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ANALISE DE CORRENTE DE DENSIDADE EM CONFIGURAGAO DE
BACIA COM ALIMENTACAO CONTINUA

RESUMO

Correntes de densidade sdo escoamentos que ocorrem pela diferenca de massa
especifica entre dois fluidos. Essa diferenca de massa especifica pode ser ocasionada por
diversos motivos, como a diferenca de temperatura e a presenca de particulas no escoa-
mento. Quando a corrente possui particulas em suspensao, tem-se um caso particular de
correntes de densidade, que séo as correntes de turbidez. O estudo dessas correntes €
essencial para a compreensao da formacao de bacias sedimentares, que possuem uma
configuracdo de escoamento ndo confinada. Essa configuracdo ainda é pouco explorada
na literatura, devido a dificuldade de instrumentagéao experimental e do alto custo computa-
cional na simulacao numérica. Assim, se diferencia pela contribuicao a respeito da analise
da sensibilidade do niumero de Schmidt, da influéncia do numero de Reynolds e da velo-
cidade de queda na evolucdo e no formato da frente de uma corrente monodispersa, em
configuracao de bacia com alimentacao continua, usando simulacdo numérica de alta pre-
cisdo. O cbdigo computacional Incompact3D foi usado para realizar Simulacdo Numérica
Direta (DNS) e Simulacédo de Grandes Escalas Implicito (iLES). Analisou-se diferentes va-
ridveis como a posi¢ao e a velocidade da frente da corrente, além de mapas de depdsito e a
evolucao do formato das correntes de densidade. A partir destas analises, observou-se que
o formato desenvolvido pela corrente ndo confinada esta diretamente ligado com a relacéo
entre as forcas inerciais e viscosas do escoamento (ou seja, com o numero de Reynolds) e
com a velocidade de queda da particula. Por fim, ainda foi possivel relacionar a dinamica
da corrente com o mapa de depdsito acumulado e o potencial erosivo no leito do dominio.



Palavras-Chave: correntes de densidade, simulagdo numérica direta, simulacédo de gran-
des escalas, correntes de turbidez, correntes de turbidez ndo confinadas.



ANALYSIS OF DENSITY CURRENT IN BASIN CONFIGURATION WITH
CONTINUOUS FLOW

ABSTRACT

Density current flows occur due to the density difference between the two fluids.
This density difference happens for several reasons, such as the temperature difference
and the presence of particles in the flow. When the flow has suspended particles, this is a
particular case of density currents, which are called turbidity currents. The study of these
currents is essential for an understanding of sedimentary basins formation, which have an
unconfined flow configuration. This configuration is still not deep studied in the literature,
due to the difficulty of experimental instrumentation and the high computational cost of nu-
merical simulation. Thus, the main goal is to identify and analyze the flow patterns and the
deposited map formed by a density current in basin configuration with continuous inflow flow,
using high precision numerical simulation. Incompact3D was used to perform Direct Numer-
ical Simulation (DNS) and Implicit Large Scale Simulation (iLES). Different variables were
analyzed, such as the position and velocity of the front’s current, in addition to deposit maps
and the evolution of the shape of the density currents. From these analyzes, it was observed
that the format developed by the unconfined current is directly related to the relationship
between the inertial and viscous forces of the flow (know as the Reynolds number) and with
the particle sedimentation velocity. Finally, it was still possible to relate the dynamics of the
current to the deposited map formed and the erosive potential in the bed.

Keywords: density currents, direct numerical simulation, large eddy simulation, turbidity
currents, non-channelized turbidity currents.
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1. INTRODUCAO

Correntes de densidade, ou também chamadas de correntes de gravidade, sédo
definidas como o escoamento de um fluido sobre o outro que ocorrem pela diferenca de
massa especifica entre os dois fluidos (Simpson, 1982). A partir dessa definicéo, observa-
se que o movimento das correntes de densidade pode ser encontrado em diversas ocor-
réncias industriais, naturais e geoldgicas (Zgheib, Bonometti e Balachandar, 2015b). Além
disso, em correntes de densidade, o escoamento entre os fluidos ocorre preferencialmente
na horizontal e em decorréncia de diversos fatores. No contexto oceanografico, alguns dos
fatores sao a diferenga de temperatura, a falta de homogeneidade da salinidade da agua ou
a presenca de sedimentos (lama, areia, silte, etc) (Middleton, 1967).

Nesse contexto das correntes de densidade, tem despertado interesse as corren-
tes de turbidez, pois elas sdo um dos maiores responsaveis pela redistribuicao de sedi-
mentos na superficie da Terra (Talling e Allin et al., 2015). As correntes de turbidez sédo
formadas pelo deslocamento de uma mistura de agua com sedimento, devido a diferencga
de densidade entre os dois meios (agua e sedimento) (Manica, 2009). Normalmente, elas
sdo compostas por sedimentos em suspensao como areia e silte de grao fino, que sao agen-
tes importantes para a formagao de reservatorios sedimentares (Middleton, 1967). Também
destacam-se os turbiditos, que sdo depdsitos formados especificamente por correntes de
turbidez e que compdem uma importante classe de bacia sedimentar (Talling e Allin et al.,
2015). Na Figura 1.1 é representada uma bacia sedimentar, com a formac¢ao de uma cor-
rente de turbidez e seus depdsitos. Estima-se que 35% a 40% das reservas mundiais de
hidrocarbonetos estejam armazenados nessa classe sedimentolégica. No Brasil, as princi-
pais reservas confirmadas sdo provenientes desse tipo de reservatorio, 0 que representa
90% das reservas sedimentares brasileiras (D’Avila e Paim, 2003). Por isso, a compreen-
sao a cerca dessas correntes e da formacao dos seus depdsitos, ganhou o interesse da
industria petrolifera nas uUltimas décadas.

