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RESUMO

DALPIAZ, Diego. Simulacao Numérica de Transporte e Depdsito de Sedimentos
em Suspensao em Canal Inclinado. Porto Alegre. 2014. Dissertacao. Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSI-
DADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

Correntes de gravidade tem inicio quando corpos fluidos de diferentes densi-
dade se encontram, dando inicio a um movimento relativo entre eles, sendo estes
processos responsaveis pelo transporte de sedimento das plataformas continentais
para o oceano profundo e construgdo do relevo marinho. Quando a densidade dos
sedimentos trasportados pelos rios excede a densidade do fluido ambiente, a corrente
gerada pode afundar, gerando uma corrente submersa, denominada pluma hiperpic-
nal. A intencao desta pesquisa é investigar, através da Simulacdo Numérica Direta
(DNS), a dinamica do mergulho destas correntes, sendo empregado o método das
fronteiras imersas (IBM), para simular a inclinagéo da plataforma continental. Sao in-
vestigadas a influéncia da velocidade de queda da particula, da concentracao inicial
de sedimentos em suspensao, da declividade da encosta na formagao do ponto de
mergulho e consequentemente na dindmica de sedimentagdo das particulas. Estes
resultados foram comparados qualitativamente com um caso experimental encontrado
na literatura. Discrepancias quantitativas foram encontradas decorrentes da limitagao
bidimensional empregada aos casos, e também das incertezas quanto aos dados do
experimento. Os casos bidimensionais mostraram que a concentragdo inicial de parti-
culas e a inclinacao da plataforma afeta diretamente a posi¢édo do ponto de mergulho
e pouco o perfil de depédsito de sedimentos, ja a velocidade de queda mostra compor-
tamento contrario. A configuracdo 2D mostrou-se ineficiente para baixos numeros de

Ri, mostrando a necessidade da realizacdao de simulagdes tridimensionais.

Palavras-chave: Simulacdo Numérica Direta, Método das Fronteiras Imersas,
Pluma Hiperpicnal.
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ABSTRACT

DALPIAZ, Diego. Numerical Simulation of Transport and Deposit of Suspended
Sediment in Bed Slope Channel. Porto Alegre. 2014. Master Thesis. Graduation Pro-
gram in Materials Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY
OF RIO GRANDE DO SUL.

Gravity currents begin when two fluid bodies, with different densities, collides
one against other, starting a relative movement in both, being these processes res-
ponsible for the transport of sediment from the continental shelf into the deep ocean
and the marine construction relief. When the density of sediments transported by ri-
vers exceeds the density of the ambient fluid, it can plunge and form a submerged
current, called hyperpycnal plume. The purpose of this research is to investigate, using
Direct Numerical Simulation (DNS), the plunge point dynamics of these currents, being
employed the Immersed Boundary Method (IBM) to simulate the slope of the conti-
nental shelf. Are investigated the influence of the fall velocity of the particle, the initial
concentration of suspended sediment, the declivity of the slope in plunge point forma-
tion and consequently in the dynamics of particle sedimentation. These results were
compared qualitatively with experimental case found in the literature. Quantitative dis-
crepancies were found arising from the use of two-dimensional configuration, and also
uncertainty as to the experiment data. The two-dimensional cases showed that the ini-
tial concentration of particles and the slope of the platform directly affects the position
of plunge point and so little the sediment deposits profile, as the fall velocity shows
opposite behavior. The 2D configuration was inefficient for low Ri numbers, showing

the necessity of three-dimensional simulations.

Keywords: Direct Numerical Simulation, Immersed Boundary Method, Hyperpyc-

nal Plume.
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1 INTRODUCAO

O escoamento de fluidos, com ou sem transporte de particulas em suspen-
sao, esté envolvido em praticamente todos os processos de produc¢ao de energia, nos
fendbmenos ambientais, nos equipamentos térmicos, na bioengenharia, na engenharia
aeronautica e aeroespacial e em muitos outros setores da economia e engenharia. As
equacoes da mecéanica dos fluidos, mesmo sendo conhecidas a mais de um século,
podem ser resolvidas para um limitado tipo de escoamento devido a sua complexi-
dade.

Normalmente simplificacdes destas equagbes sdo empregadas a fim de faci-
litar as solucdes analiticas. Em muitos casos, modelos em escala sdo empregados
em experiéncias para conhecimento dos parametros desejados. O grande problema &
gue para muitos tipos de escoamento, sdo necessarios muitos parametros, o que pode
tornar impossivel a correta especificagdo do experimento como, por exemplo, no esco-
amento supersénico a grandes altitudes, além de ser em geral, de altissimo custo por
necessitar de diversos equipamentos e dispositivos, ou envolver questdes de segu-
ranca, como na analise de transferéncia de calor em reatores nucleares (FERZIGER,;
PERIC, 2001).

Uma alternativa para tais casos é a simulagcdo numeérica. Esta por sua vez,
pode resolver problemas complexos, com condigdes de contorno gerais, podendo ser
analisadas geometrias complexas, apresentando resultados com relativa rapidez.

A capacidade de processamento e armazenamento de dados sao os principais
limitadores da simulacdo numérica quando a investigacao tem interesse em reproduzir
fielmente todas as escalas do processo fisico, pois estas analises, em geral, geram um
grande volume de dados. Porém, devido a rapida evolugédo da tecnologia empregada

nos computadores modernos, estas barreiras estdo sendo facilmente superadas.

Um dos muitos fendmenos fisicos estudado através de experimentos e simula-
cbes numéricas € a dinamica das correntes de densidade,onde 0 escoamento ocorre
basicamente pela diferenca de densidades entre dois fluidos, que pode ser causada
pela diferenca de temperatura, pela presenca de material dissolvido, pela presenca de
sélidos em suspensao ou até mesmo por ambos os fatores (SIMPSON, 1997).
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Quando a diferenga de densidade entre os fluidos é causada basicamente pela
presenca de material em suspensao , a movimentacao se da pela acao da gravidade
sobre estas particulas (MIDDLETON, 1993), sendo este fenbmeno conhecido corri-
gueiramente como correntes de gravidade.

1.1 Relevancia do Tema

Uma corrente de gravidade ocorre quando um fluido de densidade p. se pro-
paga em outro fluido de densidade diferente, p, ,sendo que esta propagacao ocorre
principalmente na dire¢cao horizontal. Exemplos de ocorréncias de tais fendmenos sao
encontrados em diversos lugares, como quando, por exemplo, abrimos a porta de uma
casa aquecida e o ar frio de fora escoa sobre o chdo para o ar quente e menos denso

presente em seu interior.

Correntes de gravidade ocorrem em muitas circunstancias, naturais ou industri-
ais e estao presentes na atmosfera, como o vento, tempestades de areia (Fig. 1.1(a)),
avalanches, avancos de frentes frias (Fig. 1.1(b)), lagos e oceanos, descargas de po-
luentes, etc.(UNGARISH, 2009). Na industria de producdo de vidro, mais especifica-
mente, este fenémeno ocorre toda vez que o material fundido é escoado sobre o molde
plano para a producéao das placas (HUPPERT, 2006).

(a) Tempestade de Areia (b) Avango de Frente Fria

Figura 1.1. Tempestade de areia em Al Asad (Iraque), fonte: wikipedia; Avanco de frente fria em lllinois
(EUA), fonte: http://www.metsul.com/ em 17/09/14.

Estas correntes tém despertado o interesse de varias areas da ciéncia ao longo
das ultimas décadas, podendo-se citar, dentre elas, a engenharia civil, a geologia,
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a meteorologia, a oceanografia e a termodindmica. Esse interesse deve-se tanto ao
seu potencial de impacto ambiental, como na dispersao de poluentes e erupcdes vul-
céanicas , quanto ao potencial econémico como o rompimento de cabos submarinos
(CARTER et al., 2009), acidentes industriais e a formagao de sistemas turbiditicos
(MANICA, 2002; MULDER; ALEXANDER, 2001).

As correntes de turbidez constituem uma classe especial de correntes de gra-
vidade, onde as diferencas de densidades sao causadas por sedimentos suspensos
(NASR-AZADANI; MEIBURG, 2014), sendo que suas estruturas de fluxo geralmente
dao origem, tanto a erosao, quanto deposicao de particulas no leito (KNELLER; MC-
CAFFREY, 1999).

De acordo com Meiburg e Kneller (2010) estes processos fisicos séo os prin-
cipais mecanismos de transporte de sedimento das plataformas continentais para o
oceano profundo e tem sido reconhecidos como os principais fatores para a cons-
trucdo do relevo marinho, como as bacias de aguas profundas e deltas (PRIOR et
al., 1986), sendo que os depdsitos resultantes em aguas profundas podem fornecer
registros estratigraficos sobre a escala de tempo geoldgica e possibilitam o desenvol-
vimento de reservatdrios de hidrocarbonetos (KUBO, 2004).

Nestas situacdes, os sedimentos sdo geralmente constituidos de rocha ou mi-
neral, fragmentos de erosdo da superficie da terra, transportados pelos rios para o
litoral (PIPER; NORMARK, 2009; MEIBURG; KNELLER, 2010).

A formacgéo de caracteristicas topograficas como canais, vales e ondas sedi-
mentares, podem ocorrer como resultado da dindmica de deposicdo e erosao cau-
sadas por estas correntes interagindo com o leito oceanicos (NASR-AZADANI et al.,
2013). Em ambientes naturais , a topografia do leito tem um papel importante na dina-
mica das correntes de turbidez e inevitavelmente sobre a dindmica de sedimentacéao
(KUBO, 2004).

Muitos modelos, para geracao de correntes turbiditicas, dependem do colapso
das encostas continentais. Entretanto tais correntes podem ser geradas também pelos
fluxos dos rios carregados de sedimentos, que adentram em corpos aquosos de menor
densidade, como lagos, reservatorios e o oceano (WRIGHT et al., 1986).

Devido a natureza catastréfica e imprevisivel destes fendbmenos, tem sido em-

pregado um esfor¢o intenso para estudar seu comportamento, sendo empregado para
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este fim, experimentos de laboratério (ROOIJ; DALZIEL, 2001; SHIN et al., 2004; BON-
NECAZE et al., 1993; KUBO; NAKAJIMA, 2002; KUBO, 2004; LAMB et al., 2010) e
mais recentemente também simulacées numéricas (NECKER et al., 2002; NECKER et
al., 2005; NASR-AZADANI; MEIBURG, 2011; CANTERO et al., 2007; BLANCHETTE
et al., 2005; BLANCHETTE et al., 2006; ESPATH et al., 2014).

Muitas simulagdes numéricas de correntes turbiditicas, tem sido desenvolvidas
pelo fato de poderem providenciar a visualizagdo de varios estagios do escoamento,
padrao de depdsito e outras caracteristicas.



2 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo avaliar a dindmica das correntes de den-
sidade geradas nas descargas fluviais, através do método DNS (Direct Numerical Si-
mulation), o qual resolve as equagdes de Navier-Stokes para todas as escalas de
turbuléncia, sem o emprego de modelos de fechamento. Como o esforco numérico
aumenta rapidamente com os requisitos de resolugéo, fluxos em escala natural estao
fora do alcance dessas simulagées, e podemos nos concentrar apenas nas escalas

experimentais.

Este método tem sido empregado tanto no estudo de correntes de gravidade
(HARTEL et al., 1997; HARTEL et al., 2000; HARTEL et al., 2000; NECKER et al., 2002;
NECKER et al., 2005), como também no estudo transporte de particulas por plumas
turbulentas em estuarios (HENNIGER; KLEISER, 2012). A fim de simular a inclinacéao
das encostas oceéanicas onde geralmente ocorre o ponto de mergulho das correntes
hipopicnais geradas pela descargas dos rios, € empregado o Método das Fronteiras
Imersas (IBM - Immersed Boundary Method)

No Brasil, desde 1999, estdo sendo executados projetos de pesquisa envol-
vendo a PETROBRAS e algumas universidades, a fim de subsidiar as pesquisas com
correntes de densidade, ampliando, desta forma os conhecimentos nesta area.

Um desses projetos de pesquisa esta sendo realizado na PUCRS, com o intuito
de realizar simulacées numéricas de correntes de densidade através do método DNS,
utilizando-se do cédigo computacional Incompact3d, denominado PETROBRAS DNS-
PLUMES, com intuito de melhor compreender o fenédmeno fisico das correntes de
gravidade, sendo o presente trabalho desenvolvido no contexto deste projeto.

2.1 Objetivos Especificos

Os pontos listados a seguir serviram de base para o desenvolvimento desta
pesquisa, sendo eles:

¢ Verificar da viabilidade do método das fronteiras imersas, através da analise e
comparacgao da posicao de frente e perfil de depdsito para uma configuracao
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lock-exchange experimental com caracteristicas semelhantes, encontrada na li-

teratura.

e Reproduzir o fenébmeno das correntes de gravidade geradas a partir de descar-
gas de rios.

e Verificar a influéncia da concentracao de sedimentos inicial, da variacao da ve-
locidade de queda das particulas e da inclinacao da encosta existente nas de-
sembocaduras dos rios na dinamica de sedimentagao e propagacao da corrente,
pela analise dos perfis de depésito, taxa de sedimentacao, posicao da frente de
sedimentos, campos de concentragao e velocidades.

¢ Verificar a influéncia da presenca de salinidade no corpo receptor destas corren-
tes.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas basicas referentes as cor-
rentes de densidade, como sua classificacdo em relacédo as diferencas de massa es-
pecifica , tempo de duracédo e formas de ignicdo destes fendbmenos. Também serao
apresentadas as principais caracteristicas com relacao a morfologia da corrente e seu
contexto ambiental. Por fim serd feita uma breve revisdo das equagdes e hipbdteses
empregadas na modelagem matematica destas correntes.

3.1 Correntes de Densidade: Classificacoes e Definicoes

De acordo com Mulder e Alexander (2001), esse transporte de sedimento su-
baquoso pode ser classificado em funcédo do contraste de densidade entre o fluido que
constitui a corrente (p.) e a densidade do fluido ambiente (p,). Isto permite a definicdo
de quatro tipos de escoamentos, conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Classificacédo das correntes de densidade

Diferenca de densidade | Classificacao da corrente
Pe < Pa hipopicnal
Pe = Pa homopicnal
Pe > Pa hiperpicnal
Pal > Pe > Pa mesopicnal

Uma corrente € hipopicnal (Fig. 3.1(a)) quando sua densidade € menor que a
do fluido ambiente, homopicnal (Fig. 3.1(c)) quando sua densidade e a do meio sé&o
iguais e hiperpicnal (Fig. 3.1(a)) quando a densidade da corrente for maior que a do
fluido ambiente. Caso haja uma estratificacao' do fluido ambiente, a corrente sera
classificada como mesopicnal (Fig. 3.1(b)).

' Estratificagdo € um fendmeno comum nos corpos de agua, que consiste na formacgéo de camadas
horizontais de 4gua com diferentes densidades, estaveis, ordenadas de forma que as menos densas
flutuem sobre as mais densas, com um grau minimo de mistura entre elas.
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Figura 3.1. Tipos de correntes de densidade, sendo p. a densidade da corrente; p,, a densidade do
fluido ambiente; p.1 € p.2 as densidades da corrente hipopicnal e hiperpicnal, respectivamente; e p,1 €
Pa2, as densidades de estratificacao do fluido ambiente. Adaptado de (MULDER; ALEXANDER, 2001)

Bates (1958), definiu fluxos hipopcnais como sendo plumas flutuantes esco-

ando na superficie da dgua e produzindo depdsitos hemipelagicos?.

Fluxos hipopicnais sdo importantes perto das desembocaduras de muitos rios
onde os sedimentos sao dispersos em plumas flutuantes (NEMEC, 1995 apud MUL-
DER; ALEXANDER, 2001).

Mulder e Syvitski (1995) definiu fluxo hiperpicnal como sendo um fluxo de flutu-
abilidade negativa que escoa ao longo do leito da bacia oceénica, devido ao excesso
da densidade em relagéo a densidade do corpo receptor, como resultado da carga das

particulas que ele carrega.

2 Acumulagbes sedimentares em mar aberto e profundo, normalmente préximas a margem conti-
nental, constituidas de particulas finas que apresentam, em associacdo a restos de organismos
plancténicos, um significativo teor de elementos terrigenos, vulcanogénicos e/ou neriticos, geral-
mente na fracao de silte.
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Isto implica que somente material em suspensao pode causar um transporte
de longa distancia em direcao ao alto-mar, isto significa que a corrente hiperpicnal
vai transportar distalmente apenas particulas mais finas do que areias médias e que
sedimentos podem ser transportados por uma distancia muito longa (MULDER et al.,
2003).

As correntes hiperpicnais sao consideradas como geradoras de depésitos sedi-
mentares, espessos e de boa porosidade, que, quando selados por material mais fino,
podem se constituir em bons reservatérios para acumulo de hidrocarbonetos. O sela-
mento dos depdsitos porosos é feito pela deposicao de materiais muito finos, sendo
estes carregados pelas correntes hipopicnais, este selamento é fundamental para evi-
tar a migracao do material organico para outras camadas do depésito (BOFFO, 2010).

