena (2020).

oceano (MULDER et al., 2003; LAMB; MOHRIG, 2009). A deposição do material sedi-
mentar transportado dos rios para o oceano pode preservar um registro essencial em
uma variedade de ambientes climáticos e tectônicos (MULDER et al., 2003).

A análise e monitoramento em campo das correntes de turbidez são praticamente
impossíveis, considerando a imprevisibilidade dos mecanismos iniciadores, a vasta área
da superfície do planeta coberta pelos oceanos e até mesmo o seu caráter destrutivo
(NASR-AZADANI et al., 2013). Por conseguinte, é incentivada amodelagemdo problema
para estudos físicos experimentais ou simulações numéricas.

O estudo das correntes de turbidez também é de interesse no gerenciamento e
operação de reservatórios de barragens. A sedimentação do material por elas transpor-
tado não apenas reduz a capacidade útil de armazenamento do reservatório, por assore-
amento, mas também afeta as suas estruturas de saída, como vertedouros e na tomada
d’água para as unidades geradoras. Adicionalmente, a retenção do material sedimen-



Capítulo 1. Introdução 26

(a) Representação de corrente de turbidez no
leito oceânico. Fonte: Wired.com (2011).

(b) Delta do Rio da Prata. Fonte: NASA (2003).

Figura 1.3 – Transporte de sedimentos em ambiente marinho.

tar pode ter um impacto negativo nos ecossistemas a jusante da represa. Chamoun et al.
(2016) fornecem uma revisão sobre vários métodos de gerenciamento de sedimentos em
barragens. Dentre eles, destaca-se a descarga das correntes de turbidez que atingem a
barragem, por meio da abertura das comportas de fundo. A sintonia entre os tempos de
abertura e fechamento das comportas com a própria corrente de turbidez estão direta-
mente relacionadas à eficiência da abordagem, como relatam os experimentos físicos
de Chamoun et al. (2018), de modo que esse campo da ciência também se beneficia de
resultados numéricos de escoamentos hiperpicnais.

O entendimento dos parâmetros e mecanismos que governam a transição do es-
coamento na zona de mergulho motivou diversos estudos nas três últimas décadas. A
análise teórica do fenômeno usando um modelo de caixas (uma tradução livre do inglês
Box model) foi executada por Akiyama e Stefan (1984) com o objetivo de prever a pro-
fundidade necessária para o mergulho em função das características do fluxo. O estudo
incluiu o número de Froude densimétrico característico, a declividade do leito, a taxa de
mistura e o coeficiente total de fricção. A análise anterior foi revisitada por Parker e To-
niolo (2007) e mais recentemente por Dai e García (2009a). Lamb e Mohrig (2009) com-
param modelos sedimentares com testemunhos de depósitos naturais para analisar se
os depósitos ocasionados por escoamentos hiperpicnais podem registrar a dinâmica do
fluxo fluvial. Adicionalmente, experimentos físicos são apresentados em García (1993),
Garcia (1994), Lee e Yu (1997), Sequeiros et al. (2009) e Lamb et al. (2010). Nesse
contexto, as simulações numéricas tem um importante papel, uma vez que fornecem
informações sobre todas as variáveis do escoamento para qualquer ponto do tempo e
espaço.

Do ponto de vista dos estudos numéricos, há que se fazer uma ressalva. De ma-
neira geral, existem três principais metodologias para resolver as equações de Navier-
Stokes, que se diferenciam entre si pela sua capacidade de efetivamente resolver as
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diferentes escalas da turbulência, desde os grandes vórtices até os menores possíveis,
onde há dissipação de energia na forma de calor. São elas: Simulação Numérica Direta
(DNS), onde todas as escalas da turbulência são resolvidas para todo o espaço e tempo.
Buscando reduzir os custos (tempo) de cálculo, a Simulação de Grandes Escalas (LES)
aplica modelos de turbulência em detrimento da resolução das menores escalas, mas
as maiores e mais energéticas estruturas turbulentas são resolvidas. Por fim, as Equa-
ções de Navier-Stokes em média de Reynolds (RANS) aplicam modelos de turbulência
para todas às escalas, o que significa dizer que nenhuma delas é efetivamente resolvida,
em contrapartida, é a opção com menor demanda computacional. Todas as abordagem
serão discutidas com maiores detalhes na seção 3.4.

Os primeiros resultados numéricos para a análise da mistura e profundidade no
ponto de mergulho foram baseados em RANS, adotando o modelo de turbulência k − ϵ.
Nessa abordagem, Bournet et al. (1999) apresentam resultados de uma corrente de den-
sidade bidimensional em umcanal inclinado, Kasseme Imran (2001)mostrama evolução
temporal do mergulho de uma corrente de turbidez bidimensional enquanto Üneş (2008)
investigou os efeitos da força de Coriolis em uma corrente de turbidez escoando em um
reservatório. Dai et al. (2007) efetuaram LES em um canal bidimensional para investigar
a dinâmica na zona de mergulho. Schuch (2016) descreve a investigação bidimensional
da zona de mergulho por DNS. A resolução da turbulência (aqui exclui-se RANS) em
domínios tridimensionais para o estudo do mergulho das correntes hiperpicnais em ca-
nal inclinado, entretanto, ainda não está disponível na literatura. Há uma exceção para
um caso preliminar 3D-DNS publicado na dissertação de mestrado Schuch (2016), que
serve de base para esta Tese.

1.1 Organização da Tese
Feita a introdução nesse capítulo, os objetivos serão apresentados no Capítulo 2.

A seguir é apresentada a revisão bibliográfica no Capítulo 3, incluindo definições sobre
correntes de turbidez (seção 3.1), o mergulho do escoamento hiperpicnal (seção 3.2), a
descrição das equações numéricas governantes do escoamento (seção 3.3) e as prin-
cipais abordagens disponíveis para resolve-las em fluidodinâmica computacional (se-
ção 3.4). O Capítulo 4 descreve os principais métodos empregados pelo código com-
putacional utilizado, além das mudanças implementadas para viabilizar a configuração
de trabalho deste estudo.

O Capítulo 5 descreve os resultados obtidos nesta Tese. Mais especificamente,
a seção 5.1 apresenta a verificação da metodologia proposta, onde os resultados nu-
méricos deste trabalho são comparados com dados experimentais e modelos analíticos
disponíveis na literatura. Os resultados foram apresentados em conferência e posterior-
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mente publicados respectivamente em:

• SCHUCH, F. N.; LAIZET, S.; SILVESTRINI, J. H. Turbulence-resolving simulati-
ons of poly-disperse hyperpycnal plumes. In: IUTAM/AMERIMECH SYMPOSIUM.
Dynamics of Gravity Currents. UCSB, Santa Barbara, CA, 2017.

• SCHUCH, F. N.; PINTO, L. C.; SILVESTRINI, J. H.; LAIZET, S. Three-dimensional
turbulence-resolving simulations of the plunge phenomenon in a tilted channel. Jour-
nal of Geophysical Research: Oceans,WileyOnline Library, v. 123, p. 1–13, 2018a.

A seção 5.2 mostra os resultados de um novo modelo para a previsão da distância para
mergulho do escoamento, proposto neste trabalho, que está em preparação para publi-
cação em:

• SCHUCH, F. N.; MEIBURG, E.; SILVESTRINI, J. H. Plunging condition for particle-
laden flows over sloping bottoms: three-dimensional turbulence-resolving simulati-
ons.

Os resultados expostos na seção 5.3, para mergulho do escoamento em ambiente sa-
lino, foram apresentados em conferência e estão agora em preparação para publicação,
respectivamente em:

• SCHUCH, F.N.;MEIBURG,E.; LAIZET, S.; SILVESTRINI, J. H. Turbulence-resolving
simulations of the plunge phenomenon in a stratified ambient. In: AMERICAN GE-
OPHYSICAL UNION. AGU Fall Meeting. Washington D.C., 2018b.

• SCHUCH, F. N.; MEIBURG, E.; SILVESTRINI, J. H. Numerical simulations of the
plunge phenomenon in a salt water environment. In Prep.

E finalmente, as conclusões obtidas a partir desta Tese são apresentadas no Capítulo 6,
enquanto as propostas para trabalhos futuros estão no Capítulo 7.

Outros trabalhos realizados paralelamente à esta Tese estão disponíveis nos apên-
dices. O Apêndice A descreve como o código original Incompact3d foi reprogramado
para ser mais flexível e amigável com usuários e desenvolvedores. O lançamento das no-
vas versões 2.0 e 3.0 do código foram acompanhadas de uma apresentação em simpósio
e de um artigo já aceito para publicação, respectivamente:

• SCHUCH, F. N.; FRANTZ, R. A. S.; LAIZET, S.; SILVESTRINI, J. H. New version of
Incompact3d. In: IMPERIAL COLLEGE LONDON. 2nd Incompact3d User Meeting.
London, UK, 2018c.
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• BARTHOLOMEW, P.; DESKOS, G.; FRANTZ, R. A. S.; SCHUCH, F. N.; LAMBAL-
LAIS, E.; LAIZET, S. Xcompact3d: An open-source framework for solving turbu-
lence problems on a cartesian mesh. SoftwareX, Elsevier, 2020.

O desenvolvimento de uma ferramenta interativa para a visualização das camadas de
deposição a partir de simulações numéricas polidispersas é descrito no Apêndice B. Tal
estudo resultou em uma apresentação em congresso e está em preparação para publi-
cação, respectivamente em:

• SCHUCH, F. N.; VIANNA, F. D.; PINHO, M. S.; SILVESTRINI, J. H. An interactive
tool for stratigraphic visualization applied to turbulence-resolved numerical simula-
tions of turbidity currents. In: AMERICAN GEOPHYSICAL UNION. AGU Fall Mee-
ting. San Francisco, CA, 2019.

• SCHUCH, F. N.; VIANNA, F. D.; OLIVEIRA, T. A.; PINHO, M. S.; SILVESTRINI,
J. H. A case study about an interactive stratigraphic analysis in turbulence-resolved
numerical simulations. Environmental Modelling & Software, In Prep.
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2 Objetivos

Em sua totalidade, os estudos numéricos que avaliam a dinâmica do fenômeno de
mergulho do escoamento hiperpicnal em canal inclinado e lateralmente confinado disponí-
veis na literatura se restringem à dois grupos: Primeiro, simulações bi ou tridimensionais
obtidas pela metodologia Equações de Navier-Stokes em média de Reynolds (RANS).
Segundo, simulações bidimensionais capazes de resolver as maiores escalas da turbu-
lência (LES) ou todas as escalas (DNS). Adicionalmente, tanto os trabalhos numéricos
quanto os experimentais sobre essa configuração de escoamento disponíveis na litera-
tura apresentam o fluido ambiente como o mesmo da entrada do canal (embora esse
seja acrescido de salinidade ou sedimentos em suspensão). O objetivo deste trabalho
é preencher as lacunas observadas quanto à casos tridimensionais que resolvam a tur-
bulência (LES ou DNS), e também sobre o estudo do mergulho em ambientes salinos.
O sucesso em atingir o objetivo deste trabalho concederá respostas para as seguintes
questões:

“O fenômeno de mergulho pode ser adequadamente resolvido por meio de
procedimentos numéricos?”

“Os dados em alta resolução espaço-temporal provenientes das simulações
tridimensionais inéditas são capazes de melhorar o entendimento a respeito

desse tipo de escoamento?”

“A dinâmica observada na zona de mergulho é afetada quando o fluido
ambiente no domínio é alterado de água doce para água salgada?”

2.1 Objetivos Específicos
Os pontos listados a seguir guiam o desenvolvimento desta pesquisa:
a) Desenvolver a metodologia para a simulação numérica do mergulho do esco-

amento hiperpicnal usando o código Incompact3d;
b) Verificar os resultados numéricos obtidos, ao compará-los com dados experi-

mentais e modelos teóricos disponíveis na literatura, analisando inclusive se
o modelo numérico apresenta a mesma resposta quanto à variação dos parâ-
metros característicos do escoamento;

c) Propor um novomodelo para a previsão da profundidade necessária paramer-
gulho, que inclua o papel da relação entre a velocidade de sedimentação do
material em suspensão e a declividade do leito do canal;
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d) Avaliar como diferentes tamanhos de grão de sedimentos em suspensão influ-
enciam nesse processo (abordagem polidispersa);

e) Para todos os casos, determinar o balanço de forças inerciais pelas forças
de empuxo e qual seu comportamento antes, durante e após o mergulho do
escoamento (expresso pelo número de Froude densimétrico).
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3 Revisão Bibliográfica

Neste capítulo é apresentada a revisão sobre os principais materiais disponíveis
na literatura, incluindo classificações e definições sobre correntes de turbidez (seção 3.1),
o mergulho do escoamento hiperpicnal (seção 3.2) e os resultados de diversos autores
por meio de observações de campo, abordagem teórica, experimentos em laboratório e
simulações numéricas. Seguidos pela descrição das equações numéricas governantes
do escoamento (seção 3.3), por meio da Lei de Stokes, das equações de Navier-Stokes
para escoamentos incompressíveis e equações para o transporte de escalares. Por fim,
as três principais abordagens disponíveis para resolve-las em fluidodinâmica computaci-
onal (seção 3.4).

3.1 Correntes de turbidez: Classificações e Definições
As correntes de turbidez são tradicionalmente definidas como escoamentos indu-

zidos pela ação da gravidade sobre uma mistura turva de fluido e sedimentos (suspen-
sos), em virtude da diferença de densidade entre a mistura e o fluido ambiente (SAN-
DERS, 1960; KNELLER; BUCKEE, 2000; MEIBURG; KNELLER, 2010). Tais escoamen-
tos são classificados como não conservativos, uma vez que um processo de dissipação
relevante se dá pela sedimentação do material em suspensão. Além disso, pode existir
a interação com o leito por meio de erosão e ressuspensão ou ainda a mistura de flui-
dos com o ambiente por entranhamento. Esses fatores são responsáveis pela redução
da velocidade de propagação horizontal, limitando a distância de transporte (MEIBURG;
KNELLER, 2010; HENNIGER et al., 2010).

De acordo comosmecanismos fornecedores de sedimentos ao fluxo, as correntes
de turbidez se dividem em dois grandes grupos (MANICA, 2009; MEIBURG; KNELLER,
2010; PUIG et al., 2014), definidos como:

a) Remobilização instantânea dematerial: com início emumaquantidade finita de
material, ocorrendo tipicamente pela suspensão de sedimentos proporcionada
por deslizamento de encosta, tempestades, terremotos, atividades vulcânicas
oumovimentos tectônicos. Tais fluxos transportam uma grande quantidade de
material a princípio, mas desacelera a medida que os processos de sedimen-
tação e mistura com o fluido ambiente dissipam a energia do escoamento.

b) Fluxo contínuo: O escoamento se desenvolve sob uma alimentação contínua
dematerial, quase estacionário, típica das regiões onde rios deságuamemam-
biente marinho. A alimentação constante permite que o escoamento se man-
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tenha, apesar dos processos dissipativos.

De acordo com a relação entre as massas específicas da corrente ρ̃c e do fluido
ambiente ρ̃a, os escoamentos podem ainda ser divididos em outros quatro grupos (MUL-
DER; ALEXANDER, 2001). O escoamento é classificado como homopicnal quando as
massas específicas são equivalentes (ρ̃a ≈ ρ̃c), mesopicnal quando o fluido ambiente
apresenta estratificação vertical (ρ̃a1 < ρ̃c < ρ̃a2), hipopicnal quando se expande junto à
superfície, por ser menos denso que o fluido ambiente (ρ̃a > ρ̃c) e hiperpicnal quando se
desenvolve junto ao fundo, sendo mais denso que o ambiente (ρ̃a < ρ̃c), os dois últimos
são exemplificados na Figura 1.2.

Dois importantes padrões turbulentos que produzem amistura entre a corrente de
turbidez e o fluido ambiente são observados tanto em ambientes naturais quanto labora-
toriais, de acordo com Simpson (1999). Exibidos na Figura 3.1a, os vórtices de Kelvin-
Helmholtz ocorrem em virtude da velocidade de cisalhamento na interface dos fluidos. Na
Figura 3.1b é mostrado o padrão de lobos e fendas (tradução da língua inglesa para “lo-
bes and clefts” ) que são oriundos de instabilidades gravitacionais (tipo Rayleigh-Taylor)
na parte inferior da frente da corrente de turbidez (XIE et al., 2019). Ambos processos
são responsáveis pela mistura dos fluidos, permitindo a entrada do fluido ambiente no
escoamento de fundo. Segundo Traer et al. (2012), a dinâmica da corrente de turbidez é
fortemente dependente da maneira como se relacionam os sedimentos e fluido ambiente,
e o coeficiente de entranhamento, por sua vez, tem ligação direta com a turbulência do
escoamento.

(a) Vórtices de Kelvin-Helmholtz. (b) Estruturas de lobos e fendas.

Figura 3.1 – Estruturas presentes na região frontal de uma corrente de gravidade. Fonte:
Adaptado de Simpson (1999).

3.2 Mergulho do Escoamento Hiperpicnal
Umescoamento é classificado como hiperpicnal quando apresenta amassa espe-

cífica maior do que aquela do ambiente onde se desenvolve, de modo que ele é esperado
a escoar sob o fluido ambiente, junto ao leito do canal, devido à atuação das forças de
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empuxo. No caso desse escoamento possuir uma vazão de entrada na extremidademais
elevada de um canal com fundo inclinado, a sua quantidade demovimento pode ser sufici-
entemente maior que o empuxo, de modo que o escoamento “empurre” o fluido ambiente
a jusante. No entanto, devido ao leito inclinado, a medida que a profundidade do canal
aumenta, a velocidade do escoamento e sua quantidade de movimento diminuem, até
que por fim o empuxo prevaleça, o escoamento colapse e mergulhe.

O fenômeno apresenta três regiões principais, assim como esquematizado na Fi-
gura 3.2. Considerando um escoamento de entrada caracterizado por sua profundidade
inicial h̃0, vazão volumétrica por unidade de largura Q̃0 e a massa específica de água
límpida com um incremento devido à presença de material sedimentar em suspensão
ρ̃w + ∆ρ̃0, entrando em um ambiente com leito inclinado e diferente massa específica,
definida por ρ̃a. O acréscimo na massa específica do fluxo é expresso como

∆ρ̃0 = ρ̃w(1 + RC̃0) − ρ̃a, (3.1)
onde C̃0 representa a fração volumétrica inicial de material sedimentar em suspensão,
R = (ρ̃s − ρ̃w)/ρ̃w é a densidade dos sedimentos submersos e ρ̃s indica a massa es-
pecífica do material sedimentar. Na região de profundidade limitada, ou zona de fluxo
homogêneo, o escoamento ocupa toda a profundidade do canal, a vazão volumétrica é
homogênea, de modo que seu valor no ponto de mergulho é igual ao da entrada do ca-
nal (Q̃p = Q̃0). Ao atingir profundidade suficiente H̃p, o escoamento se torna instável e
mergulha, o ponto de mergulho é observado como uma região de estagnação do esco-
amento por alguns autores (DAI et al., 2007). A zona de mergulho marca a transição do
escoamento, pois enquanto amontante o escoamento é governado pelas forças inerciais,
a jusante o escoamento assume a forma de uma corrente de turbidez, governada pelas
forças de empuxo. No ponto de mergulho se inicia a mistura do fluxo com o ambiente,
acarretando novos valores para a altura do escoamento H̃d, massa específica ρ̃a +∆ρ̃d e
o aumento na vazão volumétrica do escoamento submerso Q̃d (GARCÍA, 1996). Muitos
autores expressam esse aumento na vazão do escoamento devido à incorporação do
fluido ambiente na forma do coeficiente de mistura adimensional γ, que é escrito como:

γ = Q̃d

Q̃0
− 1. (3.2)

Dois importantes grupos adimensionais podem ser definidos. O número de Rey-
nolds

Re = Q̃0

ν̃
, (3.3)

representa a razão entre as forças de inércia e as forças viscosas, onde Q̃0 representa
a vazão volumétrica inicial por unidade de largura e ν̃ a viscosidade cinemática do fluido.
Além do número de Froude densimétrico inicial

Fr0 = Q̃0√
RC̃0g̃h̃3

0

, (3.4)
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Figura 3.2 – Representação esquemática do processo de mergulho do escoamento em
um canal inclinado em conjunto com a variação do coeficiente de mistura γ
(Equação 3.2) em função da coordena longitudinal x1.

definido como a razão entre as forças de inércia e as forças de empuxo.
Existem duas condições necessárias para que o mergulho de fato aconteça. Pri-

meiro, o escoamento que entra no canal deve ser mais denso que o fluido ambiente, o
que é a definição para hiperpicnal. De acordo com Lamb et al. (2010), a concentração
de sedimentos volumétrica crítica C̃c necessária para produzir o excesso em densidade
é obtida ao rearranjar a Equação 3.1 como

C̃c = 1
R

(
ρ̃a

ρ̃w

− 1
)

, (3.5)

onde é evidente que em um caso particular, como um canal experimental ou um lago,
onde o ambiente também é composto de água límpida (i.e., ρ̃a ≈ ρ̃w), qualquer concen-
tração volumétrica de sedimentos em suspensão é suficiente para atender essa condição
C̃c = 0. Por outro lado, a concentração crítica necessária para mergulho em ambientes
marinhos naturais é substancialmente maior (de 36 a 44 kg/m3), de acordo com Mulder
e Syvitski (1995), dependendo das propriedades da água na região costeira. Esses valo-
res representam de 2% a 3% de concentração volumétrica, assumindo a densidade das
partículas de sílica triturada (ρ̃s = 2.650 kg/m3), a estimativa completa para diferentes
condições climáticas é apresentada na Tabela 3.1.

Em segundo lugar, o canal precisa ser profundo o suficiente para instabilizar o
escoamento a faze-lo de fato mergulhar. De maneira geral, a profundidade de mergulho
H̃p, tambémdenominada critério demergulho, pode ser estimada a partir de um rearranjo
da Equação 3.4, tomando a forma

H̃p = Fr
− 2

3
p

(
Q̃2

p

RC̃pg̃

) 1
3

, (3.6)
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Tabela 3.1 – Valores mínimos, médios e máximos para temperatura, salinidade e massa
específica da água do oceano para diferentes climas, bem como a concen-
tração crítica de sedimentos e a correspondente concentração volumétrica
para superar a diferença de densidade entre água doce e salgada, assu-
mindo partículas de densidade 2.650 kg/m3.

Temperatura Salinidade Massa específica Concentração
(oC) (%) (kg/m3) (kg/m3) (%)

(1)
min. 26 3,450 1.022,68 36,43 2,190
med. 27 3,475 1.022,57 36,25 2,179
max. 28 3,500 1.022,43 36,02 2,165

(2)
min. 23 3,550 1.024,33 39,08 2,347
med. 24 3,575 1.024,24 38,93 2,339
max. 25 3,600 1.024,13 38,75 2,328

(3)
min. 10 3,500 1.026,99 43,35 2,601
med. 13 3,525 1.026,61 42,74 2,565
max. 16 3,550 1.026,15 42,00 2,521

(4)
min. -2 3,350 1.026,99 43,35 2,601
med. 1 3,375 1.027,08 43,49 2,610
max. 4 3,400 1.027,02 43,40 2,604

Fonte – Adaptado de Mulder e Syvitski (1995).

Nota – (1) Equatorial (Lat.< 10o); (2) Tropical e subtropical (Lat.10 − 30o); (3) Temperado (Lat. 30 − 50o);
(4) Subpolar (Lat.> 50o).

onde o subíndice p representa as grandezas avaliadas no ponto demergulho. Demaneira
análoga, a altura da corrente de turbidez a jusante do mergulho é descrita como

H̃d = Fr
− 2

3
d

(
Q̃2

d

RC̃dg̃

) 1
3

, (3.7)

onde o subíndice d representa as grandezas avaliadas a jusante do mergulho. O ponto
chave dessa análise é a previsão, ou a antecipação, do valor para o número de Froude
densimétrico no ponto de mergulho Frp e a jusante Frd. Para tanto, diversos estudos fo-
ram efetuados nas últimas décadas, desde medições em campo, análises teóricas sobre
volumes de controle ou análise energética, até experimentos físicos em pequenas esca-
las e alguns estudos utilizando simulações numéricas. A notação exata da Equação 3.6
acaba variando de caso a caso, mas pode-se perceber a equivalência entre a notação
dimensional e adimensional

H̃p = K

(
Q̃2

0
g̃′

p

) 1
3

↔ Hp =
(

Fr0

Frp

) 2
3

, (3.8)

ao se observar que: Qp = Q̃p/Q̃0, Hp = H̃p/h̃0, Cp = C̃p/C̃0, a aceleração da gravidade
reduzida é g̃′

p = RC̃pg e Frp = K−3/2. Sendo K uma constante, normalmente obtida
de maneira empírica a partir de dados experimentais ou simulações numéricas. A maior
parte dos trabalhos que investigam o mergulho do escoamento hiperpicnal na literatura
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são baseados em uma configuração de canal com confinamento lateral. A Tabela 3.2 su-
mariza os principais resultados disponíveis para esse caso, e o conteúdo desses estudos
será revisado a seguir. Destaca-se ainda estudos sobre o fenômeno de mergulho em ca-
nais com as laterais divergentes de forma numérica e experimental (AKIYAMA; STEFAN,
1984; JOHNSON et al., 1989; BOURNET et al., 1999; ÜNEŞ, 2008), bem como estudos
em bacias, na ausência de confinamento lateral, de forma numérica e experimental (ALA-
VIAN, 1986; FANG; STEFAN, 2000; TSENG; CHOU, 2018; BHIDE, 2019). Entretanto,
esses dois últimos casos encontram-se fora do escopo desse trabalho.

Tabela 3.2 – Número de Froude densimétrico reportado na literatura para a posição de
mergulho Frp e a jusante Frd.

Estudo Frp Frd Metodologia

Singh e Shah (1971) 0,3 ∼ 0,8 Experimental1
Wunderlich e Elder (1973)∗ 0,5 Medição em Campo
Ford e Johnson (1981)∗ 0,45 Medição em Campo
Akiyama e Stefan (1984) Equações (3.13) e (3.14) Analítico
Farrell e Stefan (1986) 0,449 ∼ 0,532 0,79 ∼ 1,054 Numérico2 - 2D RANS
Farrell e Stefan (1986) 0,66 ∼ 0,7 0,9 ∼ 1,18 Experimental2
Lee e Yu (1997) 0,6 ∼ 1 1,05 ∼ 1,40 Experimental1,3

Dallimore et al. (2004) 0,35 Numérico1

Parker e Toniolo (2007) Figura 3.4 Analítico
Dai et al. (2007) 0,370 ∼ 0,446 0,556 ∼ 0,825 Numérico1 - 2D LES
Arita e Nakai (2008) 0,24 ∼ 1 Experimental1
Dai e García (2009b) 0,3 ∼ 0,55 Analítico
Lamb et al. (2010) 0,45 ∼ 1 Experimental3
Schuch (2016) 0,27 ∼ 0,47 0,82 ∼ 1,62 Numérico3 - 2D DNS

Nota – A diferença de densidade é causada por: 1 salinidade; 2 temperatura; 3 material sedimentar.
∗Conforme citado por Dai (2008).

3.2.1 Observações em Campo
Por meio de dados provenientes de medições na represa Fontana (Carolina do

Norte, EstadosUnidos),Wunderlich eElder (1973 apudDAI, 2008) encontraramoFroude
densimétrico na zona de mergulho igual a 0,45. Outro estudo foi realizado por Ford e
Johnson (1981 apud DAI, 2008), com a obtenção de dados do lago DeGray (Arkansas,
Estados Unidos). Os autores mostram que o número de Froude densimétrico no ponto
de mergulho pode variar entre 0,1 e 0,7, porém com um valor médio de 0,45.

Best et al. (2005) relatam medições realizadas no lago Lillooet (Colúmbia Britâ-
nica, Canadá), visando investigar o fenômeno de pulsação percebido na velocidade da
corrente de turbidez após o mergulho dentro do lago. Estudos anteriores sugeriam que
tal fato se deve a mecanismos não uniformes, como ondas, tempestades, marés, ventos
ou mesmo variações na vazão fluvial. Entretanto, os autores relatam a ocorrência de pul-
sação da corrente de turbidez com certa periodicidade, mesmo na ausência de qualquer
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dos fatores citados acima. Tal variação temporal na tensão no fundo do lago pode provo-
car períodos alternados entre erosão e deposição, produzindo depósitos com complexa
estratigrafia, mesmo para uma vazão fluvial uniforme, além de potencialmente aumentar
a mistura entre a corrente de turbidez submersa e o fluido ambiente. Para melhor com-
preender as causas desse fenômeno, Kostaschuk et al. (2018) apresentam um estudo
combinando medições no lago Lillooet e no reservatório Xiaolangdi, China, com dados
provenientes de simulação numérica direta (DNS) bidimensional, experimento físico em
laboratório e análise de estabilidade. Os resultados sugerem que os pulsos de velocidade
observados na DNS, no laboratório, e no reservatório Xiaolangdi se devem à instabilida-
des de Kelvin-Helmholtz, enquanto a instabilidade de Rayleigh-Taylor contribui para os
pulsos de velocidade no lago Lillooet.

3.2.2 Abordagem Teórica
Akiyama e Stefan (1984) fornecem uma revisão de uma série de estudos empíri-

cos baseados tanto em dados experimentais quanto em medições em campo. Adicional-
mente, os autores destacam-se por primeiro introduzir o coeficiente de mistura γ como
parâmetro na previsão do critério de mergulho, definido na Equação 3.2. Sua análise im-
põe a conservação de volume, massa e quantidade de movimento em um sistema com
dois volumes de controle (CVI e CVII), assim como ilustra a Figura 3.3. A conservação
do volume implica que

ŨpH̃p + Ũa

(
H̃p − H̃d

)
= ŨdH̃d, (3.9)

enquanto segundo a conservação da massa

ρ̃pŨpH̃p + ρ̃aŨa

(
H̃p − H̃d

)
= ρ̃dŨdH̃d. (3.10)

Com base em ambas equações, é necessário que

Fr2
d = Fr2

p

(1 + γ)3

φ3 , (3.11)

onde
φ = H̃d/H̃p, (3.12)

representa a razão de profundidade do escoamento submerso. O balanço de quantidade
de movimento no CVI, após algumas reduções resulta em

Fr2
p

[
1 − (1 + γ)2

φ
− γ2

1 − φ

]
+ 1

2
− 1

2
φ2

1 + γ
= 0, (3.13)

para o CVII é demonstrado que o balanço resulta em

2γ2Fr2
p = (1 − φ)3 . (3.14)
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Figura 3.3 – Representação esquemática dos volumes de controle, CVI e CVII, apresen-
tados por Akiyama e Stefan (1984). Fonte: Adaptado de Parker e Toniolo
(2007).