As correntes de turbidez podem causar danos irreparaveis em situacdes especi-
ficas. No Brasil, o rompimento da barragem de Brumadinho liberou 12 milhées de metros
cubicos de rejeitos de minério (CNDH, 2019). A velocidade estimada da corrente foi de mais
de 70km/h, deixando centenas de mortos e soterrando grande area de vegetagao da re-
gido de Corrego do Feijao em Minas Gerais (CNDH, 2019). Além desse caso, uma situacao
semelhante ocorreu ha cinco anos atras em Mariana - MG. Com o desabamento da barra-
gem de Mariana, por exemplo, os rejeitos contaminaram as redes hidrol6égicas ao longo de
663, 2km do rio Doce (Fernandes e Goulart et al., 2016) até chegar ao mar e formar uma
grande mancha de lama no oceano (como mostra a Figura 1.2). Apesar desses episédios
de Brumadinho e Mariana, as ocorréncias de correntes de turbidez sdo pouco registradas,
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Figura 1.1 — Representagao de uma bacia sedimentar com a formac&o de uma corrente de
turbidez e seus depdsitos. Fonte: Grotzinger e Jordan (2014)

imprevisiveis e de natureza destrutiva. Por isso, ainda ha questionamentos sobre a sua
natureza e caracteristicas hidrodinamicas (Meiburg e Kneller, 2010).

Figura 1.2 — Mancha de lama ocasionada pela desembocadura dos rejeitos da barragem de
Mariana no Oceano Atlantico. Fonte: Oliveira (2016).

A busca pela compreensao a respeito da dindmica e natureza dessas correntes
avangou nos ultimos anos. Os estudos estdo concentrados em sua maioria em ambientes
de aguas rasas (< 50—250m). Nessas regides, a ocorréncia das correntes € mais frequente
e de curta duragéo (Talling e Allin et al., 2015). No entanto, sdo as correntes de turbidez
de longa duracao que despertam maior interesse, pois sdo responsaveis pela formacao
das bacias sedimentares (Talling e Allin et al., 2015). Devido a isso, ainda sdo necessa-
rias formas eficientes de coletar informagdes sobre as correntes de longa duragéo, ja que
a identificacdo da passagem de correntes de densidade ainda é feita por métodos de alto
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custo (como os métodos de prospeccao nos depdsitos turbiditicos) e que carregam gran-
des incertezas (testemunhos e levantamentos geofisicos). Esses métodos de identificacao
observam apenas o que restou de uma corrente (Talling e Allin et al., 2015) e ndo analisam
0s sucessivos fenbmenos que ocorreram durante a formacéo do depédsito (Manica, 2009).
Assim, sao considerados métodos pouco precisos.

Como alternativa para auxiliar no entendimento de correntes de turbidez e na sua
influéncia para a formacao de depésitos, ganham destaque as reproducoes fisicas das cor-
rentes e as simulagdes numéricas. Gragas a pesquisa e aos avancos tecnologicos, existem
softwares mais eficientes e computadores de alto desempenho que contribuem para os
estudos de simulacdo da dinamica de fluidos. O codigo aberto /Incompact3d € um bom
exemplo disso, pois com ele podem ser realizados estudos numéricos detalhados para ob-
servar os fenébmenos que ocorrem no escoamento, valendo-se de Simulagdo Numérica Di-
reta (DNS) e Simulagbes de Grandes Escalas (LES). A simulacdo numérica permite que
0 pesquisador tenha um controle maior sobre os diferentes parametros que envolvem o
escoamento. Ainda, é possivel ter acesso ha informagcdes como a velocidade da frente e
mapas dos depdsitos gerados pelo escoamento, tornando-se uma ferramenta importante
para pesquisas na area de bacias sedimentares.

A maior parte dos estudos experimentais e numéricos analisam correntes de den-
sidade em um canal, restringindo o escoamento com paredes laterais (Lombardi, Adduce e
La Rocca, 2018). Apesar do estudo de correntes confinadas lateralmente (canal) ser bas-
tante utilizado, a compreensao a respeito do comportamento de correntes de densidade
nao confinadas (Figura 1.1) é importante para auxiliar na investigagdo e compreensao da
formacao dos depdésitos sedimentares. Em relacao ao estudo de configuracées nao con-
finadas, ha recentes avancos na compreensao de correntes de densidade axissimétricas
(Zgheib, Bonometti e Balachandar, 2015b; CANTERO e LEE et al., 2007), com escoamento
iniciando por meio de injecdo de um volume finito de fluido. No entanto, Zgheib, Bonometti
e Balachandar (2015b) destacam que € fundamental estudar os fenébmenos do corpo da
corrente. Por isso, 0 escoamento com alimentag¢do continua € uma forma de compreender
melhor o corpo da corrente de turbidez, ja que a duragéo da corrente e a extensdo do corpo
tendem a ser maiores. Referente aos mecanismos de iniciacao de corrente em alimentacao
continua de fluido, a literatura estd concentrada na analise de propagacao da corrente e
nas condi¢gdes de estado quase-estacionario (Pérez-Diaz e Palomar et al., 2018).

Portanto, este trabalho se destaca por contribuir para preencher a lacuna no que
tange ao entendimento da influéncia do nimero de Schmidt, do nimero de Reynolds e da
velocidade de queda de particulas em correntes de densidade monodispersas em confi-
guracao de bacia com entrada continua de fluido. Busca-se entao, identificar e analisar o
formato da frente da corrente, os padroes de escoamento e dos mapas de depédsitos de
correntes com sedimentos, através de simulagdo numérica de alta precisdo e a compara-
cao com estudos encontrados na literatura. Para alcancar estes objetivos, o trabalho esta
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organizado da seguinte maneira: no Capitulo 2 serdo apresentados os objetivos geral e
especificos do estudo, o Capitulo 3 traz a revisado bibliografica relacionada com o estudo de
correntes de densidade. No Capitulo 4 é descrita a metodologia da pesquisa. O Capitulo 5
discute os resultados a cerca dos parametros analisados. Por fim, o Capitulo 6 discorre
sobre as conclusdes deste estudo.
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2. OBJETIVOS

7

O objetivo deste trabalho é identificar e analisar padrdes no escoamento € no
deposito formados por uma corrente de densidade monodispersa, em uma configuragéo
de bacia com alimentacao continua, por meio de simulagdo numérica de alta preciséo. Para
conformar este objetivo, primeiro terdo que ser atingidos os seguintes objetivos especificos:

 Avaliar a qualidade da solucdo numérica em termos de evolugao e formato da frente
da corrente;

 Analisar a sensibilidade do niumero de Schmidt na evolucao e no formato da corrente;

» Analisar a evolugédo e o formato da frente da corrente com diferentes numeros de
Reynolds;

* Representar e avaliar a deposi¢ao no leito;
+ Identificar e analisar padrdes geométricos no mapa de depdsito;
» Analisar a relacdo da dindmica da corrente com a deposi¢éo no fundo do dominio;

» Observar e avaliar o potencial erosivo da corrente para diferentes velocidades de
queda.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é introduzido o conceito de correntes de densidade, assim como
algumas das suas classificagées e caracteristicas. S&o apresentadas as diferentes con-
figuracbes de escoamento para estudos de correntes de densidade. Além de apresentar
os tipos de formacbes de depdsitos e discorrer brevemente sobre as diferentes aborda-
gens numeéricas, € tragado um paralelo entre correntes produzidas experimentalmente e as
correntes naturais.