Fluxos mesopicnais sao particularmente importantes nas bacias marinhas for-
temente estratificadas, onde o contraste de densidade entre as camadas de agua sao
grandes (RIMOLDI et al., 1996 apud MULDER; ALEXANDER, 2001).

Correntes de turbidez precisam de um processo de ignicdo e um gradiente
suficiente para o escoamento ser mantido (PIPER; NORMARK, 2009).

A ignic&o destas correntes pode ser causada basicamente por duas maneiras:
pela remobilizacdo de sedimentos ja depositados no fundo do oceano, como por exem-
plo, instabilidade de encostas, terremotos, atividades vulcanicas, movimentos tectoni-
cos; ou pela entrada de sedimentos por meio de uma fonte externa, como por exemplo,
nas inundagoes fluviais (MEIBURG; KNELLER, 2010; MANICA, 2009; BOFFO, 2010;
LAMB et al., 2010).

Piper e Normark (2009) cita ainda um terceiro tipo de processo de ignicéao,
a re-suspensao do sedimento costeiro, presente nas plataformas, ou encostas por

processos oceanograficos, como tempestades, marés e ondas internas.

Quanto ao tempo de duracéo, as correntes de turbidez classificam-se em: cor-
rentes de turbidez quase-permanente (quasy-steady) e corrente de turbidez por pulso
(surge-like). Nas correntes de turbidez por pulso, os fluxos sdo como picos de muita
pequena duragao, sendo o abastecimento com sedimentos encerrado de forma bas-
tante abrupta (BOFFO, 2010).

De acordo com Mulder e Alexander (2001), os escoamentos por pulsos (Fig.
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Escorregamento

(a) Corrente por pulso

Aporte fluvial

———~———————" Pluma

(b) Corrente quase-permanente

Figura 3.2. llustragéo sobre o tempo de duragao das correntes. Fonte: Boffo (2010)

3.2(a)) sao eventos bastante raros, necessitando de condi¢des climatolégicas espe-
cificas, como eventos extremos, com chuvas de alta intensidade. Ja quando o abas-
tecimento de sedimentos prolonga-se por mais tempo, diz-se que o fluxo é quase-
permanente (Fig. 3.2(b)). Estas sé&o as correntes que ocorrem na maior parte dos rios

gue entram em um corpo receptor (lago, reservatério ou oceano).

3.1.1 Anatomia da Corrente de Gravidade

Quanto a anatomia da corrente, pode-se destacar trés estruturas que sao co-
mumente encontradas na literatura. Sao elas a cabeca, o corpo e a cauda (Figura 3.3),

sendo que esta ultima tem pouca relevancia no desenvolvimento da corrente.

A cabeca da corrente é o local do escoamento onde as principais estabilidades
que condicionam o escoamento sdo geradas, sendo um local de intensa mistura do
fluxo da corrente com o fluido circundante. Apresenta uma nitida separacao do fluido
ambiente, sendo que nao possui uma forma unica. De acordo com Simpson (1997),
sao diversos os fatores que influenciam em sua forma, destacando-se a inclinacédo do

leito e a viscosidade da corrente como sendo os mais importantes.
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Figura 3.3. Desenho esquematico da anatomia de uma corrente de densidade. U(z) e h s&o, respec-
tivamente, a velocidade e a altura da cabega da corrente, u(x) € a velocidade do corpo. Adaptado de
DEL REY (2006).

Experimentos realizados por Britter e Linden (1980) indicam que a declividade
do canal tem pouca influéncia sobre a velocidade da cabega (5° < g < 90°) apesar do
aumento da forga gravitacional, resultado do aumento na resisténcia ao escoamento

na interface do fluxo e aumento na entrada de fluido ambiente na corrente.

Isso significa que velocidade da cabeca ndo aumenta proporcionalmente com
aumento da inclinagdo da encosta, pois o efeito fisico que leva a propagacéao da cor-
rente € a diferenca de densidade. Um aumento significativo na inclinagao da rampa,
acarretara em um aumento na velocidade da frente com consequente aumento da
resisténcia ao escoamento, sendo a cabec¢a da corrente uma regido deformavel, a
acentuacéo da declividade facilita o aumento da altura da cabeca, neutralizando em
partes o efeito da declividade do canal (DEL REY, 2006).

Segundo Simpson (1997) pode-se ainda subdividir a cabeca da corrente em
trés regides distintas (Figura 3.4): zona inferior, mais densa e onde ha pouca, ou ne-
nhuma mistura do fluido; zona n&o perturbada de fluido ambiente de menor densidade
e zona superior, onde ocorre a mistura com o fluido menos denso através do colapso
de vértices que se formam devido ao cisalhamento viscoso. Estas estruturas sao co-
nhecidas como vértices de Kelvin-Helmholtz.

De acordo com Britter e Simpson (1978), esse processo de mistura que ocorre
logo apo6s a cabeca, requer que a velocidade de avanco da cabeca de uma corrente
de gravidade de profundidade constante seja menor do que a velocidade média na
corrente atras da cabeca.
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Figura 3.4. Estrutura da cabeca da corrente de densidade. Adaptado de Francisco (2014)

Na parte frontal da cabecga ocorre um sobressalto, denominado nariz, sendo
causado pelo efeito de ndo-deslizamento imposto pela superficie rigida sobre a qual
a corrente se desenvolve (BRITTER; SIMPSON, 1978; KNELLER; BUCKEE, 2000).
Este afastamento é responsavel pela entrada de fluido ambiente na regido abaixo da
cabeca, causando focos de circulagao reversa junto ao fundo.

O corpo da corrente € caracterizado como uma regido de velocidade estavel
gue possui uma camada fina e densa de fluido préximo a base da corrente e outra
acima desta, onde ocorre o processo de mistura com o fluido ambiente. Como citado
anteriormente o corpo possui velocidade maior do que a cabega da corrente.

3.2 Correntes de Densidade em Ambientes Estuarinos

De acordo com o Vocabulario Basico de Recursos Naturais e Meio Ambiente
(2004), define-se estuario como sendo um corpo aquoso litoraneo que apresenta cir-

culagcado mais ou menos restrita, porém ainda mantendo-se ligado ao oceano aberto.

Com base no processo fisico dominante pode ser de dois tipos principais: es-
tuarios dominados por ondas, também chamados de deltas e estuarios dominados
por marés, onde se formam os depdsitos estuarinos propriamente ditos e onde a di-
namica da corrente fluvial predomina sobre a marinha e, consequentemente, sobre 0s

processos deposicionais associados.

Os ambientes estuarinos geralmente apresentam fortes gradientes ambientais,
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desde aguas doces préximo a sua cabeceira, até aguas salgadas préximo a sua de-

sembocadura.

Figura 3.5. Estuario do Rio de La Plata. Do lado direito da imagem vé-se a cidade de Buenos Ai-
res(Argentina) e do lado esquerdo a cidade Montevidéu(Uruguai). (FONTE: NASA; eol.jsc.nasa.gov)

Na Figura 3.5 é possivel vislumbrar o forte contraste gerado neste tipo de ambi-
ente e também a quantidade de sedimentos que pode ser transportada do continente

para o0 oceano.

A agua doce fluvial carregada de particulas é geralmente mais leve do que a
agua salgada do meio receptor, ou seja, 0 estuario € hipopicnal. As particulas podem
ser transportadas por distancias relativamente grandes pela 4gua doce na superficie.
Porém, a extensao espacial da pluma de particulas € limitada pela sedimentacao das
particulas e diminuicao da velocidade de transporte horizontal (HENNIGER; KLEISER,
2012).

Porém em certos eventos, como nas cheias, a densidade dos sedimentos tras-
portados pelos rios pode exceder a densidade do fluido ambiente e a corrente geradas
pela descarga do rio pode afundar, gerando uma corrente submersa, denominada an-
teriormente como corrente hiperpicnal ou pluma hiperpicnal.

3.3 Fluxos Hiperpicnais no Ambiente Marinho

Por definicdo uma corrente hiperpicnal ocorre quando a densidade da pluma do
rio excede a densidade do fluido ambiente, entretanto para que a corrente hipopicnal
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do rio (i.e. pluma turbulenta) afunde e forme uma corrente hiperpicnal (i.e. corrente
turbiditica) a bacia deve ser profunda o suficiente para que a coluna turva de agua
se torne instavel e colapse sob o fluido ambiente (AKIYAMA; STEFAN, 1984). Este
processo de mergulho e formacéo de corrente hiperpicnal (Figura 3.6) tem sido do-
cumentado em diversos rios pelo mundo (WRIGHT et al., 1990; KINEKE et al., 2000;
JOHNSON et al., 2001).

oy

Plunging
area

Figura 3.6. Fotografia aérea da formagéo de corrente hiperpicnal no Lago Tanganyika (Tanzania), mos-
trando a regido de mergulho da corrente (plunging area), a seta indica a dire¢ao do fluxo. Retirado de
Mulder et al. (2003).

Este fenbmeno chamado pluma hiperpicnal € um importante agente de trans-
porte de sedimento através das plataformas continentais e encostas.(LAMB et al.,
2010; KHAN et al., 2005). O transporte de sedimentos dos rios para 0os oceanos atra-
vés desse mecanismo foi estimada por Milliman e Syvitski (1992) em 10 x 10° toneladas

por ano.

Mulder e Syvitski (1995) propuseram relagdes semi-empiricas para o fluxo mé-
dio, concentragdo media de sedimentos e fluxo durante as cheias , as aplicaram a 150
rios pelo mundo, onde os resultados mostram a importancia de pequenos e médios
rios e sua capacidade de gerar correntes hiperpicnais em suas desembocaduras.

De acordo com os estudos de Mulder e Syvitski (1995), aguas de rios aden-
trando em bacias oceanicas requerem uma concentragdo de 35 a 45 kg/m? , de-
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pendendo da salinidade e da temperatura das aguas costeiras, de material suspenso
para ser capaz de afundar. Entretanto a concentracao critica para a iniciacao de flu-
x0s hiperpicnais pode ser reduzida consideravelmente pela instabilidade convectiva
presente no escoamento (MAXWORTHY, 1999).

Mais recentemente Parsons et al. (2001) conduziu uma série de experimentos
onde demonstrou que a instabilidade convectiva, gerada pela diferengca de tempera-
tura, em combinagdo com a velocidade de queda da particula pode gerar correntes
hiperpicnais a partir de plumas turbulentas com baixa concentragdo de sedimentos
suspensos (1 a 5 kg/m3).

Modelos numéricos (MULDER et al., 1998; KHAN et al., 2005) e empiristicos
tém sido empregados também no estudo deste fendmeno, pois correntes em escala

natural sao dificeis de se monitorar por causa da imprevisibilidade destes eventos.

3.4 Sedimentacao e Erosao

Devido a sua relevancia, complexidade fisica e ambito de interesse, estudos
em sedimentacao e erosao sao vistos com grande interesse por muitos pesquisado-
res, sendo um campo de interesse de diversas areas das ciéncias, como a geologia,

engenharia civil, oceanografia, entre outras.

3.4.1 Caracterizacao dos Sedimentos

Na avaliagéo do transporte de sedimentos, depdsitos de sedimentos podem ser

classificados em duas categorias(de acordo coma mineralogia): coesivo e ndo coesivo.

Sedimentos coesivos sdo sedimentos lamacentos, compostos por argila e silte
(tamanho de grao inferior a 63 um). Nestes, além das forcas eletro-quimicas, con-
teldo organico e processos bioldgicos sdo parametros que afetam na sedimentagao
e erosdo do leito (MITCHENER; TORFS, 1996).

Particulas de sedimentos coesivos tendem a ficar juntas, formando agregados
grandes (flocos de lama), que tem uma velocidade de sedimentacdo muito mais ele-
vada do que as particulas individuais. O que, por sua vez, requer maior tensdes de
cisalhamento para erosao do leito (HOUWING; RIJN, 1998).

Sedimentos ndo coesivos sdo mais grosseiros, ndo tendem a aderir umas as
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outras (sem influéncia de forcas inter-particulas) e sdo compostos principalmente de
areia e cascalho (tamanho de gréao superior a 63 um) (ARAUJO, 2004).

A deposicéo de sedimentos depende do seu tamanho e da tensao de cisalha-
mento do leito. Em sedimentos coesivos, em que a floculacédo tem lugar, a formagéo
de flocos e preservacao depende da turbuléncia: se a tensédo de cisalhamento do leito
€ reduzida, a turbuléncia é baixa e, portanto, as interacdes entre particulas ndo sao
suficientemente intensas para causar a floculacdo, mas se for muito alta, as colisdes

de particulas sdo aumentadas e os flocos se quebram (MIKKELSEN, 2002).

Em geral, a floculagcéo se torna importante apenas em fluxos de alta concen-
tracao de sedimentos, alta concentragao salina e altas temperaturas (JULIEN, 2010).

Os graos sedimentares séo classificados de acordo com seus tamanhos, d
(SOULSBY, 1997 apud ARAUJO, 2004): argilas (dyu: < 4 pm); siltes (4 < dpe < 63
pim); areias (63 < dyqyy < 2000 m); granulos (2 < dyay < 4 mim); seixos (4 < dyq, < 65
mm); paralelepipedos (65 < d,q: < 250 mm); pedregulho (dpe < 250 mm). Argilas e
siltes sdo coletivamente chamados de lama; granulos, seixos e paralelepipedos séo
chamados de cascalho.

Sedimentos estuarinos sao geralmente uma mistura de lama, areia e material
organico. Dependendo da composicdo da mistura e da forma do leito a fracdo de areia
pode mudar as caracteristicas de erosao e deposicdo de material significativamente
(TORFS et al., 2000 apud ARAUJO, 2004).

3.5 Modelo Matematico

O estudo do movimento dos fluidos ja vem sendo desenvolvido ha séculos, a
primeira tentativa de descrever as equagdes de movimento dos fluidos foi feita por Le-
onard Euler, considerado um dos fundadores da hidrodindmica, porem sé no século
XIX o estudo ganhou forga com o desenvolvimento das equacdes de Navier-Stokes, a
partir dos trabalhos pioneiros dos franceses Claude Navier (1822), Simeon Denis Pois-
son (1829) e do inglés George Stokes (1845) (FORTUNA, 2000 apud FIGUEIREDO,
2010).

Existem dois métodos de abordagem do problema: o método de Lagrange e
o método de Euler. O primeiro consiste em acompanhar as particulas individuais em
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seu movimento ao longo de sua trajetéria. O segundo estuda as grandezas fisicas do
fluido no decorrer do tempo, em um determinado volume de controle fixo no espaco,

sendo este Ultimo o mais usado nas solucdes dos problemas de fluidos.

A condicéo fisica de um fluido é completamente determinada se forem conhe-
cidas as componentes u, v € w da velocidade, relativas ao eixo cartesiano =, y e z
respectivamente, assim como os valores da massa especifica p e da pressao p, em
qualquer tempo ¢. Portanto, ha cinco incégnitas (u, v, w, p, p) € quatro variaveis inde-
pendentes (z, y, z, t) no problema relativo ao escoamento de fluidos.

3.5.1 Equacgdes Governantes

As equagdes que modelam o escoamento dos fluidos, e consequentemente as
correntes de densidade, sdo as Equacdes de Navier-Stokes e a Equacao da conser-
vagao da massa.

A Equacéao da conservacao da massa em sua forma vetorial € dada por:

ap L
E—FV-(pu)—O, (3.1)

onde p € a massa especifica do fluido e @ é o vetor velocidades. Um caso especial que
proporciona grande simplificagéo € o fluxo incompressivel, onde a mudanga de den-
sidade € desprezivel. Liquidos sdo praticamente incompressiveis, entretanto gases
sdo compressiveis. Para velocidades inferiores a 100 m/s, as variagdes absolutas de
pressao no fluido sao pequenas. Neste e em diversos outros casos, a variagao de den-
sidade no fluido € desprezivel, nos permitindo simplificar a Equacao da continuidade
para:

V.-u=0, (3.2)
valida para escoamentos permanentes ou nao.
As Equacoes de Navier-Stokes, em notacao vetorial, assumem a seguinte forma:

onw . = . .
plg, + - Vi) = pg = Vp+ Vi, (3.3)

onde p é a pressao, . € a viscosidade do fluido, § é o vetor aceleracao da gravidade e

i é o0 vetor velocidades.
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Essa Equacéo relaciona, nos termos a direita da igualdade, as for¢as atuantes
no fluido. O primeiro termo a direita diz respeito as forcas de corpo, o segundo e
terceiro termos dizem respeito as forgas de superficie. O segundo termo se refere a
pressao hidrostatica e o terceiro as forcas viscosas.

3.5.2 Aproximacao de Boussinesq

A existéncia de um "segundo fluido", com densidade diferente, que caracteriza
uma corrente de densidade, neste caso, é devida a carga de sedimentos carregados
por este fluido, e pela diferenca de salinidade dos fluidos. A modelagem dos dois
fluidos apenas com uma Equacdo da conservagao da quantidade de movimento se
faz a partir da adogao da aproximagao de Boussinesq (GRIEBEL et al., 1998 apud
PARAIZO; FORTUNA, 2009, 2000).