A formulação envolve quatro incógnitas, são elas Frp, Frd, φ e γ, entretanto, a
abordagem por meio do balanço de volume e massa, e balanço de quantidade de movi-
mento emCVI e CVII resulta em apenas três equações (DAI, 2008): (3.11), (3.13) e (3.14).
Embora uma solução analítica não seja possível, Parker e Toniolo (2007) revisitam o es-
tudo de Akiyama e Stefan (1984) e mostram que as três equações estabelecem uma
relação entre Frp, Frd, φ e γ, e que podem ser resolvidas numericamente e expressadas
na forma gráfica, os resultados são expostos na Figura 3.4. Aqui há que se fazer três res-
salvas. Primeiro, conformemostra a Figura 3.4, no caso limite onde γ = 0 se observa que
φ = 1, o que significa Hd = Hp pela definição (3.12), ou seja, o mergulho é impossível
na ausência de mistura (PARKER; TONIOLO, 2007). Em segundo lugar, mesmo que a
relação obtida para Frp, Frd e φ possa ser utilizada para previsão de mergulho, não há
como saber o valor de γ a priori, e sua determinação depende de novos estudos físicos,
numéricos e observações em campo. E finalmente, todos os modelos consideram uma
corrente conservativa, ou seja, desprezam os efeitos da velocidade de sedimentação do
material em suspensão.

0 1 2 3
γ

0

1

2

3

ϕ = Hd/Hp

Frd

Frp

Figura 3.4 – Previsões para a razão de aspecto φ, número de Froude densimétrico no
ponto de mergulho Frp e a jusante Frd como função do coeficiente de mis-
tura γ. Fonte: Modificado de Parker e Toniolo (2007).
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3.2.3 Experimentos em Laboratório
Um dos primeiros e mais referenciados experimentos é apresentado por Singh

e Shah (1971). Nele, um canal inclinado com 16 m de comprimento e 0,4 m de largura
foi empregado para a análise do fenômeno de mergulho da corrente. Sua análise da fí-
sica indica que a profundidade necessária para mergulho é função da vazão volumétrica
por unidade de largura Q̃0, aceleração gravitacional reduzida g̃′ = RC̃0g̃, viscosidade
dinâmica µ̃ e inclinação do leito S = tg(β), de modo que

H̃p = f(Q̃0, g̃′, µ̃, S), (3.15)

que podem ser rearranjados para assumir a forma

H̃p = f [(Q̃2
0/g̃′)1/3,Reb,Sc]. (3.16)

Diversos experimentos foram conduzidos pelos autores, com a declividade do leito S

variando entre 0,5% e 2% e Re variando entre 600 e 11.000. Salinidade foi adicionada no
escoamento que entra no canal para promover a diferença de densidade necessária para
mergulho, bem como corante para auxiliar no processo de visualização. A profundidade
para mergulho foi medida e relacionada com as condições da entrada do canal (Q̃0/g̃′)1/3

por meio do ajuste pelo métodos dos mínimos quadrados, de modo que a estimativa para
a profundidade de mergulho seja dada pela relação

H̃p = 1,85 + 1,3
(

Q̃2
0

g̃′

)1/3

. (3.17)

Os autores descrevem que o número de Reynolds e a declividade do leito não parecem
afetar a profundidade para mergulho de forma significativa, pelo menos não dentro da
faixa de variação empregada para ambos os parâmetros. Adicionalmente, para elevados
valores de (Q̃0/g̃′)1/3, o termo 1,85 torna-se pouco considerável, e o número de Froude
densimétrico na posição de mergulho pode ser obtido aproximadamente como

Frp = Q̃0√
g̃′H̃3

p

= 1,3−3/2 = 0,67. (3.18)

Outros experimentos são apresentados por Farrell e Stefan (1986), utilizando um
tanque de comprimento 16 ft ≈ 4,8 m, largura 1,17 ft ≈ 0,35 m e declividade do leito de
S = 4,7%. O controle de temperatura na corrente e no fluido ambiente no canal proporci-
onou a variação de densidade necessária para se observar o mergulho da corrente. Os
autores reportam um coeficiente inicial de mistura de γ ≈ 0,1, além de uma estimativa
para o critério de mergulho dada por

H̃p = 1,3
(

Q̃2
0

g̃′

)1/3

, (3.19)
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confirmando a relação anterior estabelecida por Singh e Shah (1971), apresentada na
Equação 3.17.

Lee e Yu (1997) reportam os resultados do mergulho da corrente em um tanque
com 20 m de comprimento, por 20 cm de largura e 60 cm de altura, com uma declivi-
dade de S = 2%. A diferença de densidade foi provocada pela mistura de caulim (den-
sidade específica R = 2,65), fazendo seus experimentos se diferenciarem dos descri-
tos anteriormente, pois agora introduz-se o efeito de decantação do material suspenso
(ũs = 0,0106 cm/s, para um diâmetro médio D̃50 = 6,8 µm). Alguns casos salinos tam-
bém foram executados para comparação. O número de Reynolds dos experimentos varia
de 3.500 à 14.500. O coeficiente inicial de mistura encontrado é igual à γ = 0,17 e o nú-
mero de Froude densimétrico na posição de mergulho igual à Frp = 0,6. Os autores não
encontraram uma diferença significativa entre o casos salinos e os casos com caulim,
e portanto concluíram que o fenômeno está relacionado com a concentração efetiva no
ponto de mergulho, e não ao tipo de material em suspensão. Adicionalmente, é relatada
a migração da posição de mergulho. De acordo com as observações experimentais, par-
tindo do canal em repouso e do início da injeção da corrente de turbidez, inicialmente o
ponto de mergulho se move rapidamente a jusante, então vai diminuindo a velocidade
de propagação à medida que o tempo passa, até finalmente atingir uma posição estável,
por eles denominada Hps. Escolhendo a escala de tempo característica t̃c como o tempo
necessário para que H̃p(tc) = 0,98H̃ps, pode-se escrever a equação:

H̃ps − H̃p(t)
H̃ps

= 1
50

exp
(

3,5 t̃c − t̃

t̃c

)
, (3.20)

com um coeficiente de determinação R2 = 0,93, para os dados dos autores.
Arita e Nakai (2008) realizaram uma série de experimentos salinos em um canal

com 150 cm de comprimento por 5 cm de largura e 20 cm de profundidade, com a decli-
vidade do leito S variando de 1/3 a 1/50. Embora o valor do número de Reynolds em-
pregado não seja fornecido pelos autores, a variação do parâmetro pode ser calculada
como 1.000 ≤ Re ≤ 2.000. Quatro diferentes comportamentos na zona de mergulho fo-
ram encontrados em função da declividade do leito e do número de Froude densimétrico
inicial:

a) Tipo I aparece em casos nos quais Fr0 e S são pequenos: 0 ≤ Fr0 ≤ 1 ou
S < 0,1 (Figura 3.5a). Nesse caso, a água ambiente se desloca junto a superfí-
cie para o ponto demergulho como uma cunha de densidade (tradução livre do
inglês para “density wedge” ), porque o escoamento se coloca como um fluxo
que se aproxima e o perfil de velocidade apresenta perda de momento junto
a superfície. A interface entre o escoamento e o fluido ambiente é bastante
calma, e a mistura através dela pode ser desprezada. O aparecimento da cu-
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nha de densidade governa o fenômeno de mergulho, então Frp pode assumir
uma série de valores 0 ≤ Frp ≤ 1;

b) Tipo II (Figura 3.5b) é observado em casos nos quais S ou Fr0 são ligeira-
mente maiores que no Tipo I. Aqui, o fluido ambiente se comporta como uma
cunha de densidade na região proximal (junto a zona de mergulho) e como
uma corrente de densidade em regiões mais afastadas. Assim como no caso
anterior, o número de Froude densimétrico observado se encontra em uma
faixa de valores 0 ≤ Frp ≤ 1, já que o fenômeno de mergulho é estabelecido
pela cunha de densidade;

c) Tipo III aparece nos casos em que ambos Fr0 e S são medianos. O escoa-
mento ambiente se comporta como uma corrente de densidade (Figura 3.5c),
porque o escoamento mergulha dinamicamente para baixo e em grande curva
próxima ao ponto de mergulho, devido à grande inclinação inferior, e seu perfil
de velocidade será quase uniforme. Adicionalmente, se observa uma frente de
Karman na região proximal do fluido ambiente, e é produzida mistura através
da interface de densidade. O valor para Frp será aproximadamente 0,5, o que
coincide com a solução para correntes de densidade imiscíveis (BENJAMIN,
1968).

d) Tipo IV é observado nos casos de maior declividade do leito (como S = 32%).
O fluido ambiente também se comporta como uma corrente de densidade e
o mergulho do escoamento é observado, entretanto, ele é acompanhado por
uma bolha de recirculação junto ao fundo (Figura 3.5d). A recirculação é pro-
duzida pelo reprendimento do escoamento ao leito devido ao efeito Coandă1,
e então o mergulho é visto de maneira similar a um salto hidráulico interno.

Um total de 27 experimentos em laboratório foram executados por Sequeiros et
al. (2009), para estudar o efeito de auto aceleração na região frontal das correntes de
turbidez. Tal fenômeno ocorre quando existe um balanço positivo entre deposição de
material da corrente para o leito e erosão e, consequente, incorporação de material do
leito para a corrente. Medições da velocidade de avanço e concentração na cabeça da
corrente foram utilizadas para calcular o Froude densimétrico. Apesar da variação de pa-
râmetros característicos entre cada experimento, o Froude densimétrico na região frontal
permanece mais ou menos constante, levemente menor do que um. Na região do corpo,
o Froude densimétrico é maior do que um. Esse valor é esperado com inclinações do
leito mais abruptas que 1%, e pode variar de acordo com a declividade e rugosidade do
leito, bem como com o tamanho dos sedimentos em suspensão, já que essas variáveis
1 O efeito Coandă é a tendência de um filete de um fluido permanecer unido a uma superfície curva

adjacente (TRITTON, 2012).
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(a) Tipo I (b) Tipo II

(c) Tipo III (d) Tipo IV

Figura 3.5 – Classificação quanto ao tipo de escoamento observado. Fonte: Adaptado de
Arita e Nakai (2008).

afetam o balanço entre as forças inerciais e gravitacionais, bem como a forma do perfil
de concentração e velocidade, como escreve Sequeiros (2012).

Ainda sobre a análise de auto aceleração do corpo e da cabeça de uma corrente
de turbidez, Sequeiros et al. (2018) reportam outros 9 experimentos físicos. Embora o
estudo do mergulho da corrente não tenho sido o objetivo principal do trabalho, o meca-
nismo teve um papel fundamental por eliminar do escoamento todo omaterial em suspen-
são que esteja acima de sua capacidade de transporte, bem como os maiores tamanhos
de grão que estejam acima da sua competência (esses termos são usados pelo autor
seguindo Kuenen e Sengupta (1970), onde a máxima fração volumétrica que o escoa-
mento é capaz de transportar é denominada sua capacidade, e o diâmetro máximo de
sedimento que o escoamento é capaz de transportar é denominado como a sua compe-
tência). Essa perda de material em suspensão entre a posição da entrada do canal e o
ponto de mergulho auxiliou a estabelecer as condições necessárias na formação de um
escoamento em auto aceleração distante a jusante da zona de mergulho. O autor con-
clui que um regime de escoamento supercrítico é uma condição necessária, mas não
suficiente para a condição de auto aceleração.

Experimentos detalhados foram conduzidos por Lamb et al. (2010), como objetivo
de investigar se o depósito da corrente de turbidez submersa pode registrar, em termos
da altura e distribuição granulométrica dos sedimentos, a dinâmica do fluxo fluvial. O
canal utilizado em seus experimentos é representado esquematicamente na Figura 3.6a.
A configuração inclui uma rampa inclinada de comprimento de 3 m, com declividade S =
tg(β) de 5% e 10%, inserida em um canal preenchido com água límpida, de dimensões:
7 m de comprimento, 0,24 m de largura e 0,135 m de profundidade. Apesar do significativo
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comprimento, todas as medições e estatísticas são consideradas apenas na seção de
testes, que se estende pelos primeiros 2,5 m. Água e sedimentos sãomisturados na caixa
de entrada e inseridos no canal, com uma altura de entrada de h̃0 = 10 mm. Ao final do
tanque, um tubo vertical mantém o nível da água constante e um dreno remove o fluxo
de turbidez do sistema. A distribuição completa de tamanho de grão de sílica triturada
(com massa específica igual à ρ̃s = 2.560 kg/m3) descrita para a entrada do canal é
exibida na Figura 3.6b. Adicionalmente, três diâmetros característicos são reportados
para a entrada do canal: D̃84 = 43 µm, D̃50 = 21 µm e D̃16 = 3 µm, onde o subscrito se
refere a um percentual de grãos com o diâmetro nominal menor que o indicado. Esses
três diâmetros são empregados como referência para discretizar a curva granulométrica
nas simulações polidispersas apresentadas nesse trabalho. Lamb et al. (2010) apontam
que sedimentos grossos (areia) são capazes de registrar aceleração e desaceleração
relativas ao fenômeno de mergulho, mesmo para um evento com um único pico de vazão.
Em contraste, sedimentos finos (argila) são relativamente insensíveis a dinâmica local
do mergulho. Além disso, é relatado que a concentração de sedimentos necessária para
mergulho é, de fato, maior que a tipicamente assumida por equivalência de densidade,
devido à deposição entre a entrada do canal e a zona de mergulho.

3.2.4 Simulações Numéricas
Farrell e Stefan (1986) investigaram o mergulho do escoamento hiperpicnal por

meio das equações de Navier-Stokes em média de Reynolds (RANS, assunto abordado
na subseção 3.4.3). O controle da diferença de temperatura entre o escoamento na en-
trada do canal e a água ambiente proporcionou a variação de massa específica neces-
sária para se observar o mergulho. A configuração numérica compreende um canal bidi-
mensional com o equivalente a 96 m de comprimento, discretizado em uma malha com-
putacional de até 98 × 14 pontos. A profundidade inicial de 0,5 m para uma velocidade
na entrada de 0,2 m/s resulta em um número de Reynolds de Re = 8,75 × 104. Uma das
simulações foi definida com velocidade na entrada de 0,4 m/s, e consequentemente um
número de Reynolds com o dobro da magnitude, mantendo o restante dos parâmetros
constantes. Os autores não encontraram nenhuma diferença significativa com relação à
mudança do número de Reynolds. A fim de verificar o impacto que os demais parâmetros
exercem sobre a profundidade necessária para mergulho, a declividade do leito S variou
de 1% a 3% e a diferença de temperatura de 5oC a 25oC, o que resulta em um número
de Froude densimétrico de 1,12 a 2,5. A observação da profundidade de mergulho para
cada caso permitiu aos autores ajustar uma função para a sua previsão, dada por

H̃p = 1,6
(

Q̃2
0

g̃′

)1/3

, (3.21)
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(a) Desenho esquemático do canal experimental (fora de escala).
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(b) Distribuição de tamanho de grão na entrada do canal.

Figura 3.6 – Configuração experimental empregada nos estudos de Lamb et al. (2010).
Fonte: Modificado de Lamb et al. (2010).

que é maior que o observado experimentalmente por Singh e Shah (1971) e Farrell e
Stefan (1986). O rearranjo de equação anterior fornece o número de Froude densimétrico
correspondente no ponto de mergulho, que vale

Frp = Q̃0√
g̃′H̃3

p

= 1,6−3/2 = 0,49. (3.22)

Adicionalmente, Farrell e Stefan (1986) propõem um modelo para a estimativa do coefi-
ciente inicial de mistura em função do número de Froude densimétrico a jusante da zona
de mergulho Frd, dado por

γ =

 0,5(Frd − 0,7) se Frd > 0,7,

0 senão. (3.23)

A equação fornece valores superiores para a mistura em comparação aos encontrados
em seus experimentos.
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Kassem e Imran (2001) conduziram simulações numéricas bidimensionais por
meio dametodologia RANS.Os autores se destacampor considerar a completa evolução
da corrente de turbidez, incluindo a cabeça da corrente e o mergulho, que se desloca
desde a entrada do canal até uma posição estável. O modelo numérico foi empregado
tanto para escala laboratorial, com base nos experimentos de Lee e Yu (1997), quanto
em escala real, por meio dos dados disponíveis emMulder et al. (1998). Seus resultados
são compatíveis com aqueles observados por Singh e Shah (1971). Entretanto, dados
quanto à condição de mergulho e a mistura na zona de mergulho não foram reportados.

Dai et al. (2007) se destacam dos estudos anteriores por mudar a metodologia nu-
mérica paraSimulações deGrandesEscalas (LES, assunto abordado na subseção 3.4.2),
onde as maiores e mais energéticas escalas de turbulência são resolvidas, e as menores
escalas modelados pelo esquema clássico de Smagorinsky (SMAGORINSKY, 1963). A
configuração numérica foi empregada para três declividades S (0,5%, 1% e 2%), para um
número de Reynolds de 10.000 a 15.000, para um total de 9 simulações. Os dados ob-
tidos foram empregados em uma regressão linear, para obter a seguinte relação para o
critério de mergulho

H̃p = 1,8
(

Q̃2
0

g̃′

)1/3

. (3.24)

O número de Froude densimétrico na posição de mergulho pode ser obtido aproximada-
mente como

Frp = Q̃0√
g̃′H̃3

p

= 1,8−3/2 = 0,41. (3.25)

Além disso, os autores observam o ponto de mergulho como um ponto de estagnação, e
relatam que a linha de corrente na região faz um ângulo de 57o com a superfície superior.

Üneş et al. (2015) emprega técnicas de Neuro-Fuzzy (NF), rede neural artificial
(ANN, do inglês artificial neural network) e regressão linear múltipla (MLR, do inglêsmulti
linear regression) para obter uma estimativa da posição de mergulho. Os dados para
alimentar os modelos anteriores são provenientes de simulações 2D-RANS dos próprios
autores, adotando o modelo de turbulência k − ϵ. Em um primeiro momento, os autores
ajustam seus dados numéricos para o modelo proposto por Singh e Shah (1971) (3.17),
obtendo

H̃p = 1,39
(

Q̃2
0

g̃′

)1/3

, (3.26)

com um coeficiente de determinação de R2 = 0,93. O número de Froude densimétrico na
posição de mergulho pode ser obtido aproximadamente como

Frp = Q̃0√
g̃′H̃3

p

= 1,39−3/2 = 0,61. (3.27)
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Em um segundo momento, as observações numéricas alimentam o modelo MLR, forne-
cendo a seguinte equação

H̃p = −1,791 + 2,756
(

Q̃2
0

g̃′

)1/3

− 1,156Q̃0, (3.28)

com um coeficiente de determinação de R2 = 0,90. E finalmente, os resultados para
NF (cujos detalhes podem ser encontrados em Üneş et al. (2015)) obtiveram o maior
coeficiente de determinação entre os métodos testados, sendo R2 = 0,95.

Schuch (2016) apresenta os primeiros resultados provenientes de Simulação Nu-
mérica Direta (DNS) bidimensionais para o mergulho do escoamento. Além disso, o tra-
balho se destaca por introduzir o papel da velocidade de sedimentação das partículas
em suspensão ao simular essa configuração, onde até três diferentes diâmetros de se-
dimento foram considerados. A verificação da metodologia se deu pela comparação dos
resultados numéricos com as dados experimentais de Lamb et al. (2010), e uma boa
concordância é relatada. Observou-se limitações quando à capacidade de estudar ca-
sos com maiores números de Reynolds Re ou Froude densimétrico inicial Fr0. Devido à
característica bidimensional das simulações, pode-se perceber a formação, crescimento
e pareamento de grandes vórtices no domínio computacional, que terminam por desca-
racterizar a dinâmica esperada, tanto na zona de mergulho, quando na cabeça da cor-
rente de turbidez. A título de comparação, a Figura 3.7 apresenta uma visualização para
três casos para o mesmo tempo adimensional: 2D polidisperso (três diâmetros de partí-
culas), 2D monodisperso (apenas um diâmetro) e 3D monodisperso. A forte vorticidade
bidimensional é notável nos dois primeiros casos, mesmo que Re e Fr0 estejam em valo-
res aceitáveis, o que provoca o retardamento no avanço da cabeça do escoamento, em-
bora a posição de mergulho seja praticamente a mesma. Isso evidencia a importância
que as simulações tridimensionais apresentam nesse contexto, especialmente quando
se deseja atingir parâmetros de magnitude compatível com configurações experimentais.
O alto custo (tempo de cálculo) da metodologia DNS impossibilitou a execução do do-
mínio tridimensional em dimensões que seriam compatíveis com o caso experimental de
referência.
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Figura 3.7 – Campo instantâneo de concentração de partículas, para t = 270. A concen-
tração no caso 3D é apresentada como uma média na direção transversal.
Fonte: Schuch (2016).
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3.3 Equações Governantes
Existem diversos modelos matemáticos que descrevem os escoamentos comma-

terial sedimentar em suspensão. Uma revisão completa sobre o assunto, com ênfase em
correntes de gravidade, é apresentada em Ungarish (2009) e Meiburg et al. (2015). Com
o objetivo de descrever matematicamente esses escoamentos, utiliza-se as equações in-
compressíveis de Navier-Stokes sob a aproximação de Boussinesq, adicionalmente à N

equações de transporte escalar, que podem representar a concentração de sedimentos
em suspensão, concentração salina ou temperatura, por exemplo. Mais informações são
fornecidas a seguir.

3.3.1 Lei de Stokes
A análise da velocidade de sedimentação ũs exige que se façam algumas suposi-

ções sobre as partículas em suspensão, a sua geometria pode ser considerada esférica,
além disso, sob baixas concentrações volumétricas a interação entre partículas pode ser
desprezada e o seu tempo de resposta hidrodinâmico é muito menor que as escalas de
tempo típicas do escoamento (NECKER et al., 2005), o que possibilita fazer um balanço
de forças em equilíbrio.

𝑔̃ 

𝐹 ̃ 
𝑝

𝐹 ̃ 
𝑑

𝐹 ̃ 
𝑏

𝑑̃ 
𝑠𝜌̃ 

𝑠

𝜌̃ 
𝑎

Figura 3.8 – Esquema das forças atuantes sobre uma partícula esférica, sendo elas:
Força peso F̃p, força de empuxo F̃b e força de arrasto F̃d.

Para o desdobramento de cada uma das forças atuando sobre a partícula em
suspensão, conforme ilustra a Figura 3.8, tem-se:

a) A força peso F̃p como o produto do volume da esfera com a massa específica
do sedimento ρ̃s e a aceleração da gravidade g̃;

b) A força de empuxo F̃b é produzida pelo fluido deslocado, ou o produto do vo-
lume da esfera com a massa específica do fluido ρ̃a e a aceleração da gravi-
dade g̃;

c) Por fim, a força de arrasto F̃d para uma pequena esfera se movendo em um
fluido viscoso, conforme Laidler e Meiser (1982), é função da viscosidade di-
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nâmica µ̃ do fluido, do diâmetro d̃s e da velocidade de descolamento da esfera
ũs, que neste caso é a própria velocidade de sedimentação.

Dessa maneira, o balanço de forças pode ser escrito como
π

6
d̃3

sρ̃sg̃︸ ︷︷ ︸
F̃p

= π

6
d̃3

sρ̃ag̃︸ ︷︷ ︸
F̃b

+ 3πµ̃d̃sũs︸ ︷︷ ︸
F̃d

. (3.29)

A velocidade de sedimentação de Stokes é obtida isolando-se ũs na Equação 3.29, re-
sultando em

ũs = 1
18

d̃2
sg̃

(ρ̃s − ρ̃a)
µ̃

. (3.30)

Segundo Ferguson e Church (2004), essa equação tem uma boa aproximação apenas
para pequenos diâmetros, de modo que o número de Reynolds da partícula

Res = ũsd̃sρ̃a

µ̃
, (3.31)

seja menor do que 1.
Para simplificar as simulações numéricas, é usual presumir que as oscilações na

viscosidade dinâmica do fluido e a velocidade de sedimentação da partícula são des-
prezíveis, e ambos parâmetros podem então ser considerados constantes. Entretanto,
Ruschel (2018) investiga a metodologia numérica para ponderar como a viscosidade e
velocidade de queda variamem função da concentração dematerial em suspensão. Seus
resultados apontam que a velocidade de propagação da frente da corrente é reduzida em
decorrência de velocidade de queda variável, sendo tal efeito também observado em ca-
sos experimentais em laboratório.

3.3.2 Conservação da massa, Navier-Stokes e transporte de escalares
A análise da influência que a máxima concentração volumétrica de sedimentos

C̃0 exerce sobre a densidade relativa da corrente de turbidez pode ser feita por meio da
Equação 3.1. Considerando casos com baixa concentração de partículas C̃0 ≪ 1, pode-
se perceber que

RC̃0 ≪ 1, (3.32)

implicando sobre a Equação 3.1 que ∆ρ̃0 ≈ 0. Sendo a massa específica do fluido ambi-
ente muito próxima da massa específica da corrente, pode-se empregar as equações de
Navier-Stokes na aproximação de Boussinesq, na qual se assume que a massa especí-
fica do escoamento pode ser considerada constante, exceto no termo gravitacional.

As equações de Navier-Stokes, utilizando a aproximação de Boussinesq, são da-
das por

∂ũj

∂x̃j

= 0, (3.33)
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∂ũi

∂t̃
+ ũj

∂ũi

∂x̃j

= − 1
ρ̃a

∂p̃

∂x̃i

+ ν̃
∂2ũi

∂x̃j∂x̃j

− c̃t

ρ̃a

F̃ , (3.34)

onde ũi representa as três componentes do vetor de velocidade e p̃ a pressão. O último
termo à direita da Equação 3.34, F̃ , representa o balanço de forças gravitacionais (em-
puxo e peso), definindo o efeito de acoplamento entre a concentração de partículas e a
velocidade do fluido (NECKER et al., 2002).

A equação de transporte considera que a velocidade convectiva da concentração
de partículas é igual à soma da velocidade local do fluido ũi com a velocidade de sedimen-
tação ũs, que possui o sentido da aceleração da gravidade. Admitindo uma configuração
polidispersa com N frações granulométricas, faz-se necessário resolver uma equação
do transporte para cada uma delas, na forma

∂c̃ℓ

∂t̃
+ (ũj + ũs,ℓe

g
j ) ∂c̃ℓ

∂x̃j

= k̃ℓ
∂2c̃ℓ

∂x̃j∂x̃j

, 1 ≤ ℓ ≤ N, (3.35)

onde k̃ representa a difusividade mássica, eg
j o vetor unitário apontando na direção da

gravidade e o somatório da concentração de cada uma das frações fornece a concentra-
ção total do escoamento c̃t.

A resolução numérica das equações (3.33), (3.34) e (3.35) é facilitada quando es-
critas em sua forma adimensional. Para tanto, utilizam-se como grandezas de referência
as características mensuradas na entrada do canal: concentração volumétrica C̃0, veloci-
dade Ũ0 e altura h̃0, ou vazão por unidade de largura Q̃0 = Ũ0h̃0. Podem-se então definir
três grupos adimensionais. Os números de Reynolds (3.3) e Froude densimétrico inicial
(3.4), além do número de Schmidt

Sc = ν̃

k̃
, (3.36)

que representa a razão entre a difusividade de quantidade demovimento e a difusividade
de partículas k̃. Os demais termos das equações são adimensionalizados como:

ui = ũi/Ũ0, (3.37a)
us = ũs/Ũ0, (3.37b)

t = Ũ0t̃/h̃0, (3.37c)
x = x̃/h̃0, (3.37d)
p = p̃/

(
ρ̃aŨ2

0

)
, (3.37e)

ct = c̃t/C̃0. (3.37f)
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Finalmente, as equações resultam em sua forma adimensional como:
∂uj

∂xj

= 0, (3.38a)

∂ui

∂t
+ uj

∂ui

∂xj

= − ∂p

∂xi

+ 1
Re

∂2ui

∂xj∂xj

+ eg
i

1
Fr2

0

N∑
ℓ=1

cℓ, (3.38b)

∂cℓ

∂t
+
(
uj + us,ℓe

g
j

) ∂cℓ

∂xj

= 1
ReSc

∂2cℓ

∂xj∂xj

, 1 ≤ ℓ ≤ N. (3.38c)

3.4 Fluidodinâmica computacional
Uma descrição precisa e abrangente sobre a turbulência é muito difícil, assim

como defini-la. No entanto, algumas características podem ser destacadas, como des-
crevem Tennekes e Lumley (1972):

a) Irregularidade ou aleatoriedade: tornam impossível uma abordagem determi-
nística, demodo que problemas de turbulência envolvemmétodos estatísticos.

b) Difusividade: produz a mistura no fluido, aumentando a transferência de calor
e massa, além de retardar a separação de camada limite.

c) Altos números de Reynolds: instabilidades no escoamento laminar provocam
o surgimento da turbulência, à medida que o número de Reynolds aumenta.

d) Tridimensionalidade da vorticidade: a turbulência é rotacional e apresenta flu-
tuações tridimensionais de vorticidade.

e) Dissipação: a viscosidade dissipa a energia cinética turbulenta na forma de
calor, causando o rápido decaimento da turbulência quando não há um forne-
cimento externo de energia.

f) Meio contínuo: a menor escala turbulenta é maior que qualquer escala de com-
primento molecular.

g) “Escoamentos turbulentos são escoamentos”: a turbulência não é uma carac-
terística do fluido, mas sim do escoamento.