3.1 Correntes de Densidade

As correntes de densidade ocorrem quando um fluido com massa especifica es-
coa, preferencialmente na horizontal, para dentro de outro fluido de massa especifica dife-
rente (Simpson, 1982). Tais correntes podem ser definidas como conservativas quando nao
ha variagdo na quantidade de material dissolvido, como € o caso de um escoamento com
agua salina. Ou entdo, como correntes de densidade ndo conservativas, quando ndo ha
conservagao de massa no meio devido a sedimentacao de particulas em suspensao (Ma-
nica, 2009). A classificacdo de correntes de densidade € bastante controvérsia entre os
pesquisadores, porém, Manica (2009) fez uma extensa andlise na tentativa de classificar
as diferentes correntes em relacdo as propriedades do escoamento e da formacéo de de-
pésitos. A seguir sdo apresentadas as classificacoes de correntes de densidade que seréao
pertinentes ao objeto de estudo deste trabalho.

3.1.1 Classificagcdo quanto ao mecanismo de iniciagado da corrente

As correntes de densidade podem ser dividas em duas categorias distintas a partir
do tipo de alimentagéo da corrente (Manica, 2009), conforme ilustrado na Figura 3.1:

» Remobilizacdo instantanea de material (surge-like flows): é caracterizada por formar
0 escoamento a partir de uma quantidade finita de fluido, ou seja, ocorre como um
pulso (Ravenne e Beghin, 1983). Esse mecanismo provoca eventos isolados e com
duracao de tempo relativamente curto. Em ambientes marinhos, pode-se destacar os
deslizamentos e escorregamentos de talude continental (Schuch, 2016). Correntes
como essas, costumam ter velocidade da frente maior que velocidade da cauda (Ra-
venne e Beghin, 1983). Somando a isso, essas correntes transportam grande quan-
tidade de material e atingem altas velocidades, as quais acabam reduzindo apdés ini-
cio dos processos de sedimentacdo (Manica, 2009), conforme pode ser visto na Fi-
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Figura 3.1 — Mecanismos de iniciacdo de correntes (Manica, 2009). O esquema superior
representa a remobilizacdo instantanea de material e o inferior a remobilizagdo continua de
material.

Tempo

gura 3.1. Na natureza, especificamente em meios submarinos que € o viés deste
trabalho, existem eventos conhecidos devido a magnitude e poder de transporte de
material por longas distancias. O deslizamento ocorrido em 1979 durante a constru-
¢ao do aeroporto de Nice na Franga', é um desses casos, pois com uma remobilizagéo
com volume de material de 108m?, a corrente de densidade causada pode ser sentida
a 90km do local do deslizamento (Sahal e Lemahieu, 2011). Experimentalmente, tal
mecanismo € amplamente reproduzido pela configuracdo Lock-release.

» Remobilizacdo nao-instantdnea de material (quasy-steady flow): é o escoamento a
partir de uma alimentacao continua de fluido (Ravenne e Beghin, 1983), que dura um
determinado tempo, podendo ser horas ou dias (Manica, 2009; Alexander e Mulder,
2001). Tal comportamento pode ser visto na natureza quando um rio desemboca no
mar (Schuch, 2016). Sendo que a concentragéo e a granulometria dos sedimentos no
fluido do rio, definem como o escoamento ocorrera proximo a superficie superior ou
no fundo do leito (Francisco, 2018). Ja que a alimentacao pode ocorrer por periodos
longos de tempo, a corrente tem uma aceleragéo inicial e apés determinado tempo,
alcanca velocidade média local quase constante (Manica, 2009). O que corrobora
para a sua denominacao quasy-steady flow (Alexander e Mulder, 2002).

"Noticia sobre o evento: https://bityli.com/KNoYP
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3.1.2  Classificagdo quanto a diferenca de massa especifica

Em escoamentos subaquaticos com transporte de sedimentos, o escoamento pode
ser caracterizado de acordo com a diferenga de densidade da corrente (p;) e o fluido am-
biente (p,) (Alexander e Mulder, 2001), sendo dividido em homo, meso, hipo e hiperpicnal
conforme a Figura 3.2:

« Homopicnal: € um fendmeno que ocorre quando as massas especificas da corrente e
do fluido ambiente sdo iguais (pc = pa)-

» Mesopicnal: é quando ha estratificagdo no fluido ambiente e a corrente tem massa
especifica intermediaria (pa1<pc <pa2)-

* Hipopicnal: acontece no momento em que a massa especifica da corrente € menor
que a massa especifica do fluido ambiente (p. <pa)-

* Hiperpicnal: pode ser visto quando a massa especifica da corrente € maior que a
massa especifica do fluido ambiente (p¢ >pa).

| escoamento homopicnal

Pe Pa = Pe

/ <,
/ )

oy S ERE——

fa,  escoamento mesopicnal

_,_...-——f;‘__._._._j F—u < Fr < Frr_

picnolinha
s / F a2
7 SIS
|

H -
ezl Poinsd =
escoamento hipopicnal

% Pa > Pe

escoamen!g hlperpig_nal
= fa < P
SIS SIS SIS LSS IS

canal de descarga da corrente |

com sedimentos I desenvolvimento do escoamento no fluido ambiente

Figura 3.2 — Classificagao das correntes de densidade em funcao das diferencas de massas
especificas (Adaptado de Alexander e Mulder (2001)).
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3.2 Correntes de Turbidez