De acordo com a aproximacao de Boussinesq, para pequenas diferencas de
densidade entre os dois fluidos, os termos advectivos ndo sofrem grandes alteracdes e
podem ser descritos apenas com a densidade de um fluido. A diferenca de densidade
entre os fluidos se torna importante apenas nos termos em que a gravidade atua,
sendo conhecido como gravidade reduzida, definida como:

g/: pS_p(ch (3-4)
Pa
onde p, é a densidade do fluido carregado, p, a densidade do fluido receptor, g
a aceleragéo da gravidade e ¢ é a fracdo volumétrica de material suspenso presente
no fluido carregado.

A adocao da aproximacao de Boussinesq reduz o problema do ponto de vista
das consideragdes matematicas, tornando a solucdo do problema mais simples. En-
tretanto, limita a diferenca de densidade que pode ser simulada, fazendo com que o
escoamento tenha de obedecer a limites de concentragao.

3.5.3 A Equacéo do Transporte

O mecanismo utilizado para modelar o transporte de sedimentos é a utilizacao
de uma equacédo em conjunto com as do escoamento. De acordo com Paraizo (2009),
o método mais comumente encontrado na literatura é a ado¢ao da Equacao da conti-
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nuidade para a fracao sélida, que é obtida da mesma forma que a liquida, substituindo
o termo de densidade pelo termo de concentracéo, definida como:

Oc, L

onde ¢,, se refere a concentracao média e « é o vetor velocidades.

Uma outra forma é adicionar a Equacdo de adveccdo-difusdo (equacéo de
transporte) de um escalar, nesse caso a concentracdo. Para um fluido incompressi-

vel em baixa concentracao, ela toma a forma de:

%L;” 4 (T + usg) - Ve = DV2e,, (3.6)

onde D é o coeficiente de difuséo, u, € a velocidade de queda da particula, ¢, se
refere a concentragdo média e g é o vetor aceleragao da gravidade.

3.5.4 \Velocidade de Queda da Particula

A sedimentacao é um processo fisico de separacao do material suspenso por
acao da gravidade. As caracteristicas fisicas das particulas (densidade, dimenséo,
forma, rugosidade, etc.) determinam a sua velocidade de sedimentacao.

A relacao fundamental para a sedimentagao de particulas, baseia-se no pres-
suposto que as particulas sao esféricas e com um diametro uniforme. Além disso, as
particulas devem ser discretas (a sedimentacao desenvolver-se fora da acao de par-
ticulas vizinhas), o seu tamanho e forma ndao devem variar durante a sedimentacao,
e deslocam-se num fluido viscoso sem serem afetadas por efeitos de fronteira (limites
do sistema).

Considerando uma particula em queda livre, a for¢ca que promove a sedimenta-
cao (F,), isto é, a massa efetiva da particula, é a diferenca entre o seu peso e a forca

de empuxo.

Fy =Vpsg —Vprg = (ps — pL)gv, (3.7)

onde V é o volume da particula, p;, a densidade do fluido, p, a densidade da particula
e g a aceleragao da gravidade.

A forca de atrito (drag force), que impede a sedimentacao € descrita através da
Equagéo 3.8,
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1
Fp = EpLODAu§> (3.8)

onde Fp representa a forca de atrito, Cp o coeficiente de atrito (adimensional), A a
area projetada da particula, e u, a velocidade relativa entre a particula e o fluido.

A aplicagcédo do balango de forgas a particula em queda livre, chega-se a se-
guinte Equacéao,

Ou,
ot

onde a (= du,/0t) é a aceleragéo da particula.

1
—psVa = —pN—— = —(ps — pr)gV¥ + §CDAPLU§7 (3.9)

Considerando a situacao em que o fluido estd em repouso (ou nao possui des-
locamento normal ao movimento da particula), a equacao anterior permite calcular a
velocidade de sedimentacao das particulas (u,). Esta equacao descreve a velocidade
de sedimentacdo ao longo de toda a trajetéria e ndo s6 no curto intervalo de tempo
desde o repouso até se alcancar a velocidade terminal.

Para as condi¢cbes que definem a velocidade terminal, ou seja, aceleracao nula
(a = 0) e portanto F, = Fp, podem-se igualar as Equacbes 3.7 e 3.8, sendo u, a
velocidade terminal de sedimentagéo da particula.

1
(Ps - pL)QV = §CDAPLU§- (3.10)

Explicitando esta expressdo em relacéo a velocidade terminal ug,

[29¥(ps — pr)
s = ——————=. 3.11
B CpApr ( )

Substituindo o volume da particula V (= 1/67d}) e a sua area projetada perpen-
dicular ao escoamento A (= 1/4wd?) em fungdo do seu didmetro (d,), e resolvendo em
relacdo a velocidade terminal,chega-se a seguinte Equacao:

49(P5 - pL)
=4 ———d,. 12
Us \/ 3CDPL P (3 )

O coeficiente de atrito Cp assume diferentes valores dependentes do regime

dindmico do sistema particula/fluido, o qual esta relacionado com o Numero de Rey-
nolds da particula (Re,), definido através da Equacéo 3.13:
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_ dpuspL
pr
onde d,, é o diametro da particula, u, a sua velocidade terminal, e p;, e p;, respectiva-

Re, (3.13)

mente a densidade e a viscosidade do fluido.

Para areias naturais e cascalhos, os valores experimentais do coeficiente de
arraste (Cp) obtidos por Engelund e Hansen (1972 apud JULIEN, 2010) s&o mostrados
na Figura 3.7.

Areia e Cascalho
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Figura 3.7. Grafico do coeficiente de arraste (Cp) em funcdo do Nimero de Reynolds da particula (Rey)
para areia e cascalho (Adaptado de Julien (2010)).

Para graos pequenos, que desenvolvem pequenas velocidades, o fluxo de flui-
dos em torno do grdo em queda € laminar, e, portanto as forcas viscosas vao dominar
a definicdo da velocidade de queda da particula. Para essas situacdes, assumindo
particulas perfeitamente esféricas, assume-se como valida a Lei de Stokes (FERGU-
SON; CHURCH, 2004 apud PARAIZO, 2009).

De acordo com o grafico da Figura 3.7 o coeficiente de arrasto (Cp) na regiao
em que é valida a Lei de Stokes é dada pela Equacao 3.14:

24
= —. 14
Co = 7. (3.14)
Da definicdo do Numero de Reynolds da particula (Re,), temos entéo:
Cp = 23 (3.15)
dpuspL

Substituindo entdo a Equacgao 3.15 na Equacéo 3.12 e fazendo algumas sim-
plificacdes, temos a chamada Velocidade de queda de Stokes:
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g(ﬂs - pL)dQ (316)

Us = TG

Segundo Paraizo (2009), essa Equacao é valida para numeros de Reynolds das
particulas da ordem de 1. Para grdos mais grossos, que desenvolvem velocidades
maiores, a queda do gréo sofre a resisténcia de um arrasto turbulento em torno do
gréao, onde a Equagéo de Stokes ndo tém mais validade.

De acordo com Julien (2010), essa Equacéao € valida, mais especificamente,
quando Re, < 0, 1.
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4 METODOLOGIA NUMERICA

O codigo numérico empregado para realizar as simulagoes apresentadas neste
trabalho é o Incompact3d', o qual resolve as equagdes governantes do escoamento
(Equagéao da continuidade e de Navier-Stokes ) discretizando-as em uma malha car-
tesiana, utilizando o método das diferencas finitas proposto por Lele (1992).

Este cddigo é capaz de resolver escoamentos bidimensionais e tridimensionais
em diversos sistemas fisicos tais como: estudos de transicao a turbuléncia de cama-
das de mistura estavelmente estratificada (MARTINEZ, 2006), estudos de escoamen-
tos e desprendimentos de vértices ao redor de obstaculos fixos e méveis (RIBEIRO,
2002; VITOLA, 2006; PINTO, 2008; PINTO, 2012; LAMBALLAIS; SILVESTRINI, 2002),
canais retos e com fundos onduladas (BUARQUE, 2007) e também no estudo de tur-
buléncia gerada por geometrias mais complexas como fractais (LAIZET et al., 2010;
LAIZET; VASSILICOS, 2011). Neste capitulo sera apresentada a metodologia numé-
rica empregada no presente trabalho.

4.1 Equagdes Governantes

O escoamento de um fluido é governado pelas Equacdes de Navier-Stokes e
pela Equacdo da conservagdo da massa como apresentado anteriormente.

No algoritimo de célculo do cédigo, o termo néo linear da Equacéo (i@ - Vi) é
escrito na forma anti-simétrica, o que o torna mais estaveis a erros de truncamento
e dobramento (aliasing) (KRAVCHENKO; MOIN, 1997 apud LAIZET; LAMBALLAIS,
2009). Erros de truncamento sao resultados da discretizagdo numéricas das deriva-
das, devido ao truncamento das séries de Taylor empregadas nas aproximacoes das
derivadas por expressdes algébricas, ja os erros de dobramento surgem quando os

termos nao-lineares sdo aproximados em um espaco fisico discreto.

A Equacao de Navier-Stokes em sua forma anti-simétrica, quando discretizada
através de métodos espectrais ou de diferencgas finitas, conserva a quantidade de

movimento e energia cinética, sendo assim escrita na sua forma adimensional como:

1

Cédigo livre desenvolvido para pesquisas e escrito na linguagem computacional Fortran90. Dispo-
nivel em https://code.google.com/p/incompact3d/
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817_ b 1 = - 5 = = 1 2 = g .
E__Vn_ﬁ V(u@u)+<u-v>u}+§Vu+f+e ;Rzkck, (4.1)

onde II é o campo de pressao adimensional dado por II = p% onde p é o campo de
pressao, p € a massa especifica do fluido e U é a velocidade do escoamento principal.
, . Lu -
Re € o numero de Reynolds do escoamento dado por Re = p—, onde L e u S&o,
ol

respectivamente, um comprimento e uma velocidade caracteristica do escoamento.

O campo vetorial frepresenta a forca externa causada pelo obstaculo e é im-
posto na Equacgéo através do método de fronteiras imersas. ¢, € a concentragao (par-
ticulas em suspensao k = part, salinidade k = sal), 0 vetor unitario ¢f indica a direcao
da aceleracao da gravidade e Ri; é o numero de Richardson do escoamento que sera
definido adiante.

A Equacéao da continuidade ou conservagao da massa é escrita como:

V- =0, (4.2)
onde  é o vetor velocidades.

O mecanismo utilizado para modelar o transporte de sedimentos € a utilizagao
da Equacao de adveccao-difusao de um escalar, que em sua forma adimensional €
escrita como:

8Ci 1

= g\ . o 2.
5 + (4 +use?) - Ve RGSCiv ¢, (4.3)

onde Sc¢; € o numero de Schimidt, que seré definido mais a frente neste trabalho.

A néo linearidade das Equacbes de Navier-Stokes dao origem a uma ampla
faixa de escalas turbulentas espaciais e temporais. As maiores destas escalas séao
responsaveis pela maior parte da difusao turbulenta do escoamento, enquanto que as
menores sao responsaveis pela dissipacao da energia cinética.

As simulagbes numeéricas de escoamentos turbulentos vém sendo bastante uti-
lizadas com o objetivo de entender os mecanismos fisicos envolvidos e obter infor-
macoes detalhadas do escoamento, as quais podem nao ser facilmente obtidas com
medicoes em laboratério. De maneira geral, as simulagdes numéricas da turbuléncia

podem ser de trés tipos:
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1. Modelos baseados nas equacdes médias de Reynolds (Reynolds averaged Navier-
Stokes - RANS).

2. Simulacao Numeérica Direta (DNS - Direct Numerical Simulation).

3. Simulacdo de Grandes Escalas (LES - Large Eddy Simulation).

As metodologias RANS sao baseadas na decomposi¢do das componentes da
velocidade em uma parte média e outra flutuante. Aplicando a filtragem temporal as
Equacdes de Navier-Stokes, surge do termo néo linear da equagdo de movimento um
tensor extra, o chamado tensor de Reynolds (SOUZA et al., 2011). Para seu célculo é
necessario introduzir modelos de turbuléncia, algébricos ou de equacgdes diferenciais,
relacionados aos valores médios do escoamento considerado (SILVESTRINI, 2003),
os quais devem compreender todos os efeitos médios da turbuléncia.

Os modelos algébricos se destacam pela facil implementacédo e estabilidade
numeérica. Sua deficiéncia reside na grande dependéncia de constantes que calibram
0s modelos para situagdes particulares, principalmente na descricao de escoamentos
com descolamento, ou que evoluem de um escoamento parietal para um escoamento
cisalhante livre (SPODE, 2006).

Apesar de suas limitagdes, as metodologias RANS necessitam de malhas me-
nos refinadas que metodologias como DNS ou LES, viabilizando com isso a simulagéo
de casos a elevados numeros de Reynolds.

A Simulacdo Numérica Direta(DNS) consiste em resolver as Equacbes com-
pletas de Navier-Stokes para todas as escalas temporais e espaciais do movimento.
O problema € que o escoamento turbulento € geralmente tridimensional e transiente,
caracterizado pela presenca de uma grande quantidade de vértices que ocupam uma
larga faixa de escalas de comprimento e de tempo e, portanto, para a resolugdo de
todas estas escalas é requerida uma discretizagdo espacial e temporal extremamente
refinada, o que demanda um grande esfor¢co computacional (SOUZA et al., 2011).

Uma caracteristica dos escoamentos turbulentos € o seu alto nUmero de graus
de liberdade, o qual corresponde ao niumero de equacgdes lineares discretizadas a
resolver em todos os pontos da malha, para que se possa caracterizar fielmente o
escoamento (NETO, 2002).
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A principal restricao desta técnica esta relacionada ao custo de calculo compu-
tacional, pois o numero de graus de liberdade é funcdo do numero de Reynolds, o que
limita a aplicagdo da DNS a baixos numeros de Reynolds (SILVESTRINI, 2003). Ape-
sar desta limitacao, como a DNS resolve diretamente as Equacgdes de Navier-Stokes
sem a necessidade de parametrizagdes, ela se constitui em uma importante ferra-
menta de analise, tanto qualitativa como quantitativa da transicdo do escoamento a
turbuléncia, uma vez que simula todas as escalas espaciais e temporais (MARTINEZ,
2006).

A simulacao de grandes escalas (LES) teve como precursor Smagorinsky (1963),
que buscava simular em seus trabalhos de meteorologista apenas as grandes escalas
da turbuléncia (SPODE, 2006). A simulacdo de grandes escalas permite aumentar o
numero de Reynolds em relagdo a DNS, através da introducao de um filtro que separa
as grandes das pequenas escalas. A LES resolve as equagdes completas de Navier-
Stokes apenas para as maiores escalas (mais energéticas) do escoamento, enquanto

que as pequenas escalas sao modeladas.

A separacao das grandes escalas das pequenas se da através de uma filtra-
gem, que esta geralmente relacionada ao tamanho da malha empregada no calculo,
fazendo com que as estruturas com tamanhos de até a ordem de grandeza da malha
sejam modeladas e as maiores calculadas (SPODE, 2006).

O cddigo de célculo Incompact3d utilizado neste trabalho foi desenvolvido utilizando-
se a metodologia da Simulacao Numérica Direta.