A turbulência é fundamentalmente um fenômeno de vorticidade em múltiplas es-
calas, geradas pela ação do cisalhamento ou gravidade. A energia é retirada do escoa-
mento principal por meio dos grandes vórtices que a transmitem para vórtices cada vez
menores, até que nas mínimas escalas turbulentas a energia seja dissipada pela viscosi-
dade na forma de calor (MÖLLER; SILVESTRINI, 2004). Esse mecanismo é designado
como cascata de Kolmogorov. No caso de turbulência homogênea isotrópica, por exem-
plo, Silvestrini (2003) demonstra que o tamanho das maiores estruturas turbulentas, ou
escala integral de comprimento l, é dado por

l ∼ v3

ϵ
, (3.39)
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onde v é uma escala de velocidade característica e ϵ a taxa de dissipação de turbulên-
cia. Ainda para esse caso, o tamanho das menores estruturas turbulentas, ou escala de
Kolmogorov η, é

η ∼
(

ν3

ϵ

)1/4

. (3.40)

A fluidodinâmica computacional (CFD, do inglês Computational Fluid Dynamics)
simula numericamente os processos físicos do escoamento por meio das equações de
Navier-Stokes. Meiburg et al. (2015) descrevem diferentes métodos possíveis no con-
texto das correntes de turbidez, que diferem entre si em função das escalas turbulen-
tas que são resolvidas ou modeladas, e isso tem um impacto direto na resolução espa-
cial necessária, e consequentemente, na demanda computacional de cada caso. As três
principais abordagens são: Equações de Navier-Stokes em média de Reynolds (RANS,
Reynolds-averagedNavier-Stokes equations); Simulação de grandes escalas (LES, large
eddy simulation); Simulação numérica direta (DNS, direct numerical simulation). Todas
são representadas esquematicamente na Figura 3.9, e serão melhor detalhadas a seguir.
A Tabela 3.3 apresenta uma compilação da dimensão, número de pontos e a resolução
espacial para diversos estudos aplicados ao mergulho do escoamento hiperpicnal em
canal inclinado. O objetivo da tabela é fornecer uma comparação quantitativa, uma vez
que se sabe que os valores exatos podem variar em função de diversos fatores, como por
exemplo, em função dos parâmetros do escoamento (principalmente o número de Rey-
noldsRe) oumétodo de discretização (elementos finitos, diferenças finitas e outros). Note
que apenas os valores na direção longitudinal são exibidos, por simplicidade, e que au-
mentar o número de pontos por metro pode produzir um aumento exponencial no tempo
de cálculo. Isso é, dobrar o número de pontos em cada direção em uma simulação tridi-
mensional aumenta o tempo necessário na ordem de 23, adicionalmente, os efeitos que
a mudança de resolução podem ter sobre a diminuição do passo de tempo, por questões
de estabilidade numérica do método, pode elevar o custo total na ordem de 24.

3.4.1 Simulação Numérica Direta (DNS)
A metodologia não requer nenhuma alteração sobre as equações governantes

(3.38), demodo que todas as escalas da turbulência são resolvidas no tempo e no espaço,
comomostra a Figura 3.9a. Nenhummodelo de turbulência é empregado, sendo portanto
a abordagem de mais simples implementação. Isso implica solucionar desde as escalas
mais energéticas, dadas pela escala integral (3.39) até as menores escalas turbulentas,
dadas pela escala de Kolmogorov (3.40). Como consequência, toda e qualquer flutuação
é resolvida e exibida nos resultados, como esquematizado na Figura 3.9b.

Silvestrini (2003) demonstra, por outro lado, que a razão entre ambas as escalas
define o número de graus de liberdade N necessários para reproduzir o escoamento
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Figura 3.9 – Representação esquemática dos métodos para simulação numérica: (a)
mostra o espectro da turbulência, com destaque para a fração resolvida por
cada metodologia, para comparação, enquanto (b) mostra o resultado espe-
rado.

Tabela 3.3 – Comprimento e número de pontos empregados para a discretização do do-
mínio computacional na direção longitudinal em diversas referências, além
da relação pontos por metro, para fins comparativos.

Estudo Comprimento [m] Pontos Pontos / m Metodologia

Farrell e Stefan (1986) 96 98 ∼ 1 2D RANS
Kassem e Imran (2001) 20 1.000 50 2D RANS

40.000 4.000 0,1 2D RANS
Esse trabalho (seção 5.1) 3,125∗ 2.001 640 3D LES
Esse trabalho (seção 5.2) 3,375∗ 1.081 320 3D LES
Schuch (2016) 3,796∗ 4.861 1.280 2D DNS

3,75∗ 7.501 2.000 2D DNS
1,5625∗ 2.001 1.280 3D DNS

Nota – ∗Convertidos para valores dimensionais considerando a altura inicial do canal h̃0 = 0,01 m, em
linha com a configuração experimental de Lamb et al. (2010).

turbulento
N ∼ l

η
∼
(

lv

ν

)3/4

∼ Rel
3/4, (3.41)

de modo que para um cálculo tridimensional discretizado em umamalha com n1 ×n2 ×n3

pontos, os graus de liberdade necessários sejam

Rel ∼ (n1n2n3)4/9, (3.42)

onde Rel representa o número de Reynolds turbulento baseado na escala integral. Como
resultado, a simulação numérica direta é a metodologia mais exigente computacional-
mente, visto que seu custo cresce exponencialmente com o número de Reynolds.
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A elevada demanda computacional associada à DNS restringe a sua aplicação
para cenários em pequena escala, como em configurações acadêmicas, para o estudo
da turbulência fundamental, ou a simulação de escalas laboratoriais, como pequenos
tanques ou túneis de vento (ver Tabela 3.3).

3.4.2 Simulação de Grandes Escalas (LES)
A abordagem de simulação de grandes escalas surge como uma alternativa de

menor custo, se comparada com DNS, possibilitando a resolução de maiores números
de Reynolds para uma mesma malha computacional, aumentar as dimensões do domí-
nio de cálculo para um mesmo número de Reynolds (ao custo de uma maior resolução
espacial) ou mesmo configurações de escoamentos mais complexas. A metodologia per-
mite simular aplicações práticas de engenharia, como o escoamento ao redor de veículos,
sistemas de bombeamento, jatos turbulentos, entre outros.

Silvestrini (2003) comenta que, para tanto, aplica-se uma filtragemapropriada que
separa as “grandes” escalas das “pequenas” escalas, de acordo com um comprimento
de onda de corte kcut. Isso diminui o espectro de energia a simular e consequentemente o
número de graus de liberdade necessários, como esquematizado na Figura 3.9a. Repare
que a área em cinza indica a fração de energia que o caso LES deixa de resolver, e passa
modelar. Todavia, por resolver apenas as maiores escalas da turbulência, o método é in-
capaz de fornecer resultados sobre as menores flutuações do escoamento (Figura 3.9b).

As equações governantes resolvidas na metodologia LES são obtidas pela filtra-
gem das equações de Navier-Stokes e transporte de escalar, conforme Meiburg et al.
(2015), sendo escritas como

∂uj

∂xj

= 0, (3.43a)

∂ui

∂t
+ uj

∂ui

∂xj

= − ∂p

∂xi

+ 1
Re

∂2ui

∂xj∂xj

− ∂τij

∂xj

+ 1
Fr2

0
eg

i c, (3.43b)

∂c

∂t
+
(
uj + use

g
j

) ∂c

∂xj

= 1
ReSc

∂2c

∂xj∂xj

− ∂ηj

∂xj

, (3.43c)

onde ui e c representam os campos de velocidade e concentração filtrados, respectiva-
mente. O efeito das escalas sub-malha é adicionado às equações de quantidade de mo-
vimento por meio do tensor de cisalhamento sub-malha τij e à equação da concentração
pelo fluxo de escalar sub-malha ηj . A adição de ambos os termos provoca um problema
de fechamento no sistema (3.43), uma vez que existemmais incógnitas do que equações,
e portanto esses termos necessitam ser modelados. Meneveau e Katz (2000) fornecem
uma revisão sobre várias abordagens para modelos de turbulência sub-malha.

No contexto desse trabalho, a metodologia LES viabiliza a execução dos cálculos
em um domínio tridimensional de medidas compatíveis com tanques experimentais de re-
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ferência, possibilitando a verificação dos resultados com dados disponíveis na literatura
(ver Tabela 3.3). Entretanto, nenhum modelo de turbulência sub-malha é empregado. O
formalismo matemático das Simulação Implícita de Grandes Escalas (ILES) será apre-
sentado na subseção 4.3.1.3.

3.4.3 Equações de Navier-Stokes em média de Reynolds (RANS)
A decomposição de Reynolds, como descrita por Tennekes e Lumley (1972), con-

siste na separação das variáveis do escoamento f (velocidade ou concentração, por
exemplo) em um termo médio no tempo

f = lim
T →∞

1
T

∫ t0+T

t0
fdt, (3.44)

e uma componente de flutuação ao redor da média f ′, do seguinte modo

f(xi,t) = f(xi) + f ′(xi,t). (3.45)

Vale destacar que, por definição, a média no tempo de uma flutuação é necessariamente
igual a zero

f ′ = lim
T →∞

1
T

∫ t0+T

t0
(f − f)dt = 0. (3.46)

Ao aplicar a decomposição de Reynolds sobre as equações governantes (3.38)
obtém-se um sistema semelhante ao mostrado em (3.43), conforme relatam Meiburg et
al. (2015), exceto que a notação da barra que antes indicava uma grandeza filtrada agora
representa uma grandeza média, e os termos extras τij e ηj agora representam o tensor
de tensões de Reynolds e o fluxo de escalar, respectivamente. Ainda que os termos τij

e ηj sejam similares entre LES e RANS, conforme Silvestrini (2003), o conceito físico é
diferente. A energia é menor nas escalas sub-malha em LES se comparada a energia
da turbulência em RANS (Figura 3.9a), de modo que a modelagem no segundo é muito
mais pertinente que no primeiro.

Embora a resolução por RANS forneça apenas resultados médios para veloci-
dade ou concentração, como esquematizado na Figura 3.9b, ela é todavia a metodologia
de menor carga computacional, sendo assim capaz de resolver escoamentos em domí-
nios cujo comprimento pode atingir a ordem de quilômetros (ver Tabela 3.3).
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4 Metodologia

Para resolver numericamente as equações governantes (3.38), esse trabalho uti-
lizou uma ramificação da versão original do código computacional Incompact3d1, desen-
volvida pelo próprio autor, para a simulação do mergulho do escoamento hiperpicnal em
canal inclinado. Neste capítulo, detalham-se as mudanças implementadas no código de
simulação quanto ao domínio de cálculo, em duas versões. O Domínio de Cálculo - I (se-
ção 4.1) representa a primeira versão, a qual foi apresentada na qualificação dessa Tese
e publicada por Schuch et al. (2018a), em conjunto com os resultados da verificação do
código computacional apresentados na seção 5.1. Entretanto, uma nova versão é pro-
posta (Domínio de Cálculo - II), com algumas melhorias em relação a anterior, que serão
descritas na seção 4.2. Por fim, apresentam-se os principais métodos numéricos que são
inerentes ao código Incompact3d (seção 4.3), incluindo a discretização espacial em es-
quemas de diferenças finitas, o avanço no tempo, o método de fronteiras imersas (IBM) e
a discussão sobre a estratégia de paralelização, escalável em ambientes de computação
de alto desempenho (seção 4.4).

4.1 Domínio de Cálculo - I
A configuração das simulações numéricas (Figura 4.1) tem por objetivo reproduzir

o arranjo experimental de Lamb et al. (2010), apresentado na Figura 3.6a. Para tanto, ele
é dividido em três seções principais. A seção de testes, onde todas as estatísticas do
escoamento são avaliadas, tem as dimensões (L1 ×L2 ×L3) iguais a (250h0 ×15,875h0 ×
4h0). Note que a largura do domínio L3 é seis vezes menor em comparação a referência
experimental, devido à limitações computacionais. A declividade do leito é igual aS = 5%,
sendo inserida no domínio computacional por meio do método das fronteiras imersas
(IBM, do inglês Immersed Boundary Method, mais detalhes na subseção 4.3.3). Como a
condição de contorno no fundo do domínio é aplicada na fronteira sólido-fluido da IBM,
um patamar plano de altura L2b é aplicado mesmo na região plana do fundo, após o final
da seção de testes. A extensão total do canal experimental (700h0) é muito longa para ser
reproduzida numericamente, por isso o emprego da zona esponja a jusante da seção de
testes. O domínio computacional completo tem dimensões (L1+L1b×L2+L2b×L3) iguais
a (312,5h0×16,875h0×4h0) discretizadas em umamalha computacional (n1×n2×n3) com
(2001 × 241 × 31) pontos. Meio milhão de iterações temporais com um passo de tempo
1 Ferramenta de pesquisa livre e de código fonte aberto, soluciona as equações incompressíveis de

Navier-Stokes e transporte de escalares, programado na linguagem Fortran 90, permite o método de
Simulação Numérica Direta (DNS) ou Simulação Implícita de Grandes Escalas (ILES). Disponível em:
<www.incompact3d.com> ou ainda no repositório <https://github.com/xcompact3d/Incompact3d>.

www.incompact3d.com
https://github.com/xcompact3d/Incompact3d
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Figura 4.1 – Representação esquemática do domínio de cálculo das simulações numéri-
cas, fora de escala.

de ∆t = 0,01 são aplicados, resultando em um tempo final adimensional de simulação de
5.000. O vetor unitário apontando na direção da gravidade é definido como eg = [0, − 1,0].

4.1.1 Condições de contorno e iniciais
A condição de contorno de entrada (onde x1 = 0) é definida pelos seguintes perfis

para concentração e velocidade, respectivamente

cℓ = I(x2)c0,ℓ, 1 ≤ ℓ ≤ N, (4.1a)
ui = [I(x2),0,0], (4.1b)

com

I(x2) =


tanh

{√
π

δh

[x2 − L2 + h + A · sen(t)]
}

se x2 > L2 − h,

0 se x2 ≤ L2 − h.

(4.2)

δh = 0,01 corresponde a espessura da camada de cisalhamento da tangente hiperbólica
e c0,ℓ a porção de cada fração granulométrica na entrada do canal. O termo senoidal com
amplitude A = 0,005 é concebido para gerar perturbações no contorno de entrada e favo-
recer a transição do escoamento à turbulência. Equações convencionais de convecção
unidimensional são empregadas no contorno de saída (onde x1 = L1 + L1b) tanto para
concentração de partículas quando para velocidade

∂cℓ

∂t
+ Uc

∂cℓ

∂x1
= 0, 1 ≤ ℓ ≤ N, (4.3a)

∂ui

∂t
+ Uc

∂ui

∂x1
= 0, (4.3b)
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onde Uc representa a velocidade de advecção normal à saída, e é igual a unidade. Para
a condição de contorno de topo (onde x2 = L2), assume-se uma superfície indeformável
de água, que de acordo com Nasr-Azadani et al. (2013), é melhor descrita como um
contorno de fluxo nulo para concentração de partículas bem como deslizamento livre para
a velocidade

1
ReSc

∂cℓ

∂x2
+ eg

2us,ℓcℓ = 0, 1 ≤ ℓ ≤ N, (4.4a)[
∂u1

∂x2
, u2,

∂u3

∂x2

]
= [0,0,0]. (4.4b)

Na região da interface sólido-fluido, a deposição de partículas é reproduzida por uma
equação de saída convectiva de concentração de partículas (NECKER et al., 2002) bem
como uma condição de não deslizamento empregada para a velocidade

∂cℓ

∂t
+ eg

2us,ℓ
∂cℓ

∂x2
= 0, 1 ≤ ℓ ≤ N, (4.5a)

ui = [0,0,0]. (4.5b)
Nas fronteiras laterais (onde x3 = ±L3/2), uma condição de fluxo nulo bem como desli-
zamento livre são empregadas para concentração e velocidade, respectivamente,

∂cℓ

∂x3
= 0, 1 ≤ ℓ ≤ N, (4.6a)[

∂u1

∂x3
,
∂u2

∂x3
, u3

]
= [0,0,0]. (4.6b)

Para a condição inicial (quando t = 0), o domínio está preenchido por fluido límpido e em
repouso

cℓ = ui = 0. (4.7)

4.1.2 Zona esponja
Oemprego desta região não física, tambémconhecida comobuffer zone ou sponge

zone, visa reduzir efetivamente perturbações e reflexões nas proximidades do contorno
de saída. Embora a condição de contorno na saída do domínio (4.3) permita que a con-
centração de partículas deixe o domínio computacional, Henniger et al. (2010) sugerem
que a extensão longitudinal L1 deve ser grande o suficiente para que todas as partícu-
las se depositem através do fundo do canal. Quando atingir tal extensão não for viável
do ponto de vista do tempo de cálculo (ou memória requerida), a zona esponja surge
como uma alternativa que permite reduzir o comprimento do domínio, diminuindo consi-
deravelmente os custos computacionais. Sua atuação numérica é análoga ao sistema de
drenagem empregado em configurações experimentais, ilustrado na Figura 3.6a.

A implementação da zona esponja ocorre por meio de um coeficiente de absorção,
definido como

σab(x1) = 1
2

[1 − tanh(x1 − L1 − L1b + 3)] , (4.8)
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posicionado a montante do contorno de saída, com o intuito de gradualmente absorver
a concentração de partículas e a velocidade negativa na direção x1. Esse artifício numé-
rico é efetivo apenas próximo ao contorno de saída, de modo que o escoamento e as
estatísticas na seção de testes não são afetados.

4.2 Domínio de Cálculo - II
A nova versão do domínio de cálculo é representada esquematicamente na Fi-

gura 4.2. Note que para simplificar a comparação de escoamentos com diferentes altu-
ras de domínio, a coordenada vertical foi movida para o topo, e agora indica a profundi-
dade, de modo que o vetor unitário apontando na direção da gravidade é definido como
eg = [0,1,0]. A coordenada transversal x3 foi omitida da figura por simplicidade. A seção
de testes (TS) é a região onde o escoamento é analisado. O leito com declividade S,
destacado em cinza, é inserido por meio do método das fronteiras imersas (IBM, subse-
ção 4.3.3). Além da zona esponja montada a jusante da TS (SZb), uma nova região é
instalada a montante de TS (SZa), maiores detalhes são fornecidos a seguir.

𝑥1

𝑥2

SZ𝑎

IBM
𝑆

SZ𝑏

TS
𝐿2

𝐿2𝑏

ℎ0

𝐿∗

1𝑎
𝐿∗

1𝑏

𝑄0
g

𝐿1𝑎 𝐿1 𝐿1𝑏

𝜎𝑎𝑏𝑐

𝜎𝑎𝑏𝑢

0

1

Figura 4.2 – Representação esquemática do domínio de cálculo das simulações numéri-
cas (fora de escala). Ele é dividido em quatro seções: Em cinza, o leito com
declividade S é inserido pelo método de fronteiras imersas (IBM); TS repre-
senta a seção de testes, onde o escoamento é analisado; SZa representa a
zona esponja a montante de TS, responsável por adicionar turbulência na
entrada do canal; SZb representa a zona esponja a jusante de TS, empre-
gada para eliminar a turbulência próxima a fronteira de saída. Também são
apresentados os coeficientes de absorção para velocidade σabu e escalar
σabc.
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4.2.1 Zona esponja A
Duas zonas esponja são empregadas por razões distintas. Primeiramente, SZa é

localizada a jusante da seção de testes, com o intuito de fornecer uma condição de en-
trada de turbulência desenvolvida, por meio da técnica de reciclagem (TABOR; BABA-
AHMADI, 2010). Isso elimina problemas de transição à turbulência junto a rampa perce-
bidos na configuração anterior, já que o escoamento laminar e o gradiente de pressão
desfavorável no leito provocavam o desprendimento e bolhas de recirculação, em um
efeito semelhante ao representado esquematicamente pela Figura 3.5d. A técnica de re-
ciclagem consiste em definir a condição de entrada do domínio (onde x1 = −L1a) como
a velocidade observada em um ponto a jusante (sendo L∗

1a = 2L1a/3), de modo que

ui(−L1a,x2,x3) = ui(−L∗
1a,x2,x3). (4.9)

Ademais, um termo fonte é especificado para compensar a dissipação viscosa, e manter
a vazão por unidade de largura constante na área de recirculação, dado por

fi,sza(xi) =


u1

(
Vsza∫

Vsza
u1dV

− 1
)

δi1 se x1 ≤ 0,

0 senão,

(4.10)

onde Vsza representa o volume compreendido pela zona esponja A e δ a função Delta
de Dirac. Esse termo é então adicionado ao lado direito da equação da conservação da
quantidade de movimento Equação 3.38b.

4.2.2 Zona esponja B
Em segundo lugar, SZb aplica um perfil de velocidade intrínseco para a compo-

nente na direção do fluxo u1(xi), com o objetivo de eliminar flutuações na velocidade
próximas à saída. As componentes vertical e transversal não são afetadas. O perfil ver-
tical u∗

1(x2) é obtido por meio de duas médias, uma na direção transversal x3 e outra
média móvel temporal, ambas aplicadas em uma posição de referência, a montante da
saída. Além disso, é promovida a completa eliminação do material em suspensão antes
que atinja o contorno de saída. Para tanto, três perfis em tangente hiperbólica são em-
pregados para garantir uma transição suave para os valores impostos na região. Uma
transição no tempo σabt é definida em função do tempo no qual a frente do escoamento
atinge a saída do domínio tab e a largura da média móvel temporal tsize. Como consequên-
cia, SZb é efetiva apenas após o término do período transiente inicial de cada simulação,
e o escoamento converge para um estado estatisticamente estacionário, onde é então
possível calcular e impor o perfil intrínseco de velocidade u∗

1(x2). Adicionalmente, dois
coeficientes espaciais, σabu e σabc, são empregados para velocidade e concentração, res-
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pectivamente. Eles são escritos como

σabt(t) = 1
2

[1 + tanh(t − tab − 2tsize)] , (4.11a)

σabu(x1) = 1
2

[1 + tanh(x1 − L1 − L1b + 3h0)] , (4.11b)

σabc(x1) = 1
2

[1 + tanh(x1 − L1 − L1b + 1h0)] , (4.11c)

além disso, eles são representados esquematicamente na Figura 4.2. Note que existe
uma defasagem horizontal entre ambos os coeficientes espaciais, representada pelo
termo mais à direita em (4.11b) e (4.11c). Como a eliminação dos valores de concen-
tração em SZb tende a homogeneizar a densidade da corrente e consequentemente eli-
minar as forças de empuxo, isso desprenderia o escoamento do leito do domínio. Tal fato
é evitado ao forçar o perfil de velocidade mais a jusante que a imposição do valor zero
para o material em suspensão (ver Figura 4.2), e assim o formato da corrente é mantido
próximo à saída.

Com o objetivo de impor SZb nas equações governantes, dois termos fonte são
definidos, um para a velocidade fi,abu e um para o campo de concentrações fabc. Eles são
escritos como

fi,abu(xi,t) = σabt(t)σabu(x1)
[

u∗
1(x2)∫

u∗
1(x2)dx2/L2

− u1(xi)
]

δ1i, (4.12a)

fabc(xi,t) = −σabt(t)σabc(x1)c(xi), (4.12b)

e adicionados respectivamente ao lado direito das equações (3.38b) e (3.38c). Note que o
termo integral na Equação 4.12a visa ajustar a vazão volumétrica por unidade de largura
junto à saída para o valor unitário, e portanto à vazão na entrada do canal, garantindo
assim a continuidade do escoamento.

4.2.3 Condições de contorno e iniciais
Quanto às equações de contorno, emprega-se as mesmas equações da configu-

ração anterior no topo, onde x2 = 0 (4.4), e leito do canal, na interface sólido-fluido (4.5),
destacando apenas a mudança na direção do vetor gravitacional. As equações de saída
convectiva (4.3) também se repetem, destaca-se entretanto, que elas são relevantes ape-
nas durante o estagio transiente inicial, enquanto σabt < 1 na Equação 4.11a. Condições
de contorno periódicas são impostas nas direção lateral x3, o que significa dizer

c(x1,x2,0) = c(x1,x2,L3), (4.13a)
ui(x1,x2,0) = ui(x1,x2,L3). (4.13b)

A condição de entrada para o campo de velocidades ocorre em decorrência da estraté-
gia de reciclagem, definida na Equação 4.9. Além disso, houve a modificação do perfil
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vertical de concentração aplicado na entrada do canal, apresentado anteriormente na
Equação 4.2, de modo que ele esteja em concordância também com a condição de con-
torno no topo do domínio (4.4), tendo agora a forma

I(x2) = 1
2

(
1 + tanh

(
2ReScus(x2)

))
. (4.14)

Ele é então normalizado para garantir o fluxo mássico unitário desejado e aplicado a toda
a região de recirculação (SZb, onde x1 < 0), conforme

c(x1 < 0,x2,x3) = I(x2) + 1 − 1
h0

(∫ h0

0
I(x2)dx2

)
. (4.15)

O perfil vertical resultante é apresentado na Figura 4.3, para referência.
Para a condição inicial (quando t = 0) o domínio é definido como água límpida

(c = 0) e em repouso (ui = 0). Entretanto, devido a técnica de recirculação, o campo de
velocidades é inicializado na SZa (onde x1 ≤ 0 e x2 ≤ h) com ruído branco (de amplitude
de 1%), em adição a um perfil vertical para velocidade longitudinal dado por

u1(x1 ≤ 0, h0 ≤ x2, x3) = − tanh
( √

π

0,01
[x2 − h0]

)
, (4.16)

sendo representado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 – Representação do perfil vertical de concentração (4.15) em função da coor-
denada vertical x2 e da velocidade de sedimentação us (para Re = 2.500 e
Sc = 1), adicionalmente ao perfil vertical de velocidade u1(x2) inicial, dado
pela Equação 4.16.

4.3 Métodos Numéricos
O código computacional Incompact3d é desenvolvido para resolver escoamentos

turbulentos complexos, combinando a versatilidade dos códigos industriais com a preci-
são dos códigos acadêmicos, que são normalmente baseados em modelos espectrais.
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Três elementos são fundamentais para a simulação de escoamentos complexos, con-
forme Laizet e Li (2011):

a) Alta precisão numérica, conciliada ao baixo custo dos esquemas de diferenças
finitas;

b) Habilidade para geometrias complexas sólidas inseridas no domínio computa-
cional, por meio do método das fronteiras imersas;

c) Eficiência e portabilidade para sistemas computacionais massivos em arquite-
tura paralela.

Os métodos numéricos empregados no código são detalhados nesta seção. Maiores in-
formações operacionais, comopor exemplo o fluxogramade execução, são apresentados
no Apêndice A.

4.3.1 Discretização espacial
As equações governantes (3.38) são discretizadas em uma malha cartesiana uni-

forme tridimensional, na qual cada nó, indicado pelos sub-índices i, j e k, retoma o valor
da função fi,j,k. Considerando que o processo de discretização é igual nas três compo-
nentes, x1, x2 e x3, elas serão aqui tratados genericamente como x e o valor da variável
independente definido como xi = ∆x(i − 1), para 1 < i < n, onde ∆x e n são o espaça-
mento e o total de nós em cada direção, respectivamente.

4.3.1.1 Derivada primeira

A aproximação dos valores da derivada primeira de uma função f no ponto i de-
pende do valor da função nos pontos vizinhos (fi−2, fi−1, fi+1, fi+2) e suas derivadas (f ′

i−2,
f ′

i−1, f ′
i+1, f ′

i+2). Pelo método das diferenças finitas, essa aproximação pode ser escrita
de maneira geral como

βf ′
i−2+αf ′

i−1 + f ′
i + αf ′

i+1 + βf ′
i+2 =

a
fi+1 − fi−1

2∆x
+ b

fi+2 − fi−2

4∆x
+ c

fi+3 − fi−3

6∆x
,

(4.17)

onde as relações entre os coeficientes a, b, c,α, β são obtidasmediante a combinação das
constantes de expansão da série de Taylor de diversas ordens. Esse desenvolvimento
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resulta em um sistema de equações lineares, dado por:

a + b + c = 1 + 2α + 2β (segunda ordem) (4.18a)

a + 22b + 32c = 23!
2!

(α + 22β) (quarta ordem) (4.18b)

a + 24b + 34c = 25!
4!

(α + 24β) (sexta ordem) (4.18c)

a + 26b + 36c = 27!
6!

(α + 26β) (oitava ordem) (4.18d)

a + 28b + 38c = 29!
8!

(α + 28β) (décima ordem) (4.18e)

conforme demonstra Lele (1992). Uma variedade de famílias de esquemas é obtida de
acordo com a escolha de diferentes valores para os coeficientes. Os coeficientes adota-
dos no código são a = 14/9, b = 1/9, α = 1/3 e β = c = 0, resultando no esquema
compacto de sexta ordem:

1
3

f ′
i−1 + f ′

i + 1
3

f ′
i+1 = 14

9
fi+1 − fi−1

2∆x
+ 1

9
fi+2 − fi−2

4∆x
. (4.19)

O erro de truncamento é da ordem de 4
7!(∆x)6f (7), conforme Lele (1992). O termo com-

pacto faz referência à alta ordem do esquema, mesmo com um reduzido número de pon-
tos vizinhos onde se necessita conhecer o valor da função f , sendo possível atingir sexta
ordem de precisão com apenas quatro pontos (fi−2, fi−1, fi+1 e fi+2) de largura.

4.3.1.2 Derivada segunda

De maneira semelhante à descrita para a primeira derivada, a aproximação para
a derivada segunda é escrita de forma geral como

βf ′′
i−2 + αf ′′

i−1 + f ′′
i + αf ′′

i+1 + βf ′′
i+2 = a

fi+1 − 2fi + fi−1

∆x2 +

b
fi+2 − 2fi + fi−2

4∆x2 + c
fi+3 − 2fi + fi−3

9∆x2 + d
fi+4 − 2fi + fi−4

16∆x2 .

(4.20)

Diferentes valores para os coeficientes formam uma variedade de famílias de esquemas.
Os parâmetros a = 12/11, b = 3/11, α = 2/11 e β = c = d = 0 resultam no esquema
compacto de sexta ordem clássico de Lele (1992) para calcular a derivada segunda da
função,

2
11

f ′′
i−1 + f ′′

i + 2
11

f ′′
i+1 = 12

11
fi+1 − 2fi + fi−1

∆x2 + 3
11

fi+2 − 2fi + fi−2

4∆x2 , (4.21)

com o erro de truncamento associado ao esquema da ordem de −8·23
11·8! ∆x6f (8).

Uma característica comum às soluções de diferenças finitas é o aparecimento de
oscilações espúrias de pequena escala (em inglês denominadas “wiggles”, que poderiam
ser traduzidas livremente para “serpear”). Tais oscilações são fruto da perda de precisão
numérica dos esquemas nas pequenas escalas. Lamballais et al. (2011) fornecem uma
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breve revisão sobre os métodos disponíveis para o controle dos “wiggles”. Dentre as al-
ternativas, está a introdução de dissipação numérica, que pode ser tanto útil para DNS,
por eliminar as oscilações, quanto para LES, onde pode ser interpretada como modela-
gem sub-malha, por amortecimento ou filtragem. No contexto dos métodos espectrais,
a viscosidade turbulenta espectral (SVV, do inglês Spectral Vanishing Viscosity ) surge
como uma alternativa, mantendo as pequenas escalas sob controle ao adicionar dissipa-
ção extra em sua solução, sem afetar a resolução das maiores escalas. Fora do contexto
dos métodos espectrais, esse comportamento extra-dissipativo nas menores escalas da
solução pode ser adicionado às equações de Navier-Stokes por meio da manipulação do
termo difusivo, ou mais especificamente, pela manipulação dos coeficientes do esquema
compacto empregado para o cálculo da derivada segunda. Essa solução é proposta pe-
los autores Lamballais et al. (2011) e Dairay et al. (2017), mantendo a sexta ordem de
precisão espacial. A obtenção dos novos coeficientes é detalhada a seguir.