As correntes de turbidez sdo um caso particular de corrente de densidade que
apresenta particulas em suspensao devido a turbuléncia de fluido (Meiburg e Kneller, 2010).
O estudos dessas correntes tornaram-se importantes devido a sua capacidade de transpor-
tar sedimentos (e.g. areia, argila e silte) em suspensédo para o fundo submarino, desempe-
nhando um papel sedimentoloégico e geomorfoldgico importante para as bacias sedimenta-
res (Middleton, 1967). Além disso, os turbiditos, como sdo chamados os depdésitos ocasio-
nados por correntes de turbidez, constituem grande parte dos sedimentos no fundo do mar
e em lagos (Meiburg e Kneller, 2010). As tentativas de reproduzir e analisar as correntes
de turbidez na natureza sao dificeis e tém pouco sucesso (Middleton, 1967). Até mesmo
pequenas correntes de turbidez podem danificar equipamentos e instrumentos no leito ma-
rinho. Devido a isso e pela sua alta resolucao no espaco-temporal, as técnicas numéricas
trazem um auxilio para a compreensao e previsao dos processos e depdsitos de correntes
de turbidez (Kneller e Buckee, 2000).

3.3 Caracteristicas das correntes de densidade

Uma corrente pode ser dividida em 3 partes, sendo elas: cabeca, corpo e cauda (Mid-
dleton, 1967; Kneller e Buckee, 2000), conforme demonstrado na Figura 3.3. A cabeca da
corrente € uma regido de grande mistura e possui relacdo com a profundidade total (h)
ocupada pela corrente (Simpson, 1982). O corpo da corrente inicia logo apds a cabeca,
apresentando duas regides: uma fina e densa no fundo e outra mais espessa com fluido
menos denso, que foi incorporado fluidodinamicamente (Britter e Simpson, 1978).

zth |

Figura 3.3 — Caracteristicas morfologicas da corrente Adaptado de Meiburg e Kneller (2010)

Na década de 50, a formacgao da cabeca foi descrita por Keulegan, que observou
o fendmeno em seus experimentos com corrente de solugdo salina em canal horizontal.
Ainda, o autor relata que a regido possui uma espessura maior (h,) do que o escoamento
imediatamente atras da cabeca (Simpson, 1982). Ja na década de 60, Middleton (1967)



29

observou em seus experimentos com sedimentos, um perfil de cabeca similar ao de Keu-
legan, diferenciando-se apenas por um decaimento do “nariz” da corrente. Essa saliéncia
frontal da corrente, também chamada de “nariz”, foi explicada posteriormente por (Britter e
Simpson, 1978) como sendo decorrente da condi¢cdo de ndo deslizamento no fundo. Em
escoamentos de curta duracédo ou de pulso (surge-like flows), o comportamento da cabeca
€ de grande importancia. Enquanto isso, em escoamentos com injecdo continua de fluido
(quasy-steady flows), 0s processos que ocorrem no corpo da corrente tem maior relevancia
para a deposicao de sedimentos (Alexander e Mulder, 2001).

Na Figura 3.3 também podem ser vistos perfis gerais de velocidade e concentracédo
de correntes de densidade. Dessa forma, o perfil de velocidade em correntes de densidade
experimentais e naturais é semelhante ao perfil de jatos parietais (Kneller e Buckee, 2000;
Meiburg e Kneller, 2010). Assim, o perfil possui duas regides de velocidade que sao dividas
pela velocidade maxima (u™¥) (Kneller e Buckee, 2000; Pérez-Diaz e Palomar et al., 2018).
A regido interna (inner region) é proxima ao fundo e apresenta gradiente de velocidade
positivo, sendo geralmente menor que a metade da espessura da regido externa. Ja essa
regido externa possui gradiente de velocidade negativo (Kneller e Buckee, 2000).

Contudo, sabendo que o perfil de concentracao pode variar de acordo com o fené-
meno presente na corrente, que consiste em uma camada de fluido mais denso embaixo e
uma de mistura menos densa e homogénea acima (Kneller e Buckee, 2000), podemos ver
algumas variacoes dos perfis de concentracao na Figura 3.4. Observa-se que o perfil de
velocidade mantém uma forma caracteristica, conforme ilustrado na Figura 3.3 e 3.4.

d

Sedimento fing

Altura normalizada

Velocidade e concentracdo normalizada

Figura 3.4 — Perfis de concentracéo (Kneller e Buckee, 2000) (a) corrente com duas regidoes
bem definidas (mais densa - gradiente de concentracao nulo, menos densa - alta mistura),
(b) corrente nao conservativa com baixas concentragcéao e deposicao, (c) perfil caracteristico
para correntes erosivas, (d) corrente nao conservativa onde 0s graos maiores se assentam
mais rapido e os sedimentos mais finos permanecem em suspensao por mais tempo.

O perfil (a), mostra uma corrente com duas regides bem definidas, sendo uma mais
densa embaixo com gradiente de concentracdo nulo no fundo e uma regido acima menos
densa com alta mistura (por exemplo Britter e Simpson (1978); Middleton (1993)). Ja o perfil
(b), mostra uma corrente ndo conservativa com baixa concentragéo e baixa deposi¢ao, por
isso, possui um perfil mais suave (exemplo Altinakar, Graf e Hopfinger (1996); Garcia e Hull
(1994)). A situagéo (c), mostra um perfil escalonado caracteristico para correntes erosivas
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(exemplo Garcia (1993)). E por fim, o perfil (d), que possivelmente seja o perfil mais préximo
para o caso que sera desenvolvido neste trabalho, € um perfil de corrente ndo conservativa,
onde os graos maiores possuem uma tendéncia a se assentarem mais rapidamente (linha
tracejada) e os sedimentos mais finos permanecem em suspensao por mais tempo (linha
pontilhada) (exemplo Garcia e Hull (1994)).