4.2 Discretizacao Espacial

A discretizacao espacial da equacéao é feita utilizando um esquema de dife-
rencas finitas centradas compacto proposto por Lele (1992). Segundo Lele, pode-se
considerar uma malha simples, igualmente espacada, onde os nés sao indicados pelo
sub-indice i. A variavel independente nos nds é escrita como = = (i — 1)Ax e os valo-
res da fungao nos nés estao dados por f; = f(x;) paral < i < n,, onde n, &€ 0 nUmero
de pontos da malha na dire¢do longitudinal (x).
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4.2.1 Aproximagao da Primeira Derivada

A aproximacao da primeira derivada de f; no né i, depende dos valores das
fungbes nos pontos de malha préximos do ponto a ser avaliado. De acordo com Lele
(1992) a aproximacao da primeira derivada pode ser escrita como:

N R R L e L%

As relacbes entre os parametros a, b, ¢, a € 5 sdo obtidas expandindo cada
termo da Equacgédo 4.4 em série de Taylor e igualando os coeficientes da série para
varias ordens. Assim, obtém-se o0 seguinte sistema de equacgdes:

a+b+c=1+2a+20 (Segunda Ordem)

|
a+2%b+ 3% = 2%(@ +228)  (Quarta Ordem)

|
a+ 2%+ 3= 22(04 +218)  (Sexta Ordem)
4l (4.5)

|
a+ 2+ 35 = 2%(@ +2%3)  (Oitava Ordem)

9!
a+2%b+ 3% = 2§(a +288)  (Décima Ordem)

No codigo numeérico Incompac3d € utilizado, na resolugdo da primeira derivada, um
esquema numeérico tridiagonal de sexta ordem de precisdo onde os valores dos para-
metros adotados (LELE, 1992) foram:

a=1/3, a=14/9, b=1/9, c¢=p=0. (4.6)

0 que resulta no esquema:

Jirn — ficr  Jivo — fiz2
AL +b Ae (4.7)

O‘filfl + '+ afilﬂ =a

Para o calculo da derivada nos pontos de contorno (i = 1 e i = n,) foi utilizado
um esquema de terceira ordem descentrado, dado por:

afi +bfs+cfs + dfs

Ao (4.8)

fi+af;=
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onde os valores dos parametros sao:

a=2 a=-5/2, b=2 ¢=1/2, d=0. (4.9)

Para os pontos vizinhos aos contornos (i = 2 e i = n, — 1) é utilizado um

esquema centrado de quarta ordem:

/ / / f _f
aff + f+afy= a7 (4.10)
com 0s parametros:
a=1/4, a=3/2 (4.11)

4.2.2 Aproximagdo da Segunda Derivada

A aproximagdo da segunda derivada € feita de forma semelhante a primeira
derivada. O esquema para esta aproximacao € escrito como:

Bfile+afl +f +a ilzr1+5 1H+2
(4.12)
_ afi-l—l —2fi+ fica n bfz‘+2 —2fi+ fi—2 sz’+3 —2fi+ fis
Ax? 4Ax? 9A 2 )

As relacdes entre os coeficientes a, b, ¢, a e § também séo obtidas expandindo
cada termo da Equacao 4.12 em série de Taylor e igualando os coeficientes da série
para varias ordens, obtendo o seguinte sistema de equacoes:

a+b+c=14+2a+2p (Segunda Ordem)

4!
a+ 2%+ 3%c = 25(04 +228)  (Quarta Ordem)

|
a+2%+3'c= 29(04 +2'8)  (Sexta Ordem)
4l (4.13)

!
a+ 2+ 35 = 2%(@ +2°8)  (Oitava Ordem)

10!
a+ 28+ 3% = 28_(:(& +288)  (Décima Ordem)
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O esquema tridiagonal de sexta ordem adotado no cédigo para o calculo das
derivadas segundas é dado por:

" afz‘+1—2fi+fz>1 +bfi+2_2fi+fif2'

afl + " +afl, = e A (4.14)
com os coeficientes dados em fung¢édo de o (LELE, 1992) por
4 1
p=0, a:§(1—a), b:§(10a—1), c=0. (4.15)

Adotando a = 2/11, o esquema de quarta ordem passa a ter a precisao formal
de sexta ordem (utilizada no c6digo), com os coeficientes

a=12/11, b=3/11. (4.16)

O esquema de terceira ordem descentrado para o calculo das derivadas se-
gundas nos pontos de contorno é:

afi +bfy +cfs + dfy

U +afy = A7 , (4.17)
onde os valores dos parametros sao:
a=11, a=13, b=-27, ¢=15 d=—1. (4.18)

Nos pontos vizinhos aos contornos o esquema de quarta ordem centrado é:

" " " f - 2f f
off + fi +aff =0T (4.19)
com 0s parémetros:
a=6/5 a=1/10. (4.20)

A resolucdo completa das equacdes pode ser encontrada em Lele (1992) e
Moin (2010).
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4.3 Avancgo no Tempo

O avanc¢o no tempo das Equacdes 4.1 e 4.2 ¢ feito usando o esquema temporal
Adams-Bashforth de segunda ordem. Primeiramente é calculado o termo convectivo-
difusivo da Equacédo de Navier-Stokes que, para um determinado tempo ¢, , € dado

por:
— 1 = = 1 —
Fr=—2 V(@ o)+ (@ V) | + =2 + f+ef Zk: Rixcy. (4.21)
Na sequéncia, é calculada a primeira velocidade intermediaria v* :
=% 2k . . .
4 Atu = aka + bka_l - CkVHk + Ckf_k+1, (422)

onde II* é o valor da pressao no instante de tempo atual. No esquema de tempo de
Adams-Bashforth, o passo de tempo néo € subdividido (k = 1) e os parametros ay, by
e cx = ay + by, assumem os valores (a1,b1) = (3/2,—1/2).

Apos ser calculada a velocidade intermediaria @* através da Equagéo 4.22 é
necessario acrescentar o termo do gradiente de pressao para o passo de tempo k + 1
dado pela Equacéo:

ﬁk+1 —

= — ¢, VIIF, (4.23)

Aplicando o divergente na Equacao anterior e obedecendo as condi¢coes de
incompressibilidade (equac¢ao da conservagcao da massa), tem-se a Equacgao de Pois-
son para a solugao do campo de pressao:

\YARRTA

VQHk-i-l — )
CkAt

(4.24)
Mesmo que os esquemas temporais de Runge-Kutta (de terceira ou quarta
ordem) tenham melhor precisao temporal e estabilidade numérica, o esquema de se-
gunda ordem de Adams-Bashfort € utilizado no presente estudo. Com efeito, quando
combinado com o Método das Fronteiras Imersas (IBM), a utilizacao de sub-passos
de tempo (por ineréncia dos esquemas de Runge-Kutta) pode levar a uma ligeira dete-
rioragao da precisdo da condigdo de nao-deslizamento (no-slip), nos limites do corpo
sélido (Sec. 4.4), assegurada pelo método de forcagem direta (LAIZET et al., 2010).
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O mesmo procedimento é aplicado a Equacgéao do transporte (Eq. 4.3), onde
temos:

= 1

— %k 0+ uied) - Vb 4.2
i ReSCivc (u—l-use) ve?, (4.25)

chegamos a concentragcédo no tempo & + 1 por,

c].erl — C'I?
vk arGF 4 b, GE 1 (4.26)

4.4 Método das Fronteiras Imersas

Na maioria dos codigos computacionais em geral, para descrever a dinamica
das estruturas do escoamento proximas a obstaculos imersos, a discretizagdo das
equacoes governantes € realizada sobre malhas curvilineas estruturadas, ou néo es-
truturadas, que se ajustam ao contorno do objeto (boby-fitted grid) em contato com o
fluido. Deste modo, as fronteiras geométricas do corpo imerso coincidem com aquelas
do dominio computacional, facilitando a implementacdo das condi¢gdes de contorno
exatamente sobre o0 obstaculo.

A medida que a forma geométrica dos objetos imersos vai se tornando com-
plexa, as dificuldades na geracao desse tipo de malha também aumentam, com con-
sequente aumento do custo computacional e significativa degradacao da preciséo,
limitando-se a utilizagdo de esquemas numéricos de baixa ordem (YE et al., 1999
apud BUARQUE, 2007).

O termo "método de fronteira imersa?" (IBM - Immersed Boundary Method)
foi utilizado pela primeira vez em referéncia a um método desenvolvido por Peskin
(1982) para simular mecénica cardiaca e o fluxo sanguineo associado. A caracteristica
distintiva deste método é que toda a simulagao foi realizada em uma grade cartesiana,
gue nao estd em conformidade com a geometria do coracdo, € um novo processo
foi formulado para impor o efeito da fronteira imersa no fluxo (MITTAL; IACCARINO,
2005).

Desde entdo, diversas modificagdes e refinamentos foram propostos e inUme-
ras variantes deste método foram desenvolvidas no sentido de determinar o campo de

forcas para impor a condicdo de nao-deslizamento sobre a fronteira do corpo sélido.

2 Umarevis&o atual sobre o método das fronteiras imersas pode ser vista em Mittal e laccarino (2005).
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Para o caso de um obstaculo fixo, o valor de f**! na Eq. 4.22, pode ser calcu-
lado pela seguinte expressao:

- - - - ar Tt —
e ffl =¢ (—aka — b PP 4 VITF + T) : (4.27)
A constante ¢ é responsavel por identificar se um determinado ponto de malha
encontra-se dentro ou fora do obstaculo imerso. Tem-se ¢ = 1 na regido do corpo

sélido e e = 0 para o qualquer outra posigdo do dominio computacional.

Tal como uma condigdo de Dirichlet convencional, esta definicao de f*+! per-
mite a prescricdo exata de u* na regido da fronteira imersa de modo que o erro final
em u**! é de segunda ordem no tempo, ou seja uFtt = ui Tt + O(At?).

O valor da velocidade alvo u{™ & imposto de forma a satisfazer as condigées de
nao-deslizamento nas paredes do corpo sélido. Neste caso, o método mais simples de
assegurar condicdes de nao-deslizamento é a utilizagdo de um campo de velocidade

alvo nulo, ou seja, uf™! = 0.

De acordo com Parnaudeau et al. (2004), esta forcagem simplificada gera des-
continuidades na primeira derivada das velocidades, que pode ser problematica quando
métodos espectrais ou pseudo-espectrais sao utilizados, propondo a utilizacdo de uma
velocidade alvo u:™! estimada como sendo o reverso do fluxo imediatamente fora do
corpo sélido, a fim de reduzir a presenca das descontinuidades. Porém, como sera
mostrado a seguir, ndo é possivel empregar este método no presente estudo, pois
existe transporte de concentragdo no dominio do corpo soélido.

Como a velocidade alvo uf™ ndo obedece necessariamente a condigdo de
divergéncia nula € proposto resolver a especifica Equacgao da pressdo (PARNAUDEAU
et al., 2004; PARNAUDEAU et al., 2008) :

-

V- [(1—e¢)u

V?nk’—i—l — ’
Ck;At

(4.28)

onde a equacao de Poisson convencional (Eq. 4.24) é calculada na regido do dominio
onde ¢ = 0, enquanto que, no interior do corpo, a condi¢ao ¢ = 1 produz a equacao de
Laplace.

Por conseguinte, é possivel determinar livremente o grau de divergéncia no
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interior do corpo sélido satisfazendo a condicdo de incompressibilidade (Eq. 4.2) mo-
dificada expressa como:

AV

<y
I
<
—
)
S
N

(4.29)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas
neste estudo e suas respectivas discussdes. Na primeira sec¢do foi analisada a in-
fluéncia da topologia do fundo do canal em uma configuracéo lock-exchange de cor-
rente hiperpicnal polidispersa (FRANCISCO, 2014) com base nos experimentos de
Kubo (2004) e também as andlises numéricas de Nasr-Azadani et al. (2013). Na se-
gunda secédo sera realizada a analise da influéncia da topologia do fundo (encosta)
em correntes hipopicnais e também o efeito do mergulho das plumas hiperpicnais e
sua tranformacao em corrente hiperpicnal com base nos experimentos de Lamb et al.
(2010).

5.1 Corrente de Densidade Hiperpicnal Polidispersa em

Canal com Rampa

5.1.1 Configuracdo Experimental

Kubo (2004) realizou uma série de experimentos com 0s quais analisou a in-
fluéncia da topologia do fundo do canal sobre a dindmica de deposigédo de particulas
em uma configuracdo conhecida como lock-exchange, onde, inicialmente, um reser-
vatorio € preenchido com fluido carregado de particulas , enquanto a parte restante
do canal contém fluido limpido. No tempo inicial (¢ = 0), o bloqueio que separa os dois
fluidos é removido e as particulas em suspensao mais pesadas se propagam no canal

proximo da parte inferior.

Os experimentos de laboratério foram realizado utilizando um canal hidraulico
de 10 m de comprimento, 0,2 m de largura e 0,5 m de profundidade. A caixa com o
volume inicial de sedimentos foi inserida no montante final do canal hidraulico. A caixa
foi construido com placas de acrilico de 1 cm de espessura e tinha dimensdes internas
de 0,5 m de comprimento e 0,17 m de largura. A profundidade do volume inicial foi
fixado em 0,2 m, sendo que o nivel de agua do canal variou de acordo com a altura
da rampa inicial (Fig. 5.1). Uma das extremidades da caixa era livre, podendo deslizar

para cima e para baixo para atuar como uma porta para libertar o volume inicial de
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sedimentos em suspensao no canal hidraulico, dando assim, inicio aos experimentos
(KUBO, 2004).

A topografia dos experimentos, visualizadas na Figura 5.1 consiste em uma
rampa e uma série de corcovas que, segundo o autor, tém proporcao de aspecto
semelhantes aos de ondas de sedimentos do fundo do mar, o qual sao formas de leito
onduladas desenvolvidas por correntes de turbidez.

Kubo (2004) utilizou uma configuragéo de distribuicdo de particulas polidisper-
sas em seus experimentos. Aqui,o termo polidisperso refere-se a uma mistura em que
a fase dispersa, composta por duas ou mais fragées de particulas diferentes, encontra-
se diluida na fase dispersante. Tanto nos experimentos de referéncia, quanto nas
simulagcées numéricas realizadas neste trabalho, foi utilizada e/ou considerada uma
configuracao de concentracao de particulas com a mesma massa especifica, porém

com diferentes tamanhos de graos.

5.1.2 Configuracdo Numérica

No presente estudo foram realizadas trés simulacdes, correspondentes aos ex-
perimentos B1, B5 e C5 de Kubo (2004), esta ultima (C5) também foi comparada
ao trabalho realizado por Nasr-Azadani et al. (2013). A Figura 5.1 mostra a confi-
guragao bidimensional empregada nas simulagdes computacionais realizadas, sendo

estas idénticas aos experimentos de referéncia.

Para estas simulagdes, adicionou-se ao codigo utilizado por Francisco (2014) o
método das fronteiras imersas (sec. 4.4). Para este caso a Equacao de Navier-Stokes

adimensional é escrita como:

ou - 1= - 1 -

. H = — — = — 2 — t g .
5 \Y 2[V(u®u)—|—(u V)u}+—R€Vu+f—i—ce, (5.1)
onde ef € o vetor unitario que indica a direcdo da aceleracdo da gravidade,e? =

(0,—1,0) . ¢* é a concentragao total de particulas dada por:

N
= Zc,-, (5.2)
i=1

nesta equacgao c; representa o campo de concentracao para cada i-ésima particula C;
com relacdo a fragao volumétrica inicial C,, i.e.

i=1,..,N. (5.3)
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Figura 5.1. Desenho esquematico das simulacdes. Acima configuracdo somente com rampa (simula-
coes B1 e B5), abaixo configuracdo com acréscimo das ondulacgées (simulagcao C5). Adaptado de Kubo
(2004)

A concentracgdo total de particulas (c!) varia entre 0 no fluido limpido e 1 no

volume inicial.

Observe que todas as quantidades dimensionais serdo definidas, deste ponto
em diante, pelo simbolo " ~ ".

A evolucéao temporal do campo de concentracdes € descrita pela seguinte equa-
céo de transporte de escalares (Equacéo da advecgao-difusao):

301» 1
ot ReS¢;

onde u' é a velocidade de queda adimensional da i-ésima particula e Sc; € o nUmero

Vi i=1,..,N (5.4)

+ (T +ule?) - Ve, =
de Schmidt descrito como a relagéo entre a taxa de difusividade dos campos de velo-
cidades e de concentracgdes, i.e.

Se; = i=1,..N. (5.5)

g’b_N>| N3

Na Eq. 5.5 © e k; representam, respectivamente a viscosidade cinematica do
fluido e o coeficiente de difusdo associado ao i-€simo campo de concentracdo de

particulas.

Na Eq. 5.4 a difusividade é incluida para considerar o espalhamento das par-
ticulas em suspensao, causado pela difusdo hidrodindmica ou pela natureza polidis-
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persa do escoamento (NECKER et al., 2002). Hartel et al. (2000) demonstram que
essa difusdo nao afeta significativamente a dindmica do fluxo, enquanto o niamero
de Schmidt for igual ou maior que um. Para todas as simulacdes deste trabalho sera
utilizado S¢; = 1.

A velocidade de queda adimensional ! é expressa como u’ = U! /U, onde

Ui é a velocidade de queda de Stokes da particula e U, é a velocidade de flutuagéo
definida como:

% H(,a art_ﬁO)CrA
Uy =1 =213, 5.6
\/ 5 o (5.6)
aqui, toma-se como comprimento caracteristico para adimensionalizacdo metade da

altura do volume de sedimentos inicial i.e. I, = H /2 (vide Fig. 5.1).

Desta forma o numero de Reynolds nas Equagdes 5.1 e 5.4 é definido como;

Upl.

v

Re =

(5.7)

O numero de Richardson (Ri) para a configuracdo lock-exchange é definido

como:

"
Ri=2¢ (5.8)

sendo §’ a gravidade reduzida, podemos reescrever a Equagédo 5.6 como U, = \/ch’,
o que resulta em Ri = 1, fazendo com que a Equagéo 4.1 tome a forma da Equacéo
5.1.

Neste ponto é feita a adimensionalizagdo dos parametros definidos por Kubo
(2004), que utilizou uma mistura experimental de material ndo-coesivo de massa es-
pecifica pya+ = 2650 kg/m3. A mistura inicial é representada por seis fragdes de dife-

rentes tamanhos, com seus respectivos diametros (d:

pm), a fragao volumétrica relativa

(¢;) utilizada, a velocidade de queda dimensional (U;’pm) e adimensional (u’) apresen-
tada na Tabela 5.1, sendo que Kubo (2004) utilizou a relagédo proposta por Gibbs et al.
(1971) para definicdo da velocidade de queda da particula. A mistura tem uma fragéo
volumétrica global de particula C, = 0, 02.