4.3.1.3 Simulação Implícita de Grandes Escalas (ILES)

O formalismo sobre Simulação de Grandes Escalas (LES) foi introduzido anteri-
ormente na subseção 3.4.2. O ponto chave da metodologia é que apenas as grandes
escalas do espectro de turbulência são resolvidas. Se por um lado a demanda compu-
tacional é reduzida, pois uma maior resolução espacial (maior ∆x) pode ser utilizada na
malha computacional, por outro lado, a metodologia clássica prevê um procedimento de
filtragem e então o emprego de modelos de turbulência para as pequenas escalas do es-
coamento, o que torna por aumentar os custos. Uma abordagem alternativa foi proposta
por Lamballais et al. (2011), onde a simples modificação do esquema diferencial de se-
gunda ordem propicia o comportamento esperado. Por não necessitar de filtragem ou
cálculo de modelos de turbulência, nenhum custo extra é adicionado, e a metodologia é
denominada Simulação Implícita de Grandes Escalas (ILES). Para tanto, a Equação 4.20
é resolvida com os seguintes coeficientes

α = 272 − 45k′′
c ∆x2

416 − 90k′′
c ∆x2 , (4.22a)

a = 48 − 135k′′
c ∆x2

1664 − 360k′′
c ∆x2 , (4.22b)

b = 528 − 81k′′
c ∆x2

208 − 45k′′
c ∆x2 , (4.22c)

c = −432 + 63k′′
c ∆x2

1664 − 360k′′
c ∆x2 , (4.22d)

d = 0, (4.22e)

sendo que o número de onda modificado de corte é escrito como kc∆x = π, e o quadrado
do número de onda modificado de corte é dado por k′′

c ∆x2 = nπ2, sendo n um número
inteiro. Dessa maneira, a intensidade da dissipação numérica aportada nos maiores nú-
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meros de onda pode ser livremente controlada por n. Esse conjunto de coeficientes é de-
nominado núcleo DNS, geralmente empregado com n = 4 (LAMBALLAIS et al., 2011).
No entanto, pode-se emprega-lo em simulações de grandes escalas implícitas aumen-
tando o valor de n, contanto que a resolução da malha computacional seja suficiente. O
comportamento do esquema é observado através do número de onda modificado, exem-
plificado na Figura 4.4. Percebe-se que o alcance onde k′′ superestima o valor exato k2

fica restrito à uma estreita região nos grandes comprimentos de onda, mesmo quando a
superestimativa é grande (i.e, n = 12). Maiores detalhes, incluindo questões sobre a esta-
bilidade numérica dométodo e exemplos de sua aplicação, são discutidos por Lamballais
et al. (2011).

Um outro conjunto de coeficientes foi posteriormente proposto por Dairay et al.
(2017). Ele se difere do anterior (4.22) por acrescentar um segundo grau de liberdade
para o controle de dissipação, que aumenta a faixa na qual a superestimativa da dissipa-
ção ocorre. Os coeficientes são dados por

α = 1/2 − (320k′′
m∆x2 − 1296)

405π2 − 640k′′
m∆x2 + 144

, (4.23a)

a = −(4329π2/8 − 32k′′
m∆x2 − 140π2k′′

m∆x2 + 286)
405π2 − 640k′′

m∆x2 + 144
, (4.23b)

b = 2115π2 − 1792k′′
m∆x2 − 280π2k′′

m∆x2 + 1328
405π2 − 640k′′

m∆x2 + 144
, (4.23c)

c = −(7695π2/8 + 288k′′
m∆x2 − 180π2k′′

m∆x2 − 2574)
405π2 − 640k′′

m∆x2 + 144
, (4.23d)

d = 198π2 + 128k′′
m∆x2 − 40π2k′′

m∆x2 − 736
405π2 − 640k′′

m∆x2 + 144
, (4.23e)

onde k′′
m∆x2 = k2

m(n exp(−((π − km)/(0,3π − km))2) + 1). De forma que a intensidade da
dissipação extra é função do parâmetro n, e a faixa de números de onda afetados é gover-
nada por um segundo parâmetro km = 2π/3. Esse conjunto de coeficientes é denominado
núcleo ILES, e o seu comportamento observado por meio do número de onda modificado
é exibido na Figura 4.4. Os autores demonstram a eficiência da solução ILES no contexto
do problema acadêmico de vórtices de Taylor-Green (TGV, do inglês Taylor–Green vor-
tex), e o comparam commodelos de turbulência clássicos, como Smagorinsky cássico e
dinâmico. No contexto das correntes de turbidez, Frantz (2018) apresenta a solução por
DNS e ILES e as compara com os modeles de turbulência clássicos. O autor conclui que,
para sua configuração de trabalho, ILES é capaz de produzir uma aproximação mais rea-
lista, mesmo perto da parede, e ainda apresenta um desempenho computacional melhor
se comparada aos demais modelos de turbulência.
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Figura 4.4 – Comparação da dissipação numérica artificial entre os esquemas de deri-
vada segunda. Linhas sólida para o núcleo DNS (4.22) e linhas tracejada
representa o núcleo ILES (4.23). Fonte: Cortesia de Frantz (2018).

4.3.1.4 Condições de contorno

Novas equações podem ser necessárias próximo aos contornos do domínio, pois
os esquemas compactos de sexta ordem mostrados nas equações (4.19) e (4.20) pre-
cisam necessariamente conhecer os valores da função f nos pontos vizinhos a i, isso
é, fi−2, fi−1, fi+1 e fi+2. Quatro condições de contorno podem ser utilizadas, conforme
mostram Laizet e Lamballais (2009).

As equações (4.19) e (4.20) podem ser aplicadas em todos os nós do domínio,
1 ≤ i ≤ n, para condições de contorno periódica, simétrica e antissimétrica. A Figura
4.5 mostra uma representação esquemática das funções e suas derivadas junto aos con-
tornos, bem como os pontos extras externos ao domínio computacional (f−1, f0, fn+1 e
fn+2), também denominados pontos fantasmas. A substituição do valor da função e suas
derivadas nesses pontos pelo seus equivalentes f1, f2, fn−1 e fn−2 produz cada uma
das condições de contorno. Para a situação periódica, as modificações necessárias são
dadas por

f0 → fn, f−1 → fn−1, fn+1 → f1, fn+2 → f2, (4.24a)
f ′

0 → f ′
n, f ′

n+1 → f ′
1, (4.24b)

f ′′
0 → f ′′

n , f ′′
n+1 → f ′′

1 , (4.24c)

enquanto para a simétrica

f0 → f2, f−1 → f3, fn+1 → fn−2, fn+2 → fn−3, (4.25a)
f ′

0 → −f ′
2, f ′

n+1 → −f ′
n−1, (4.25b)

f ′′
0 → f ′′

2 , f ′′
n+1 → f ′′

n−1, (4.25c)
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por fim, as alterações para a condição antissimétrica são

f0 → −f2, f−1 → −f3, fn+1 → −fn−2, fn+2 → −fn−3, (4.26a)
f ′

0 → f ′
2, f ′

n+1 → f ′
n−1, (4.26b)

f ′′
0 → −f ′′

2 , f ′′
n+1 → −f ′′

n−1. (4.26c)

Note que a combinação entre condição de contorno simétrica e assimétrica é o que com-
põema condição de deslizamento livre para velocidade,mediante a aplicação da primeira
para as duas componentes da velocidade tangenciais ao plano de contorno, e a segunda
para a componente da velocidade perpendicular ao plano de contorno. A condição simé-
trica também é aplicada para a obtenção de fluxo nulo do escalar junto à fronteira.
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f
(x

)
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f
′ (
x
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1

f
′′ (
x
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Figura 4.5 – Representação esquemática de funções simétrica e antissimétrica aos con-
tornos, em adição às respectivas derivada primeira e segunda. Ambas exem-
plificam também condições de contorno periódicas. Os círculos representam
os pontos no interior do domínio computacional, para 1 ≤ i ≤ n, enquanto x
marca os pontos fantasmas.

Empregada quando o valor da função f é conhecida, nos casos de não desliza-
mento e fronteiras de entrada ou saída, a condição de contorno de Dirichlet não permite
que qualquer informação seja assumida fora do domínio computacional. Para manter a
característica tridiagonal do sistema de equações a resolver, utilizam-se esquemas des-
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centrados de terceira ordem junto aos contornos

f ′
1 + 2f ′

2 = −5f1 + 4f2 + f3

2∆x
, (4.27a)

f ′
n + 2f ′

n−1 = 5fn − 4fn−1 − fn−2

2∆x
, (4.27b)

f ′′
1 + 11f ′′

2 = 13f1 − 27f2 + 15f3 − f4

∆x2 , (4.27c)

f ′′
n + 11f ′′

n−1 = 13fn − 27fn−1 + 15fn−2 − fn−3

∆x2 , (4.27d)

enquanto nos pontos adjacentes se aplica umesquemacompacto de quarta ordem (LELE,
1992), dado por

1
4

f ′
1 + f ′

2 + 1
4

f ′
3 = 3

2
f3 − f1

2∆x
, (4.28a)

1
4

f ′
n−2 + f ′

n−1 + 1
4

f ′
n = 3

2
fn − fn−2

2∆x
, (4.28b)

1
10

f ′′
1 + f ′′

2 + 1
10

f ′′
3 = 6

5
f3 − 2f2 + f1

∆x2 , (4.28c)
1
10

f ′′
n−2 + f ′′

n−1 + 1
10

f ′′
n = 6

5
fn − 2fn−1 + fn−2

∆x2 . (4.28d)

Os dois esquemas de coeficientes numéricos empregados para a derivada se-
gunda, descritos na seção anterior, aumentam aindamais a quantidade de pontos neces-
sária para o cálculo, que por consequência demanda mais equações para o tratamento
dos pontos vizinhos aos contornos. Com essa finalidade, a Equação 4.21 é utilizada no
núcleo DNS (4.22) para os pontos i = 2 e i = n − 2, e adicionalmente para os pontos
i = 3 e i = n − 3 no núcleo ILES (4.23).

4.3.2 Avanço no tempo
Ocódigo computacional Incompact3d foi projetado para utilizar ométodo preditor-

corretor, de passo fracionado, para o avanço no tempo da equação da quantidade de
movimento (3.38b), como demonstram Laizet e Lamballais (2009). Para tal, a equação é
dividida em duas, com o artifício de uma velocidade intermediária u∗

i

u∗
i − uk

i

∆t
= akF k

i + bkF k−1
i + ckF k−2

i + f ∗
i , (4.29a)

uk+1
i − u∗

i

∆t
= −gk

∂pk+1

∂xi

, (4.29b)

onde
F k

i = −uk
j

∂uk
i

∂xj

+ 1
Re

∂2uk
i

∂xj∂xj

+ eg
i

1
Fr2

N∑
l=1

ck
l , (4.30)

∆t = tk+1 − tk é o passo de tempo, ak, bk e ck são as constantes do método de inte-
gração temporal e gk = ak + bk + ck. O símbolo f ∗

i representa todos os termos de fonte
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que podem ser adicionados às equações da conservação de quantidade de movimento,
como por exemplo os efeitos da zona esponja (Equações 4.10 e 4.12a). Três métodos
de discretização temporal são empregados. Considerando que para o primeiro avanço
apenas informações sobre a condição inicial são conhecidas, inicia-se com um esquema
de Euler de segunda ordem, com os coeficientes a0 = 1 e b0 = c0 = 0. No passo de
tempo seguinte pode-se utilizar o esquema de Adam-Bashforth de segunda ordem, com
a1 = 3/2, b1 = −1/2 e c1 = 0. Por fim, Adam-Bashforth de terceira ordem em todos os
avanços subsequentes, com ak = 23/12, bk = −16/12 e ck = 5/12, sendo k ≥ 2.

A equação da conservação damassa (3.38a) é resolvida implicitamente, àmedida
que deve ser respeitada também em

∂uk+1
j

∂xj

= 0. (4.31)

Para tanto, aplica-se o divergente em todos os termos da Equação 4.29b, obtendo-se

∂uk+1
j

∂xj

−
∂u∗

j

∂xj

= −gk∆t
∂2pk+1

∂xjxj

, (4.32)

de modo que o primeiro termo à esquerda torna-se nulo, de acordo com (4.31). Por fim,
a Equação 4.32 pode ser reescrita como

∂2pk+1

∂xjxj

= 1
gk∆t

∂u∗
j

∂xj︸ ︷︷ ︸
(4.33a)

, (4.33)

tendo a forma da equação clássica de Poisson (i.e., ∇2a = b). A malha onde se resolve
a pressão é deslocada por meio nó em relação à malha da velocidade, a fim de se evitar
oscilações espúrias. Além disso, ela é totalmente resolvida no espaço espectral por meio
da Transformada Rápida de Fourier (FFT) tridimensional e do conceito de número de
onda modificado (LELE, 1992). O que garante que a condição de divergência nula seja
assegurada até a precisão da máquina (LAIZET; LAMBALLAIS, 2009).

O primeiro passo no avanço temporal é, portanto, calcular a velocidade interme-
diária u∗

i isolando-a na Equação 4.29a

u∗
i = ∆t

(
akF k

i + bkF k−1
i + ckF k−2

i

)
+ uk

i , (4.34)

a seguir obter uma estimativa do valor do campo de pressões pk+1 pela Equação 4.33.
Por fim, u∗

i é corrigida pelo gradiente da pressão, e obtêm-se as velocidades ao avanço
de um passo de tempo uk+1

i isolando-a na Equação 4.29b, como:

uk+1
i = u∗

i − gk∆t
∂pk+1

∂xi︸ ︷︷ ︸
(4.35a)

. (4.35)
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Nesse estágio, pode-se verificar se as velocidades respeitam a equação da continuidade,
calculando-se a igualdade da Equação 4.31 é satisfeita.

A equação do transporte (3.38c) sofre o mesmo procedimento, descrito por

ck+1
ℓ = ck

ℓ + ∆t
(
akGk

ℓ + bkGk−1
ℓ + ckGk−2

ℓ

)
, 1 ≤ ℓ ≤ N, (4.36)

onde
Gk

ℓ = 1
ReSc

∂2ck
ℓ

∂xj∂xj

−
(
uk

j + us,ℓe
g
j

) ∂ck
ℓ

∂xj

+ f ∗, 1 ≤ ℓ ≤ N, (4.37)

e o símbolo f ∗ representa todos os termos de fonte que podem ser adicionados às equa-
ções do transporte escalar, como por exemplo os efeitos da zona esponja (4.12b).

4.3.3 Método de fronteiras imersas (IBM)
Ométodo de fronteiras imersas (IBM, do inglês Immersed boundary method) per-

mite a utilização de um corpo sólido inserido em umdomínio cartesiano, onde a geometria
não necessariamente precisa coincidir com a malha. Mittal e Iaccarino (2005) fornecem
uma revisão sobre diferentes abordagens possíveis, descrevendo como impor condições
de contorno para fronteiras rígidas ou mesmo flexíveis.

No contexto do código Incompact3d, ométodo forçado diretamente foi empregado
inicialmente para atingir uma condição de contorno de não deslizamento junto a fronteira
sólida, Parnaudeau et al. (2008) descrevem como implementá-lo em uma geometria ci-
líndrica. As equações da discretização temporal (4.29) são modificadas para um avanço
em três etapas,

u∗
i − uk

i

∆t
= akF k

i + bkF k−1
i + ckF k−2

i − gk
∂pk

∂xi

+ f ∗
i , (4.38a)

u∗∗
i − u∗

i

∆t
= gk

∂pk

∂xi

, (4.38b)

uk+1
i − u∗∗

i

∆t
= −gk

∂pk+1

∂xi

. (4.38c)

O termo fonte f ∗
i adicionado às equações de Navier-Stokes, é dado por

f ∗
i = ϵ

(
−akF k

i − bkF k−1
i − ckF k−2

i + gk
∂pk

∂xi

+
u∗

i0 − uk
i

∆t

)
, (4.39)

onde ϵ = 1 dentro do objeto e ϵ = 0 no restante do domínio, u∗
i0 representa uma veloci-

dade artificial aplicada no interior do sólido, estimada de tal maneira que a condição de
contorno desejada seja obtida. A situação de não deslizamento pode ser atingida sim-
plesmente tornando u∗

i0 = 0, mas tal imposição deve ser evitada por gerar uma transição
brusca de velocidade junto à fronteira e descontinuidades nas suas derivadas, especial-
mente com os esquemas de alta ordem empregados no código. Para atenuar esse efeito,
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Parnaudeau et al. (2008) definem uma equação para uma transiçãomais suave junto aos
contornos do cilindro, dada em coordenadas polares como

u∗
i0(r,θ,z,t) = −sen

(
2πr2

D2

)
u∗

i (D − r,θ,z,t). (4.40)

A equação da continuidade não necessariamente será cumprida com a imposição
da velocidade, e deve ser reescrita como

∂uj

∂xj

= ∂(ϵui0)
∂xi

, (4.41)

sendo diferente da Equação 3.38a apenas na região onde o escoamento é artificial, den-
tro do sólido. Por fim, a equação que avalia a correção no gradiente de pressão (4.33)
deve também considerar a presença da geometria, sendo dada como

∂2pk+1

∂xjxj

= 1
gk∆t

∂(1 − ϵ)u∗∗
k

∂xk

. (4.42)

O método descrito por Parnaudeau et al. (2008) é restrito a geometrias simples,
pela necessidade de conhecer a orientação da superfície e sua posição exata. Gautier et
al. (2014) comentam sobre a elevada exigência computacional e dificuldades de imple-
mentação do algoritmo ao utilizar um corpo complexo, especialmente em ambientes de
computação paralela de alto desempenho, e propõem uma nova alternativa para o uso
de fronteiras imersas.

A reconstrução em direção alternada, apresentada por Gautier et al. (2014), é ba-
seada em uma expansão unidirecional da solução na região de fluido para o interior das
regiões de sólido. Essa reconstrução é executada na mesma direção de cada derivada
espacial, toda vez que são calculadas, associando uma expansão unidimensional para
cada direção espacial, justificando assim o nome do método. A reconstrução é configu-
rada de maneira à garantir a condição de contorno de não deslizamento (i.e, ui = 0) junto
à parede, mesmo que ela não coincida com uma posição na malha cartesiana. Isso per-
mite uma transição suave para os valores da função na interface sólido/fluido, ao mesmo
tempo que elimina qualquer descontinuidade em suas derivadas.

A expansão unidimensional mediante o polinômio de Lagrange é utilizada no inte-
rior das regiões sólidas. A Figura 4.6a ilustra o processo para uma situação de completa
imersão. Os círculos azuis representam os valores de uma função qualquer, conhecida
nos pontos pertencentes às regiões de fluido do domínio computacional. O polinômio
que reconstrói a função para dentro da região sólida, indicada pelos pontos em laranja,
é obtido com base em 8 pontos (representados na figura como pontos sólidos), três pon-
tos em cada lado da região de fluido, além dos pontos da fronteira (em preto), que não
necessariamente coincidem com a malha computacional, mas sabe-se que neles a fun-
ção deve ser zero. Dependendo da geometria empregada, o primeiro ponto na região de
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fluido pode não ser utilizado no polinômio quando extremamente próximo à interface, por
questões de estabilidade numérica. Ométodo permite, inclusive, conectar a função entre
duas regiões de fluido para um sólido completamente imerso, gerando um polinômio de
Lagrange de oitava ordem.

u
i(
x
i)

(a)

Região de Fluido Região de Sólido Região de Fluido

xi

c(
x
i)

(b)

Figura 4.6 – Representação esquemática da reconstrução baseada no uso de polinômios
de Lagrange para (a) o campo de velocidades e (b) a concentração escalar.
As cores azul e laranja indicam as regiões de fluido e de sólido, respecti-
vamente, enquanto os pontos sólidos indicam a informação utilizada para a
interpolação.

A metodologia polinomial apresenta duas desvantagens, de acordo com Gautier
et al. (2014). Primeiro, a reconstrução na região sólida apenas é possível se houver es-
pessura suficiente para abrigar alguns pontos damalha, impossibilitando placas extrema-
mente delgadas, por exemplo. Segundo, a região de fluido deve se estender por pelo me-
nos três pontos, para a reconstrução mostrada na Figura 4.6a. Polinômios de Lagrange
de menor ordem podem ser utilizados quando a região de fluido é demasiadamente es-
treita, mas isso pode comprometer a qualidade numérica da solução.

4.3.3.1 Tratamento do escalar

Algumas considerações devem ser feitas com respeito ao tratamento do campo
escalar para a inserção de um corpo sólido dentro do domínio cartesiano. Nesse caso,
temos um fundo inclinado, e deseja-se obter uma condição de contorno convectiva (4.5a)
na interface sólido-fluido.
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Para isso, a Equação 3.38c pode ser reescrita ao considerar a presença da geo-
metria sólida como

∂cℓ

∂t
+
(
uj(1 − ϵ) + us,ℓe

g
j

) ∂cℓ

∂xj

= 1
ReSc

∂2cℓ

∂xj∂xj

, 1 ≤ ℓ ≤ N, (4.43)

onde ϵ = 1 dentro do objeto e ϵ = 0 no restante do domínio. Dessa maneira, a veloci-
dade é definida para zero dentro da geometria no momento que se calcula e equação do
transporte escalar, e ao termo convectivo resta apenas a velocidade de queda agindo na
direção vertical. Assim, a solução se aproxima da condição de contorno desejada, resta
apenas o cuidado em relação termo difusivo.

O campo de velocidade é tratado dentro da geometria seguindo o método de re-
construção em direção alternada, apresentado por Gautier et al. (2014), e descrito na
seção anterior, com o objetivo de atingir a condição de contorno de não deslizamento. A
reconstrução do campo escalar para dentro da geometria foi inspirada no método ante-
rior, entretanto com duas alterações. Primeiramente, como o fundo é normalmente em-
pregado para pequenos valores de declividades S, pode-se assumir que ele se aproxime
de umestado plano, e a interpolação para dentro da geometria pode ser realizada apenas
em relação ao eixo vertical x2. Isso simplifica muito o algoritmo de resolução em um am-
biente de computação de alto desempenho com memória distribuída (maiores detalhes
na seção 4.4). Em segundo lugar, os pontos de referência para o polinômio interpolador
são modificados, como mostra a Figura 4.6b, agora não pode-se assumir nada sobre
o valor da função no contorno. Com o intuito de eliminar o fluxo difusivo, os valores de
concentração conhecidos próximos à parede (pontos azuis sólidos) são refletidos com
relação à sua distância para a própria interface (pontos pretos sólidos). Nesse exemplo
esquemático, tem-se a formação de um polinômio de Lagrange de décima segunda or-
dem capaz de estender a solução conhecida das regiões de fluido para dentro da região
de sólido (pontos em laranja). Note que o tratamento do campo escalar por IBM é uma
contribuição do autor para o código numérico, desenvolvida especialmente para esse tra-
balho. Comentários sobre a eficácia do método são fornecidos junto aos resultados, na
seção 5.3.

4.4 Computação paralela
Hager eWellein (2010) definem computação paralela como a situação em que um

problema é resolvido de maneira cooperativa por um número qualquer de “elementos de
cálculo” (núcleos). Basicamente dois fatores motivam sua aplicação:

a) Quando uma determinada tarefa não é executada por um único núcleo em um
espaço de tempo tolerável;
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b) Ou caso um único sistema não forneça a memória requerida para solucionar
o problema.

No contexto desse trabalho, ambos fatores são função do número de pontos na malha
computacional (n1 × n2 × n3), além disso, o primeiro é também função do número de
passos de tempo (∆t) necessários.

Em um ambiente computacional de memória distribuída, aumentar o número de
núcleos em uma determinada tarefa distribui a carga e reduz o tempo de execução. Em
contrapartida, a comunicação entre os núcleos passa a ser um fator crítico para a efi-
ciência computacional. O desempenho da metodologia de paralelização é fundamental
para garantir uma boa escalabilidade, especialmente no contexto de computação para-
lela massiva.

O esquema explícito de discretização temporal de Adams-Bashforth de terceira
ordem, apresentado anteriormente na subseção 4.3.2, não é um empecilho para o cálculo
em ambiente paralelo. Por outro lado, a diferenciação espacial é implícita por meio dos
esquemas compactos de sexta ordem, isso é, exige a inversão de uma matriz tridiagonal.
Tal abordagem é sensível à necessidade de comunicação repetitiva entre os núcleos, à
medida que existe uma dependência para frente e para trás entre os valores calculados
nó por nó.

A biblioteca 2DECOMP&FFT 2 possibilita a execução paralela em alto desempe-
nho (LI; LAIZET, 2010), sua implementação e escalabilidade no código Incompact3d são
discutidas por Laizet e Li (2011). A metodologia consiste na decomposição bidimensio-
nal do domínio no que se pode chamar de lápis, como mostra a Figura 4.7, de modo que
cada núcleo é responsável pelo cálculo em um deles. A transposição global é executada
pelo envio e recebimento de dados porMPI (interface de transmissão de mensagens, do
inglês “Message-Passing Interface” ). Toda a informação necessária para o cálculo dos
operadores espaciais, como diferenciação, integração, interpolação, FFTs, condições de
contorno e inclusive o método de reconstrução alternativa (IBM), é conhecida em cada
núcleo quando realizados na mesma direção do lápis, não sendo necessária nenhuma
alteração nos esquemas.

Laizet e Li (2011) descrevem que seis operações de transposição podem ser efe-
tuadas entre os arranjos mostrados na Figura 4.7, entretanto, apenas quatro estão defi-
2 Disponível em: <http://www.2decomp.org/>.

http://www.2decomp.org/
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(a) Lápis-X (b) Lápis-Y (c) Lápis-Z

Figura 4.7 – Decomposição bidimensional do domínio para um arranjo de Prow × Pcol =
4 × 3 processadores. Fonte: Laizet e Li (2011).

nidas para o Incompact3d:

Lápis-X → Lápis-Y, (4.44a)
Lápis-Y → Lápis-Z, (4.44b)
Lápis-Z → Lápis-Y, (4.44c)
Lápis-Y → Lápis-X. (4.44d)

É importante notar que para um arranjo de Prow × Pcol processos bidimensionais em
MPI, um número de Pcol grupos de Prow processos cada trocam dados entre si para
Lápis-X ↔ Lápis-Y. Ao passo que Prow grupos de Pcol processos trocam dados entre si
para Lápis-Y ↔ Lápis-Z, note que os processos em vermelho, verde e azul, por exem-
plo, ocupam o mesmo espaço físico no domínio durante essas as transposições. Dessa
maneira, o envio e recebimento demensagens não ocorre entre todos os processos, mas
sim dentro de subgrupos, reduzindo efetivamente o tempo gasto em comunicação e au-
mentando a eficiência do processo. Por esse motivo as operações Lápis-X ↔ Lápis-Z
não são diretamente empregadas, já que são mais custosas que as demais.

O algorítimo para a transformada rápida de Fourier (FFT) incluso na biblioteca
2DECOMP&FFT impõe uma limitação quanto à escolha do número de nós na malha
computacional n em cada direção i, de modo que é necessário satisfazer a equação

ni =

 21+a × 3b × 5c se periódico,
21+a × 3b × 5c + 1 senão, (4.45)

sendo os expoentes a, b e c números inteiros não negativos3.

3 Exemplos de soluções possíveis para Equação 4.45 no caso periódico: 6, 8, 10, 12, 16, 18, 20, 24, 30,
32, 36, 40, 48, 50, 54, 60, 64, 72, 80, 90, 96, 100, 108, 120, 128, 144, 150, 160, 162, 180, 192, 200...
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5 Resultados e Discussões

Este capítulo descreve os resultados obtidos nesta Tese, que estão divididos em
três seções. Primeiramente, a seção 5.1 apresenta a verificação dametodologia proposta,
onde os resultados numéricos deste trabalho são comparados com dados experimentais
e modelos analíticos disponíveis na literatura. Em seguida, a seção 5.2 mostra um novo
modelo para a previsão da profundidade crítica para o mergulho do escoamento hiper-
picnal, adicionalmente a doze simulações numéricas projetadas para verificar o modelo
proposto. Por fim, a seção 5.3mostra como o fenômeno demergulho é impactado quando
o fluido ambiente no canal é alterado de água doce para salgada.

5.1 Verificação do Código
Os resultados apresentados nesta seção visam verificar o modelo numérico, que

é baseado no código computacional Incompact3d, quanto à sua capacidade de resolver
a configuração de escoamento hiperpicnal polidisperso em canal inclinado. Para tanto, a
escolha dos parâmetros para os casos numéricos se baseiam nos experimentos físicos
descritos por Lamb et al. (2010), cuja configuração foi esquematizada na Figura 3.6a.
Sete experimentos foram conduzidos pelos autores, os casos 2 e 4 a 7 são utilizados
para comparação com a metodologia numérica apresentada anteriormente. A vazão vo-
lumétrica por unidade de largura e concentração volumétrica de sedimentos na entrada
do canal são apresentadas na Tabela 5.1, em adição aos números adicionais de Rey-
nolds, Froude densimétrico inicial e a velocidade de sedimentação das três frações gra-
nulométricas. Emprega-se o número de Schmidt Sc = 1 em todas as simulações. A dis-
cretização da curva granulométrica experimental (ver Figura 3.6b) é efetuada em função
de três diâmetros característicos d̃s,1 = 3 µm, d̃s,2 = 21 µm e d̃s,3 = 43 µm, distribuí-
das respectivamente nas proporções C0,1 = 0,32, C0,2 = 0,36 e C0,3 = 0,32, maiores
detalhes estão disponíveis na Tabela 5.2. Os casos podem ser divididos em dois gru-
pos, 2, 6 e 7 possuem a mesma vazão volumétrica e concentração crescente, enquanto
4, 5 e 6 possuem a mesma concentração e vazão crescente. O caso de referência 1 foi
descartado por apresentar uma declividade maior no leito S = 10%, enquanto para os de-
mais S = 5%, além disso, a maior parte dos resultados reportados pela referência estão
nos dois grupos descritos, de modo que o caso 3 também não foi reproduzido numerica-
mente. A descrição completa do domínio de cálculo, bem como suas dimensões, foram
apresentada na seção 4.1. Note que a resolução da malha computacional é refinada o
suficiente para que se empregue o núcleo DNS (4.22) para dissipação numérica, embora
as simulações sejam ainda consideradas simulações de grande escala (LES).
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Tabela 5.1 – Parâmetros experimentais para vazão por unidade de largura Q̃0 e concen-
tração volumétrica de partículas C̃0, adicionalmente com os respectivos nú-
meros adimensionais empregados nas simulações numéricas: ReynoldsRe,
Froude densimétrico inicial Fr0 e velocidade de queda de Stokes us,ℓ para
cada fração granulométrica.