34 Configuracoes de escoamento

Grande parte do conhecimento adquirido sobre correntes de densidade provém de
estudos com a configuracado chamada de Lock-exchange. Na configuracdo Lock-exchange,
dois fluidos com diferentes massas especificas estdo separados por uma ’porta’ e sao li-
berados pela remogéao dessa porta de separacédo. Tal estudo é baseado na teoria de fluxo
potencial de Von Karman (1940) (Yuan e Horner-Devine, 2013). Porém, nessa configuracédo
ha um volume finito de material entrando no dominio. Em situacdes naturais, as correntes de
densidade e de turbidez ocorrem em um intervalo de tempo tdo grande que podem ser con-
sideradas como um escoamento de alimentacdo continua de fluido. Além disso, Simpson
(1999) ha algumas décadas ja constatou que as correntes decorrentes de Lock-exchange
possuem caracteristicas diferentes das correntes com alimentacao continua, tanto na mor-
fologia da corrente quanto nos fenGmenos que ocorrem durante a evolugéo do escoamento.
Portanto, é importante e relevante compreender sobre as correntes de alimentagéo continua
no contexto de correntes de densidade.

Aliado a constante busca por aproximar-se dos fenbmenos que ocorrem na natu-
reza, o trabalho de Yuan e Horner-Devine (2013) teve como objetivo: analisar, por meio de
experimentos fisicos, a dindmica da corrente de densidade com alimentacao continua com
e sem confinamento lateral da corrente. No estudo, os pesquisadores ressaltam a impor-
tancia de entender as diferencas entre as correntes com diferentes tipo de confinamento,
tendo em vista que a grande parte dos estudos de propagacao de corrente foi realizada
com configuragdes classicas bidimensionais, que dificultam a compreensdo da dindmica
de espalhamento da corrente. No entanto, o estudo de Yuan e Horner-Devine (2013) &
especificamente sobre correntes de densidade denominadas de plumas hiperpicnais, que
ocorrem largamente em rios. Os autores verificaram que a taxa de espalhamento da cor-
rente é altamente dependente das condi¢cdes de entrada e caracterizada pelo numero de
Froude densimétrico. Ainda, foi observado que o espalhamento lateral modifica considera-
velmente a estrutura vertical da pluma. Na configuracdo ndo confinada, a pluma apresenta
um perfil de densidade aproximadamente linear e um perfil de velocidade que se estende na
superficie. A pluma canalizada tem regides de densidade e velocidade uniformes proximas
a superficie. A observacao de Yuan e Horner-Devine (2013) é interessante e demonstra
a dificuldade de encontrar estudos sobre a dindmica de correntes de densidade nao con-
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finadas. O entendimento de correntes ndo confinadas pode auxiliar na compreensao de
fendmenos como a formacao de bacias sedimentares.

Na linha de estudo de correntes ndo confinadas, Lombardi, Adduce e La Rocca
(2018) investigaram a dinamica de correntes de densidade conservativas, escoando livre-
mente por meio de uma configuragao de Lock-exchange com diferentes larguras de janela
de injecdo. Nesse estudo foram realizados experimentos fisicos e simulagdes numéricas
utilizando o modelo de aguas rasas, descrito por La Rocca e Adduce et al. (2008). Embora
a configuracao utilizada seja a de Lock-exchange, o fato do escoamento ocorrer apenas
por uma janela de abertura central, faz com que o escoamento da corrente seja ndo confi-
nado, mesmo ocorrendo com alimentacdo de um volume finito de fluido. Nos experimentos
fisicos, os autores observam que o desenvolvimento da corrente possui um espalhamento
radial, produzindo uma forma tipica de cogumelo e mantendo simetria com a linha de cen-
tro do tanque. Para isso, foram realizados 12 experimentos com numero de Reynolds (Re)
variando de 8850 a 30971, com janela de alimentacao de fluido de trés larguras diferen-
tes (d = 0,136m; d = 0,35m e d = 0,67m), bem como configurando duas alturas iniciais
(ho = 0,10m e hy = 0,15m) e duas massas especificas diferentes para a corrente salina
(po1 = 1010kg/m® e po2 = 1030kg/m?®). O estudo concluiu que a velocidade da frente da
corrente depende da altura inicial e da massa especifica da mesma. Quanto maior a altura
e a massa especifica da corrente, mais rapido viaja a corrente de densidade. Em relacéo
a variacao de largura da janela observou-se que as correntes produzidas com janela mais
larga desenvolvem uma fase linear (ou seja, a velocidade de propagacao € constante ao
longo da linha central da corrente). Por outro lado, as correntes de densidade com janela
menor desenvolvem uma fase nao linear. Nesse ultima configuracdo ocorre uma desacele-
racdo do escoamento e o comprimento da fase nao linear aumenta a medida que a largura
da janela reduz.

Pérez-Diaz e Palomar et al. (2018) analisaram a evolucao hidrodindmica e de mis-
tura de um conjunto de correntes de densidade nado confinadas que foram geradas em
laboratério experimental. A corrente formada tem propagacao lateral livre (conforme pode
ser visto na Figura 3.5). Ela foi analisada variando a inclinagdo do fundo, a taxa do es-
coamento de entrada, a espessura e a concentracao salina da corrente. O estudo mostra
gue o componente principal da velocidade média (uy) reduz acentuadamente ao longo da
corrente de densidade ndo confinada. Isso ocorre devido ao atrito com o fluido ambiente,
a friccdo com o fundo e o espalhamento lateral. Constatou-se também que as flutuagdes
turbulentas de velocidade possuem valores mais altos préximo a entrada de fluido e vao
decaindo rapidamente ao longo da corrente.

Se tratando de estudos de correntes axissimétricas, o trabalho de Inghilesi e Ad-
duce et al. (2018) utiliza configuracdo Lock-exchange e aproximagdo de escoamento de
entrada constante para analisar a formag&o de uma corrente axissimétrica. Foram relacio-
nados a sua forma e evolucao no tempo com regimes caracteristicos comumente descritos
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Figura 3.5 — Experimento fisico de Pérez-Diaz e Palomar et al. (2018) em configuracao nao
confinada.