O volume inicial de sedimento tem dimensdes (conforme Fig. 5.1) L; x H x W =
0,5x 0,2 x0,17m onde W é a largura do tanque de experimentos. Desta forma, como

l. = 0,1 m, tem-se os parametros adimensionais L; x H =5 x 2.
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O tanque utilizado por Kubo (2004) tem dimens&o horizontal L, = 10 m, o
que nos daria um comprimento adimensional L, = 100, como isto geraria um alto
custo computacional optou-se por simular aproximadamente metade do dominio, ou
seja, L, = 45, sendo que este dominio mostrou-se suficiente para que a corrente de
densidade se propagasse sem atingir o fim do dominio.

Em consequéncia do uso do método das fronteiras imersas, optou-se por si-
mular todo o fundo do canal através desta metodologia, criou-se assim, um plano
adicional no fundo do dominio de dimensao h, = 0,4. A dimensao vertical do dominio
(L,) variou de acordo com a altura da rampa inicial (h,), i.e. L, = H + h, + hs.

A velocidade de flutuacdo e o nimero de Reynolds s&o, respectivamente, U, =
0,18 m/s e Re ~ 18000. Hartel et al. (2000) observa que, mesmo para grandes valores
de Numero de Reynolds, quantidades de fluxo, como a velocidade da frente de sedi-
mentos, dependem apenas de forma muito fraca de Re. Assim sendo, por motivos de
custo computacional, foi utilizado Re = 5000 nas simula¢des deste trabalho.

Tabela 5.1. Fragdo volumétrica relativa ¢;, didmetros ci;art (um), velocidade de queda U;pm (m/s) e

velocidade de queda adimensional u?.

i C; d;a'rt U g,,m ul
-] [wm]  [m/s] [-]
0,1 125,0 0,0136 0,0631
0,15 105,1 0,00846 0,047
0,25 88,4 0,00623 0,0346
0,3 62,5 0,003 0,0183
0,15 44,20 0,0017 0,0094

0,05 31,25 0,000864 0,0048

—

D O A W DN

Nasr-Azadani et al. (2013), realizou diversas simulagées numeéricas sobre cor-
rentes polidispersas, sendo que também desenvolveu um cédigo baseado no método
DNS e no método das fronteiras imersas (/BM) para simular obstaculos em correntes
de densidade. Em seu trabalho, Nasr-Azadani et al. (2013) utilizou os mesmos para-
metros referentes a velocidade de queda das particulas e 0 mesmo numero de Re
para realizar sua simulacdo numérica referente ao experimento C5 de Kubo (2004).
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E importante mencionar que, Kubo (2004), também realizou simulagdes nu-
méricas em seu trabalho, porém seu método é baseado nas Equacdes Médias de
Reynolds (RANS), que utiliza modelos de turbuléncia para simular o escoamento, em
conjunto de modelos de erosao e re-suspensao de particulas, o que difere bastante
do cédigo empregado neste trabalho. Por tais motivos, ndo sera feita a comparacéao
entre os resultados computacionais deste trabalho com os apresentados no trabalho
de Kubo (2004).

Os parametros empregados nas trés simulagdes realizadas neste trabalho sdo
apresentados na Tabela 5.2, onde n, e n, s&o 0s numeros de pontos da malha com-

putacional nas direcdes x e y respectivamente.

Para a configuracdo C5 s&o adicionadas trés sucessivas saliéncias idénticas
de dimensoes L, = 10 e hy, = 0, 36, conforme Figura 5.1.

Tabela 5.2. Relagao dos parametros empregados nas simulagées B1, B5 e C5

Sim. L, x L, Ny X Ny LixH L,xh, L,xhg At
B1 45x4,4 2305x451 5x2 20x2 - 0,001
B5 45x3,4 2305x321 5x2 10x1 - 0,001
C5 45x3,4 2305x321 5x2 10X1 10x0,36 0,001

5.1.2.1 Condi¢des de Contorno e Iniciais

O fechamento das equacoes junto as fronteiras do dominio € feito impondo-se

as seguintes condicdes de contorno:

u=0; @:0; 80@’:0 em x=0¢e x=1L,. (5.9)
ox ox
ac,»
(u,v) = (0,0); dy =0 em y=1L, (5.10)

Na regido da fronteira imersa é empregada a seguinte condi¢do de contorno:

Jc; e
v Lot — (). 11
" + uge ” 0 (5.11)

(u7v) = (070);

Na condicao inicial (¢t = 0) o fluido encontra-se em repouso, ou seja, (u,v) =
(0,0). O campo de concentragdes inicial de particulas é gerado por uma fungéo tan-
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gente hiperbdlica, ajustada de maneira que sua forma assemelhe-se a um degrau e
seu valor maximo corresponda a fracao inicial da particula correspondente i.e.

¢i(t=0) = ¢, F — %tanh (x\/ReScl-)} : (5.12)

2

O tempo adimensional é expresso como:

t= 2 (5.13)

sendo ¢ 0 tempo dos experimentos que, de acordo com Kubo (2004) é ¢ = 100 s, 0 que

resulta em um tempo adimensional ¢ = 180.

5.1.3 Resultados

A Figura 5.2 mostra a evolugéo da frente da corrente para as simulagées re-
alizadas em comparacao aos experimentos citados anteriormente. Para B1 somente
sera comparado a posicao da frente da corrente, pois apenas este dado é apresentado

nos resultados de Kubo (2004) para tal experimento.

50

T T T T
B1 - Presente Trabalho
B5 - Presente Trabalho
C5 - Presente Trabalho
B1 - Kubo(2004) ——-——

B5 — Kubo(2004) ------- e
40 F C5 — Kubo(2004) ------- T T i

20 - /4 ,

Posicéo da Frente (x;)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tempo (t)

Figura 5.2. Comparacao da evolucao da posigao da frente entre os casos numéricos (presente trabalho)
e experimental (KUBO, 2004).

As Figuras 5.3, 5.5 e 5.9 mostram a evolugado do campo de concentracéo total
de particulas (c;) da corrente para as simulacdo B1, B5 e C5 respectivamente, onde

somente € mostrado L, = 35 por questdes de melhor visualizacao.
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Figura 5.3. Evolugao do campo de concentragao total de particulas (¢;) da corrente na simulagéo B1
parat =0, 10, 20 e 30, de cima para baixo respectivamente.

O depésito de particulas é feito pela integragéo no tempo do fluxo de particulas
sobre a interface soélido-liquido como:

N

mLQZE:U?%@@@ﬁy (5.14)

=1

sendo que o resultado é normalizado com o depésito no tempo final (¢t = 180).

A comparacédo do perfil de depédsito de particulas no tempo ¢ = 180 para a
simulag&o B5 é observada na Figura 5.4.

Para a simulacao C5, foi possivel realizar a comparacao da posicao de frente,
perfil de depbsito e massa suspensa (m,) também com as simulacdes realizadas por
Nasr-Azadani et al. (2013), onde a massa em suspenséo é calculada integrando-se as
concentracdes das diferentes particulas presentes em toda a fracao liquida do domi-

nio, conforme mostrado a seguir,

Wﬂﬂ:LqW, (5.15)

onde V € o dominio computacional acima da fronteira imersa.
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Figura 5.4. Comparagao do depdsito de particulas para ¢ = 180 entre os casos numéricos (presente
trabalho) e experimental (KUBO, 2004) para a configuragéo B5.

0.25 0.5 0.75

Figura 5.5. Evolugdo do campo de concentracédo total (¢;) da corrente na simulagdo B5 para ¢t =
0, 15, 17,5 e 20 de cima para baixo respectivamente.

Na Figura 5.6 é apresentada a massa de particulas em suspensido em relacéao
a massa suspensa inicial m’(t)/m'(0). Percebe-se que a configuragdo C5 apresenta
uma boa aproximagado entre os resultados computacionais, sendo que observou-se
uma pequena diferenca na massa em suspensao para as particulas de menor veloci-

dade de sedimentacao.

Essa diferenga pode ser causada pelas diferentes metodologias de célculo em-
pregadas, assim como pela resolucdo imposta a malha para solucdo do problema.
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Nasr-Azadani et al. (2013) utiliza uma malha com espagamento Az = 0,039 por

Ay = 0,0125, enquanto que neste trabalho a resolugdo da malha é de Az = 0,0195
por Ay = 0,0106.
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Nasr ug = 0.0631 Nasr ug = Total DNS ug =0.005 ———--—-
Nasr ug = 0.047 DNS ug =0.0631 ———-—-— DNS ug = Total -—--—--—
Nasr ug = 0.035 DNS ug = 0.047 Frente Kubo(2004)
Nasr ug = 0.0183 DNS ug =0.035 —------ Frente DNS
Nasr ug = 0.0095 DNS ug =0.0183 --—--—- Frente Nasr (2012) --------

Nasr ug = 0.005 DNS ug = 0.0095

Figura 5.6. Comparagéo da massa em suspensao (m,) e posi¢do da frente (zs) entre os casos numé-
ricos (DNS refere-se ao presente trabalho e Nasr a Nasr-Azadani et al. (2013)) e experimental (KUBO,
2004) para a configuragao C5.

Para o perfil de depdsito em C5 (Fig.5.7) e B5 (Fig. 5.4) é observada uma dife-
renca razoavelmente significativa entre os métodos computacionais e o experimento
de Kubo (2004). Entre os métodos numéricos existe uma boa concordancia entre os
resultados obtidos.

Para a posicao da frente (z), observada na Figura 5.2, nota-se uma boa apro-
ximacgao no inicio das simulacdes, porém a partir do tempo ¢ = 35, a frente resultante
das simulacdes, diminui sua velocidade de forma significante em relacdo ao seu ho-
mélogo experimento. De acordo com Nasr-Azadani et al. (2013), as possiveis razoes
para esta discrepancia incluem o numero de Reynolds inferior na simulacdo, a poten-
cial presenga de erosao e re-suspensado de particulas acumuladas no leito e/ou uma
velocidade de queda menor na experiéncia do que a estimada.

Porém, de acordo com os trabalhos realizados por Francisco (2014) e Espath
et al. (2014), percebe-se que a posicao da frente e o perfil de depdsito sao bastante
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Figura 5.7. Comparagéo do perfil de depdsito final entre os casos numeéricos (presente trabalho e Nasr-
Azadani et al. (2013)) e experimental (KUBO, 2004) para a configuragéo C5.

afetados pelo efeito bidimensional do sistema. A diferenga entre o caso bidimensional
e o tridimensional (conforme Fig. 5.8) € bem semelhante a diferenca encontrada na
comparacao das simulagdes B1, B5 e C5 do presente trabalho, com seus analogos

experimentos realizados por Kubo (2004).

Ainda de acordo com Francisco (2014), os grandes vértices do célculo bidi-

mensional, que podem ser visualizados na evolugao inicial do campo de concentragao
total de particulas (Fig. 5.3, 5.5 e 5.9) atuam como mecanismos de aprisionamento de

particulas, o que influencia diretamente no perfil de depdésito.

25

T
Bidimensional
Tridimensional -------

Experimental -

Posicao da Frente (x;)

30
Tempo (t)

60

Figura 5.8. Comparacao da posicao da frente entre simulagcdo numérica bidimensional e tridimensional
realizadas por Francisco (2014) e seu homélogo experimento realizado por Gladstone et al. (1998).
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Figura 5.9. Evolucdo do campo de concentracao total de particulas (c;) da corrente na simulagdo C5
parat =0, 10, 15 e 20 de cima para baixo respectivamente.

No caso dos perfis de sedimentacao nota-se que, para as referentes dimensées
do volume inicial e uma concentracao de particulas em suspensao de C, = 0,02, tem-
se uma massa de sedimentos inicial mq ~ 900 g, por outro lado, fazendo a integracao
da curva de sedimentacao do experimento C5 (Fig. 5.7) obtemos m =~ 500 g, 0 que
indica que uma boa parte das particulas sedimenta antes da remocao da barreira que
separa os dois fluidos.

No caso experimental, existe ainda a hipétese de que as particulas néao este-
jam em uma mistura perfeitamente homogénea e que o mecanismo de agitacao gere
turbuléncia antes da liberagdo da mistura, o que pode dar inicio ao processo de se-
dimentagao antes do inicio efetivo dos experimentos. Nos estudos numéricos tém-se
que, no instante inicial, o fluido estd completamente em repouso e que a mistura é
perfeitamente homogénea.

5.2 Simulacdo Numérica de Pluma Piperpicnal em Canal

Inclinado

5.2.1 Configuracdo Experimental

Lamb et al. (2010) realizaram uma série de experimentos para analisar a dina-
mica de formacao de correntes hiperpicnais a partir de plumas turbulentas geradas nas
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descargas de rios (i.e. ponto de mergulho) durante as cheias. A Figura 5.10 exemplifica
o conceito do ponto de mergulho, onde o fluxo carregado de sedimentos proveniente
de um rio qualquer desemboca em um corpo receptor (oceano), onde a velocidade do
fluxo diminui constantemente através da zona de estagnacado. Apés a linha costeira
€ formada uma regido de pluma turbulenta com profundidade limitada. A coluna de
sedimentos gerados pela pluma turbulenta colapsa ao atingir uma profundidade cri-
tica, gerando uma zona de mergulho, que € uma regido de transicdo entre a pluma

turbulenta e a corrente hiperpicnal gerada ap6s o mergulho da coluna de sedimentos.

Ponto de

= Linha Ponto de
- estagnacao

Costeira  Mergulho

Pl_uma'c'om"l\

“profun- S
{ - didade Zona de

Nivel do
Mar

| .- Zona de Estag

Corrente

1 Hiperpicnal <

Elevagao

R 3 o i .::}:I'imitada"'l:r Mergulho : \
Distancia

Figura 5.10. Esquema das principais zonas de pluma turbulenta geradas por fluxos de rios. Transicao do

escoamento gerado por um rio através de uma zona de estagnacao, pluma com profundidade limitada

entre a linha costeira (shoreline, x = z,) e o ponto de mergulho (plunge point, x = x,), zona de mergulho

(zp < z < zq) € corrente hiperpicnal (z > z4). O comprimento das setas representam as velocidades
relativas do escoamento. Adaptado de Lamb et al. (2010)

Os experimentos de Lamb et al. (2010) foram realizados em uma rampa incli-
nada, de 3 m de comprimento, colocada no interior de um canal hidraulico de 7 m de
comprimento e 0, 24m de largura, preenchido com agua limpida. O sedimento em sus-
pensao foi introduzido na caixa de entrada, garantindo um fluxo bem misturado, que
foi espalhado de forma uniforme por toda a largura do canal. O nivel de 4gua do canal
foi mantido levemente abaixo do nivel da caixa de entrada através do uso de um tubo
vertical. Sete experiéncias foram realizadas com diferentes concentragées iniciais de
sedimentos e vazdes de entrada. Em todas os experimentos foi utilizado como sedi-
mento uma mistura de silica de tamanhos variados, com velocidade de queda média,
de acordo com Lamb et al. (2010) de 4,4 x 10~* m/s.

A Figura 5.11 a seguir é a configuracao do canal utilizado por Lamb et al. (2010)
para realizacdo dos referidos experimentos, os quais deram origem as simulacdes

realizadas neste trabalho.
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Entrada de sedimentos + agua

*ﬁ* |<_ Secdo de Testes (2.5 m)—>-| Tubo vertical
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Dreno &
- L

Figura 5.11. Desenho esquematico dos experimentos. Adaptado de Lamb et al. (2010)

5.2.2 Configuracdo Numérica

Para tentar reproduzir as experiéncias de de Lamb et al. (2010), no codigo com-
putacional incompact3d fez-se necesséaria a adimensionalizacdo dos parametros, ou
seja, a definicdo dos numeros de Reynolds (Re) e Richardson (Ri) do escoamento e
a velocidade de queda adimensional da particula. Para tal fim utilizou-se como com-
primento caracteristico (I.) a altura do canal de escoamento na entrada da secédo de

testes que, de acordo com o autor, € de aproximadamente 0,01 m (I. ~ 10mm). Desta

forma os parametros sao calculados como:

: (5.16)

onde U, é a velocidade de entra do escoamento U, = cjo/ic e v, € a viscosidade
cinematica da agua (7, = 8,93 x 107" m?/s).

~

)
Ri = Jparte. (5.17)
Ug

onde g,,,; € a gravidade reduzida da particula calculada como:

g]/)art = (ppAart - 1> Coga (518)

a

onde p,.+ € @a massa especifica da particula utilizada pelo autor (p,.« = 2650 kg/m?) e
p. € a massa especifica da agua (p, = 997 kg/m?).

A velocidade de queda adimensional da particula é expressa como:

A

U 272 .0l
Uy = 1:art _ partgpart7 (51 9)

UO 9ﬁa00€0
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onde Us,,, € a velocidade média de queda das particulas (U,

a part

= 4,4 x 10" m/s de

acordo com o autor) e 7.+ € 0 raio médio das particulas.

Para adimensionalizar as dimensdes do canal (Fig. 5.11) fez-se L, = l}/l}, onde
L, é o dominio adimensional na diregao longitudinal e I, é a dimensao horizontal da
secéo de testes experimental (I, = 2, 5m); L, = I,/I. onde L, é o dominio adimensional
na direcao vertical e Zy € a dimensao vertical da secao de testes experimental (Zy R~
0,135 m).