Simulações 2 4 5 6 7

Q̃0(m2/s) 0,0043 0,0025 0,0033 0,0043 0,0043
C̃0(%) 0,36 0,54 0,54 0,54 1,00
Re 4300 2500 3300 4300 4300
Fr0 17,81 8,45 11,16 14,54 10,68
us,1 × 10−5 1,9 3,2 2,5 1,9 1,9
us,2 × 10−3 0,9 1,6 1,2 0,9 0,9
us,3 × 10−3 3,9 6,7 5,0 3,9 3,9

Fonte – Adaptado de Lamb et al. (2010).

Tabela 5.2 – Descrição de cada fração granulométrica utilizada, com diâmetro da partí-
cula d̃s,ℓ, velocidade de sedimentação ũs,ℓ e a sua distribuição C0,ℓ.

ℓ Classificação d̃s,ℓ[µm] ũs,ℓ[cm/s] C0,ℓ[%]

Fina 1 Argila 3 0,0008 32
Média 2 Silte médio 21 0,04 36
Grossa 3 Silte grosso 43 0,17 32

Nota – Classificação granulométrica segundo Julien (2002).

A evolução temporal do escoamento para o caso 4 pode ser observada na Fi-
gura 5.1, com uma vista lateral para o campo instantâneo de concentração total (ct =
c1 + c2 + c3) em quatro tempos diferentes. Como esperado, o escoamento se desenvolve
sobre o leito inclinado e as principais características apresentadas esquematicamente
na Figura 3.2 podem ser visualizadas na simulação. A cabeça e o corpo do escoamento
submerso são claramente vistos nas duas visualizações superiores (tempos 500 e 1.000),
assim como o ponto demergulho, que semove de 100h0 para 130h0 a jusante do contorno
de entrada no canal. Ambas visualizações inferiores (tempos 3.000 e 5.000) apresentam
um escoamento melhor estabelecido com a posição de mergulho praticamente estacio-
nária, localizada em x1 = 165h0 a jusante da entrada do canal. A mistura entre a cor-
rente de turbidez e o fluido ambiente é evidenciado pelas regiões em azul escuro, que
correspondem a baixos níveis de concentração de partículas. A interface observada tem
proporções consideráveis acima da região do corpo da corrente, tal comportamento é
típico dos escoamentos supercríticos e esperado para a declividade do leito empregada,
uma vez que a corrente de densidade é bem desenvolvida ao se distanciar do ponto de
mergulho. Pequenas instabilidades com o formato de uma camada de mistura com pe-
quenas estruturas coerentes podem ser observadas na Figura 5.1 próximas a entrada
do canal. Elas são geradas pelas minúsculas perturbações impostas numericamente na
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condição de contorno de entrada e potencializadas pelo gradiende de pressão adverso.
Como consequência, percebe-se que o escoamento se desprende do leito de maneira si-
milar ao descrito na literatura por Arita e Nakai (2008) e representado esquematicamente
na Figura 3.5d.

Figura 5.1 – Visualização lateral do campo de concentração total para o Caso 4. Apenas
para a seção de teste (0 ≤ x1 ≤ 250), para os tempos adimensionais 500,
1.000, 3.000 e 5.000 de cima para baixo, respectivamente.

A Figura 5.2 apresenta um visualização do campo de concentração para o tempo
final de simulação (t = 5.000) em adição a iso-superfícies de critério-Q

critério-Q = 1
2

(ΩijΩij − SijSij) , (5.1)

definido como o balanço entre a taxa de rotação Ωij e a taxa de deformação Sij . Tal
critério pode ser utilizado para definir estruturas turbulentas, uma vez que suas isolinhas
são um bom indicador para estas estruturas (HALLER, 2005). Se a taxa de rotação é
maior que a taxa de deformação (critério-Q > 0), significa que a vorticidade domina o
campo de escoamento. Intensa vorticidade pode ser observada logo a jusante do ponto
de mergulho bem como na interface entre o fluxo submerso e o ambiente, evidenciando
as intensas atividades de mistura nestas regiões. Para o caso 4, com o menor número
de Reynolds, a turbulência é praticamente extinta próxima ao fim da seção de testes.
A extensão do domínio após o mergulho é maior para o caso 4, em comparação aos
demais, o que significa um escoamento submerso menos desenvolvido para os casos 5
a 7. Por isso não é possível concluir se a turbulência da corrente de densidade também
será extinta para esses casos. Como melhor descrito a seguir, o caso 2 deixa a área de
testes, e portanto não é exibido Figura 5.2.

5.1.1 Comparação com dados experimentais
A posição do ponto de mergulho xp é computada para as simulações numéricas

como a distância a partir da condição de contorno de entrada onde amédia transversal da
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Figura 5.2 – Visualização instantânea do campo de concentração (mesmo esquema de
cores da Figura 5.1), combinada com iso-superfícies de critério-Q (1%) para
os casos 4 a 7 respectivamente de cima para baixo, em t = 5.000.

concentração total no topo do domínio émenor que um por cento, enquanto hp representa
a correspondente profundidade do canal neste ponto. A relação entre ambos é linear,
sendo escrita como

hp = h0 + Sxp. (5.2)

A evolução temporal do ponto de mergulho xp e da profundidade para mergulho hp é
exibida na Figura 5.3. Pode-se notar que os resultados numéricos apresentam boa con-
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sistência em relação aos dados experimentais, apesar da dificuldade para atingir um
estado perfeitamente estacionário para a posição de mergulho, exceto talvez pelo caso
4. Se espera que a posição demergulho eventualmente atinja um estado assintótico para
todas as simulações, para tanto, mais tempo de cálculo é necessário, aumentando con-
sideravelmente os custos das simulações. O número de Froude densimétrico governa a
profundidade necessária para mergulho, de modo que os casos com maiores valores de
Fr0 atingem umamaior distância para mergulho. O caso 2, com omaior Froude densimé-
trico, se mostra crítico, pois a posição de mergulho acaba por deixar a seção de testes.
Para esse caso, além de maior tempo de simulação para atingir o estado estacionário,
se faz necessário aumentar o comprimento e profundidade do domínio de testes, o que
por sua vez incrementaria enormemente os custos do cálculo. Lamb et al. (2010) relatam
que a deposição de sedimentos no leito do canal acarreta na diminuição da profundidade
do canal, como consequência, ocorre a translação do ponto de mergulho a jusante em
∼ 20h0 durante cada experimento, o que dificulta o estabelecimento de ummergulho esta-
cionário. As marcações “×” na Figura 5.3 indicam a distância de mergulho experimental
para cada caso, posicionadas para o tempo no qual a posição de mergulho da correspon-
dente simulação atinge tal valor. Isso permite calcular e comparar devidamente o perfil
de elevação e a velocidade média em profundidade apresentadas nas Figuras 5.4 e 5.5
com a mesma profundidade do canal como referência.
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Figura 5.3 – Posição do ponto de mergulho xp e profundidade do canal hp em função do
tempo. As marcações “×” indicam a posição experimental para o mergulho,
e são usadas como referência de tempo nas Figuras 5.4 e 5.5.

O comportamento do escoamento nas três principais regiões é apresentado na Fi-
gura 5.4. O ponto de mergulho é claramente visível em todos os casos, nota-se também
a aceleração do escoamento na zona de mergulho. A montante, na zona de escoamento
com profundidade limitada, os perfis de velocidade se assemelham a um escoamento
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Figura 5.4 – Visualização instantânea dos valores médios na direção transversal x3 do
fenômeno de mergulho, cada caso no tempo assinalado na Figura 5.3. As
setas indicam a direção e magnitude da velocidade, a paleta de cores repre-
senta o campo de concentração total. As linhas brancas e pretas represen-
tam os perfis de elevação experimentais de Lamb et al. (2010) e numéricos,
respectivamente.

homogêneo em canal, sendo zero junto ao fundo (condição de não deslizamento) e máxi-
mos na superfície (condição de deslizamento livre), também nota-se como a velocidade
do escoamento decai progressivamente à medida que a profundidade do canal aumenta.
A jusante do mergulho forma-se o escoamento submerso, que se comporta como uma
corrente de turbidez, onde se observa o alinhamento dos vetores de velocidade com o
leito do canal, além da camada de mistura com o fluido ambiente. A Figura 5.4 também
apresenta uma comparação entre os perfis de elevação. Experimentalmente ele é des-
crito como uma isolinha de concentração, embora o valor de referência da isolinha não
seja citado pela referência. Numericamente, o perfil de elevação é definido utilizando
uma isolinha onde u1 = 10%. Essa abordagem se mostra mais precisa para as simula-
ções numéricas, uma vez que a velocidade é muito pequena no fluido ambiente e maior
do que zero no escoamento submerso, enquanto pequenos valores de concentração são
encontrados mesmo no exterior do fluxo de turbidez. Todos os casos apresentam boa
concordância entre os perfis de elevação experimental e numérico, embora alguma dife-
rença possa ser notada devido à turbulência na interface entre o fluxo submerso e o fluido
ambiente. Isso evidencia que omodelo numérico é capaz de simular de forma satisfatória
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os principais aspectos relacionados ao escoamento em estudo, como as regiões de fluxo
homogêneo, zona de mergulho e zona de escoamento submerso.

A velocidademédia emprofundidadeU é calculada apenas para o fluxo submerso,
isso é, a velocidade é definida para zero acima do perfil de elevação antes da integração
na altura. Vale destacar que a vazão do escoamento é constante a montante do ponto
de mergulho (Qp = Q0 = 1), nessa região a velocidade média em profundidade é função
apenas da profundidade do canal U = Q0/h. A Figura 5.5 mostra novamente os perfis de
elevação, como referência, além da velocidade média em profundidade. Como já menci-
onado, o ponto de mergulho exerce uma influência significante na velocidade do escoa-
mento. Na região de profundidade limitada, o escoamento desacelera progressivamente
até atingir o valor mínimo, no ponto de mergulho. A redução na seção do escoamento pro-
voca uma aceleração, com uma tendência pronunciada nos resultados numéricos como
uma linha quase vertical imediatamente após o ponto de mergulho. A velocidade média
em profundidade praticamente dobra em uma pequena distância. Finalmente, a jusante
da zona de mergulho, a velocidade é aproximadamente constante para todos os casos,
além de mostrarem uma boa concordância com os resultados experimentais.
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Figura 5.5 – Perfil de elevação e velocidade média em profundidade U em função de x1.
As linhas tracejadas em preto correspondem a U = Q0/h. As linhas traceja-
das coloridas correspondem aos dados experimentais de Lamb et al. (2010).

Como descrito na seção 3.2, existem dois critérios que precisam ser satisfeitos
para omergulho do escoamento hiperpicnal. Primeiro, a concentração de partículas deve
ser alta o suficiente para criar um excesso de densidade em relação ao fluido ambiente,
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mas a concentração crítica é zero no presente estudo, uma vez que o ambiente também é
preenchido com água límpida. Em segundo lugar, o canal deve ser profundo o suficiente
para instabilizar o fluxo. A distância para mergulho xp experimental e numérica, obtida
com uma média no tempo 3.000 < t < 5.000 (o caso 2 é descartado por deixar a seção
de teste), bem como a correspondente profundidade do canal nesse ponto hp em função
do número de Froude densimétrico inicial são exibidas na Figura 5.6. Como sugerido por
Singh e Shah (1971), na Equação 3.17, é possível expressar o critério de mergulho em
função do número de Froude densimétrico na potência 2/3, assim, os dados numéricos
e experimentais são ajustados à curva a + bFr

2/3
0 . Para a distância para mergulho, os

coeficientes são a = 63 e b = 22,2, enquanto para a profundidade para mergulho Hp os
coeficientes são a = 4,14 e b = 1,11. O coeficiente de determinação é igual aR2 = 85,53%,
o que é razoável considerando que resultados numéricos e experimentais foram combi-
nados para realizar o ajuste. Os coeficientes a e b podem ser afetados por mudanças
na composição e distribuição granulométrica dos sedimentos, declividade, rugosidade
no leito do canal e pela condição de contorno de saída. De maneira geral, a boa concor-
dância com o modelo de Singh e Shah (1971) significa que a distância para mergulho
e a associada profundidade podem ser estimadas como função do número de Froude
densimétrico inicial.
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Figura 5.6 – Posição de mergulho xp e a profundidade do canal hp em função do número
de Froude densimétrico inicial Fr0.

5.1.2 Comparação com modelos teóricos
Os dados das simulações numéricas como velocidade e concentração são função

do espaço e tempo f(xi,t). Para a comparação com os modelos teóricos apresentados
nesta seção, as variáveis sofrem uma média no tempo (para 3.000 < t < 5.000) e na dire-
ção transversal x3, além de uma integração na altura (direção x2). Além disso, apenas a
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região do escoamento submerso interessa, demodo que as variáveis são definidas como
zero acima do perfil de elevação antes de integrar na altura. Desse modo, velocidade e
concentração se tornam apenas função de x1.

A análise teórica de Parker e Toniolo (2007) (Figura 3.4) mostra que a razão de
aspecto da corrente φ, além do número de Froude densimétrico no ponto de mergulho
Frp e a jusante Frd são função do coeficiente de mistura γ. Lamb et al. (2010) relata
que o valor γ = 0,2 parece razoável para uma distância de 5hp a jusante do ponto de
mergulho, e que esse valor aumenta após esse ponto devido aos efeitos de mistura com
o fluido ambiente. Os resultados presentes na Figura 5.7 mostram que esse valor é de
fato encontrado nas simulações numéricas apresentadas, e que o coeficiente de mistura
é bastante parecido para os quatro casos. Os autores em Lamb et al. (2010) comentam
sobre a dispersão dos dados experimentais, resultantes de um erro emmensurar a vazão
nos 4h superiores na coluna de água.
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Figura 5.7 – Vazão volumétrica por unidade de largura do fluxo submerso Qd em função
da distância a jusante do ponto de mergulho. Os pontos representam os da-
dos experimentais de Lamb et al. (2010) e o coeficiente de mistura γ = 0,2
é apresentado para referência.

Para um coeficiente de mistura de γ = 0,2, o modelo analítico de Parker e To-
niolo (2007) prevê uma razão de aspecto φ = Hd/hp = 0,7, com o número de Froude
densimétrico na posição de mergulho de Frp = 0,45 e Frd = 1,1 a jusante (Figura 3.4).
Para as simulações numéricas, a altura da corrente é calculada como a distância entre o
leito do canal e o perfil de elevação. Os resultados apresentados na Figura 5.8 mostram
a abrupta redução na altura do escoamento ocorrida na zona de mergulho. Também se
percebe que a uma distância ∼ 20h0 a jusante do mergulho, os resultados numéricos
estão muito próximos da previsão teórica, mostrando melhor concordância do que os da-
dos experimentais. As quatro simulações mostram uma evidente tendência, uma vez que
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a concentração do escoamento é conhecida em todos os pontos do domínio de cálculo,
pode-se calcular a altura da corrente precisamente, enquanto os experimentos apresen-
tam certa dispersão.
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Figura 5.8 – Razão de aspecto entre a profundidade do escoamento a jusante do ponto
de mergulho Hd por hp em função de x1. Os pontos representam os dados
experimentais de Lamb et al. (2010), enquanto a razãoHd = 0,7hp é prevista
por Parker e Toniolo (2007) para γ = 0,2.

A evolução do número de Froude densimétrico em função da direção longitudinal
Fr(x1) é apresentada na Figura 5.9, evidenciando que o Fr decai continuamente na
região do escoamento com profundidade limitada, enquanto a profundidade do canal
aumenta devido ao leito inclinado e a sedimentação das partículas reduz a concentração
do material em suspensão, mesmo a montante da posição de mergulho. Na zona de
mergulho ocorre a transição do fluxo, do Fr mínimo Frp = 0,45 para o valor Frd = 1,1
na corrente de turbidez submersa. Ambos valores apresentam uma boa concordância
com os dados experimentais de referência e a análise teórica. Como já mencionado, o
número de Froude densimétrico no ponto de mergulho e a jusante pode ser influenciado
pala declividade e rugosidade do leito, além do tamanho das partículas em suspensão
(SEQUEIROS, 2012).

5.1.3 Discussões
Essa seção mostrou que o código computacional Incompact3d é capaz de resol-

ver adequadamente o fenômeno de mergulho do escoamento hiperpicnal em canal incli-
nado. As simulações apresentam as principais feições esperadas para o escoamento em
estudo, como as regiões de fluxo homogêneo, zona de mergulho e zona de escoamento
submerso, e foram pela primeira vez obtidas por meio de simulações tridimensionais com
resolução da turbulência. Cinco casos teste foram empregados para avaliar os resulta-
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Figura 5.9 – Número de Froude densimétrico da corrente de turbidez em função de x1,
calculado de acordo com a Equação 5.4. Os pontos representam os dados
experimentais de Lamb et al. (2010). Os números de Froude densimétrico na
posição de mergulho Frp e a jusante Frd são previstos por Parker e Toniolo
(2007) para γ = 0,2.

dos numéricos obtidos frente à dados experimentais e analíticos disponíveis na literatura,
considerando diferentes combinações para vazão e concentração de sedimentos em sus-
pensão na entrada do canal. A comparação se dá aomensurar a distância paramergulho,
perfil de elevação e velocidade do escoamento submerso, coeficiente de mistura e o nú-
mero de Froude densimétrico da corrente de turbidez submergida. Sabe-se que omodelo
numérico é ainda incapaz de lidar com a alta complexidade associada ao transporte de
sedimentos junto ao fundo, em processos como transporte de leito, diminuição da altura
útil do canal devido à deposição, ou ainda erosão e ressuspensão do material do leito
de volta a corrente, e isso pode justificar o fato de que a exata posição de mergulho
experimental não tenha sido atingida. Contudo, a concordância obtida foi satisfatória o
suficiente, de modo que os dados em alta resolução espaço-temporal provenientes das
simulações podem ser empregados nas seções a seguir.

5.2 Critério de Mergulho
Esta seção desenvolve uma nova metodologia para a previsão de profundidade

para mergulho (ou critério de mergulho). Diferente dos modelos anteriores, inclui-se o
papel exercido pela velocidade de sedimentação domaterial em suspensão, uma vez que
a deposição ocorrida na zona de fluxo homogêneo (ver Figura 3.2) termina por reduzir a
concentração efetiva na zona de mergulho.

A influência que cada parâmetro governante exerce sobre a profundidade neces-
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sária para mergulho do escoamento hiperpicnal em canal inclinado é bem conhecida.
Mantendo todo o resto constante, a posição de mergulho move-se a jusante de três ma-
neiras distintas:

a) Um acréscimo no número de Froude densimétrico inicial Fr0, pois isso signi-
fica aumentar a relação de forças inerciais pelas forças de empuxo na entrada
do canal, e portanto uma maior profundidade para mergulho é esperada;

b) Umaumento na velocidade de queda das partículas em suspensão us, já que a
sua deposição acaba por reduzir a concentração efetiva na zona de mergulho,
e novamente uma maior profundidade para mergulho é esperada;

c) Finalmente, pela redução da declividade do leito S, uma vez que a corrente
precisaria percorrer uma distância maior para atingir a mesma profundidade
crítica e mergulhar.

Uma forma efetiva de conectar todos esses parâmetros é proposta nessa seção,
sendo o número de Froude densimétrico um ponto chave para estimar a posição de mer-
gulho, como sugerem muitos autores (ver seção 3.2). Pode-se determinar a evolução
espacial longitudinal desse valor, uma vez que a vazão volumétrica Q̃, concentração de
sedimentos em suspensão C̃ e altura da corrente H̃ em função de x1 são conhecidos, a
equação resultante é escrita como

Fr(x1) = Q̃(x1)√
RC̃(x1)g̃H̃3(x1)

, (5.3)

que por sua vez pode ser expressa de forma adimensional, segundo critérios estabeleci-
dos na Equação 3.37, como

Fr(x1) = Q(x1)√
C(x1)H3(x1)

Fr0. (5.4)

A notação em letras maiúsculas nesse caso representam a avaliação das grandezas em
uma média de profundidade e por unidade de largura do canal, que são calculadas se-
guindo Ellison e Turner (1959), pelas equações

Uh(x1) = 1
L3

∫ L3

0

∫ x2i

x2r

u1(xi)dx2dx3, (5.5a)

U2h(x1) = 1
L3

∫ L3

0

∫ x2i

x2r

u2
1(xi)dx2dx3, (5.5b)

UCh(x1) = 1
L3

∫ L3

0

∫ x2i

x2r

u1(xi)c(xi)dx2dx3. (5.5c)

Para a integração vertical, x2r representa a posição sobre o leito inclinado do canal e
x2i representa a interface definida entre a corrente de densidade submersa e o fluido
ambiente. Essa interface é comumente definida como a posição onde a velocidade longi-
tudinal é igual a zero. Entretanto, para este trabalho se considerou a posição vertical onde
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u1 × c = 0,5%, por duas razões. Primeiro, durante o período transiente inicial, a posição
de mergulho começa a se deslocar a jusante a partir da entrada do canal com uma ve-
locidade maior que zero, inviabilizando a abordagem de interface proposta na literatura.
Em segundo lugar, a abordagem da velocidade não é assertiva quando o escoamento
apresenta um coeficiente de mistura negativo (como exemplificado na Figura 5.19, e dis-
cutido a seguir). Finalmente, as grandezas em umamédia de profundidade e por unidade
de largura do canal são obtidas por

U(x1) = U2h/Uh, (5.6a)
H(x1) = (Uh)2/U2h, (5.6b)
Q(x1) = Uh, (5.6c)
C(x1) = UCh/Uh. (5.6d)

Com o objetivo de vincular o valor do número de Froude densimétrico observado
na posição de mergulho Frp com o respectivo valor inicial Fr0, mensurado na entrada do
domínio, pode-se fazer três suposições:

a) A vazão volumétrica por unidade de largura Q é constante na região do esco-
amento com profundidade limitada, desde a entrada do canal até o ponto de
mergulho, por continuidade. Adicionalmente, esse valor é igual a 1 pela defini-
ção do esquema de adimensionalização;

b) Ao desprezar efeitos de erosão no leito, a concentração de material em sus-
pensão decai exponencialmente com a direção longitudinal x1 (LAMB et al.,
2010), em função da velocidade de sedimentação us e de um fator de estra-
tificação do perfil vertical de concentração r0, definido como a razão entre a
concentração próxima ao leito pela concentração média, sendo portanto, um
valor maior ou igual que 1 (PARKER et al., 1987);

c) A distância para mergulho pode ser conhecida por meio de relações geométri-
cas.

As três suposições podem ser equacionadas respectivamente como

Q0 = Qp = 1, (5.7a)
Cp = exp(−usr0xp), (5.7b)

xp = Hp − 1
S

. (5.7c)

É possível aplicar (5.7) em (5.4), que após certa manipulação matemática resulta em(
Fr0

Frp

) 2
3

= Hp exp
(

−ξ
Hp − 1

3

)
, (5.8)

onde ξ = r0us/S. A equação acima não possui solução analítica exata, contudo, a pro-
fundidade esperada para mergulho Hp pode ser resolvida numericamente em função de
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três parâmetros característicos (us, S e Fr0), além de duas constantes que precisam ser
estimadas (Frp e r0). A solução está exposta na Figura 5.10. Observe que caso us = 0,
a Equação 5.8 corresponde simplesmente a Equação 3.8, que por sua vez está em con-
formidade com o critério de mergulho para correntes conservativas proposto por outros
autores (SINGH; SHAH, 1971; FARRELL; STEFAN, 1986; DAI et al., 2007).

Existem dois processos antagônicos atuando sobre o valor do número de Froude
densimétrico àmedida que o ponto demergulho se desloca a jusante da entrada do canal.
Por um lado, a velocidade da corrente decai com x1, já que a profundidade está aumen-
tando devido ao leito de declividade S, o que reduz localmente o número de Froude den-
simétrico. Por outro lado, o efeito deposicional reduz a concentração de material em sus-
pensão na corrente com x1, aumentando localmente o número de Froude densimétrico.
Como resultado, dependendo da razão entre a velocidade de queda us e a declividade
do leito S, ou simplesmente ξ, o escoamento pode nunca atingir o Froude densimétrico
crítico necessário para mergulho, e passar a se comportar como um escoamento homo-
picnal. Esse efeito é observado na Equação 5.8, onde é possível determinar o ponto de
máxima da função calculando a derivada do lado direito e o igualando à zero, se obtém
a máxima profundidade teórica possível H∗

p para um dado valor de ξ. Ao substituir esse
valor de volta em (5.8), obtém-se o máximo número de Froude densimétrico possível Fr∗

0

para que o mergulho seja observado. Ambos são escritos como

H∗
p = 3

ξ
, (5.9a)

(
Fr∗

0
Frp

) 2
3

= 3
ξ

exp
(

ξ

3
− 1

)
. (5.9b)

Os valores críticos são apresentados como linhas tracejadas na Figura 5.10, para refe-
rência. Observe que, teoricamente, o mergulho não é esperado se o Froude densimétrico
na entrada do canal for maior que o valor crítico Fr∗

0 < Fr0. No caso particular de uma
corrente conservativa (us = 0), pode-se observar que Fr∗

0 = 0, e portanto, a condição de
mergulho será sempre satisfeita. Além disso, nesse caso a distância para mergulho xp

pode ser isolada em (5.8) e substituída em (5.7c), de modo que xp quando a velocidade
de queda é nula pode ser estimada como

xp = 1
S

[Fr0

Frp

] 2
3

− 1

 . (5.10)

As equações (5.8) e (5.10) podem fornecer uma estimativa da profundidade do
canal, e também da distância necessária para mergulho, em função dos parâmetros ca-
racterísticos do escoamento. A verificação dessas equações se dá por meio de doze
simulações numéricas monodispersas propostas, ao combinar: quatro diferentes valo-
res para a declividade do leito (1,25%, 2,5%, 5% e 10%), além de três velocidades de
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Figura 5.10 – Profundidade esperada para mergulho Hp, calculada de acordo com (5.8).
As linhas sólidas representam diferentes valores para ξ = r0us/S, en-
quanto a linha tracejada indica os limites de acordo com (5.9). Os pontos
indicam as simulações propostas, discutidas na Tabela 5.3.

sedimentação (0, 0,0015 e 0,003). Visando possibilitar uma boa comparação entre os di-
ferentes casos e eliminar a influência que as condições de contorno podem exercer sobre
a posição de mergulho (caso ela ocorra próxima aos limites da seção de testes), espera-
se que ocorra o mergulho para todos os casos em xp = 150h0. Contudo, a profundidade
do canal neste ponto hp não será a mesma, já que ela é função da declividade do leito S

(5.7c). O número de Froude densimétrico inicial Fr0 para cada caso é então calculado de
acordo com a Equação 5.8, assumindo inicialmente como parâmetros o fator de forma do
perfil de concentração r0 = 1 e o número de Froude densimétrico no ponto de mergulho
Frp = 0,45, que são condizentes com os resultados reportados na seção 5.1. Os doze
casos são detalhados na Tabela 5.3, e também localizados na Figura 5.10, para referên-
cia. Os números de Reynolds Re e Schmidt Sc são mantidos constantes e iguais a 2.500
e 1, respectivamente, para seguir em linha com o Caso 4 (seção 5.1). Note que o número
de Froude densimétrico inicial Fr0 resultante é único para cada uma das simulações, e
a comparação que cada parâmetro individualmente exerce sobre a posição de mergulho
é então inviável. Em outras palavras, essa abordagem no espaço dimensional seria o
equivalente a fixar uma vazão volumétrica na entrada do canal (Re constante), então em
função da declividade do leito S e da velocidade de sedimentação us, escolher a concen-
tração volumétrica de sedimentos (ou Fr0) de tal forma (por meio da Equação 5.8) que o
mergulho para todos os casos seja observado em xp = 150h0. Dessa maneira, ao fixar S
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e aumentar us, a concentração de sedimentos na entrada do canal também aumenta (ou
o Fr0 diminui) como compensação. Por outro lado, fixando us e aumentando S, a concen-
tração de sedimentos na entrada do canal diminui (ou o Fr0 aumenta), uma vez que a
profundidade do canal é maior para a mesma posição xp = 150h0, e portanto uma menor
diferença de densidade é necessária para instabilizar o escoamento no local desejado.

Tabela 5.3 – Resumodas diferentes condições das simulações: declividade do leitoS, ve-
locidade de sedimentação us e número de Froude densimétrico inicial Fr0.
Além dos principais resultados mesurados: distância para o mergulho xp,
profundidade do escoamento, concentração, número de Froude densimé-
trico na posição de mergulho (Hp, Cp e Frp, respectivamente) e a jusante,
onde x1 = 250h0 (Hd, Cd e Frd, respectivamente), além do coeficiente de
mistura γd.

Casos∗ S% us × 104 Fr0 xp Hp Cp Frp Hd Cd Frd γd

1.25-0 1,25 0,00 2,19 150,62 2,74 0,99 0,49 1,60 0,78 1,51 0,22
1.25-15 1,25 15,00 1,96 169,69 2,85 0,74 0,47 1,43 0,56 1,68 0,09
1.25-30 1,25 30,00 1,75 130,62 2,48 0,61 0,58 1,14 0,33 2,27 -0,10
2.5-0 2,50 0,00 4,66 149,38 4,52 1,00 0,48 2,47 0,77 1,70 0,23
2.5-15 2,50 15,00 4,16 171,56 4,89 0,72 0,45 2,09 0,57 1,94 0,04
2.5-30 2,50 30,00 3,72 148,12 4,49 0,56 0,51 1,55 0,36 2,60 -0,20
5.0-0 5,00 0,00 11,15 149,69 7,63 1,00 0,53 4,62 0,73 1,70 0,28
5.0-15 5,00 15,00 9,97 158,44 7,50 0,74 0,57 3,80 0,52 2,05 0,08
5.0-30 5,00 30,00 8,90 151,56 7,47 0,60 0,53 2,24 0,39 3,15 -0,27
10.0-0 10,00 0,00 28,80 179,38 13,61 0,99 0,58 8,71 0,68 1,77 0,29
10.0-15 10,00 15,00 25,74 187,81 16,56 0,70 0,45 6,42 0,54 2,18 -0,00
10.0-30 10,00 30,00 23,00 177,19 14,95 0,56 0,47 4,15 0,39 3,02 -0,32

Nota – ∗A nomenclatura recebe o prefixo da declividade do leito S% e o sufixo da velocidade de sedimen-
tação us × 104 de cada caso.