na literatura (slumping phase, inertial, viscous phase). O estudo de Inghilesi e Adduce et al.
(2018) é sobre corrente conservativa. Além de dois experimentos fisicos com alto nimero
de Reynolds (assim o trabalho abrange o range de 284 < Re < 28284), os autores ultili-
zaram simulacdo numérica de grandes escalas. A configuragdo empregada pelos autores
esta representada na Figura 3.6. Do lado esquerdo (em cinza) fica o reservatério de solucao
salina com massa especifica py, separado do fluido ambiente (dgua) com massa especifica
p2 por uma ‘porta’ central removivel (com largura d). Inicialmente, o fluido esta em repouso.
Apos a liberagéo da ‘porta’, ocorre 0 escoamento por diferenga de densidade entre os dois
fluidos. O escoamento de entrada possui duas correntes com propagacao quase simétri-
cas em direcdes opostas (separadas pelo plano z = h/2), sendo uma de fluido denso que
se propaga na parte inferior do tanque no sentido positivo de x (Figura 3.6) e a outro é a
corrente mais leve que se propaga na parte superior do tanque com sentido negativo de
x. O trabalho analisa os regimes caracteristicos quando o escoamento atinge a condigéo
de vazao constante, que varia de caso para caso. O estudo faz uso de um método para
detectar as caracteristicas geométricas da corrente, ou seja, verificar o formato da linha de
frente da corrente de densidade. Com isso, foi possivel observar que a corrente de densi-
dade possui um formato circular, onde o centro do circulo esta movendo-se na dire¢do x e
0 raio aumentando monotonicamente no tempo.

Zgheib, Bonometti e Balachandar (2015a) estudaram correntes cilindricas com

configuragao axissimétrica por meio de simula¢gdes numéricas. Esse tipo de estudo é mais
comum em correntes axissimétricas, por exemplo, Cantero e Balachandar et al. (2006);
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Figura 3.6 — Configuracdo Lock-exchange (Inghilesi e Adduce et al., 2018).

CANTERO e LEE et al. (2007). Os autores buscaram identificar a dindmica da corrente,
com énfase na propagacao tridimensional e nas estruturas de vértices. Foram descon-
siderados os efeitos da ressuspensao e analisada a deposicdo do leito. Também foram
simulados Re = 10000 e Re = 3450, com us = 0,013 (velocidade de queda) em um do-
minio de 30 x 30 x 1. Como a corrente é cilindrica, foi simulado apenas um quadrante e
admitido que os outros seguem o mesmo comportamento. A maior parte dos estudos de
correntes axissimétricas tem como base o estudo de Bonnecaze e Hallworth et al. (1995) e
fazem uso dos modelos de aguas rasas e box model, modelos esses que serdo abordados
mais detalhadamente na secao 3.8.

phi
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Figura 3.7 — Configuracao canal-bacia estudada por Francisco (2018) com uma renderiza-
¢ao volumétrica da corrente simulada pelo mesmo.

Ja Francisco (2018) usou simulagdo numérica para reproduzir uma corrente em
uma configuragdo denominada por ele como canal-bacia (Figura 3.7), com volume finito de
material escoando no dominio. A pesquisa teve como objetivo observar as estruturas tur-
bulentas, verificar de que forma as mesmas impactam no escoamento, e analisar como a
geometria do canal de alimentacao influencia no desenvolvimento da corrente. A pesquisa
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foi realiza para trés numeros de Reynolds (Re = 1000, 5000, 10000) que foram combinados
com trés velocidades de queda de particulas, sendo que todas as simulagcdes foram mo-
nodispersas. No trabalho o autor observou que o espalhamento da corrente ndo confinada
tem relacdo direta com as dimensdes do canal de alimentag&o da corrente.

3.5 Estruturas turbulentas e instabilidades

Grande parte das correntes de densidade que ocorrem na natureza sao comple-
xas e com diferentes fendmenos ocorrendo no seu interior. Pode-se destacar dois tipos
principais de instabilidades que geram estruturas turbulentas que sdo responsaveis pela
mistura que ocorre dentro da corrente: as estruturas de lobos e fendas e os vortices de
Kelvin-Helmholtz (KH).

As estruturas de lobos e fendas sdo um padrdo complexo que ocorre na cabeca da
corrente (Figura 3.8), causado pela instabilidade do fluido menos denso que é invadido pelo
nariz da corrente (Simpson, 1999). Simpson (1999) salienta que esse padrao se modifica
com o decorrer do desenvolvimento da cabeca, fazendo com que os lobos aumentem e
reduzam a sua largura, formando novas fendas durante o percurso. Enquanto isso, 0s
vértices de KH estao associados com a velocidade de cisalhamento na interface entre os
dois fluidos com diferentes densidades, que se movem um em relagéo ao outro. Podem ser
vistos como o principal processo, no qual o fluido ao redor se mistura pra dentro da corrente,
ocorrendo mesmo em fluidos n&o viscosos.

A compreensao e a observagao das estruturas turbulentas e dos vértices de KH é
bastante importante para compreender a dindmica das correntes de turbidez na natureza.
Devido a isso, a maioria dos trabalhos do século passado tentaram compreender sobre
esse assunto em correntes de densidade. Em 1987, Simpson (1999) relacionou os vortices
de KH com o numero de Richardson(Ri). Segundo ele, essas instabilidades sdao normal-
mente desenvolvidas quando o Ri € menor que 0,25. Porém, destacou-se que o numero
de Richardson local (Riy) pode ser mais importante para a mistura que o R/ propriamente
dito. Infelizmente, os estudos sobre esse tema esbarram nas dificuldades de medicdo na
natureza e na auséncia de dados confiaveis na literatura (Alexander e Mulder, 2002). Na
ultima década, com o intuito de aumentar o entendimento sobre as estruturas turbulentas e
as instabilidades, os estudos se concentraram na visualizacdo dessas estruturas e instabi-
lidades.

Yuan e Horner-Devine (2013) verificaram a presenca dos vértices de KH no esco-
amento de correntes de densidade em rios (plumas). Lombardi, Adduce e La Rocca (2018)
visualizaram estruturas caracteristicas de lobos e fendas na frente do escoamento de cor-
rentes de densidade produzidas em laboratério. Para eles, as estruturas de lobos e fendas
ocorrem devido a influéncia do fundo do leito na frente da cabeca da corrente de densidade.
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Figura 3.8 — Lobos e Fendas em corrente axissimétrica. a) Visualizacao da frente da cor-
rente em experimento fisico com Re = 10000 e Sc = 700 com a mesma configuragao
da simulacdao numérica. b) Corrente simulada numericamente com Re = 1224 e Sc = 1.
Retirado de (Cantero e Balachandar et al., 2006).