A Tabela 5.3 a seguir apresenta a relagdo de parametros empregados nas ex-
periéncias, onde ¢, é a vazao volumétrica de agua por unidade de largura, ¢, é a
concentragdo inicial de sedimentos, S é a inclinagdo da rampa (S = tanf), z, e Bp
sao, respectivamente, o ponto de mergulho e altura da coluna de sedimentos no ponto
de mergulho.

Tabela 5.3. Configuracédo dos experimentos realizados por Lamb et al. (2010),e respectivos parametros
adimensionais.

1 2 3 4 5 6 7

go (m*/s) 10,0025 0,0043 0,0012 0,0016 0,0033 0,0043 0,0043
co (%) 0,12 0,36 2,0 0,54 0,54 0,54 1,0

S o1 005 005 005 005 005 0,05
z,(m) 06 2,1 1,0 1,5 1,7 1,8 1,5
h, (mm) 150 110 50 70 75 95 65
U, (m/s) 025 043 012 016 033 043 0,43

Re 2800 4815 1345 1792 3695 4815 4815

Ri 0,003 0,008 0,22 0,035 0,008 0,005 0,009
Us 0,002 0,001 0,0037 0,003 0,0015 0,001 0,001

A admensionalizacao das dimensdes do canal hidraulico empregado nos expe-
rimentos resultou em um dominio computacional (L,,L,) = (250 x 14), o que resultaria
em um alto custo computacional, por esse motivo, optou-se por reduzir o dominio

computacional para (L,,L,) = (120 x 7).

Foram realizadas simulacées com base no experimento nimero 3 de Lamb et

al. (2010), pois este mesmo apresenta o maior valor do nimero de Ri, e também a
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menor distancia de mergulho (z,) para uma inclinagdo S = 0,05. Variou-se entdo a
concentracao original de sedimento, a velocidade de queda da particula e a inclina-
¢ao da rampa, para analisar a influéncia destes parametros no comportamento da
sedimentacdo e principalmente na variacao do ponto de mergulho da corrente de den-
sidade.

A relacao completa dos parametros empregados nas simulagdes realizadas
€ listada na Tabela 5.4, sendo que At refere-se ao passo de tempo adimensional
empregado nos calculos.

Tabela 5.4. Relacdo dos parametros utilizados em todas as simulacgdes, me é o diametro (um) corres-
pondente a velocidade de queda adimensional. A* corresponde a experiencia 3 de Lamb et al. (2010)

~

Sim. | ¢ Ri Re S Ug dpart | Ly X L, Ny X Ny, At

) 1 | | H -] | [wm] [-] [-] [-]

2,0 0,22 | 1345 | 0,05 | 0,0037 | 21 120 x 7 | 2881 x 321 | 0,001
1,5(0,17 | 1345 | 0,05 | 0,0037 | 21 120 x 7 | 2881 x 321 | 0,001
1,0 | 0,11 | 1345 | 0,05 | 0,0037 | 21 120x 7 | 2881 x 321 | 0,001
2,510,28 | 1345 | 0,05 | 0,0037 | 21 120 x 7 | 2881 x 321 | 0,001
2,0 0,22 | 1345 | 0,05 | 0,0018 | 15 120 x 7 | 2881 x 321 | 0,002
2,0 0,22 | 1345 | 0,05 | 0,0074 | 30 120 x 7 | 2881 x 321 | 0,001
200,22 |1345| 0,1 | 0,0037 | 21 | 80x7,5 | 1921 x 257 | 0,002
200,22 |1345| 0,2 | 0,0037 | 21 | 80x7,5 | 1921 x 257 | 0,002
2,0(0,22 | 1345 | 0,1 | 0,0037 | 21 | 75x10,5| 1441 x 361 | 0,002
2,00,22 | 1345| 0,2 | 0,0037 | 21 75x16 | 1441 x 577 | 0,002

=

S~ D Qhm U Qw

A Figura 5.12 mostra a configuragdo do dominio de célculo utilizado na mai-
oria das simulagbes realizadas para a pluma hiperpicnal, onde k. é altura do canal
de entrada e z;,; € a dimens&o horizontal do canal inicial antes do inicio da rampa.
Adotou-se z;,;, = 3 em todas as simulagdes realizadas, sendo h, = 1 resultante da
adimensionalizacao do sistema. Para as configuracbées G e H foi utilizada uma confi-
guracgao levemente diferente, como sera mostrado na Secéo 5.2.5.
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Liquido

Ly

Figura 5.12. Desenho esquematico das configuracbes do dominio de calculo (fora de escala).

5.2.2.1 Condigdes de Contorno e Condi¢ao Inicial

As condicbes de entrada (x = 0) do dominio sé&o prescritas pela imposicao das
condi¢des de Dirichilet, ou seja:

Cpart = F, U= (F,0,0), (5.20)
onde
F(y) —tanh{g[g/— (Ly—l)]}. (5.21)

Onde 6h é a espessura do perfil de concentragcdo e da camada cisalhante.
Na expectativa de produzir instabilidades de Kelvin-Helmholtz e/ou Holmboe, opta-
se por um valor pequeno para éh, de maneira a permitir a transicdo do escoamento
definido pela condigdo de entrada. Esta interface deve ser bem resolvida, implicando
que, no minimo, a resolugao deve ser de 1/24 para um 6h = 1/10 (PINTO et al., 2012;
HENNIGER, 2011).

Na saida do dominio computacional (x = L,) as condi¢ées de contorno sao as

seqguintes:
—acé’z” + U”’”—a((;”;” =0, (5.22)
% + U . Vi =0, (5.23)

onde U’" é a velocidade de convecgao normal ao contorno para os campos de con-
centragdo de particulas, enquanto U>* é a velocidade de conveccdo associada ao
transporte dos vértices para fora do dominio computacional. Em todas as simula¢des
foram consideradas U*" = 1 e U = (1,1).
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Assume-se neste trabalho que a superficie livre (y = L,) é indeformavel, essa
premissa € satisfeita pela prescricdo do fluxo nulo do campo de concentracao de par-
ticulas através desta fronteira e deslizamento livre para o campo de velocidades como

segue:
aCpart o
=0 (5.24)
Ju v

Na interface solido-liquido (i.e fronteira imersa) € definida condicao de néao des-
lizamento para todas as componentes do campo de velocidades , enquanto que, para
o campo de concentracdo de particulas, € permitido o depdsito com a velocidade de
gueda de Stokes. Estes requisitos sao satisfeitos pelo conjunto de condi¢des de con-
torno de advecgao, e de Dirichlet para a concentragdo de particulas e o campo de
velocidade do fluido, respectivamente:

aCpart aCpart

ot o

=0, (5.26)

<y
I
o

(5.27)

Para a condicéo inicial (¢ = 0) considerou-se o seguinte:
Cpart = 0, (528)

u=(F,0,0), (5.29)
onde F' ¢ definido pela equacgao 5.21.

Foram realizadas simulagdes numéricas para um tempo adimensional final ¢ =
500.

5.2.3 Influéncia do Numero de Richardson

O numero de Richardson relaciona a energia potencial devido a diferenca de
densidade a energia cinética de um fluxo. Tendo como base a simulagédo A* variou-se
a concentracao inicial (cg) original em 0,5% para mais e para menos, conforme Ta-

bela 5.4. As figuras a seguir representam os campos meédios de concentragéao (Fig.
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5.13) , velocidade longitudinal (Fig. 5.14) e velocidade vertical (Fig. 5.15) para as con-
figuracoes A*, B, C e D, os campos foram calculados ap6s a estabilizacdo do escoa-
mento (i.e. quase-permanente), ou seja,representam a média temporal do escoamento
(300 <t < 500).

Figura 5.13. Comparacao entre os campos médios de concentragao de particulas suspensas para Ri =
0,11, Ri = 0,17, Ri = 0,22 e Ri = 0,28 de baixo para cima respectivamente; legendas de cores
mostradas acima de cada imagem.

Percebe-se claramente na Figura 5.13 que a variacdo da concentragéo ini-
cial de sedimentos (c¢y) causa um deslocamento no ponto de mergulho da corrente,
percebe-se também uma influéncia sobre a espessura da corrente hiperpicnal que se
forma apds o mergulho, sendo que no caso onde Ri = 0,22 a espessura da corrente
€ a mais estavel como vé-se nas Figuras 5.13 e 5.14.

E perceptivel na imagem da Figura 5.15 que, na regido onde a coluna de se-
dimentos colapsa, ocorrem as maiores velocidades negativas verticais e a sensivel
desaceleracao da velocidade longitudinal. Ainda, analisando a Figura 5.14 percebe-se
gue ocorre também, a transi¢cdo da regidao de velocidade maxima da superficie na re-
gidao a montante do ponto de mergulho, para a superficie da fronteira imersa na regiao
a jusante do mesmo ponto, devido ao colapso da coluna de sedimentos.

Os gréficos (Fig. 5.16) a seguir representam o perfil médio de elevagédo do
campo de concentracdo de particulas, a espessura da coluna de sedimentos e da
corrente hiperpicnal e também o perfil de velocidades longitudinais médias, calculado
a partir do estado quase-estacionario (i.e. média temporal 300 < ¢ < 500).

O perfil médio de elevacao do topo da coluna de sedimentos ((h..,)) consiste
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Figura 5.14. Comparagao entre os campos médios de velocidade longitudinal para Ri = 0,11, Ri =
0,17, Ri = 0,22 e Ri = 0,28 de baixo para cima respectivamente; legendas de cores mostradas acima
de cada imagem.
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Figura 5.15. Comparacgao entre os campos médios de velocidade vertical para Ri = 0,11, Ri = 0, 17,
Ri = 0,22 e Ri = 0,28 de baixo para cima respectivamente; legendas de cores mostradas acima de
cada imagem.

em encontrar o primeiro ponto a partir do final do dominio, no campo de concentracao
média (Fig.5.13), na direcdo vertical (y = L,), para cada posi¢do em z; paral < i < n,,
onde a concentracdo média de particulas seja igual a uma concentracdo média de
referéncia (¢ es).

A espessura média da coluna de sedimentos ({%.,)) € da corrente hiperpcinal é
obtida subtraindo-se da altura do perfil médio de elevagéo ({he..) Fig. 5.13) a altura da
interface solido-liquido (fronteira imersa) para cada posicao x, ou seja, considerando

a funcdo que define a fronteira imersa como f,(x;) pode-se escrever:
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hesp(xi> = hele<xi> - fy(xz) (530)

A velocidade longitudinal média (u,) € calculada a partir do campo de veloci-
dade longitudinal média (Figura 5.14), sendo que pode ser definida como:

J=Jhge

Uy
J=Jty

onde 1 < j < ny, sendo que jy, = fy(x;)/Ay,com Ay = L, /(n,—1), jn.,. = hee(xi)/Ay
e N = jhele - jfy
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Figura 5.16. Perfil médio de elevacao da coluna de sedimento, espessura e velocidade longitudinal

média

Na Figura 5.16(c) percebe-se a que a variacdo da velocidade para o campo
médio do escoamento até o ponto de colapso do escoamento € dada pela relagéo
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(uz) = qo/hesp, ONde gy € vazdo média de entrada e h.s, a espessura da coluna de
sedimento até o ponto de mergulho (Fig. 5.16(b)). O que esta de acordo com as ana-
lises feitas por Lamb et al. (2010) onde, em seus graficos para a velocidade média
calcula este valor (depth-averaged velocity) até o ponto de mergulho pela equacéo da
continuidade, i.e. U = cjo/fz, onde gy é a vazao por unidade de largura conforme Tabela
53ehéa espessura da coluna de sedimentos (deph-limited plume) antes de colap-
sar, sendo que a velocidade a jusante do ponto de mergulho foi medida utilizando um
perfilador acustico Doppler’.

Percebe-se nas Figura 5.16(a) e 5.16(b) que a posi¢cao do ponto de mergu-
Iho varia de forma constante para Ri = 0,17, Ri = 0,22 e Ri = 0,28, sendo que para
Ri = 0,11 a variagdo é muito maior, o que pode ser um efeito da configuragao bidimen-
sional do sistema. Como pode se observado nas Figuras 5.19 e 5.17, ocorre uma in-
tensa vorticidade na regido antes do ponto de mergulho, fato este que, de acordo com
os estudos realizados na configuracdo lock-exchange (ESPATH et al., 2014; FRAN-
CISCO, 2014), é provavel que nao ocorra em uma configuragao tridimensional.

Figura 5.17. Comparagao do campo instantaneo de vorticidade para Ri = 0,11, Ri = 0,17, Ri = 0,22 e
Ri = 0,28, de cima para baixo respectivamente, em ¢ = 500.

Os resultados mostrados nas Figuras 5.16(a) e 5.16(c), foram baseados nos
resultados exibidos por Lamb et al. (2010) em seu trabalho, que pode ser visto na
Figura 5.18. A comparacao quantitativa dos resultados néo € possivel, uma vez que o

autor dos experimentos, mostra os dados referentes a experimentos que nao se pbde

' O perfilador utiliza ondas acusticas em faixas tipicamente compreendidas entre 300 e 3.000 kHz
para medir a vazao, através da mudanca de frequéncia das ondas refletidas por material em suspen-
sdo (efeito Doppler). Através de processamento interno, os equipamentos determinam a velocidade
do fluxo através da velocidade relativa das particulas em suspensao em relagao a velocidade do
equipamento.
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reproduzir nas simulagdes realizadas neste trabalho, devido ao baixo numero de Ri

resultante nas adimensionalizagdes.
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Figura 5.18. Perfil médio de elevacdo da corrente e velocidade média (depth-averaged velocity), de
cima para baixo respectivamente, dos experimentos de Lamb et al. (2010).

Porém, é possivel perceber um boa aproximacao qualitativa dos resultados.
Tanto o perfil médio de elevagéo, quanto o perfil de velocidades médias longitudinais
(depth-averaged velocity) nos resultados de Lamb et al. (2010), vistos na Figura 5.18,
apresentam padroes muito semelhantes aos obtidos nos resultados das simulagdes
computacionais mostrados na Figura 5.46, onde o aumento da concentracédo de se-
dimentos gera a retracdo no ponto de mergulho e também maiores velocidades na
corrente hiperpicnal gerada. De acordo com Lamb et al. (2010), as variacdes vista em
seus resultados para a regido a montante do monto de mergulho, foram causadas,

em geral, pela variagdo no nivel de agua no reservatdrio durante a realizagcao de seus
experimentos.

A comparacao da fotografia do experimento 7 de Lamb et al. (2010) visto na
Figura 5.20, com o campo instantdneo de concentracao de particulas mostrado na
Figura 5.13, reforga ainda mais o fato de que as simulagbes computacionais reprodu-
zem, de forma qualitativa, muito bem o fendémeno do ponto de mergulho em plumas
hiperpicnais. A fotografia mostra ainda, um comportamento muito semelhante ao ob-
servado na simulagao para Ri = 0, 11.
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Figura 5.19. Comparagéao do campo instantdneo de concentragcao de particulas suspensas para Ri =
0,11, Ri = 0,17, Ri = 0,22 e Ri = 0,28, de cima para baixo respectivamente, em ¢ = 500.

Plunge paint

Depth-limited plume
M"““‘———

01m Turbidity current

Figura 5.20. Fotografia do experimento 7 de Lamb et al. (2010), mostrando a regido de mergulho

(plunge-point), a corrente turbiditica formada apds o mergulho (turbidit current) e a espessura da coluna

de sedimentos (deph-limited plume). Vortices de Kelvin-Helmholtz nas zonas de mergulho e corrente
turbidez marcados com asteriscos.

O aumento da vorticidade esta relacionado a diminuicdo do numero de Richard-
son, pois da propria definicdo deste citado anteriormente, temos uma diminui¢cdo da
relagdo energia potencial/energia cinética do fluxo, fazendo com que os vortices gera-
dos na entrada do dominio computacional tenham que atingir maiores distancias antes

de colapsar e formar a corrente hiperpicnal.

Este fator limitou a realizagdo de simulagdes bidimensionais, pois para Ri muito
pequenos 0s grandes vortices causam uma grande dissipagado da concentracéo de se-
dimentos na entrada do dominio de célculo fazendo com que a coluna de sedimentos
nao acumulasse energia potencial suficiente para colapsar e gerar a corrente hiper-

picnal.

Nos graficos a seguir € mostrada a evolugédo da energia cinética (Fig. 5.21(a))
e potencial (Fig. 5.21(b)) da pluma hiperpicnal.

A energia cinética do sistema é calculada por:
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Eult) = /V % (2 +?) d, (5.32)

onde V é a fracdao o volume do dominio que representa o fluido, ou seja, o volume

acima da regiao delimitada pela fronteira imersa.

Para a energia potencial fazemos,

E,(t) = / cAydy, (5.33)
v
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Figura 5.21. Evolugédo da energia cinética e potencial da corrente de densidade.