A configuração numérica é similar à configuração experimental de Lamb et al.
(2010) (ver Figura 3.6a), porém empregando uma nova versão do domínio de cálculo em
relação ao exibido na seção anterior, maiores detalhes sobre a configuração estão dis-
poníveis na seção 4.2. Tendo em vista que a bateria de simulações propostas é agora
emmaior número, reduz-se o tempo de cálculo pelo emprego do núcleo ILES (4.23) para
dissipação numérica, adicionalmente ao aumento do espaçamento da malha, sendo ∆xi

o dobro em todas as direções, e o aumento do passo de tempo para ∆t = 0,0125. As
dimensões da seção de teste são (L1; L3) = (250,0h0; 8,0h0), enquanto a extensão hori-
zontal das zonas esponjas são (L1a; L1b) = (25,0h0; 62,5h0). Em uma escala comparativa,
a seção de testes tem o mesmo comprimento e profundidade do canal experimental de
Lamb et al. (2010), porém com um terço da largura. O domínio computacional completo
é discretizado usando (n1; n3) = (1081; 32). Note que para atingir a resolução desejada,
o número de pontos na direção longitudinal n1 foi cortado pela metade, enquanto na di-
reção transversal o número do pontos n3 é o mesmo para o dobro da largura L3, o que
visa melhorar a medição das grandezas do escoamento por meio de médias na direção
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transversal. A fim de manter a semelhança geométrica tanto entre diferentes declivida-
des do leito do canal quanto à respeito do domínio empregado na seção anterior, quatro
restrições são definidas para todos os casos:

a) A resolução vertical é mantida constante ∆x2 = 0,140625;
b) A transição do leito inclinado para o patamar plano ao final do domínio é fixada

onde x1 = 297,5h0;
c) A altura do patamar plano ao final do domínio deve ser L2b ≥ 1;
d) E finalmente, o número de pontos na direção vertical n2 precisa atender às

limitações do próprio código computacional, como mostra a Equação 4.45.
A Figura 5.11 representa a vista lateral do domínio de cálculo em função da declividade
do leito S que atende todas as imposições descritas, para referência, enquanto os pa-
râmetros exatos são expressos na Tabela 5.4. As simulações são executadas para um
total de 3,2 × 105 passos de tempo, exceto para os casos com S = 10%, que demandam
mais tempo de processamento, essas apresentam um total de 4,8 × 105 iterações.
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Figura 5.11 – Representação do domínio de cálculo, com exagero na direção vertical. A
linha tracejada em cinza mostra a transição para o fundo plano (onde x1 =
297,5h0). O eixo vertical direito mostra a altura total para cada caso.

Tabela 5.4 – Alturas do domínio L2, do patamar plano L2b e número total de pontos na
direção vertical n2, empregados em função da declividade do leito S.

S 1,25% 2,5% 5% 10%

L2 4,71875 8,4375 15,875 30,75
L2b 2,03125 1,6875 1,00 3,00
n2 49 73 121 241
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5.2.1 Regime Transiente
Uma amostra da evolução temporal do escoamento para todos os casos é exibida

na Figura 5.12, por meio da visualização do campo de concentração c com média na di-
reção transversal x3 para três diferentes tempos adimensionais, são eles: 400, 1.000 e
4.000, de (a) a (c), respectivamente. As simulações estão arranjadas verticalmente de
acordo com a declividade do leito S e horizontalmente de acordo com a velocidade de
sedimentação us. Todas as principais características do escoamento mergulhando em
canal inclinado (ver Figura 3.2) podem ser percebidas, incluindo as três regiões: esco-
amento com profundidade limitada, zona de mergulho e escoamento submerso (tanto o
corpo quanto a cabeça da corrente de turbidez). Pode-se destacar três aspectos na Fi-
gura 5.12. Primeiro, os casos com velocidade de sedimentação nula (us = 0, à esquerda),
como seria esperado, mantém valores de concentração uniformes, desde a entrada do
canal até a zona de mergulho, percebida pela tonalidade escura intensa. A jusante do
mergulho e na cabeça do escoamento se percebem tons mais claros devido à mistura
entre o escoamento submerso e o fluido ambiente. Em segundo lugar, conforme a veloci-
dade de queda aumenta (coluna central e direita), percebe-se como a deposição diminui
a concentração do material em suspensão entre a entrada do canal e a zona de mergu-
lho, indicada pela coloração cada vez mais acinzentada. E finalmente, pode-se perceber
como tanto a posição do ponto de mergulho, quanto da frente da corrente, parecem não
ser afetadas pela velocidade de queda us para esses casos, sendo apenas função da
declividade do leito S. Entretanto, note que o número de Froude densimétrico inicial Fr0

não é fixo. Há seguir, diferentes combinações de parâmetros serão considerados isola-
damente, para facilitar o estudo comparativo entre eles.

A Figura 5.13 exibe a visualização dos campos de concentração c com média na
direção transversal x3 do caso 5.0-30 (S = 5% e us = 0,003) para os tempos adimensio-
nais 125, 250, 500, 1.000 e 2.000 de (a) até (e), onde as linhas coloridas indicam a altura
da corrente H . As demais grandezas do escoamento em média de profundidade: (f) Ve-
locidade U , (g) concentração C e (h) número de Froude densimétrico Fr, são calculadas
pelas Equações (5.6) e (5.4). As linhas tracejadas em preto representam os pressupos-
tos iniciais para a obtenção do critério de mergulho. Conforme a Equação 5.7, uma vez
que a vazão do escoamento é constante na região do escoamento com profundidade limi-
tada (e igual a unidade em termos adimensionais) pode-se assumir que a velocidade da
corrente seja o inverso da profundidade do canal h(x1) = Sx1 +1. A concentração C(x1),
por sua vez, decai exponencialmente com x1 em função da velocidade de queda us e do
fator de forma do perfil de concentração r0, assumido como unitário. Por fim, a variação
esperada do número de Froude densimétrico Fr(x1) pode ser obtida pelo rearranjo da
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Figura 5.12 – Visualização do campo de concentração c com média na direção transver-
sal x3 para os tempos adimensionais 400 (a), 1.000 (b) e 4.000 (c). Mesmo
esquema de cores da Figura 5.13. Os doze casos são organizados vertical-
mente de acordo com a declividade do leito S e horizontalmente de acordo
com a velocidade de sedimentação us.
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Equação 5.8. As três grandezas são então escritas como:

U(x1) = 1/h(x1), (5.11a)
C(x1) = exp(−usr0x1), (5.11b)

Fr(x1) = Fr0

(
h(x1) exp

[
−ξ

h(x1) − 1
3

])−3/2

. (5.11c)

A Figura 5.13 exibe a evolução temporal do escoamento, de (a) até (e). Percebe-
se que tanto o ponto demergulho quanto o formato da cabeça do escoamento são visíveis
desde os tempos iniciais, e ambos se deslocam a jusante conforme o tempo avança. Por
fim, a cabeça deixa a seção de testes e o ponto demergulho tende a uma posição estacio-
nária. A coloração se torna gradualmente mais clara em função de x1, já que a deposição
reduz a concentração de material em suspensão. Tanto o corpo quanto a cabeça da cor-
rente apresentam intensa mistura entre a corrente de turbidez submergida e o fluido am-
biente, principalmente devido aos vórtices de Kelvin-Helmholtz e às estruturas de lobos e
fendas presentes nessas regiões (ver Figura 3.1). A velocidade média em profundidade
U é apresentada em (f), onde se vê a concordância entre as velocidades mensuradas e
a Equação 5.11a na região de escoamento com profundidade limitada, entre a entrada
do canal e o ponto de mergulho. Após o mergulho, a redução na altura e a mistura entre o
escoamento submerso e o fluido ambiente resultam em novos valores para a velocidade,
maiores que os anteriores. Destaca-se que para tempos iniciais (125 e 250) a velocidade
mensurada está visivelmente acima das demais, isso se justifica pelo aparecimento de
uma zona de recirculação junto à entrada da seção de testes (ver Figura 3.5d) enquanto
a condição de reciclagem na Zona Esponja A ainda não está plenamente estabelecida.
Uma vez que se atinja a condição de turbulência desenvolvida no canal de reciclagem,
observa-se o que o escoamento volta a fluir junto ao leito, bem como a aproximação das
velocidade medidas com respeito ao valor estimado. A concentração média em profundi-
dade C é exibida na Figura 5.13g. Pode-se perceber o decaimento exponencial em fun-
ção da velocidade de queda, em boa concordância com a previsão inicial (5.11b), tanto
a montante quanto a jusante da zona de mergulho. As curvas não apresentam variações
significativas em relação à posição de mergulho, entretanto, funcionam como indicador
para a evolução temporal da frente xf do escoamento, sendo essa obtida para o maior
valor de x1 onde a concentração seja não nula. O número de Froude densimétrico Fr é
apresentado na Figura 5.13h. A bolha de recirculação também é percebida perto da en-
trada (x1 < 25) para os tempos iniciais (250 e 500). É notável como a evolução temporal
de Fr se mantém próxima a previsão (5.11c) mesmo durante o desenvolvimento inicial
do escoamento. Observa-se que uma vez que a cabeça do escoamento atinja um estado
completamente desenvolvido (t = 1000), o número de Froude densimétrico na região é
próximo à unidade, o que é condizente com os resultados experimentais de Sequeiros et
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Figura 5.13 – Visualização dos campos de concentração c com média na direção trans-
versal x3 do caso 5.0-30 para os tempos 125, 250, 500, 1.000 e 2.000 de
(a) até (e). A seguir, grandezas do escoamento emmédia de profundidade:
(f) Velocidade U , (g) concentração C e (h) número de Froude densimétrico
Fr. As linhas tracejadas em preto correspondem à Equação 5.11.

al. (2009) e Sequeiros (2012). O número de Froude densimétrico é também empregado
como marcador para a obtenção da evolução temporal da distância para mergulho xp,



Capítulo 5. Resultados e Discussões 99

uma vez que ela é observada na posição de mínimo absoluto do Froude densimétrico.
A Figura 5.14mostra a visualização do campo de concentração c commédia na di-

reção transversal x3 para o tempo adimensional t = 400 para os casos com velocidade de
sedimentação nula us = 0, com exagero vertical. As declividades do leito de 1,25%, 2,5%,
5% e 10% são exibidas de (a) até (d), respectivamente. As linhas coloridas representam a
altura do escoamento H para cada caso. Seguidas pelas grandezas do escoamento em
média de profundidade: (e) Velocidade U , (f) concentração C e (g) número de Froude
densimétrico Fr, calculadas pelas Equações (5.6) e (5.4). Uma vez que a vazão volumé-
trica na entrada do canal é constante para todos os casos, pode-se comparar a distri-
buição do campo de concentração para o dado tempo adimensional. Percebe-se que a
cabeça do escoamento e a zona de mergulho são bem definidas para os casos com me-
nor declividade (a, b e c), entretanto, eles não são tão notáveis para S = 10% (d). Além
da maior declividade do leito, esse último caso também apresenta o maior numero de
Froude densimétrico inicial Fr0, sendo as forças de empuxo menos relevantes, e assim,
o escoamento ainda domina toda a altura do canal para esse estágio inicial. A posição
da frente do escoamento tem uma relação direta com o número de Froude densimétrico
inicial Fr0. Perceba que menores valores para Fr0 representam forças de empuxo mais
significativas, capazes de instabilizar o escoamento e provocar omergulho paramenores
valores de profundidade do canal. A zona de mergulho, por sua vez, reduz a altura do es-
coamento e aumenta sua velocidade, o que impulsiona o escoamento a jusante, incluindo
o corpo e a cabeça da corrente de turbidez. A velocidade do escoamento submerso U

pode ser observada em mais detalhes por meio da Figura 5.14e, tendo o valor unitário
na entrada do canal e então percebe-se seu decaimento na região do escoamento com
profundidade limitada, atingindo o valor mínimo no ponto de mergulho, onde então o es-
coamento acelera bruscamente. O final da zona de mergulho é marcado por um ponto de
máximo local na velocidade, que é então levemente menor no corpo da corrente de densi-
dade e ainda menor na cabeça do escoamento. A concentração média em profundidade
C é exibida na Figura 5.14f. Para os quatro casos conservativos apresentados na figura,
a concentração tem valor unitário desde a entrada do canal até a região de mergulho, a
partir de onde começa a interação e mistura com o fluido ambiente, e a redução da con-
centração no escoamento submerso é então perceptível. Por fim, a Figura 5.14g mostra
a variação do número de Froude densimétrico em funcão de x1. O valor é inicialmente
percebido como o Froude densimétrico inicial Fr(0) = Fr0, então decai continuamente
à medida que a profundidade do canal aumenta, até atingir o valor mínimo na zona de
mergulho. Esse é o método de rastreamento da posição de mergulho xp do escoamento
em função do tempo. O caso S = 10% (d) é o único que não apresenta uma zona de mer-
gulho visível, e fica evidente em (g) que é o único com Frp > 1, indicando que até esse
ponto o canal ainda não atingiu profundidade suficiente para instabilizar o escoamento
e provocar o mergulho. Nota-se que na região da cabeça da corrente de turbidez, Fr é
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Figura 5.14 – Visualização do campo de concentração c com média na direção transver-
sal x3, com t = 400, para os casos com velocidade de sedimentação nula
e diferentes declividades de (a) até (d). As linhas coloridas representam a
altura do escoamento H para cada caso. A seguir, grandezas do escoa-
mento em média de profundidade: (e) Velocidade U , (f) concentração C e
(g) número de Froude densimétrico Fr.
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muito próximo do valor unitário, sendo levemente superior na região do corpo.
A Figura 5.15 mostra a visualização do campo de concentração c com média na

direção transversal x3 para t = 1000 com os casos com declividade do leito S = 5%
e diferentes velocidades de sedimentação us, iguais à 0, 0,0015 e 0,003 de (a) até (c),
respectivamente. As linhas coloridas representam a altura do escoamento H para cada
caso. A seguir, as demais grandezas do escoamento emmédia de profundidade: (d) Velo-
cidade U , (e) concentração C e (f) número de Froude densimétrico Fr, calculadas pelas
Equações (5.6) e (5.4). E por fim, a velocidade de cisalhamento no fundo do canal uτ (g),
segundo descrita a seguir na Equação 5.12. Nota-se que o aumento da velocidade de se-
dimentação us de (a) para (c) provoca a redução do material em suspensão, bem como
a diminuição da altura do corpo e cabeça da corrente de turbidez submersa, destacadas
pelas linhas verdes. A velocidade da corrente submersa U (d) tem um comportamento si-
milar ao já descrito anteriormente, tendo valor unitário na entrada da canal e então decai
até um valor mínimo no ponto de mergulho, onde então o escoamento acelera. A concen-
tração da corrente submersa C (e) exibe agora um novo comportamento, pela presença
da velocidade de sedimentação us. Nota-se seu decaimento em função de x1 à medida
que us aumenta, e que, embora para o caso com us = 0 (a) o gráfico de concentração
(e) exiba claramente a posição de mergulho, o mesmo não pode ser dito sobre os outros
dois casos. Como destacado no parágrafo anterior, tanto a posição do ponto de mergu-
lho xp quanto da frente do escoamento xf estão diretamente relacionadas ao número de
Froude densimétrico inicial Fr0 do escoamento. E aqui percebe-se um fato interessante,
os três casos apresentam valores praticamente idênticos para xf e xp, mesmo que Fr0

seja diferente para todos eles (ver Tabela 5.3). Pode-se dizer que a combinação entre a
velocidade de sedimentação us e o número de Froude densimétrico inicial Fr0 promovida
pela Equação 5.8 produz um Froude densimétrico efetivo em função de x1 muito similar
entre as três simulações, como de fato mostra a Figura 5.15f, o que por sua vez pos-
sibilita os valores idênticos observados para xf e xp. Em outras palavras, o número de
Froude densimétrico no ponto de mergulho Frp é efetivamente maior do que assumido
inicialmente, devido à deposição do material em suspensão entre a entrada do canal e a
zona de mergulho.

No caso de que o escoamento seja suficientemente intenso, as correntes de turbi-
dez podem ressuspender parte domaterial depositado anteriormente, ou mesmo erodir o
leito sobre o qual ele escoa, como comentamNecker et al. (2002). Embora a configuração
numérica desse trabalho não considere ressuspensão, com base nos dados simulados,
pode-se fazer uma análise posterior sobre os locais onde o escoamento é mais propenso
a apresentar tais fenômenos no leito do domínio. Para tanto, a velocidade de cisalha-
mento no leito uτ tem um papel fundamental, e pode ser calculada segundo a equação
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Figura 5.15 – Visualização do campo de concentração c com média na direção transver-
sal x3 com t = 1000 para os casos com S = 5% e diferentes velocidade de
sedimentação us de (a) até (c). As linhas verdes representam a altura do
escoamento H para cada caso. A seguir, as grandezas do escoamento em
média de profundidade: (d) Velocidade U , (e) concentração C e (f) número
de Froude densimétricoFr. Por fim, a velocidade de cisalhamento no fundo
do canal uτ (g), calculada segundo a Equação 5.12.
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uτ =
√

τw, com τw = 1
Re

√√√√(∂û1

∂x̂2

)2

+
(

∂û3

∂x̂2

)2
∣∣∣∣∣∣∣
x2=xr

2

. (5.12)

A notação (̂·) representa uma mudança no sistema de coordenadas, de modo que x̂1

ainda aponte na direção preferencial ao escoamento, mas seja agora paralelo ao leito,
e x̂2 seja normal ao leito, enquanto xr

2 corresponde a posição da interface sólido-fluido.
Desse modo, as velocidades necessárias para o cálculo são dadas por

û1 = cos(β)u1 − sen(β)u2, (5.13a)
û3 = u3, (5.13b)

enquanto a derivada normal ao leito pode ser calculada como
∂

∂x̂2
= sen(β) ∂

∂x1
+ cos(β) ∂

∂x2
. (5.14)

Pode-se visualizar a velocidade de cisalhamento no fundo do canal uτ na Figura 5.15g,
que é calculada de acordo com a Equação 5.12. uτ apresenta um comportamento similar
ao observado na velocidade U , sendo máxima na entrada do canal e então decaindo à
medida que a própria velocidade diminui. O valor mínimo é atingido exatamente onde a
redução na altura da corrente acontece, ver linha verde de (a) a (c), então ocorrendo um
máximo local imediatamente no ponto de mergulho, onde Fr é mínimo, e posteriormente
o valor se estabiliza na região do corpo, sendo ligeiramente maior na cabeça da corrente.
O potencial erosivo do escoamento é diretamente relacionado a velocidade de cisalha-
mento no fundo do canal uτ , de modo que os resultados indicam que a entrada do canal
é a região de maior potencial erosivo, seguido pelo ponto de mergulho e então pela ca-
beça da corrente. Nenhuma diferença significativa é notada em função da velocidade de
sedimentação entre esses três casos.

A evolução temporal para a posição da frente xf , velocidade da frente uf , distân-
cia para mergulho xp, a correspondente profundidade do canal no ponto de mergulho hp

e número de Froude densimétrico no ponto de mergulho Frp são exibidos na Figura 5.16,
de (a) até (e), respectivamente. Começando pela posição da frente xf (a), pode-se perce-
ber o agrupamento dos diferentes casos em função apenas da declividade do leito, não
havendo diferenciação quanto à velocidade de queda us. Isso foi debatido nos parágrafos
anteriores com respeito a declividade S = 5%, mas o fato é também percebido para to-
dos os demais valores. Note que todas as curvas vão apenas até onde xf = 250, posição
na qual deixam a seção de testes do domínio computacional. A seguir, a velocidade da
frente uf (b) mostra que seu valor máximo é observado logo nos tempos iniciais, em todos
os casos, para então decair e mostrar uma clara convergência a um valor constante, que
depende da declividade do leito S. Maiores declividades mostrarammaior altura no esco-
amento na região do corpo e cabeça (ver Figura 5.14), o que por consequência resulta na
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Figura 5.16 – Evolução temporal de: (a) Posição da frente xf , (b) velocidade da frente
uf , (c) distância para mergulho xp, (d) profundidade de mergulho hp e (e)
número de Froude densimétrico no ponto de mergulho Frp (Frp = 0,45 é
exibido para referência).

menor velocidade de propagação percebida na Figura 5.16b. Destaca-se que o conjunto
de simulações em estudo foi projetado para verificar a previsão para a posição de mer-
gulho desenvolvida nesse trabalho (Equação 5.8), e aqui então não podemos observar o
impacto individual dos parâmetros que governam o escoamento. Observa-se que a evolu-
ção da frente do escoamento xf é função tanto do número de Froude densimétrico inicial



Capítulo 5. Resultados e Discussões 105

Fr0 quanto da velocidade de sedimentação us, que produzem efeitos combinados sobre
o Froude densimétrico efetivo na zona de mergulho (ver Figura 5.15f). Outro conjunto de
simulações pode ser projetado para averiguar especificamente essa relação encontrada
para o avanço da frente do escoamento, possivelmente empregando um canal de maior
comprimento e profundidade, a fim de que se mantenha a cabeça da corrente de turbi-
dez dentro do domínio de cálculo pormais tempo. Esse tema será incluído como sugestão
para trabalhos futuros. A Figura 5.16c mostra a evolução da distância para mergulho xp.
Segundo estabelecido no início dessa seção, todas as simulações são esperadas à mer-
gulhar em xp = 150, partindo da premissa inicial de que o fator de forma do perfil de
concentração seja r0 = 1 e o número de Froude densimétrico no ponto de mergulho seja
Frp = 0,45. O valor esperado é de fato observado para 5 dos 12 casos, enquanto os
outros 7 se encontram bastante próximos. As exceções são os casos com us = 0,0015 e
os casos com S = 10%, onde o mergulho observado é a jusante do esperado, e o caso
1.25-30 (S = 1,25% e us = 0,003), que está a montante. O fato é que para a menor de-
clividade (S = 1,25%), essa movimentação horizontal tem um impacto mínimo sobre a
profundidade no ponto de mergulho, comomostra a Figura 5.16c. Quanto aos casos com
S = 10%, um maior coeficiente inicial de mistura pode ser esperado devido ao valor ele-
vado para declividade, e consequentemente um menor número de Froude densimétrico
deve ser observado no ponto de mergulho, como mostra o modelo de Parker e Toniolo
(2007), na Figura 3.4. O menor Froude densimétrico no ponto de mergulho Frp é efetiva-
mente observado graficamente na Figura 5.16e, onde se vê uma boa proximidade para
o valor estimado de Frp = 0,45. Destaca-se que por apresentar a maior profundidade
para mergulho, os casos com S = 10% também demandam mais tempo de cálculo para
que o ponto de mergulho atinja uma posição estável (ver Figura 5.16c), e por esse motivo
esses casos foram executados até o tempo final de 6.000 unidades adimensionais.

5.2.2 Regime Estacionário
A seção anterior tratou da variação temporal das principais grandezas de inte-

resse com respeito ao mergulho do escoamento hiperpicnal em canal inclinado. Outro
tópico relevante é como se dá a variação espacial dessas mesmas grandezas ao longo
da coordenada longitudinal x1, e esse assunto será abordado nesta seção. Para tanto,
se assume que todos os casos estejam em regime de turbulência estatisticamente esta-
cionária para as últimas 2.000 unidades de tempo adimensionais, ou seja, considerando
4.000 ≤ t ≤ 6.000 nos casos com S = 10% e 2.000 ≤ t ≤ 4.000 para os demais. Os cam-
pos de concentração e velocidade com média no intervalo temporal então alimentam as
equações para obtenção da média em profundidade (5.6), e como resultado, todos os va-
lores podem ser apresentados de forma unidimensional em função de x1. Os principais
valores obtidos são apresentados como referência na Tabela 5.3, com respeito a medi-
das na posição de mergulho e a jusante, no corpo da corrente de turbidez submersa. A
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tabela mostra a distância para mergulho xp, altura, concentração e número de Froude
densimétrico no ponto de mergulho (Hp, Cp e Frp, respectivamente) e a jusante, ao final
da seção de testes (Hd, Cd e Frd, respectivamente), além do coeficiente de mistura γd. A
variação espacial completa é apresentada nas Figuras 5.17 e 5.18, e os detalhes serão
discutidos a seguir.
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Figura 5.17 – Variação longitudinal x1 das grandezas commédia no tempo em regime es-
tacionário e em profundidade, sendo elas: (a) Velocidade U , (b) altura H e
(c) concentração C. É exibido para comparação o decaimento exponencial
da concentração segundo a velocidade de sedimentação, de acordo com
a Equação 5.11b.

A Figura 5.17a apresenta a variação espacial da velocidade U do escoamento
(5.6a), enquanto Figura 5.17b mostra a altura do escoamento H (5.6b), ambos em fun-
ção da coordenada longitudinal x1. O ponto demergulho é visível em ambas as figuras por
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meio da súbita redução na altura, acompanhada pelo aumento na velocidade. As duas
grandezas estão relacionadas a montante do ponto de mergulho, na região do escoa-
mento com profundidade limitada (ver Figura 3.2), uma vez que nessa região a vazão
do escoamento é constante e unitária no contexto adimensional (Q = UH = 1). Vale
destacar que a altura do escoamento medida pela média em profundidade H (5.6b) não
é necessariamente igual à profundidade do canal h(x1) = Sx1 + 1. A jusante do ponto
de mergulho, novos valores para velocidade e altura do escoamento podem ser perce-
bidos em razão da mistura entre o escoamento submerso e o fluido ambiente. A con-
centração média em profundidade C (5.6d) é exibida na Figura 5.17c, em conjunto com
estimativa de decaimento exponencial em função da velocidade de queda, dada pela
Equação 5.11b. A concentração C diminui com x1 em função da deposição do material
em suspensão (quando us ̸= 0), o que reduz a concentração efetiva na zona de mergu-
lho em relação àquela assumida na entrada do canal. Percebe-se que para os casos em
estudo, o decaimento exponencial (5.11b) superestima os valores de concentração do es-
coamento, quando comparado aos valores mensurados nas simulações numéricas, mas
ainda assim, a posição de mergulho observada para todos os casos é bastante próxima
da definida inicialmente xp = 150.

A Figura 5.18 apresenta a variação longitudinal x1 das demais grandezas do esco-
amento com média no tempo em regime estacionário e em profundidade, sendo elas: (a)
Fluxo de massaM = CHU , (b) número de Froude densimétrico Fr (5.4) e (c) coeficiente
de mistura γ = HU − 1. A variação espacial do fluxo de massa M (Figura 5.18a) fornece
informações sobre o transporte do material em suspensão, estabelecendo a relação da
fração que é entregue na saída da seção de testes em relação ao que está presente na
entrada do canal, que vem a ser um valor unitário no contexto adimensional. Pode-se
ver que para os casos conservativos (us = 0), aproximadamente 90% do material atinge
a saída do domínio para S = 10%, considerando a ausência de deposição, assume-se
que 10% foi incorporado ao fluido ambiente. Esse valor é aproximadamente 5% para as
demais declividades. Para os casos com us = 0,0015, cerca de 55%a 62%da vazãomás-
sica inicial é mensurada na saída do domínio, a depender a declividade do leito do canal,
reduzida principalmente pelo processo de sedimentação. Para os casos com us = 0,003
esse valor é um pouco maior que 25%, por apresentar sedimentação mais intensa.

O número de Froude densimétrico Fr (5.4) é apresentado na Figura 5.18b, em
adição aos valores de referência para o ponto de mergulho Frp = 0,45 e a jusante do
mergulho Frd = 1,1, em linha com os resultados analíticos de Parker e Toniolo (2007),
os experimentos de Lamb et al. (2010) e os resultados numéricos apresentados na se-
ção 5.1. Percebe-se uma boa aproximação ao valor de Frp = 0,45 no ponto de mergu-
lho para a maioria dos casos, especialmente considerando a vasta gama de parâmetros
investigados nessa seção, com variação da declividade do leito, velocidade de sedimen-
tação e número de Froude densimétrico inicial Fr0. Todas as simulações passam pela
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Figura 5.18 – Variação longitudinal x1 das grandezas commédia no tempo em regime es-
tacionário e em profundidade, sendo elas: (a) Fluxo de massa M = CHU ,
(b) número de Froude densimétrico Fr e (c) coeficiente de mistura γ.

marca de Frd = 1,1 imediatamente após a aceleração na zona de mergulho e pode-se
notar queFr segue demaneira crescente na direção longitudinal x1 na região da corrente
de turbidez submersa, atingindo valores que variam de 1,54 (caso 1.25-0) até 2,94 (caso
5.0-30) ao final da seção de testes (onde x1 = 250).

Por fim, a Figura 5.18c apresenta o coeficiente de mistura γ = HU − 1 em fun-
ção de x1. Destaca-se que por definição, a montante do ponto de mergulho tem-se que
HU = 1, o que torna o coeficiente de mistura nulo nessa região. Entretanto, a jusante
do mergulho a intensa mistura entre a corrente de turbidez submersa e o fluido ambiente
pode aumentar esse valor quando ocorre o entranhamento de fluido ambiente para a cor-
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rente submersa (ver Figura 3.2). Omaior valor observado ao final da seção de testes é de
29%, para o caso 10.0-0. Por outro lado, observa-se valores negativos para o coeficiente
de mistura γ para maiores velocidades de queda (us = 0,003), que indicam que para
esses casos, o escoamento submerso está perdendo fluido para o ambiente, podendo
chegar até -23% ao final da seção de testes para o caso 10.0-30. O que também indica
que o ambiente escoa agora na mesma direção da corrente submersa, ao contrário da
representação esquemática presente na Figura 3.2.

O coeficiente de mistura negativo não é relatado para o mergulho do escoamento
hiperpicnal em canal inclinado por nenhum dos autores presentes na revisão bibliográ-
fica desse trabalho. Aqui, ele foi percebido nos casos com a maior velocidade de queda
(us = 0,003), e para exemplificar, diferentes velocidades de queda para uma mesma
declividade S = 10% são exibidos na Figura 5.19. Esse processo se explica por meio
da criação de uma fina camada de água límpida na parte superior da corrente de turbi-
dez em função da decantação do material em suspensão, tanto a montante do ponto de
mergulho quanto a jusante, como pode-se notar na Figura 5.19c. Essa fina camada apre-
senta densidade menor que o próprio escoamento, e igual a densidade ambiente, sendo
então incorporada pelo último. Esse fato, portanto, não pode ser percebido em casos po-
lidispersos (numéricos ou experimentais), uma vez quematerial muito fino em suspensão
ainda garante um acréscimo de densidade em relação ao fluido ambiente, e muito menos
em casos conservativos, pois a ausência de deposição garante uma distribuição vertical
uniforme de concentração. Isso pode justificar porque tal fenômeno até esse momento
não é reportado na literatura. Essa descoberta mostra inclusive que o ponto de mergu-
lho não é necessariamente um ponto de estagnação no escoamento, e pode servir de
embasamento para futuros trabalhos analíticos e experimentos físicos.