Como nesse estudo eles utilizam apenas técnicas de analises de imagens, a visualizagédo
dos vértices de KH é mais dificil do que em técnicas de visualizagdo com o fluido em mo-
vimento. No entanto, a visualizacédo pela vista do topo do tanque em tempos distintos do
escoamento mostra as oscilagdes periddicas, caracteristicas desse tipo de instabilidade, tal
como pode ser visto na Figura 3.9.

x ; [
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Figura 3.9 — Corrente em perspectiva e corte transversal de uma corrente em configuracao
de bacia para melhor visualizacao dos vortices de KH em escoamento nao confinado.
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No estudo de Inghilesi e Adduce et al. (2018), os autores observam os vértices de
KH, salientando que a acao dos mesmos, combinados com os saltos hidraulicos presentes
no interior da corrente, sdo os responsaveis pelo crescimento das estruturas turbulentas e
estdo visiveis nos campos de densidade analisados. Além disso, sugerem que a frequén-
cia de formacgao desses aneis de voértices seja independente do nimero de Reynolds. Em
numeros de Reynolds baixos, 0 escoamento radial é laminar com a presenca de saltos hi-
draulicos apenas proximo a janela de entrada de fluido. As estruturas de lobos e fendas
sao aparentes apenas na proximidade do leito. Com o aumento do numero de Reynolds
€ possivel verificar dois tipos de instabilidades no escoamento: 1) lobos e fendas na linha
da frente da corrente. 2) deformacgédo progressiva da simetria axial dos aneis de vértices.
A partir desses resultados, os pesquisadores acreditam que a vazao de entrada adimensi-
onal (Q) pode ser o parametro critico do escoamento. Ainda, com o numero de Reynolds
mais alto, ficam evidentes os efeitos da turbuléncia no escoamento e os mesmos estao
associados com as instabilidades nas direcdes radial e azimutal.

Ja Zgheib, Bonometti e Balachandar (2015a) observaram que a frente da corrente
de densidade axissimétrica pode ser considerada quase bidimensional, com a cabeca for-
mada por um tubo de vértices frontal. E possivel verificar um padrdo nas formagées de
vértices durante a evolucao da corrente. Como as velocidades dos vortices variam, os
vortices de velocidades maiores acabam alcangando tubos mais lentos e formando vorti-
ces ainda maiores. A medida que a corrente vai desacelerando e devido a condi¢do de
néao deslizamento comega a formagédo dos lobos e fendas na linha de frente da corrente,
o surgimento dessas estruturas torna a frente mais complexa e tridimensional. No estudo
foi estimado a presenca de 200 lobos na linha de frente da corrente de densidade. Os
tubos de vértices podem ser vistos na Figura 3.10, sendo que os tubos de vortices prima-
rios identificados (T; — T4) séo vértices de KH que foram gerados na interface da corrente
com o fluido ambiente. Esses vortices mais energéticos, acabam acelerando localmente
a corrente. Com a condigdo de ndo deslizamento no fundo do leito faz com que surjam
vértices no sentido horario proximo do leito. Ainda, os autores verificaram que o primeiro
tubo de vértices inferior surge atrds da cabeca e apresenta estruturas de caracteristicas
chamadas de vértices hairpin. E importante salientar que em muitas aplicagdes os vortices
de grande escala possuem um papel importante na erosao e na ressuspensao de particu-
las, causando modificagdes na tensdo de cisalhamento no leito. Além disso, contribuem
para a deposicao de particulas, transportando fluido com baixa concentracao de particulas
das camadas superiores da corrente para o leito, reduzindo a taxa de sedimentacdo do
escoamento (Zgheib, Bonometti e Balachandar, 2015a).

No estudo Francisco e Espath et al. (2018) os autores observaram que as estru-
turas de lobos e fendas e os vortices de KH tendem a reduzir de tamanho com o aumento
do numero de Reynolds. Os mesmos analisaram a turbuléncia do escoamento por meio da
caracterizacao de estruturas tridimensionais, ou seja, os vértices presentes no escoamento.
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Figura 3.10 — Tubos de vortices das simulagdes axissimétricas do trabalho de Zgheib, Bo-
nometti e Balachandar (2015a) em diferentes tempos da simulacao.

Na Figura 3.11 podem ser observadas algumas dessas estruturas nas diferentes correntes
simuladas no trabalho em questdo, por meio da visualizagao do critério-Q?.

Figura 3.11 — Observacao das estruturas turbulentas em configuracao canal-bacia. Retirado
de Francisco e Espath et al. (2018).

2Avalia o segundo variante do tensor gradiente de velocidades. Seu valor d& o balango da taxa de rotagao
e a taxa de deformacéo do fluido.
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3.6 Correntes de densidade naturais e de laboratorio

Os conhecimentos sobre os escoamentos observados em laboratério podem ser
relacionados com o conhecimento de correntes naturais bem maiores, por meio de leis de
escala para fendmenos hidraulicos (Alexander e Mulder, 2002). Embora o nimero de Rey-
nolds possa ter sensiveis alteracées em se tratando de escoamentos naturais e laboratori-
ais, os depésitos medidos podem ser qualitativamente semelhantes ao depdésito encontrado
em correntes que ocorrem na natureza.

Ha alguns registros de escoamentos naturais nas quais se tem aproximagdes de
nuamero de Reynolds (Re), como é o caso de Katsurozawa Reservoir com numero de Rey-
nolds entre 0,96 x 10° e 3,59 x 10° e, posteriormente, em Queens Inlet no Alasca que tem
nimero de Reynolds proximo de 1,4 x 108 (Alexander e Mulder, 2002). Porém, ambos os
casos possuem velocidade e espessura de fluxo pequenas, fazendo com que o numero de
Reynolds seja bem menor do que pode ser encontrado em grandes escoamentos naturais.
Apesar disso, poucos escoamentos hiperpicnais naturais foram instrumentados até o mo-
mento. Yuan e Horner-Devine (2013) sugerem que por meio do Froude densimétrico, seja
possivel determinar que partes do escoamento de plumas hiperpicnais serdo supercriticas
(Fry > 1) e quais serao subcriticas (Fry < 1).