Na energia cinética vista na Figura 5.21(a), percebe-se a sua diminuigdo cons-
tante até o momento de inicio da corrente hiperpicnal. Vé-se uma oscilacao da ener-
gia até o momento em que a coluna de sedimentos alcanca a profundidade maxima
antes de colapsar e apds, uma forte aceleracdo até o momento em que a corrente
atinge o fim do dominio computacional. Depois deste ponto a energia cinética tende a
se manter razoavelmente estavel, mas com uma certa oscilacdo causada pela varia-
cao temporal do ponto de mergulho em torno da posicdo média vista na Figura 5.13.
Ressalta-se que a energia cinética inicial ndo € nula, pois a condicdo em ¢t = 0 para a
velocidade do fluido é dada pela Equagéao 5.29.

Para a energia potencial (Fig. 5.21(b)) nota-se que a evolucao ocorre de forma
contraria a energia cinética, ou seja, Ri menores apresentam maiores energias poten-
ciais, visto que a coluna de sedimentos inicial ocupa uma maior por¢ao do dominio,
também nota-se, que a evolucao inicial € idéntica até ¢ ~ 50, como ocorre com a ener-

gia cinética. Para Ri = 0,28 ocorre um novo aumento na energia potencial a partir de
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t = 300 fruto do colapso da corrente hiperpicnal no final do dominio computacional e
consequente aumento da concentragdo nesta regido, como pode ser visto na Figura
5.19.

Analisando a posicao da frente de sedimentos em funcéo do tempo (Fig. 5.22(b))
percebe-se que até t ~ 50 a evolugédo € muito proxima para todos os casos da mesma
maneira que nas energias cinética (E£j) e potencial (E,).

A massa suspensa apresentada na Figura 5.22(a) é calculada como:

ms(t) = /cdv. (5.34)
v
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Figura 5.22. Particulas em suspens&o (m;) e Posi¢éo da frente de sedimentos (z ).

A evolucao temporal do depésito de particulas, D; (Fig. 5.23), ao longo do com-

primento longitudinal é obtido por:
t
Dz, 1) = / (s Pugdt. (5.35)
0

A massa suspensa apresenta um crescimento aproximadamente linear até o
instante em que a frente alcanga o final do dominio, sendo que para Ri = 0.22 se
mantém estavel apds este instante, para as outras configuragbes a massa continua a
crescer e se torna estavel proximo ao final do tempo computacional. Para Ri = 0.28
ocorre 0 aumento da massa suspensa apds o t = 300 da mesma forma como na

energia potencial.

O perfil de depdsito mostra que no inicio do dominio a sedimentagao é idén-
tica, independente do numero de Richardson, sendo que o depdsito alcan¢a maiores
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Figura 5.23. Comparacgéao do perfil de depésito para ¢t = 50, ¢ = 150 e ¢t = 500

distancias pois a velocidade da frente de sedimentos aumenta com o aumento de Ri
conforme Figura 5.22(b), a diferenca de ¢t = 500 para t = 150 € muito pequena no inicio
da rampa, sendo que em ¢ = 500 o perfil de deposito decai suavemente ao longo do
dominio, indicando a capacidade da corrente hiperpicnal de transportar o material por

maiores distancias.

A taxa de sedimentacéao (), calculada com:

‘ 1 Ly Lo
i) = [ etz (5.36)

apresenta um comportamento bastante linear até o momento em que a frente alcanca
o fim do dominio. O detalhe do grafico demonstra os instantes iniciais das simulagdes,
onde percebe-se 0 aumento da taxa de sedimentacdo em ¢ ~ 16, 0 que pode ser oca-
sionado pela formagéao da corrente hiperpicnal. Percebe-se ainda que para Ri = 0,22
o grafico apresenta um comportamento estavel apds ¢ ~ 250, para as demais configu-
racoes vé-se ainda um leve aumento na taxa, indicando a necessidade de simulagbes
com ¢ > 500. A variagao da concentracao inicial de particulas apresenta pouca influén-

cia sobre este aspecto.
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Figura 5.24. Taxa de sedimentacao (ni;)

5.2.4 Influéncia da Velocidade de Queda da Particula

Nesta secdo é apresentada a andlise da influéncia da velocidade de queda
da particula (u;) no comportamento da pluma hiperpicnal, assim como foi analisada
influéncia da concentracéo inicial (¢y) na secao anterior. Serdo apresentados os resul-
tados das configuracdes A*, F' e GG. As figuras abaixo representam os campos médios
de concentracao de particulas em suspensao (Fig. 5.25) e velocidade longitudinal (Fig.
5.26) para as configuracdes citadas, os campos foram calculados ap6s a estabilizacao
do escoamento (i.e. quase-permanente), ou seja, representam a média temporal do
escoamento (300 < ¢t < 500), como na se¢ao anterior.

Figura 5.25. Comparacao entre os campos médios de concentracdo de particulas suspensas para us =
0,0018, us = 0,0037 e us = 0,0074 de baixo para cima respectivamente; legendas de cores mostradas
acima de cada imagem.
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Figura 5.26. Comparacgéao entre os campos médios de Velocidade longitudinal para u, = 0,0018, us =
0,0037 e us = 0,0074 de cima para baixo respectivamente; legendas de cores mostradas acima de cada
imagem.

Na Figura 5.25 percebe-se que a velocidade de queda tem menor influéncia na
posi¢ao do ponto de mergulho do que a concentragao inicial de particulas (Fig. 5.13).
O efeito € maior na concentragdo de particulas da coluna de sedimentos inicial e na
espessura da corrente apés o mergulho, devido a uma maior sedimentagcdo na parte
inicial do dominio, como também pode ser observado nos campos de concentracéo

instantaneos de particulas na Figura 5.28.

O perfil médio de elevacéo do topo da coluna de sedimentos ((h..)), a espes-
sura média da coluna de sedimentos ((h.s,)) € da corrente hiperpicnal e também o
perfil de velocidade longitudinal média ({u.)), calculados a partir do estado quase-
estacionario é visto na Figura 5.27. Para u, = 0,0074, na Figura 5.27(a), nota-se que
o ponto de mergulho apresenta uma transicao mais suave no colapso da coluna de
sedimentos em corrente hiperpicnal e que a corrente apresenta um perfil mais cons-
tante no seu comprimento inicial. Proximo ao final do dominio ocorre uma mudanca no
perfil provavelmente pela rapida diminuicdo da concentracao de particulas suspensas
e consequente diminuigdo da velocidade da corrente, causada pela maior velocidade
de sedimentacgdo, para as demais velocidades de queda o perfil € bem semelhante.

Na Figura 5.27(c) nota-se também a pequena influéncia na velocidade inicial
da corrente hiperpicnal, somente ha diferenca relevante para o final do dominio em

us = 0,0074, pelo mesmo fato mencionado anteriormente.

Nas Figuras 5.28 e 5.29 quase ndo ha a formacao dos vortices de Kelvin-
Helmholtz para u; = 0,0074 como vé-se para as demais velocidades. Este fato é

causado pelo amortecimento viscoso da turbuléncia gerada no escoamento, devido
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Figura 5.27. Perfil médio de elevagao da coluna de sedimento, espessura e velocidade longitudinal
média

Figura 5.28. Comparagéao do campo instantdneo de concentragdo de particulas suspensas para us =
0,0018, u, = 0,0037 e u, = 0,0074 para t = 500.

a maior velocidade de queda das particulas em suspenséo presentes no fluido.

Nos graficos a seguir € mostrada a evolugédo da energia cinética (Fig. 5.30(a))
e potencial (Fig. 5.30(b)) da pluma hiperpicnal.
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Figura 5.29. Comparagao do campo instantaneo de vorticidade para us = 0,0018, us = 0,0037 € us =
0,0074 para t = 500.
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Figura 5.30. Evolugéo da energia cinética e potencial da corrente de densidade.

Ha muito pouca diferencga entre as energias para u, = 0,0018 e 0,0037, tanto
potencial, quanto cinética. Também h& uma tendéncia a diminuicdo das energias con-
forme aumenta a velocidade de queda devido ao fato de ocorrer maior sedimentacao

e consequente diminuicdo da concentracao de particulas no dominio.

Os graficos da taxa de deposicao i, (Fig. 5.31(a)), do perfil de depdsito (Fig.
5.32) , a posigdo da frente de sedimentos x, (Fig. 5.31(c)) e a massa suspensa m
(Fig.5.31(b)) séo apresentados a seguir.

Os graficos citados mostram que a velocidade de queda tem uma influéncia
muito maior sobre o perfil de depdsito e taxa de sedimentagédo do que a concentragdo
inicial de sedimentos, como ja visto em outras simulagdes realizadas neste programa
de pesquisa (PINTO et al., 2012). Ja a posicao da frente de sedimentos é pratica-
mente idéntica nos trés casos, diferentemente do grafico da Figura 5.22(b), indicando
que a velocidade da corrente hiperpicnal é influenciada pela concentracao inicial de
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particulas (c,).

250

0.8 —
ug=00018
ug=0.0018 — U = 0.0037
0.7 | ug = 0.0037 1 Uy =0.0074 ——

Ug=0.0074 —— 200 .
S 0.6 ‘g
O
05} S
205 50l |
£ z
B 0.4 2
0 [}
S o3l 5100 |
g g
© (C
Fo2¢t s

501 |
0.1
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0080 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (t) Tempo (1)
(a) ms (b) my

120 T T T

Ug=0.0018 ——
110 uz =0.0037
100} Uus=0.0074 —— ~

©
o
T

80 [
70
60 -
50 [
40 -
30+
20 -
10
0

Posicéo da Frente (x;)

0 25 50 75 1boT ;ggo (:)éo 175 200 225 250
(c) z¢
Figura 5.31. Taxa de sedimentacdo, material suspenso e posicao da frente de sedimentos para u, =
0,0018, us = 0,0037 € us = 0,0074

O perfil de depésito (Fig. 5.32), é praticamente constante para as duas menores
velocidades de queda, a quantidade de material depositado segue a mesma proporgcao
do aumento na velocidade de queda da particula. Para u, = 0,0074 ocorre ainda uma
queda brusca na quantidade de material depositado no final do dominio computacional
em t = 500 em consequéncia da maior sedimentacdo que ocorre no canal de entrada

e inicio da rampa.

A taxa de sedimentacéo (Fig. 5.31(a)) tem a mesma proporcao de aumento que
ocorre na quantidade de material depositado, sendo que para as menores velocidades
esta taxa se mantém constante a partir de ¢t =~ 250. Para a maior velocidade ocorre
um aumento na taxa de sedimentagédo a partir de ¢ = 300, coincidentemente ocorre
também o aumento da energia cinética do escoamento a partir deste mesmo instante

de tempo, ja na massa suspensa ocorre uma suave diminui¢ao.
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Figura 5.32. Comparacgéao do perfil de deposito para ¢t = 50, ¢ = 300 e ¢t = 500

Na massa em suspensdo a sua evolugdo se da de forma quase linear para
us = 0,0018 e 0,0037, sendo que, a quebra nesta linearidade, vista entre ¢ = 200
e t = 250, indica o momento em que a frente alcanca o fim do dominio de célculo.
Diferentemente, a maior velocidade de queda nao apresenta comportamento linear
como as menores velocidades. Tem-se ainda que a massa em suspensao continua a
crescer acentuadamente para a menor velocidade de queda, indicando a necessidade

de maior tempo computacional.

5.2.5 Influéncia da Inclinacdo da Rampa

Para analisar a influéncia da inclinagéo da rampa, foram realizadas simulagées
com duas configuragdes diferentes. Na primeira configuracao foi limitado o dominio na
direcao vertical, obtendo assim, um plano ao fim da rampa no fundo do dominio, ou
seja, criou-se um canal inclinado com fundo plano, conforme Figura 5.33, sendo que

a dimensao hy na Fig. 5.33 foi fixada em h; = 0, 5.

Para a segunda configuragéo limitou-se o dominio na direcao horizontal, e fez-
se com que a rampa ocupasse todo o dominio, sem a presenca de um plano extra no

fundo do canal, conforme configuragdo apresentada na Figura 5.12.
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Figura 5.33. Canal inclinado com fundo plano.

As Figuras a seguir representam os campos médios de concentracao de par-
ticulas suspensas (Fig. 5.34), velocidade longitudinal (Fig. 5.35) e velocidade verti-
cal (Fig. 5.36). Campos calculados apés a estabilizacdo do escoamento (i.e. quase-
permanente) conforme apresentado nas segdes anteriores. Nestas figuras percebe-se
gue o aumento na inclinagdo da rampa causa uma forte retracdo no ponto de mergu-

lho, mais acentuada do que a causada pelo aumento da concentragao inicial.

Figura 5.34. Canal inclinado com fundo plano. Comparagao entre os campos médios de concentragao
de particulas em suspenséo para S = 0,05, S = 0,1 e S = 0,2 de cima para baixo respectivamente;
legendas de cores mostradas acima de cada imagem.

Para S = 0.1 e S = 0.2 ocorre 0 aumento na regido de mergulho, observado na
Figura 5.36, sendo que ocorrem regides de velocidade vertical positiva em sequéncia
das regides com velocidade vertical negativas logo apds a regiao de mergulho da

corrente, consequéncia da turbuléncia e formacao dos grandes vértices.

Na Figura 5.34 nota-se para S = 10% e S = 20% que, apos o final da rampa
e inicio do fundo plano ocorre 0 aumento do perfil da corrente média, este efeito €
conhecido como ressalto hidraulico (hidraulic jump) (GARCIA, 1993) e ocorre devido
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Figura 5.35. Canal inclinado com fundo plano. Comparacao entre os campos médios de velocidade
longitudinal para S = 0,05, S = 0,1 e S = 0,2 de cima para baixo respectivamente; legendas de cores
mostradas acima de cada imagem.

a mudanca brusca na velocidade do escoamento causada pela descontinuidade da

rampa.

A brusca modificagao na inclinacdo da rampa faz com que surjam velocidades
longitudinais negativas proximo a fronteira imersa na regido antes do ponto de mer-
gulho, como visto na Figura 5.35, caracteristicas de uma regido de recirculacédo de

fluxo.

Figura 5.36. Canal inclinado com fundo plano. Comparacgéo entre os campos médios de velocidade
vertical para S = 0,05, S = 0,1 e S = 0,2 de cima para baixo respectivamente; legendas de cores
mostradas acima de cada imagem.

Para S = 10% observa-se um acumulo de concentracao de particulas em sus-
pensao, no dominio de calculo no decorrer do tempo computacional, causando um
deslocamento do ponto de mergulho como pode ser visto nas Figuras 5.38 e 5.39.
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Figura 5.37. Perfil médio de elevagao da coluna de sedimento, espessura e velocidade longitudinal
média para diferentes angulos de inclinagcao da rampa.

Este efeito é provavelmente causado pelo ressalto hidraulico que ocorre no final
da rampa, porém para S = 20% n&o ocorre 0 mesmo, possivelmente pelo fato de que a
corrente no inicio do fundo plano possua maior velocidade neste Ultimo caso, conforme
pode ser observado na Figura 5.37(c), devido a inclinacdo acentuada da rampa, o que
faz a corrente a jusante do ponto de mergulho ser empurrada para fora do dominio,

sem ocorrer um maior acumulo de concentragdo de particulas em suspenséo.

A diferenga na inclinagdo da rampa também reflete na energia cinética do sis-
tema (Fig. 5.41(a)), a qual aumenta de acordo com acentuacéo da inclinacéo, visto que
que essa mudanca brusca gera uma maior aceleracdo na corrente no fluxo de sedi-
mentos. Ja na energia potencial (Fig. 5.41(b)) esta diferenca nao é significativa, sendo
ressaltado apenas o aumento constante para S = 10% sem ocorrer estabilizacao.

Nas Figuras 5.38 e 5.39 pode ser visualizado claramente a formagao de gran-
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Figura 5.38. Comparagao do campo instantdneo de concentragéo para S = 0,05, S =0,1,e S = 0,2
em ¢ = 500.

Figura 5.39. Comparacgédo do campo instantaneo de vorticidade parapara S = 0,05, 5 =0,1,e S =0,2
em ¢t = 500.

des vortices no inicio da rampa, causados pelo confinamento bidimensional do canal
de entrada. Em S = 0, 2 ocorre ainda formacao de um vortice de rotagao contraria na
regiao imediatamente ap6s o ponto de mergulho, causado pela forte aceleragédo no
fluxo de concentracao de particulas, aceleragdo esta percebida também nos graficos
das Figuras 5.37(c) e 5.41(a).

E possivel afirmar ainda que a variagdo vista na energia cinética do escoa-
mento € causada por este continuo processo de formacao e colapso de vortices de
concentragao no inicio da rampa, fato este observado da mesma forma nas configura-

cOes anteriores.
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Figura 5.40. Canal inclinado com fundo plano. Comparagéo do perfil de deposito para ¢t = 50, ¢t = 150 e
t =500

O grafico de material depositado (Fig. 5.40) demonstra um padrao de depdsito
maior no inicio da rampa para S = 0,1 e S = 0,2, sendo que apenas em S = 0,05
o perfil de depdsito no tempo final apresenta um comportamento quase constante e
S =0, 2 apresenta maior depdsito na primeira metade do dominio.

A taxa de sedimentacao (Fig. 5.42(a)) apresenta comportamento estavel para
todos os casos, esta mesma diminuiu conforme aumentou a inclinacdo da rampa,
resultado da maior turbuléncia e vorticidade geradas como visto nas Figuras 5.38 e
5.39.