5.2.3 Verificação do modelo proposto
Após investigar o escoamento produzido pelas doze simulações numéricas tridi-

mensionais em detalhes nas subseções anteriores, o foco aqui será analisar especifi-
camente o desempenho da equação proposta para a previsão de mergulho, dada pela
Equação 5.8 e representada na Figura 5.10.

A Figura 5.20 apresenta a relação entre os valores para a profundidade no ponto
demergulho hp mensurados e observados, incluindo tanto os dados numéricos desse tra-
balho, quanto de referências experimentais, sendo eles 112 casos conservativos (us = 0)
de Arita e Nakai (2008) e 7 casos deposicionais (us > 0) de Lamb et al. (2010). O valor
estimado consiste em empregar a Equação 5.8, assumindo inicialmente valores para o
número de Froude densimétrico no ponto de mergulho como Frp = 0,45, e o fator de
forma do perfil de concentração como r0 = 1. A Figura 5.20a mostra o erro observado
para a estimativa em termos do valor absoluto, onde a linha tracejada indica erro nulo
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Figura 5.19 – Campo de concentração c com média no tempo em regime estacionário
para os três casos com S = 10%, e velocidades de queda de 0, 0,0015
e 0,003 de (a) até (c), respectivamente. As setas azuis representam as
linhas de corrente, enquanto as linhas em vermelho indicam a isolinha onde
u1 × c = 0,5%.

(Erro = hp,Estimada − hp,Mensurada = 0). As áreas coloridas indicam o erro e desvio padrão
para: O conjunto completo de dados (em cinza), com um erro médio de 0,23, indicando
que o critério de mergulho proposto superestima a profundidade crítica para mergulho,
com um desvio padrão de 0,96, um valor bastante satisfatório ao analisar dados numé-
ricos e experimentais conjuntamente; A região em azul considera apenas os resultados
numéricos desse trabalho, onde obtém-se um erro médio de -0,88, apontando que o cri-
tério de mergulho subestima a profundidade para mergulho com um desvio padrão de
1,21, que é levemente superior ao conjunto total de dados. Percebe-se na Figura 5.20a
que o maior erro se encontra justamente onde a profundidade do canal é maior, ou seja,
nos casos de maior declividade do canal S = 10%, enquanto os valores para a menor
profundidade (S = 1,25%) são os mais próximos. Pode-se comparar também o desempe-
nho da equação proposta para a previsão de mergulho (5.8) em termos do erro relativo
percentual, calculado segundo a equação

Erro relativo (%) = 100 × hp,Estimada − hp,Mensurada
hp,Mensurada

, (5.15)

o resultado está representado na Figura 5.20b. Novamente, a área em cinza representa
o erro relativo médio para o conjunto completo de dados, tendo ele o valor de 17,75% ±
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Figura 5.20 – Relação entre valores para a profundidade no ponto de mergulho hp: (a)
Confrontando o valor mensurado nos dados numéricos e experimentais dis-
poníveis e o valor estimado pela Equação 5.8, considerando Frp = 0,45 e
r0 = 1; (b) Mesma relação, mas agora em termos do erro relativo (Equa-
ção 5.15). A linha tracejada indica erro nulo, enquanto as áreas coloridas
indicam o erro e desvio padrão para o conjunto completo de dados (em
cinza) e para apenas as simulações desse trabalho (em azul).

22,27%, para um valor máximo e mínimo de aproximadamente 70% e −40%, respectiva-
mente. Percebe-se uma dispersão principalmente quanto aos dados de Arita e Nakai
(2008), e principalmente, a presença de experimentos com o mergulho mensurado onde
hp = 1, que indicam que a zona de mergulho está situada imediatamente após a entrada
do canal. Para esses casos, pode ser que a zona de mergulho seja afetada pelas con-
dições na entrada do canal, e o escoamento não tenha distância suficiente para entrar
em um regime plenamente desenvolvido, os dois fatos combinados sugerem uma maior
incerteza quanto a aplicação da previsão da posição para mergulho. Os casos experi-
mentais de Lamb et al. (2010) são não conservativos (us > 0), então pode-se destacar
a incerteza para previsão de mergulho proposta em função de toda a complexidade re-
lacionada os fenômenos junto ao fundo do canal, como transporte de leito, diminuição
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da altura útil do canal devido à deposição, ou ainda erosão e ressuspensão do material
do leito de volta a corrente, que não são considerados no modelo. A área em azul na
Figura 5.20b representa o erro relativo médio apenas para as simulações desse traba-
lho, tendo o valor de −6,15 ± 7,47, mais uma vez indicando que a previsão subestima a
profundidade para mergulho nos casos numéricos, porém com uma incerteza menor em
relação ao conjunto total de dados, em cinza. O maior erro relativo ainda se observa nos
casos de maior profundidade para mergulho, que são também os de maior declividade
do leito S = 10%. Destaca-se que tal declividade pode ser um valor excessivamente ele-
vado quando empregado para o estudo de correntes de turbidez em canal inclinado, e
de fato, a maioria dos estudos disponíveis na literatura empregam valores menores do
que esse. A Figura 5.20 apresenta inclusive os dados das quatro simulações numéricas
polidispersas empregadas para a verificação do código computacional, apresentadas na
seção seção 5.1. Os resultados quanto a estimativa paramergulho desses casos também
é satisfatória, indicando o potencial de emprego da equação proposta (5.8) inclusive para
situações com múltiplos tamanhos de grão.

Tanto a Figura 5.20 quanto a definição dos parâmetros das simulações numéri-
cas nessa seção partiram da premissa inicial para o número de Froude densimétrico no
ponto de mergulho de Frp = 0,45, e o fator de forma do perfil de concentração de r0 = 1.
Essa estimativa pode ser melhorada com os resultados obtidos pelos doze casos, con-
forme mostra a Figura 5.21, ao se relacionar os valores observados para Frp (a) e r0 (b)
com os diferentes parâmetros numéricos, como a declividade do leito S, a velocidade
de sedimentação us e o número de Froude densimétrico inicial Fr0. O fator de forma do
perfil de concentração r0 é obtido por meio do rearranjo da Equação 5.7b, em função da
concentração média em profundidade mensurada no ponto de mergulho Cp, da distân-
cia para mergulho xp e da velocidade de sedimentação us, de modo que r0 é indefinido
quando us = 0, e por esse motivo os três casos com velocidade de sedimentação nula
não são exibidos na Figura 5.21b. Os resultadosmostram, entretanto, que não existe uma
correlação clara entre Frp, r0 e os parâmetros dos escoamentos investigados. Por outro
lado, os valores obtidos para o número de Froude densimétrico no ponto de mergulho
Frp = 0,51 ± 0,047 e para o fator de forma do perfil de concentração r0 = 1,22 ± 0,073
podem servir de base para o desenvolvimento de futuros trabalhos experimentais ou nu-
méricos.

5.2.4 Migração do Ponto de Mergulho
De acordo com as observações experimentais de Lee e Yu (1997), a evolução

temporal da profundidade no ponto demergulho pode ser aproximada pela Equação 3.20,
que pode ser escrita em sua forma adimensional com base nas escalas características
do problema definidas na Equação 3.37. Finalmente, a equação adimensional para a
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evolução da posição de mergulho é escrita como

hps − hp(t)
hps

= 1
50

exp
(

3,5tc − t

tc

)
, (5.16)

onde hps representa a profundidade estável para mergulho e tc a escala de tempo para
se atingir tal estado, sendo definida pelos autores como o tempo necessário para que
hp(tc) = 0,98hps. Os resultados numéricos obtidos são expostos na Figura 5.22, em con-
junto com a equação anterior, e uma boa concordância pode ser observada. Isso mostra
que assim como os resultados experimentais de Lee e Yu (1997), os casos numéricos
desse trabalho também se desenvolvem de maneira exponencial conforme descreve a
Equação 5.16. Ainda sobre a Figura 5.22, nota-se que as curvas para S = 5% (em verde)
e S = 10% (em vermelho) se destacam por estar levemente acima das demais para
t/tc > 1, o que indica que esses casos podem demandar ainda mais tempo de cálculo
para convergir para uma profundidade de mergulho estável, entretanto, isso não deve
afetar de maneira significativa as conclusões dessa seção.

Lee e Yu (1997) não fornecem, entretanto, uma maneira de relacionar ambas as
escalas, seja a profundidade estacionária paramergulho hps, ou o tempo necessário para
se atingir tal estado tc. Todavia, com base nos dados numéricos das 16 simulações nu-
méricas apresentadas até aqui, pode-se observar que há uma relação linear entre ambas
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profundidade de mergulho estacionária hps e a correspondente escala de
tempo tc. A linha preta corresponde a Equação 5.16, modificada a partir do
trabalho de Lee e Yu (1997).

as escalas. O tempo para profundidade estacionária tc é diretamente proporcional à pró-
pria profundidade estacionária para mergulho hps, conforme apresenta a Figura 5.23a.
Adicionalmente, os dados podem ser ajustados pelo métodos dos mínimos quadrados
para

tc = (307,16 ± 13,39)hps, (5.17)

com um coeficiente de determinação R2 = 84%. Não é possível apresentar os dados de
Lee e Yu (1997) em escala adimensional, pois a informação sobre a profundidade inicial
do canal h̃0 não foi disponibilizada pelos autores, e essa é a escala característica de com-
primento que descreve o problema. Então, para fins comparativos, os resultados numéri-
cos são apresentados na escala dimensional na Figura 5.23b, em conjunto com valores
experimentais de referência (LEE; YU, 1997). A dimensionalização se baseia em uma
profundidade inicial de h̃0 = 10 mm, além da vazão volumétrica inicial Q̃0 conforme apre-
sentado na Tabela 5.1, em linha comas dimensões do canal experimental empregado por
Lamb et al. (2010). O ajuste pelo método dos mínimos quadrados para os dados numéri-
cos, agora em conjunto com a referência experimental, resulta em t̃c = (0,18±0,0062)h̃ps,
para um coeficiente de determinação R2 = 66%.

5.2.5 Discussões
Uma nova equação para a previsão da profundidade necessária paramergulho foi

proposta nessa seção, incluindo a declividade do leito e da velocidade de sedimentação.
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Figura 5.23 – Escala de tempo característica tc para a obtenção de uma profundidade
para mergulho estacionária hps em função da própria, em termos da escala
adimensional (a) e dimensional (b). Um ajuste linear é fornecido para am-
bos os casos.

Doze simulações numéricas foram projetadas para verificar o critério de mergulho, adici-
onalmente a dados experimentais disponíveis na literatura, e uma boa concordância foi
encontrada entre eles. Uma vez que a verificação das premissas iniciais da Equação 5.11
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com os resultados numéricos desse trabalhomostram boa concordância, destaca-se que
elas podem ser aplicadas como modelos para estudos futuros.

O critério de mergulho proposto (Equação 5.8) evidencia a atuação de dois pro-
cessos antagônicos sobre o número de Froude densimétrico Fr com respeito a coorde-
nada longitudinal x1. Se por um lado a velocidade do escoamento decai com x1, uma vez
que a profundidade do canal aumenta em função da declividade do leito, o que reduz Fr.
Por outro lado, a sedimentação reduz a concentração em suspensão na corrente com x1,
aumentando Fr. Por consequência, a depender da razão entre a velocidade de sedimen-
tação us e da declividade do leito S, o escoamento pode jamais atingir o Froude densimé-
trico necessário para o mergulho, e passar a se comportar como um escoamento homo-
picnal. Os valores críticos são estabelecidos na Equação 5.9. Entretanto, a verificação de
tais valores por meio de simulações numéricas não foi possível nesse trabalho. Para que
H∗

p seja condizente com as dimensões do canal empregadas, seria necessário aumen-
tar demasiadamente a velocidade de sedimentação, o que estaria em desconformidade
com as hipóteses e simplificações inerentes ao modelo numérico, como por exemplo po-
der assumir velocidade de queda de Stokes (subseção 3.3.1). Sob outra perspectiva, as
velocidades de sedimentação us empregadas demandariam um domínio computacional
de maior comprimento e profundidade para que se atinja o valor crítico H∗

p , o que por sua
vez é impossibilitado frente aos recursos computacionais disponíveis para esse trabalho.
A verificação dos parâmetros críticos para a observação do mergulho será proposta para
trabalhos futuros.

Um valor negativo para o coeficiente de mistura foi observado aqui pela primeira
vez, indicando que o escoamento submerso pode ceder fluido ao ambiente, ao invés de
incorporar, quando a velocidade de sedimentação é alta o suficiente. Uma vez que isso
ocorra, a vazão ambiente se dá na mesma direção do escoamento submerso, e o ponto
de mergulho não é mais um ponto de estagnação, como reportado por diversos outros
estudos.

Uma boa concordância foi obtida sobre a migração do ponto de mergulho, e uma
relação linear foi proposta para relacionar o tempo necessário para atingir umaposição de
mergulho estável. A própria posição de mergulho pode ser estimada com a Equação 5.8,
auxiliando no dimensionamento de futuros trabalhos experimentais ou numéricos, e ela
pode ainda ser combinada com as equações (5.17) e (5.16) para a obtenção do tempo
necessário para que o ponto de mergulho atinja uma profundidade estável.

5.3 Mergulho do Escoamento em Ambiente Salino
O mergulho do escoamento hiperpicnal em canal inclinado pode ocorrer também

quando a corrente desemboca em um ambiente de densidade diferente do fluido que
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a compõe, contanto que sua densidade seja superior que a do ambiente. Um caso tí-
pico são as regiões estuarinas, onde a água doce dos rios com um acréscimo em densi-
dade pela presença de material sedimentar em suspensão desemboca em um ambiente
oceânico salino. Para aproximar um pouco mais as simulações numéricas de situações
oceânicas naturais, uma nova bateria de testes é apresentada nesta seção. O objetivo é
investigar o que ocorre quando se modifica o fluido ambiente de água doce para salgada,
e principalmente, como isso afeta a situação do mergulho do escoamento hiperpicnal.

Seis simulações são apresentadas na Tabela 5.5, para diferentes condições de
alimentação na entrada do canal e da massa específica do fluido ambiente, sendo essa
uma diferença fundamental em relação aos cálculos anteriores. O prefixo c representa os
casos conservativos (us = 0), m representa os casos monodispersos e p polidispersos,
com três diferentes diâmetros característicos. O sufixo w representa os casos em que o
fluido ambiente é água doce ρ̃a = ρ̃w = 1.000 kg/m3, enquanto s representa os casos
com um ambiente salino ρ̃a = 1.015 kg/m3. O valor é escolhido com base no empregado
por Henniger et al. (2010), embora os autores tenham investigado outra configuração de
escoamento. Os valores para vazão volumétrica por unidade de largura Q̃0 e a concen-
tração volumétrica de sedimentos C̃0 têm como referência o caso 4 de Lamb et al. (2010)
e da seção 5.1, empregado para a verificação do código computacional. Para os casos
salinos, a concentração é maior, a fim de compensar o acréscimo em massa específica
do ambiente, de modo que a diferença entre o número de Richardson da entrada e do
ambiente Ri0 − Ria se mantenha constante, ou em outras palavras, para que todos os
casos tenham a mesma diferença em massa específica ρ̃0 − ρ̃a = 8,91 kg/m3. Destaca-
se que o número de Richardson é relacionado ao número de Froude densimétrio como
Ri = 1/Fr2, e opta-se pela notação do primeiro já que para situações de ambiente de
densidade igual à água doce, o segundo resultaria em Fra = ∞. Três tamanhos de grão
de sílica triturada (ρ̃s = 2.560 kg/m3) são empregados nos casos polidispersos, como
apresenta a Tabela 5.2, os casos monodispersos utilizam 100% de fração média, en-
quanto os casos conservativos possuem velocidade de sedimentação nula us = 0. O
número de Schmidt é mantido como unitário, tanto para a corrente quanto para o ambi-
ente (Scc = Sca = 1).

A salinidade do ambiente provoca mudanças na concentração crítica para mer-
gulho C̃c, que quantifica a mínima fração volumétrica de sedimentos em suspensão ne-
cessária na entrada do canal para criar um excesso de densidade em relação ao am-
biente, que é dada pela Equação 3.5. Para os casos do escoamento sob água doce
(ρ̃a = ρ̃w), fica evidente que C̃c = 0, por outro lado, a concentração crítica para os casos
sob ambiente salino resulta em C̃c = 0,91%, ou em função da concentração normalizada
Cc = C̃c/C̃0 = 0,62. Devido à deposição do material em suspensão entre a entrada do
canal e a zona de mergulho, o valor da concentração necessária pode ser efetivamente
maior do que esta estimativa, demaneira evidenciada no estudo anterior sobre a previsão
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Tabela 5.5 – Parâmetros das simulações numéricas: Vazão volumétrica por unidade de
largura Q̃0, concentração de partículas C̃0, massa específica da corrente ρ̃0
e do ambiente ρ̃a, bem como números adimensionais de Reynolds Re e Ri-
chardson para a entrada Ri0 e ambiente Ria.

Simulações c-w c-s m-w m-s p-w p-s

Q̃0 [m2/s] 0,0025
C̃0 [%] 0,54 1,45 0,54 1,45
ρ̃0 [kg/m3] 1008,91 1023,91 1008,91 1023,91 1008,91 1023,91
ρ̃a [kg/m3] 1000,00 1015,00 1000,00 1015,00 1000,00 1015,00
Re 2500
Ri0 0,014 0,038 0,014 0,038 0,014 0,038
Ria 0 0,024 0 0,024 0 0,024

de distância para mergulho (seção 5.2).
Os casos conservativos (us = 0) apresentam dois objetivos extras. Primeiro, per-

mitem avaliar o erro numérico associado a condição de contorno de fluxo nulo no fundo,
junto a geometria sólida, em umametodologia desenvolvida especialmente para este tra-
balho (subseção 4.3.3.1). Em segundo lugar, por possuírem sedimentação nula, as condi-
ções de contorno de topo e de fundo são equivalentes tanto para o corrente quanto para
o ambiente, fluxo nulo em relação a x2. Isso não acarreta em nenhuma complexidade
adicional ao código de simulação, o que foi posteriormente implementado por meio da
mudança dos parâmetros de condição de contorno para cada equação escalar resolvida,
para viabilizar os demais casos.

Do ponto de vista da implementação numérica, o fluido ambiente nada mais é do
que uma nova fração escalar, que será denominada a, para se diferenciar da corrente
de turbidez c. O fluido ambiente envolve a resolução da equação do transporte escalar
(3.38c), com condições de contorno periódica na direção transversal x3 e fluxo nulo na
direção vertical x2. Para a entrada do canal, a concentração ambiente é definida para zero
a(x1 < 0,x2,x3) = 0, enquanto a Zona Esponja B (subseção 4.2.2) tem o sinal modificado
para fornecer concentração a na região, ao passo que continua a eliminar a concentração
c. Como condição inicial a = 1 em todo o domínio.

A configuração do domínio de cálculo é similar a empregada na seção 5.2, e
representada esquematicamente na Figura 4.2. As dimensões da seção de teste são
(L1; L2; L3) = (250,0h0; 15,875h0; 24,0h0), enquanto a extensão horizontal das zonas es-
ponjas são (L1a; L1b) = (25,0h0; 62,5h0) e a altura do patamar plano ao final da rampa é
L2b = 1h0, para a declividade do leito S = 5%. O domínio computacional completo é dis-
cretizado usando (n1; n2; n3) = (1081; 121; 90) pontos, em uma resolução compatível com
o núcleo ILES (4.23) para simulação de grandes escalas. Em uma escala comparativa,
a seção de testes tem agora as mesmas dimensões do canal experimental de Lamb et
al. (2010), tendo três vezes a largura do domínio empregado na seção 5.2, para as doze



Capítulo 5. Resultados e Discussões 119

simulações que verificam o critério de mergulho, e seis vezes a largura do domínio em-
pregado para a verificação do código computacional, na seção 5.1. Um passo de tempo
de ∆t = 0,0125 é utilizado, para um total de 4,8 × 104 iterações.

5.3.1 Regime Transiente
A Figura 5.24 exibe os seis casos de estudo para o tempo adimensional t = 900,

por meio da visualização instantânea commédia na direção transversal x3. São apresen-
tadas a concentração escalar da corrente c e ambiente a, respectivamente à esquerda e à
direita. Percebe-se para todos os casos como o desenvolvimento da corrente de turbidez
c ocupa o espaço do fluido ambiente a, para diferentes graus de interação, a depender
de cada configuração. Quanto aos três casos em ambiente de água doce (c-w, m-w e
p-w), percebe-se como a presença da deposição nos dois últimos reduz a concentra-
ção de material em suspensão, o que diminui a densidade relativa entre a corrente e o
ambiente e desloca o ponto de mergulho levemente a jusante. Consequentemente, a ca-
beça das correntes deposicionais percorre uma distância menor para o mesmo tempo.
Esses efeitos foram relatados em detalhes na seção anterior. Para os casos conservati-
vos (c-w e c-s), a concentração da corrente c e do ambiente a são visivelmente opostas.
Ambos casos são muito similares mesmo tendo diferentes valores para massa especí-
fica na entrada do canal e do ambiente, uma vez que o valor relativo é mantido constante
(ρ̃0 − ρ̃a = 8,91 kg/m3 ou ainda Ri0 − Ria = 0,014).

A presença de deposição em ambiente salino, por outro lado, desencadeia no-
vos efeitos. A decantação provoca a redução na massa específica da corrente, principal-
mente junto ao topo do domínio e na parte superior da corrente submersa após o mer-
gulho. Quando a concentração atingem valores menores que a concentração crítica Cc,
o escoamento será menos denso que o ambiente e irá flutuar para a superfície, provo-
cando um fluxo ascendente e intensa mistura dos fluidos. Enquanto a zona de mergulho
é claramente visível na Figura 5.24c, o mesmo já não ocorre para (g) e (k), pois além do
mergulho da fração hiperpicnal, existe outro fluxo hipopicnal se desenvolvendo junto à su-
perfície. Esse efeito é mais pronunciado para o caso polidisperso (k), pois o material de
maior velocidade de queda se deposita rapidamente, e a fração mais fina por si só não é
suficiente para vencer a densidade ambiente, gerando um intenso transporte ascendente
de concentração.

A Figura 5.25 apresenta a evolução temporal das principais grandezas avaliadas.
Começando pelo número de Froude densimétrico no ponto de mergulho Frp (a), que
como discutido na seção anterior, é o valor mínimo obtido em função de x1, que seria ob-
tido pela Equação 5.4. Mas aqui há que se fazer uma ressalva, esse cálculo precisa ser
corrigido em função da nova densidade relativa entre a corrente de turbidez submersa
e o ambiente. Isso pode ser feito de forma adimensional com o emprego do número de
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Figura 5.24 – Visualização instantânea com média na direção transversal x3 para o
tempo adimensional t = 900. São exibidas a concentração escalar da cor-
rente c (esquerda) e ambiente a (direita). Os casos estão ordenados verti-
calmente segundo a notação à direita. Em cinza está representado o leito
inclinado e a linha branca representa a isolinha onde u1×c = 2,5%, definida
como a separação entre corrente e ambiente nesta seção.

Richardson do ambienteRia, entretanto, devido a intensa mistura entre ambos os fluidos,
pode-se considerar ainda um número de Richardson efetivo do ambiente Ri∗

a, equacio-
nado como

Ri∗
a = 1

Va

∫
Va

∑
RiℓCℓdΩ, (5.18)

onde Va representa o volume de fluido ambiente, acima da interface de separação (ver
Figura 5.24) e C simboliza a concentração em suspensão, que pode ser tanto da corrente
c quanto ambiente a. Coma correção pelo número deRichardson efetivo do ambienteRi∗

a,
a equação do número de Froude densimétrico pode finalmente ser escrita como

Fr(x1) = Q(x1)√
[∑RiℓCℓ(x1) − Ri∗

a] H3(x1)
. (5.19)

Note que Ri∗
a tende a zero nos casos não salinos, e assim, a Equação 5.19 seria equi-

valente à Equação 5.4. A Figura 5.25b mostra a evolução do ponto de mergulho, sendo



Capítulo 5. Resultados e Discussões 121

rastreado para um dado tempo como a posição na qual o número de Froude densimétrico
do escoamento submerso é mínimo. O procedimento foi exemplificado na Figura 5.13. A
posição da frente do escoamento xf (Figura 5.25c) émarcada para um dado tempo como
a distância a partir da origem onde a concentração da corrente C se torna nula. Note que
as curvas se encerram onde xf = 250h0, posição na qual deixam a seção de testes do
domínio. A velocidade de avanço da frente uf (Figura 5.25d) é obtida ao derivar xf em
relação ao tempo, e uma média móvel é então aplicada para suavizar o sinal. É também
apresentada a evolução temporal da massa que se encontra em suspensão dentro da
seção de testes, tanto para a concentração da corrente mpc (e) quanto para o ambiente
mpa (f), ou ainda a massa suspensa total mpt (g), que são calculados respectivamente
como

mpc = 1
Vts

∫
Vts

N∑
ℓ=1

cℓdΩ, (5.20a)

mpa = 1
Vts

∫
Vts

adΩ, (5.20b)

mpt = mpc + mpa, (5.20c)

onde Vts representa o volume total da seção de testes. Note que o cálculo é realizado em
toda a seção de testes, não havendo aqui uma separação entre a fração pertencente ao
escoamento submerso ao ambiente. Por fim, a taxa de deposição total Ḋt (Figura 5.25h),
dado por

Ḋt = 1
L1L3

N∑
ℓ=1

∫ L3

0

∫ L1

0
us,ℓcℓ(x1,x2 = x2r,x3)dx1,dx3. (5.21)

Os resultados apresentados na Figura 5.25a mostram como o valor do número de
Froude densimétrico no ponto de mergulho converge para aproximadamente Frp = 0,50
em todos os casos de mergulho em água doce (final w), em concordância com o valor
médio de Frp = 0,51 encontrado na seção anterior. Para m-s e p-s, observa-se valores
superiores em função da nova dinâmica percebida na zona de mergulho, o assunto será
retomado a seguir.

A Figura 5.25bmostra a evolução temporal da posição demergulho xp, onde pode-
se perceber novamente a equivalência em ambos os casos conservativos, sendo o mer-
gulho observado por volta de xp = 110h0, uma vez que a densidade relativa foi mantida
constante. Os casos m-w e p-w apresentam o mergulho a jusante, tendo em vista que a
característica deposicional desses escoamentos reduz a concentração efetiva na zona
de mergulho. O valor para eles é de aproximadamente xp = 130h0. Os novos casos ao
considerar ambiente salino, m-s e p-s, convergem para uma posição estacionária demer-
gulho por volta de xp = 95h0 e xp = 110h0, respectivamente. Pode-se notar que ambas
mergulham a jusante se comparadas com seus equivalentes não salinos, mostrando que
ao contrário dos casos conservativos, aqui a deposição afeta sensivelmente o comporta-
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Figura 5.25 – Evolução temporal para: (a) Número de Froude densimétrico no ponto de
mergulho Frp (Equação 5.19); (b) Posição do ponto de mergulho xp; (c) Po-
sição xf e (d) velocidade uf da frente do escoamento; (e) Massa suspensa
da correntempc, (f) do ambientempa e (g) totalmpt (Equação 5.20); (h) Taxa
de deposição total Ḋt (Equação 5.21).

mento na zona demergulho, mesmo que a densidade relativa entre a corrente de turbidez
e o ambiente tenha se mantido constante.

A Figura 5.25c mostra a evolução temporal da posição da frente do escoamento
xf , enquanto a velocidade de propagação da frente uf é exibida na Figura 5.25c. O deslo-
camento da cabeça da corrente de turbidez está diretamente relacionado com a própria
posição de mergulho xp. Dentre os seis casos de estudo, a diferença de empuxo é mais
pronunciada para os conservativos (c-w e c-s). Como pode ser observado na Figura 5.24,
eles exibem a zona de mergulho a jusante em comparação aos demais, o que reflete em
uma profundidade menor para mergulho e maior aceleração na região, e finalmente pro-
vocando maior velocidade de propagação para a cabeça do escoamento submerso. A
seguir surgem os casos deposicionais m-w e p-w, com velocidade de propagação leve-
mente inferior, pois a sedimentação reduz o empuxo efetivo entre a corrente de turbidez
e o ambiente. Por fim, os casos em ambiente salino (m-s e p-s) com a menor velocidade
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observada na cabeça do escoamento. O fato é explicado pelas Figuras 5.24 (g) e (k),
ambos os casos se dividem simultaneamente em escoamento hiperpicnal junto ao fundo
e hipopicnal junto ao topo do canal, intensificando a mistura entre a corrente de turbidez
e o ambiente, aumentando a altura do escoamento após a zona de mergulho e finalmente
diminuindo a velocidade de propagação da frente.

As Figuras 5.25e e 5.25f mostram a evolução temporal do material em suspensão
dentro da seção de testes, seja quanto a corrente de turbidez mpc ou quanto o fluido am-
biente mpa, respectivamente. Com respeito aos casos conservativos, c-w e c-s, não se
percebe nenhuma variação significativa nas estatísticas mensuradas. Note que a valor
observado para esses casos mpc ≈ mpa ≈ 0,5 é apenas uma coincidência em função
da posição na qual se estabilizou a posição de mergulho. Entratanto, sabe-se que na
ausência de deposição, qualquer fração de fluido ambiente empurrado para fora do do-
mínio deve ser ocupada pela corrente de turbidez, o que de fato se percebe ao verificar a
massa suspensa total mpt (Figura 5.25g), cujo valor se mantém unitário constantemente.
Isso demonstra o correto funcionamento da condição de contorno junto à fronteira imersa
(subseção 4.3.3.1), além de evidenciar que a estratificação do ambiente não apresenta
um impacto significativo nos resultados para uma corrente com velocidade de queda nula,
contanto que a densidade relativa entre a corrente e o ambiente seja a mesma. Os casos
deposicionais em água doce (m-w e p-w) apresentam comportamento similar entre si,
mas a sedimentação reduz mpc em comparação ao observado nos casos conservativos.
A posição demergulho levemente a jusante reduz o volume ocupado pelo fluido ambiente
mpa se comparados m-w e p-w com c-w. Por outro lado, a estratificação ambiente produz
efeitos completamente diferentes nos casos deposicionais (m-s e p-s). A convecção as-
cendente e o escoamento hipopicnal junto ao topo aumentam o material sedimentar em
suspensão mpc em m-s e p-s quando comparados com m-w e p-w. Ambos fenômenos in-
fluenciam na “lavagem da salinidade”, que é praticamente eliminada da seção de testes
(Figura 5.25f).