Diferentemente da taxa de sedimentacado, a quantidade de massa suspensa
(Fig. 5.42(b)) nao se estabiliza e continua crescendo, principalmente para o caso em

que S =0, 1.

Os resultados para a segunda configuragdo mencionada € vista em sequéncia,
onde € apresentado apenas o campo de concentracdo temporal médio de particulas
suspensas (300 < t < 500) para as configuragdes I e J na Figura 5.43.

Na Figura 5.43, visualiza-se 0 mesmo comportamento no ponto de mergulho

observado anteriormente na Figura 5.34.
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Figura 5.42. Canal inclinado com fundo plano. Taxa de sedimentacdo e material em suspensao para
5$=0,05,5=0,1e5=0,2

Em S = 0,2 ocorre uma maior espalhamento da concentracdo de particulas
suspensas, devido a turbuléncia causada pela inclinacao mais acentuada da rampa.
Como nao ocorre ressalto hidraulico nestas configuracdes, a corrente hiperpicnal e o
ponto de mergulho se mantém estaveis para S = 0, 1, diferentemente da configuracao
observada na Figura 5.34.

O efeito do espalhamento da concentragédo de particulas suspensas também é
percebido nos graficos da taxa de sedimentacao (Fig. 5.44(a)) e de material suspenso
(Fig. 5.44(b)). A taxa de sedimentacdo e o material suspenso s&o bastante proximos
para S = 0,05e S = 0,1. Em S = 0,2 a quantidade de massa suspensa continua
crescendo devido a turbuléncia gerada, como visto na Figura 5.46.
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Figura 5.43. Comparacéo entre os campos médios de Concentracdo para S = 0,1 e S = 0,2 (con-
figuragbes I e J) de cima para baixo respectivamente; legendas de cores mostradas acima de cada

imagem.
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Figura 5.44. Taxa de sedimentacao e material em suspensao para as configuragbes I e J.

De acordo com as Figuras 5.46 e 5.47, para S = 0,2 a turbuléncia no ponto
de mergulho, causada pela brusca mudanca na profundidade do canal, faz com que
nao seja possivel a geragdo de uma corrente hiperpicnal continua, apresentando um
comportamento préximo ao de uma corrente por pulso (surge-like), porém isto pode
ser também um efeito da configuracdo bidimensional do sistema.

No grafico da Figura 5.45(a) o perfil médio do topo da coluna para S = 0, 2 ter-
mina antes do fim do dominio de calculo, sendo que o campo médio de concentragao
nesta regiao do dominio € muito difuso devido a dissipacao causada pela turbuléncia.

Na Figura 5.45(b), nota-se a forte aceleragéo inicial da corrente apés o ponto
de mergulho, devido a forte inclinacao da rampa. A aceleragdo € mais intensa nesta
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configuracdo pois nao existe descontinuidade na rampa.
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Figura 5.45. Perfil médio de elevacao da coluna de sedimento e velocidade longitudinal média para as
configuragdes I e J.

O grafico de material depositado (Fig. 5.48) mostra um padrdo de depésito
maior no inicio da rampa para S = 0,1 e S = 0,2, como j& foi visto na primeira confi-
guracao apresentada nesta secao. O padrao em geral é muito parecido para os dois

casos, porém neste ultimo caso, ocorre maior acimulo de material no inicio da rampa.

Figura 5.46. Comparacao do campo instantaneo de concentragédo para S = 0,1, e S = 0,2 em ¢ = 500
(configuracdes I e J).
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Figura 5.47. Comparacao do campo instantaneo de vorticidade para paraS =0,1,e .S = 0,2 em ¢ = 500
(configuragdes I e J).
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Figura 5.48. Comparacéao do perfil de depésito para ¢t = 50, t = 300 e t = 500

5.2.6 Influéncia da Salinidade

Nesta secao serdao apresentados resultados referentes a influéncia da salini-
dade na formacao da pluma hiperpicnal, para este fim foi adicionada a configuracao A*
o campo de salinidade, o que resultou em um numero de Richardson para a salinidade
Ri,, = 0,36 considerando-se a massa especifica da dgua salgada p,,; = 1025 kg/m3.

Neste caso é adicionada a equacéao do transporte para a salinidade:
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8csal o 1 2
' sal — & &~ sal s .37
o + U - Vega ReScsa,V Csal (5.37)

Para a condig&o de contorno na entrada (z = 0), saida (= = L,) e topo (y = L,)

acrescenta-se as seguintes equacoes respectivamente:

csu=1—F em z=0 (5.38)
(9csal bnacszzl o o
LU=l —0 em z=L, (5.39)
acsal
= = L .
9y 0 em y y (5.40)

Nao se permite fluxo do campo de concentragdo de salinidade através do

campo de fronteira imersa, i.e:

acsal
Ay

=0 em y=0 (5.41)

As condigdes iniciais (¢t = 0) aplicadas foram:

Cpart = 07 Csalt = 17 U = (F7 07 0) ) (542)
onde F' é definido pela Equacao 5.21.

Foram realizadas duas simulacées conforme Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Influéncia da salinidade.

Sim. | ¢ (%) | Ripart | Risa | Re S Usg L, x L, Ny X My At
K 2,0 0,22 | 0,36 | 1345 | 0,05 | 0,0034 | 120 x 7 | 2881 x 321 | 0,002
L 4.0 0,45 | 0,36 | 1345 | 0,05 | 0,0034 | 120 x 7 | 2881 x 321 | 0,002

As simulagbes se desenvolveram até um tempo ¢t = 1600, sendo que nos pri-
meiros 250 passos de tempo ndo houve presenca de concentracdo de particulas, esta
s6 foi adicionada quando a interacdo da dgua doce com a agua salgada atingiu um
estado estacionario (¢t = 250) (HENNIGER, 2011).



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 77

A primeira configuracao apresenta uma caracteristica tipica de um escoamento
hipopicnal, pois Ris, > Riy, COMO pode ser observado nas Figuras 5.49 e 5.50. A
presenca da salinidade faz com que a pluma turbulenta seja transportada pela super-
ficie do dominio computacional por uma grande distancia.

Devido a condicao de contorno imposta a particula na parte inferior do dominio,
onde esta mesma cai livremente através da fronteira imersa, ndo ocorre 0 acumulo de
concentracao suficiente no inicio da rampa para iniciar uma corrente de densidade
hiperpicnal a partir da pluma hipopicnal, conforme € observado nos experimentos de
Parsons et al. (2001).

Figura 5.49. Influéncia da salinidade. Campos de salinidade, concentragéo de particulas e vorticidade,
de cima para baixo respectivamente, para Riyqr: = 0,22, Rizq = 0,36 € t = 600

Figura 5.50. Influéncia da salinidade. Campos de salinidade, concentragéo de particulas e vorticidade,
de cima para baixo respectivamente, para Ri,qr: = 0,22, Rigq = 0,36 € £ = 1600

Na segunda simulacéo foi adotada uma maior concentracao inicial de sedimen-

tos fazendo Ri,.« > Risq € forgando assim uma corrente hiperpicnal. Nas Figuras 5.51
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e 5.52, observa-se que a corrente hiperpicnal empurra 0 campo de salinidade para fora
do dominio, sendo que em ¢ = 1600 a salinidade é praticamente nula.

A taxa de sedimentacédo na Figura 5.53(a) aumenta de acordo com a eleva-
céao do numero de Richardson como ja visto nas configuragcdes sem a presenca da
salinidade, sendo que essa taxa se mantém constante em grande parte do tempo
computacional, a curva em azul nesta figura representa a taxa de sedimentacao para
a configuracao A*, e observa-se que esta se aproxima bastante da curva para a con-
figuracao L (em verde).

A massa suspensa (Fig. 5.53(b)) se mantém contante para a maior concen-
tracdo em quase todo o tempo computacional, sendo que no final observa-se uma
tendéncia a diminuir. Para Ri,.+ = 0,22 a massa suspensa ainda estad em processo

de acumulo, como pode ser visto nas Figuras 5.49 e 5.50.

Figura 5.51. Influéncia da salinidade. Campos de salinidade, concentracdo de particula e vorticidade,
de cima para baixo respectivamente, para Ripqr: = 0,45, Rizq = 0,36 € t = 600

Figura 5.52. Influéncia da salinidade. Campos de salinidade, concentragao de particulas e vorticidade,
de cima para baixo respectivamente, para Ri,q-: = 0,45, Rigq = 0,36 € £ = 1600
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Figura 5.53. Taxa de Sedimentagado, massa suspensa e perfil de depédsito para as simulagbes com
salinidade. Em verde Rip.+ = 0,45, vermelho Ri,q,: = 0,22 e azul Rip.+ = 0,22 sem presencga de
salinidade, apenas para (a) e (b).

Do perfil de depésito (Fig. 5.53(c)) observamos que a corrente hiperpicnal gera
um depdsito contante em todo o dominio, e que consegue depositar uma maior quan-

tidade de material do que a pluma hipopicnal, como ja era esperado.

Nao serdo tecidos maiores comentarios para esta secao, pois as simulacoes
aqui apresentadas sobre a influéncia da salinidade foram as primeiras realizadas nesta

configuragéo, sendo necessario um maior tempo de estudo deste caso no futuro.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho empregou o método da Simulagdo Numérica Direta através do
uso do cddigo computacional Incompact3d, com o intuito de reproduzir numericamente
a influéncia da topografia de um canal sobre o comportamento de correntes de den-
sidade geradas por sedimentos em suspensdo, sendo esta topografia gerada pelo

método das fronteiras imersas.

A primeira parte deste estudo foi focada na comparacao de correntes de den-
sidade polidispersas na configuragdo lock-exchange, motivada pelos experimentos
de Kubo (2004) e também pelo trabalho namerico realizado por Nasr-Azadani et al.
(2013).

Na segunda parte, as aten¢des foram fixadas na tentativa de reproduzir a dina-
mica de mergulho de plumas hiperpicnais geradas a partir de descargas de rios, tendo
como fator de motivagao os experimentos realizados por Lamb et al. (2010).

Todas as simulagées computacionais foram realizadas para configura¢ées bidi-
mensionais apenas. O parecer geral sobre os resultados obtidos neste estudo para os
casos citados acima € apresentado nas sec¢oes a sequir.

6.1 Da Configuracao Lock-Exchange

Os resultados para esta configuracdo, mostraram uma razoavel diferenca en-
tre os resultados numéricos e os experimentos de referéncia na questdo quantitativa
do assunto, principalmente para a geometria mais complexa, onde notou-se maior
sedimentagéo no inicio do dominio computacional em relagcdo aos experimentos. Da
posicdo da frente da corrente observou-se uma boa concordancia em todos os casos

nos instantes iniciais das simulacgoes.

Essas diferencas sédo o reflexo no numero de Reynolds empregado nas simu-
lag6es (Re = 5000) em comparagdo aos homologos experimentos (Re ~ 18000), da
possivel ocorréncia de re-suspensao de particulas e erosdo do leito nos casos ex-
perimentais, 0 que nao é presente nos casos numéricos e também fruto do efeito

bidimensional do sistema.
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Estes resultados reforcam o fato, ja observado no trabalho de Espath et al.
(2014), de que a configuracao bidimensional ndo € capaz de reproduzir quantitativa-
mente bem os resultados experimentais, sendo necessaria a realizacao de simulacoes
tridimensionais, o que nao foi possivel no decorrer deste trabalho.

A despeito destas diferengas, as simulagées numéricas se mostraram uma efi-
ciente ferramenta de estudo para os casos, possibilitam a visualizagao da inteira evo-
lucédo da corrente de densidade e os detalhes completos de suas estruturas para todos
os instantes de tempo.

6.2 Da Simulacdo Numérica de Plumas Hiperpicnais

A segunda, e mais longa, parte deste estudo, contemplou a reproducao, em
configuragdo bidimensional, do fenbmeno conhecido como ponto de mergulho. A si-
mulacao realizada com base nos experimentos de Lamb et al. (2010) reproduziu qua-
litativamente os resultados experimentais, mostrando toda a dindmica de formacao de

correntes hiperpicnais geradas em descargas de rios.

Diferencas nos resultados obtidos, séo fruto de diversos fatores, sendo estes,
a bidimensionalidade do sistema; a natureza polidispersa do escoamento experimen-
tal, em contraste das simulagdes realizadas levando-se em consideragao apenas uma
particula; a presenca de deposicao, erosao e re-suspensao de material nos experi-
mentos; a incerteza associada aos dados obtidos dos experimentos.

Foram entao realizadas simulagées computacionais, voltadas a avaliar a in-
fluéncia da concentragéo inicial, velocidade de queda da particula, inclinagao da rampa
e também na influéncia da salinidade na dindmica das correntes de densidade gera-
das nas descargas de rios.

Nas simulacdes observou-se que a concentracéo inicial afeta diretamente a po-
sicao do ponto de mergulho, e também a velocidade de propagacao da corrente hiper-
picnal formada apds o colapso da coluna de sedimentos, 0 aumento na concentracao
causou a retracdo no ponto de mergulho e consequente diminuicdo da espessura da
coluna de sedimentos necesséria para que ocorresse o colapso e 0 aumento da ve-
locidade na secéo inicial da corrente apds o mergulho. Quanto os perfis de depdésito,
estes quase nao foram afetados pela mudanga no ponto de mergulho.
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Quanto a velocidade de queda da particula, quase nao ocorreu mudanca no
ponto de mergulho para as diferentes particulas, sendo que em média, a posicao
permaneceu na mesma distancia. Porém a velocidade de queda influencia diretamente
no perfil de depdsito, uma vez que particulas com velocidade de queda maior, tem a

tendéncia a depositar-se no inicio do dominio.

Para a variacdo do angulo de inclinagdo da rampa também ocorreu a sensivel
retragcdo do ponto de mergulho conforme aumentou-se a inclinagado em ambas as con-
figuracoes apresentadas, esta variacdo na inclinacao gerou uma grande turbuléncia
e maior difusdo da concentragdo no dominio computacional, causada pelos grandes
vértices gerados no canal de entrada.

Estes vortices sao visualizados em todas as simulacdes apresentadas na se-
gunda parte do trabalho e sdo ocasionados pelo efeito da bidimensionalidade do sis-
tema. Este mesmo efeito limitou as simulacdes, pois para numeros de Richardson
muito baixos ocorre uma grande difusdo da concentracao de particulas no dominio.
Para o caso da variacao da inclinacao o perfil de depdsito mostrou uma maior deposi-

¢&0 no inicio da rampa.

O resultado da adicdo do campo de salinidade as simulacdes realizadas mos-
trou um bom acordo com o que visto na literatura, sendo que para R, < Ris, OcOrreu
a formacao de uma pluma hipopcnal que foi transportada pela superficie do dominio.
Nao foi possivel a geragdo de uma corrente hiperpicnal neste caso como nos expe-
rimentos de Parsons et al. (2001), pois 0 campo de concentragdo deixa o dominio
através da fronteira imersa, impedindo o acumulo de concentragcdo necessaria para

ignicéo deste processo.

Em geral o método de simulagdo numérica direta, combinado com o método
das fronteiras imersas, mostrou-se eficiente para o estudo de correntes de densidade
geradas por descargas de rios.
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7 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Alguns trabalhos futuros podem ser desenvolvidos com base nesta dissertacéo,
sendo estes:

O desenvolvimento de simulacdes tridimensionais com a incorporagdo do mé-

todo das fronteiras imersas.

A avaliacdo das tensdes geradas pela correntes hiperpicnais e o potencial de

erosao das mesmas.

A implementacdo de uma condigdo de contorno que permita o acumulo e re-

suspensao de particulas no leito.

A incorporacgao de diversos tamanhos de graos para o modelo de plumas hiper-

picnais

A simulacao da pluma turbulenta com rampa na configuracéo de estuario, per-

mitindo o espalhamento da corrente em todas as diregdes do dominio.

Andlise da influéncia da diferenca de temperatura do corpo receptor em relacédo
ao fluxo adentrante.
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APENDICE A - RECURSOS COMPUTACIONAIS

Os recursos computacionais para a realizacao das simulacdes aqui apresenta-

das sdo os seguintes:

1. Corrente de Densidade Polidispersa:

Notebook HP Pavilion dv6

Processador Intel Core i7-720QM 1.6GHz com 4 nucleos Hyper-Threading;

Placa grafica GeForce GT 230M com 1GB de memoéria RAM dedicada;
Memodria RAM: 6GB;

Tempo aproximado de cada simulagao:48h;
2. Pluma Hiperpicnal:

e Desktop Dell XPS;

Processador Intel i7-2600 3.4GHz com 4 nucleos Hyper-Threading;

Memodria RAM: 16 GB;

Placa gréafica ATI Radeon com 2GB de memoria RAM dedicada;

Tempo aproximado de cada simulagéo: 36h;

O tempo de processamento ndo € cumulativo, pois devido a tecnologia multi-
nucleo presente nas maquinas, foi possivel realizar mais de uma simulagéo simulta-

neamente.

As simulacdes apresentadas neste trabalho geraram um volume de dados de
aproximadamente 600GB.
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