Por fim, a Figura 5.25h exibe a taxa de deposição total Ḋt (5.21). O valor é eviden-
temente nulo para os casos conservativos c-w e c-s, onde us = 0. Os resultadosmostram
que independentemente da composição do fluido ambiente, as curvas se agrupam entre
mono ou polidispersos, sendo os segundos aproximadamente 20% maiores que os pri-
meiros. Uma vez que os valores para velocidade de queda us são constantes, a taxa de
deposição indica que a distribuição do campo de concentração no leito do domínio não
varia em função da presença ou não de salinidade no fluido ambiente. Mesmo que do
ponto de vista da física do escoamento, como evolução da frente, ponto de mergulho e
Froude densimétrico, tenham se visto diferenças significativas.
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5.3.2 Regime Estacionário
Nesta seção são apresentados valores médios no tempo, para 4.000 ≤ t ≤ 6.000,

e na direção transversal x3. A Figura 5.26 exibe a concentração da corrente c e ambiente
a para os seis casos analisados, além das linhas de corrente e do perfil de elevação, que
define a fronteira entre o escoamento submerso após o mergulho e o ambiente (definido
como a isolinha onde u1×c = 2,5%). Devido à elevada semelhança entre ambos os casos
conservativos c-w e c-s, evidenciadas no tópico anterior, o caso c-s foi omitido da figura
para economia de espaço.

Destaca-se que para o caso conservativo (Figura 5.26a) o material em suspensão
na entrada do canal é completamente transportado até o ponto demergulho, além de ocu-
par toda a profundidade na zona do escoamento com profundidade limitada. A deposição
do material em suspensão para os demais casos reduz a concentração efetiva na região
do mergulho (Figuras 5.26c e 5.26g), o que desloca o ponto de mergulho a jusante.

Os casos monodisperso e polidisperso em ambiente não estratificado (Figuras
5.26c e 5.26g, respectivamente) apresentam a mesma distância para mergulho, embora
concentração da corrente seja visivelmente diferente, devido à maior diversidade de ta-
manhos de grão resolvidos. Destaca-se que a concentração da corrente fica restrita a
região do escoamento submerso, e a mistura com o ambiente ocorre principalmente pró-
xima ao perfil de elevação.

O fato de possuir velocidade de sedimentação nula torna o caso c-wmuito próximo
de c-s. Entretanto, a sedimentação acaba provocando efeitos diferentes em ambiente es-
tratificado para os casos m-s e p-s. A redução da concentração, principalmente na região
superior da corrente, resulta em um fluxo menos denso que o ambiente se propagando
junto a superfície, como um escoamento hipopicnal, visível nas Figuras 5.26e e 5.26i.
Esse fenômeno ocasiona um fluxo convectivo ascendente, que por sua vez intensifica a
mistura entre ambos os fluidos, resultando tanto no transporte de concentração para o
ambiente quanto por empurrar a concentração salina para fora do sessão de testes (Figu-
ras 5.26f e 5.26j), na denominada “lavagem do domínio”. Percebe-se ainda a presença
de uma área de intensa recirculação anti-horária imediatamente após o mergulho do es-
coamento para os casos salinos (Figuras 5.26e e 5.26i), em um efeito que não aparece
nos demais casos.

A Figura 5.27 apresenta as grandezas com respeito ao escoamento submerso,
i.e., além da média no tempo e na direção transversal aplica-se as equações para média
em profundidade (5.6), e como resultado, todos os valores podem ser apresentados de
forma unidimensional em função de x1. São eles: Altura H (a) e velocidade U (b) do
escoamento submerso; Coeficiente de mistura γ (c); Número de Froude densimétrico Fr

(d), calculado segundo a Equação 5.19; Concentração da corrente C (e) e do ambiente
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Figura 5.26 – Campo de concentração da corrente c (esquerda) e ambiente a (direita)
para os casos c-w, m-w, m-s, p-w e p-s de cima para baixo, respectiva-
mente. Em preto são representadas as linhas de corrente, a linha branca
indica o perfil de elevação que separa o escoamento submerso do ambiente
(isolinha onde u1 ×c = 2,5%) e a área cinza indica o leito inclinado. Concen-
tração e velocidade avaliados em uma média no tempo (4000 ≤ t ≤ 6000)
e na direção transversal x3.

A (f) no escoamento submerso; Fluxo de massa M = CHU (g); Por fim, a variação
espacial da velocidade de cisalhamento no fundo do canal uτ (h), calculada segundo a
Equação 5.12.

A altura da corrente cresce linearmente na região do escoamento submerso, a
medida que a profundidade do canal aumenta devido ao leito inclinado, como mostra a
Figura 5.27a, a altura máxima é registrada no ponto de mergulho. A partir dessa posição,
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Figura 5.27 – Variação longitudinal x1 das grandezas com média no tempo em regime
estacionário, sendo elas: (a) Altura do escoamento submerso H ; (b) Velo-
cidade do escoamento submerso U ; (c) Coeficiente de mistura γ; (d) Nú-
mero de Froude densimétrico Fr (5.19); Concentração da corrente C (e)
e do ambiente A (f) no escoamento submerso; (g) Fluxo de massa M ; Por
fim, (h) a velocidade de cisalhamento no fundo do canal uτ (5.12).

o escoamento tem sua altura reduzida e acelera, comomostra a Figura 5.27b, além disso,
começam os processos de mistura com o fluido ambiente, como mostra a Figura 5.27c.
Quanto à altura da corrente (Figura 5.27a), percebe-se uma tendência diferente já dis-
tante a jusante domergulho, para x1 > 200h0, enquando a altura tem um leve decaimento
com x1 para todos os casos em água doce (final w), a altura da corrente H aumenta com
x1 em ambiente salino (m-s e p-s), refletindo no decrescimento da velocidade com x1

enquanto para os casos não salinos ela aumenta (Figura 5.27b). Essa combinação de
altura H e velocidade U no escoamento submerso tem efeitos sobre o número de Froude
densimétrico Fr, que apresenta uma clara tendência de diminuição após a zona de mer-
gulho para os casos salinos (final s). Diferentemente de todas as outras simulações apre-
sentadas nesse trabalho para ambiente de água doce, onde Fr cresce continuamente
na região do escoamento submerso. A convecção ascendente que transporta o material
da corrente para o ambiente é também percebida por meio do coeficiente de mistura γ,
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exposto na Figura 5.27c. Destaca-se que γ é negativo para os casos salinos (final s),
atingindo aproximadamente -0,2 ao final da seção de testes.

As Figuras 5.27e e 5.27f mostram a concentração em média de profundidade no
escoamento para a concentração da corrente C e ambiente A, respectivamente. Como
seria esperado, os casos deposicionais apresentammenor concentração se comparados
aos casos conservativos. Nota-se tambémque a concentração no escoamento submerso
é levementemaior na presença de salinidade, se comparados individualmentem-w em-s,
ou ainda p-w e p-s. Quanto a concentração ambiente A (Figura 5.27f), pode-se visualizar
a incorporação de fluido para dentro da corrente de turbidez submersa para todos os
casos não salinos (final w). Por outro lado, esse valor é muito próximo de zero nos casos
m-s e p-s, que se justifica pelo fato de praticamente já não haver salinidade emsuspensão
no domínio em tempos mais avançados (t > 4.000), como mostrou a Figura 5.25f.

A Figura 5.27g exibe o fluxo de massa no escoamento submerso M = CHU ,
que fornece informações sobre o transporte do material em suspensão, estabelecendo a
relação da fração que é entregue na saída da seção de testes emcomparação ao que está
presente na entrada do canal, que vem a ser um valor unitário no contexto adimensional.
Para os casos conservativos (prefixo c), pode-se notar que cerca de 96% do material
atinge a saída da seção de testes, e esse valor é na ordem de 50% para os quatro demais
casos.O fluxo demassaM não apresenta diferenças significativas quanto a salinidade ou
não, mas sim quanto a polidispersão. Os casos monodispersos (prefixo m) apresentam
o valor mais elevado, mas a diferença vai reduzindo à medida que se aproxima o final do
domínio.

A velocidade de cisalhamento no fundo do canal uτ , calculada segundo a Equa-
ção 5.12, é exibida na Figura 5.27h. Ela pode indicar as localizações no domínio que são
mais propensas a apresentar erosão no leito do canal, embora o modelo numérico desse
trabalho não considere mudanças no fundo do canal, essa grandeza pode ser calculada
após a simulação. Os resultadosmostram um comportamento semelhante ao visto para a
velocidadeU (Figura 5.27b), sendomáxima na entrada do canal e então diminui àmedida
que a profundidade do canal aumenta. O valor mínimo para U é observado exatamente
no ponto de mergulho, onde a altura do escoamento diminui e o mesmo acelera. Para
uτ , entretanto, o valor mínimo é levemente a montante do ponto de mergulho, a partir de
onde também aumenta devido à aceleração do escoamento. Na região de escoamento
submerso, após o mergulho, observa-se o valor de uτ ≈ 0,02 para todos os casos, em
linha com omesmo observado anteriormente na Figura 5.15. Próximo ao final do domínio,
uτ decresce para os casos salinos (m-s e p-s), como um reflexo do decaimento da própria
velocidade do escoamento em função da perda de material da corrente para o ambiente.
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5.3.3 Discussões
Essa seção apresentou os primeiros resultados sobre o mergulho do escoamento

em ambiente salino. Pode-se comparar a evolução temporal do escoamento para diferen-
tes condições na entrada do canal, além do fluido ambiente mudar de água límpida para
água salgada. Os resultados mostram que para a velocidade de sedimentação nula, o fa-
tor governante é a densidade relativa entre o escoamento e o fluido ambiente. Entretanto,
quando na presença de velocidade de sedimentação, uma nova dinâmica é observada
na zona demergulho e a jusante dela, evidenciada pela convecção ascendente e mistura
intensificada entre ambos os fluidos. Um dos desafios da configuração é evitar que ocorra
a “lavagem da salinidade” para fora da seção de testes, onde se analisam os resultados.
O fato é percebido mesmo com a implementação de uma zona esponja concebida para
agir como um fornecimento de concentração salina de volta para o domínio. Ainda não
há trabalho experimental disponível na literatura sobre essa configuração específica, mas
espera-se que isso possa ser motivado pelos resultados numéricos aqui apresentados,
e que uma comparação completa entre simulações e experimentos possa ser feita em
trabalhos futuros.
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6 Conclusão

Utilizando ametodologia de Simulação Implícita de Grandes Escalas (ILES), esse
trabalho investigou o fenômeno de mergulho do escoamento hiperpicnal em canal incli-
nado e lateralmente confinado. A configuração numérica tridimensional com resolução
de turbulência é inédita para o escoamento em questão, fornecendo valiosos dados em
alta resolução espaço-temporal. No decorrer desse trabalho, as questões de pesquisa
propostas no Capítulo 2 foram respondidas:

“O fenômeno de mergulho pode ser adequadamente resolvido por meio de
procedimentos numéricos?”

Conforme apresentado na seção 5.1, pode-se perceber a reprodução das princi-
pais feições esperadas para o mergulho do escoamento hiperpicnal em canal inclinado,
sendo elas: a região de fluxo homogêneo, zona de mergulho e zona de escoamento sub-
merso, que é subdividida em corpo e cabeça. Cinco casos teste foram empregados, con-
siderando diferentes combinações para vazão e concentração de sedimentos em suspen-
são na entrada do canal. É possivel observar tanto a evolução temporal do escoamento,
quanto a variação espacial das quantidades investigadas. Os resultados numéricos aqui
obtidos são comparados com dados experimentais e analíticos disponíveis na literatura,
e uma boa concordância é observada entre eles. Destaca-se a observação de grande-
zas do escoamento, como coeficiente de mistura γ = 0,2, razão de aspecto φ = 0,7, bem
como o número de Froude densimétrico na posição de mergulho Frp = 0,45 e a jusante
Frd = 1,1, todos em conformidade com as referências empregadas, mesmo perante
às hipóteses e simplificações que são inerentes ao modelo numérico. Dessa maneira,
o código computacional Incompact3d mostrou-se capaz de resolver o escoamento em
estudo.

“Os dados em alta resolução espaço-temporal provenientes das simulações
tridimensionais inéditas são capazes de melhorar o entendimento a respeito

desse tipo de escoamento?”

Uma nova proposta para o critério de mergulho foi descrita na seção 5.2. Ele se
diferencia dos estudos anteriores por incluir a participação que a velocidade de sedimen-
tação e a declividade do leito (ou a razão entre ambas) exercem sobre a profundidade
necessária para mergulho. O estudo se baseia em relacionar o número de Froude densi-
métrico inicial Fr0 com seu correspondente no ponto do mergulho Frp, por meio de três
suposições que descrevem a variação espacial longitudinal para a vazão volumétrica,
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concentração e profundidade do escoamento. A equação proposta não possui solução
analítica, entretanto, pode ser resolvida numericamente em função de três parâmetros
característicos do escoamento: velocidade de sedimentação us, declividade do leito S e
o número de Froude densimétrico inicial Fr0. Adicionalmente, duas constantes que pre-
cisaram ser estimadas: número de Froude densimétrico no ponto do mergulho Frp e o
fator de forma do perfil vertical de concentração r0.

Aqui as simulações tridimensionais de grandes escalas tiverem um papel funda-
mental, uma vez que elas fornecem informações sobre o escoamento para qualquer po-
sição no tempo e no espaço, possibilitando assim verificar as hipóteses iniciais estabe-
lecidas para o critério de mergulho proposto. Com esse objetivo, doze simulações nu-
méricas foram projetadas, combinando quatro valores para declividade do leito e três
diferentes velocidades de sedimentação. Os resultados numéricos obtidos foram expos-
tos na seção 5.2, adicionalmente à dados experimentais disponíveis na literatura, e uma
boa concordância foi encontrada entre eles. Os resultados numéricos apontam valores
de 0,51 para o número de Froude densimétrico no ponto de mergulho Frp e 1,22 para
o fator de forma do perfil vertical de concentração r0, entretanto, nenhuma correlação é
evidente entre Frp, r0 e os parâmetros dos escoamentos investigados. Uma vez que a
verificação das premissas iniciais para a variação longitudinal das principais grandezas
do escoamento obteve exito, destaca-se que elas podem ser aplicadas como modelos
para estudos futuros.

Um valor negativo para o coeficiente de mistura foi observado pela primeira vez
para o escoamento hiperpicnal em canal inclinado. Isso indica que, caso a velocidade de
sedimentação do material em suspensão seja alta o suficiente, o escoamento submerso
pode ceder fluido ao ambiente, ao invés de incorporar. Uma vez que isso ocorra, a vazão
ambiente se da na mesma direção do escoamento submerso, e o ponto de mergulho não
é mais um ponto de estagnação, como reportado por diversos outros estudos.

Uma boa concordância foi obtida entre os dados numéricos e a Equação 3.20, pro-
posta por Lee e Yu (1997), sobre a migração do ponto de mergulho em função do tempo,
até que o mesmo atinja uma posição estacionária. Uma relação linear foi proposta para
relacionar o tempo necessário para atingir uma posição de mergulho estável. A própria
posição de mergulho pode ser estimada com a Equação 5.8, e ela pode ainda ser com-
binada com as equações (5.17) e (5.16) para a obtenção do tempo necessário para que
o ponto de mergulho atinja uma profundidade estável. Espera-se que essas equações
possam auxiliar no dimensionamento de futuros trabalhos experimentais ou numéricos,
principalmente no contexto de Simulação Numérica Direta (DNS), que possuem elevada
demanda de cálculo e podem ser um passo futuro para o estudo do mergulho do escoa-
mento hiperpicnal em canal inclinado, uma vez que se tenha os recursos computacionais
disponíveis para tanto.
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“A dinâmica observada na zona de mergulho é afetada quando o fluido
ambiente no domínio é alterado de água doce para água salgada?”

A seção 5.3 apresentou os primeiros resultados sobre o mergulho do escoamento
em ambiente salino. A evolução temporal e variações espaciais do escoamento foram
estudadas ao considerar três diferentes condições para a concentração na entrada do
canal: sedimentação nula, suspensão monodispersa e polidispersa. Além de duas op-
ções para o fluido ambiente: água doce e água salgada. Os resultados mostram que
para a velocidade de sedimentação nula, o fator governante é efetivamente a densidade
relativa entre o escoamento e o fluido ambiente. Por outro lado, quando na presença de
velocidade de sedimentação, uma nova dinâmica é observada na zona de mergulho e a
jusante dela. A decantação reduz a massa específica da corrente, principalmente junto
ao topo do domínio e na parte superior da corrente submersa após o mergulho. De modo
que o escoamento será menos denso que o ambiente nessas regiões, e irá flutuar para
a superfície, levando parte do material em suspensão consigo. Isso se torna evidente
pela observação de convecção ascendente e mistura intensificada entre ambos os flui-
dos. Além disso, embora a maior parte do escoamento mergulhe como um fluxo hiper-
picnal, outra fração segue junto ao topo como um fluxo hipopicnal. Um dos desafios da
configuração é evitar que ocorra a “lavagem da salinidade” para fora da seção de testes
(onde se analisam os resultados). Ainda não há trabalho experimental disponível na lite-
ratura sobre essa configuração específica, mas espera-se que isso possa ser motivado
pelos resultados numéricos aqui apresentados, e que uma comparação completa entre
simulações e experimentos possa ser feita em trabalhos futuros.
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7 Proposta para Trabalhos Futuros

Apartir dos resultados e discussões relatados nessa Tese, pode-se sugerir o pros-
seguimento em pesquisas futuras que abordem os seguintes temas:

a) Implementar ummodelo de fronteira imersamóvel junto ao leito do canal. Essa
mudança na topografia pode apresentar um impacto sobre a dinâmica do es-
coamento em um efeito de acoplamento duplo. Alterações na profundidade útil
do canal tem um impacto direto sobre a posição de mergulho, de modo que a
zona de mergulho pode ser descolada a jusante quando o depósito dos sedi-
mentos em suspensão gerar um incremento da altura do leito, ou a montante
quando os efeitos de erosão produzirem um decrescimento. O emprego do
métodos das fronteiras imersas é uma boa alternativa para tal implementação,
como por exemplo o trabalho apresentado por Lucchese et al. (2019).

b) Outro conjunto de simulações numéricas pode ser projetado para investigar
especificamente a possível relação observada para o avanço da frente do es-
coamento (Figura 5.16a), com respeito aos parâmetros iniciais: como número
de Froude densimétrico inicial Fr0, velocidade de sedimentação us e declivi-
dade do leito S. Destaca-se a necessidade de um canal demaior comprimento
e profundidade, a fim de que se mantenha a cabeça da corrente de turbidez
dentro do domínio de cálculo por mais tempo.

c) O critério demergulho proposto (Equação 5.8) evidencia um ponto demáximo,
dependendo da razão entre velocidade de sedimentação e declividade do ca-
nal, o escoamento pode depositar todo o material em suspensão antes que
atinja a profundidade crítica para mergulho, e passa a se comportar então
como um escoamento homopicnal. Os valores máximos são estabelecidos na
Equação 5.9. Entretanto, a verificação de tais valores por meio de simulações
numéricas não foi possível nesse trabalho, pois demandaria um domínio com-
putacional de maior comprimento e profundidade.
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APÊNDICE A – Uma nova estrutura para o
código Incompact3d

O trabalho de Schuch et al. (2018c) introduz uma nova estrutura de código aberto
para a simulação das equações incompressíveis de Navier-Stokes simplificadas pela
aproximação de Boussinesq usando esquemas compactos de diferenças finitas em ma-
lha cartesiana1. O código original Incompact3d foi reprogramado para ser mais flexível
e amigável com usuários e desenvolvedores, visando especialmente seu emprego em
simulações complexas de alta fidelidade, tanto por Simulação Numérica Direta (DNS)
quanto por Simulação de Grandes Escalas (LES). Dentre as novas características do
código desenvolvido, pode-se destacar:

a) A divisão da execução em três grandes blocos, como esquematizado na Fi-
gura A.1, sendo o corpo principal do Incompact3d representado à esquerda,
os utilitários de pós-processamento à direita, e ao centro o bloco de processa-
mento auxiliar, que na verdade é comum aos dois primeiros;

b) Núcleo de cálculo tão flexível quanto possível: Com isso é possível alterar a di-
reção do vetor da gravidade; realizar rotação sólida; simular um campo escalar
polidisperso com velocidade de sedimentação ou não; esquemas numéricos
para Simulação Numérica Direta, Simulação de Grandes Escalas Implícita, Si-
mulação de Grandes Escalas, com os modelos de turbulência clássicos de
Smagorinsky, WALE e Smagorinsky Dinâmico, maiores detalhes disponíveis
em Frantz (2018);

c) Processamento auxiliar embarcado: Utilitários de pré-processamento, como
a geração de geometria complexa, e pós-processamento, como o cálculo de
estatísticas, coleta de dados de sonda e processamento de visualização, são
agora agrupadas em um bloco único. Essas operações podem ser acessadas
tanto pelo código principal quanto pelo utilitário de pós-processamento. O pri-
meiro obtém vantagem por ter acesso a todas as variáveis na memória, assim
pode realizar qualquer cálculo sem maiores complicações. O segundo pode
ser executado após a simulação, lendo os dados de concentração e veloci-
dade do disco rígido;

d) Menos compilação: Características numéricas como o número de pontos glo-
bais da malha e o arranjo de processadores para computação paralela (ver se-
ção 4.4) eram inicialmente definidas como “parâmetros” na linguagem de pro-

1 Acesso disponível no repositório: <github.com/xcompact3d/Incompact3d>.

github.com/xcompact3d/Incompact3d
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gramação Fortran. O que significa que era necessário limpar todos os arquivos
binários e compila-los novamente a cada alteração nesses valores, processo
que demanda algum tempo. Isso era feito visando umaumento de performance
que de fato não acontecia, uma vez que todos os cálculos e gerenciamento de
memória são em função do número de pontos locais em cada processador.
Desse modo, pode-se remover a condição de “parâmetro” e deslocar essas
definições para o arquivo de configuração, resultando em mais eficiência para
o fluxo de trabalho do usuário, sem abrir mão do desempenho computacional.

e) Condições de contorno estendidas: A versão original previa apenas um parâ-
metro para a escolha das condições de contorno em cada direção, implicando
que ambas fronteiras em uma dada direção, e que tanto o campo de veloci-
dade quando o campo escalar, deveriam ter o mesmo tratamento no contorno.
Isso pode ser um entrave para várias configurações de escoamento, como por
exemplo a empregada nesse trabalho, de modo que os três parâmetros clás-
sicos foram fragmentados em doze. Agora é possível definir individualmente
o tratamento desejado para cada face do domínio e para cada grandeza do
escoamento (velocidade ou concentração);

f) Configuração de casos canônicos: As especificidades de cada configuração
de escoamento (isso é, parâmetros numéricos e físicos, condições de con-
torno, condições iniciais, definição da geometria complexa e cálculo das es-
tatísticas) são divididas em diferentes arquivos. Cinco casos canônicos estão
disponíveis:

• Canal turbulento;
• Escoamento ao redor de um cilindro;
• Corrente de densidade em canal fechado (Lock-Exchange);
• Escoamento sobre um arranjo periódico de colinas;
• Taylor-Green Vortex.

De um modo geral, a ideia por trás do lançamento do que foi denominada como a
versão 2.0, é permitir que a comunidade compartilhe melhorias e correções de erros no
núcleo unificado e casos canônicos, enquanto cada usuário pode manter seu arquivo de
configuração de trabalho privado. Além disso, uma comparação detalhada usando casos
canônicos é agora mais acessível e de fácil reprodução, podendo ser automatizada para
validar qualquer desenvolvimento futuro no código.
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Núcleo de Cálculo
Eq.	(4.30)	e	(4.37)

Convecção	/	Difusão x-y-z-y-x

24+6N	operações	globais

Modelo	LES*

Eq.	(4.34)	e	(4.36)

Avanço	temporal Permanece	em	x

Sem	transposição

Eq.	(4.33a)

Divergente	da	velocidade x-y-z

16	operações	globais

Eq.	(4.33)

Pressão	(Poisson) Permanece	em	z

até	16	operações	globais**

Eq.	(4.35a)

Gradiente	de	pressão z-y-x

5	operações	globais

Eq.	(4.35)

Correção	da	velocidade Permanece	em	x

Sem	transposição

Eq.	(4.31)

Divergente	da	velocidade Permanece	em	x

6	operações	globais

Incompact3d
Inicialização

Condições	de	Contorno*

Processamento auxiliar

Releitura	de	parâmetros

Cálculo	de	estatisticas

Visualização

Finalização

Ponto	de	verificação

Sub-passo
de	tempo

Passo
de	tempoSim Não

Não

Sim

Pós-processamento
Inicialização

Passo
de	tempo

Finalização

Leitura	de	dados

Não

Sim

*Variável conforme aplicação; **Dependendo das condições de contorno; Linhas tracejadas indicam blo-
cos que não são necessariamente executados em cada passo de tempo; Blocos em cinza indicam opera-
ções de leitura e/ou escrita no disco rígido; No núcleo de cálculo, cada operação é detalhada na equação
resolvida, bem como as operações e quantidade de transposições globais envolvidas (Equação 4.44).

Figura A.1 – Fluxograma de execução da nova estrutura de execução do código:
Incompact3d à esquerda e do pós-processamento à direita, ao centro está
o bloco de processamento auxiliar, que é comum aos dois primeiros.
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APÊNDICE B – Visualização de camadas de
deposição

O desenvolvimento de uma metodologia para a visualização do depósito durante
o trabalho nessa Tese motivou a realização de uma simulação numérica com ainda mais
frações granulométricas, partindo de três para sete, com o objetivo de aumentar o deta-
lhamento das camadas de deposição. As dimensões do domínio são idênticas às utiliza-
das anteriormente na seção 4.1. São empregados como referência a vazão volumétrica
inicial por unidade de largura Q̃0 = 0,0016 m2/s e concentração volumétrica inicial de
C̃0 = 0,54%, resultando nos números adimensionais Reynolds Re = 1.600 e Froude
densimétrico Fr0 = 5,42, com um passo de tempo ∆t = 0,005 e um total de 3,2 × 105

iterações. Sete diferentes diâmetros de partículas foram definidos com base na curva de
distribuição granulométrica experimental de Lamb et al. (2010), e são apresentados na
Tabela B.1.
Tabela B.1 – Descrição de cada fração granulométrica utilizada, com diâmetro da partí-

cula d̃s,ℓ, velocidade de sedimentação us,ℓ e a sua distribuição C0,ℓ.

Sigla ℓ Classificação d̃s[µm] us × 10−3 C0[%]

arg 1 Argila 2 0,022 14
smf 2 Silte muito fino 5 0,141 14
sf 3 Silte fino 13 0,950 14
sm 4 Silte médio 21 2,479 16
sm 5 Silte médio 27 4,097 14
sg 6 Silte grosso 37 7,694 14
sg 7 Silte grosso 57 18,26 14

Nota – Classificação granulométrica segundo Julien (2002).

A altura de depósito em função do tempo e da posição no fundo do canal para
cada fração granulométrica é calculada como

Dℓ(x1,x3,t) =
∫ t

0
us,ℓcℓ(x1,x2 = x2i,x3,τ)dτ, 1 ≤ ℓ ≤ N, (B.1)

enquanto a altura total de depósito é dado como o somatório das diferentes frações

Dt =
N∑

ℓ=1
Dℓ. (B.2)

A razão entre o depósito individual pelo depósito total fornece a proporção de cada uma
das frações

Pℓ = Dℓ

Dt

, 1 ≤ ℓ ≤ N, (B.3)
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que é utilizada em uma média ponderada para a obtenção do diâmetro médio de sedi-
mentos

ds =
N∑

ℓ=1
Pℓd̃s,ℓ, (B.4)

com o desvio padrão dado por

σ =

√√√√ N∑
ℓ=1

Pℓ(d̃s,ℓ − ds)2. (B.5)

Os resultados são apresentados na Figura B.1. O quadrante superior direito mos-
tra a visualização tridimensional da altura final de depósito Dt para todo o fundo do canal
(fora de escala), além da indicação do posicionamento dos planos de corte longitudinal
em x3 = 2,0, exibido no quadrante superior esquerdo, e transversal em x1 = 128,28,
no canto inferior esquerdo. Em cada um dos planos de corte são exibidos a altura acu-
mulada de depósito de cada fração Dℓ, a correspondente proporção Pℓ, o diâmetro de
sedimento médio ds, abaixo do qual é exibida a moda da distribuição, e o desvio padrão
σ, respectivamente. O quadrante inferior direito representa o perfil vertical, localizado na
intersecção dos dois planos de corte, onde o eixo vertical representa a altura total de
depósito Dt e na horizontal é apresentada a proporção Pℓ, a moda e o desvio padrão,
respectivamente.

Figura B.1 – Visualização do depósito para a posição x1 = 128,28 e x3 = 2,0.

O fundo do canal no domínio físico é composto por aproximadamente 5 × 104

pontos, e cada um deles apresenta uma distribuição vertical única. O plano transversal
exibido na Figura B.1, em complemento com os perfis B.2a e B.2b, evidenciam que o de-
pósito gerado apresenta uma variação lateral considerável. O plano longitudinal apresen-
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tado na Figura B.1 revela como o diâmetro médio dos sedimentos depositados diminui à
medida que se afasta da entrada do canal, resultando em quatro regiões dominadas por
diferentes frações. As três regiões de transição são representadas pelos perfis em B.2c,
B.1 e B.2d, onde pode-se notar a formação de camadas intercaladas. Considerando o
fluxo contínuo e uniforme empregado na entrada do canal e que o leito permanece es-
tático, a diferente distribuição lateral e a formação das camadas verticais apenas pode
ser atribuída aos efeitos turbulentos do escoamento. Resultados empregando a mesma
metodologia, mas dessa vez para um escoamento em configuração de lançamento finito
(Lock-release), são expostos por Schuch et al. (2019), onde nota-se que a caracterís-
tica totalmente transiente do caso de estudo provoca depósitos com gradação vertical
normal.

(a) x1 = 128,28; x3 = 0,0 (b) x1 = 128,28; x3 = 4,0

(c) x1 = 59,53; x3 = 2,0 (d) x1 = 193,90; x3 = 2,0

Figura B.2 – Perfis verticais de depósito em diferentes posições no fundo do canal.
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