Em correntes naturais, a areia fina, o lodo e a argila podem ser transportados por
longas distancias antes de serem depositados. Tais correntes chegam a valores de veloci-
dade da ordem de m/s em picos de escoamento. Ja as correntes produzidas no laboratorio
por Alexander e Mulder (2002), ndo excedem algumas dezenas de cm/s, fazendo com que
a maior parte do sedimento deposite no leito antes que o escoamento atinja a saida do
tanque. Tal restricdo, faz com que o didmetro de particula seja limitado a silte grosso e
areia. Porém, ainda assim se assemelha a sedimentos encontrados em correntes naturais.
Para tais correntes laboratoriais, tendo em vista o tamanho de graos de particulas e as
caracteristicas do escoamento, estima-se que as correntes produzidas tenham acomoda-
cao e classificacdo de Stokes. Na natureza, a ressuspensdo € um fator importante a ser
considerado. Assim, pode-se dizer que as correntes produzidas em laboratério séo inter-
mediarias, entre escoamentos dominados pelo sedimento do leito, envolvendo sedimentos
grossos que se depositam no leito e escoamentos hiperpicnais dominados pela suspenséo.
Tais experimentos, sdo modelos para correntes transportando sedimentos grossos (grao de
areia) e relativamente pouco sedimento de granulacéao fina.

Embora estudos experimentais de bacia sejam mais dificeis de replicar e de mon-
tar experimentalmente, Fick, Manica e Toldo Junior (2017) realizaram experimentos fisicos
conforme mostra o esquematico da Figura 3.12. Além do estudo fisico, os autores realiza-
ram analises topograficas 3D da morfologia do depédsito formado para correntes de turbidez
de baixa (5%) e alta (15%) concentracédo de sedimentos em configuracao de bacia. Apesar
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do estudo de Fick, Manica e Toldo Junior (2017) ter sido realizado em um reservatério de
bacia relativamente pequeno e das extrapolacdes dos resultados, para comparacdo com
situagbes em ambientes naturais, os autores puderam visualizar satisfatoriamente caracte-
risticas deposicionais analogas as encontradas em ambientes subaquaticos.

Figura 3.12 — Esquema de experimento fisico em bacia. Retirado de Fick, Manica e
Toldo Junior (2017).

Tratando-se de correntes encontradas na natureza e correntes reproduzidas em la-
boratorio, é possivel discorrer brevemente sobre o numero de Schmidt (Sc), que é a razédo
entre a viscosidade cinematica e a difusividade massica do fluido. Através da literatura é
possivel verificar uma diferenca entre os valores utilizados para esse adimensional em cor-
rentes naturais e os valores geralmente aplicados em simulagées numéricas de correntes
de densidade. Neste estudo, o maior interesse & sobre as correntes simuladas numeri-
camente, porém, € de grande importancia que tais correntes possam reproduzir correntes
com analogias validas as correntes maiores, como as naturais.

O numero de Schmidt possui um outro adimensional analogo para a difusividade
térmica que é o numero de Prandtl (Pr). Assim, sabe-se que, para a difusividade térmica
noaro Pr=0,7 e naagua Pr =7 (Bonometti e Balachandar, 2008). Em contrapartida, o
numero de Schmidt para o sal e outros solventes em agua é préximo de 700. Devido a isso,
o estudo de Inghilesi e Adduce et al. (2018) reproduz corrente com Sc = 600 e Bonometti e
Balachandar (2008) analisa casos com Sc = co. Contudo, a maioria dos trabalhos encon-
trados na literatura utilizam Sc = 1, ou seja, supdem-se que a viscosidade cinematica (v)
e difusividade massica (k) sejam de mesma ordem (CANTERO e LEE et al., 2007; Hartel,
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Meiburg e Necker, 2000; Huppert e Simpson, 1980). A escolha por Sc = 1 também pode ser
relacionada com o custo computacional, ja que o aumento do nimero de Schmidt requer
um refinamento de malha na ordem de v/Sc (Bedrossian, Blumenthal e Punshon-Smith,
2019). Por isso, na Subsecao 5.1.2 sera analisada brevemente a sensibilidade da variacao
do Sc em uma corrente ndo confinada com entrada continua e com baixo valor de numero
de Reynolds.

3.7 Concentracao de particulas e deposicao

Em relacdo a concentracdo de sedimentos, Alexander e Mulder (2002) fizeram
observacdes ao que ocorre na natureza, ressaltando que dependendo da temperatura e
salinidade da agua da bacia, o efluente do rio deve ter mais de 36 — 44(Kg/m?®) de sedi-
mento em suspensao para produzir um escoamento hiperpicnal. Isso representa cerca de
1,36 — 1,66% de concentragao volumétrica minima (assumindo particulas com densidade
do quartzo). Ainda, salienta que a maioria das correntes hiperpicnais tém concentracao
volumétrica (Cp ) bem menor que 9%, com excec¢ao do leito, onde tem maior quantidade
de material. Como esperado, escoamentos com diferentes concentragdes iniciais de se-
dimentos em suspensdo se comportam de maneira muito diferente. Pois o contraste de
densidade entre a corrente e o fluido ambiente, devido ao sedimento, acaba controlando o
escoamento da corrente. Consequentemente, a distribuigdo total de massa de deposito €
dependente direta da descarga de fluido no tanque.

Em correntes de densidade carregadas de particulas em suspensao, a deposicao
de sedimentos é fundamental, uma vez que a deposicao causa uma reducao na densidade
da corrente, reduzindo a for¢ga motriz do escoamento e fazendo que a corrente pare quando
todas as particulas tiverem depositadas no leito (Zgheib, Bonometti e Balachandar, 2015a).
Segundo Alexander e Mulder (2002), as medi¢des de massa de sedimentos sdo provavel-
mente a medida mais precisa da distribuicdo de depdsitos, pois a espessura varia com a
estrutura e o sedimento recém depositado consolida rapidamente.

Zgheib, Bonometti e Balachandar (2015a) observaram a deposi¢ao de particulas
em configuragdo axissimétrica. Porém, ao contrario do que esperavam, o escoamento com
maior niumero de Reynolds apresentou maior massa total depositada. Tal comportamento
nao € intuitivo, levando em consideracado que o aumento do numero de Reynolds faz com
gue o escoamento tenha uma dindmica turbulenta maior e uma mistura melhor, fazendo
com que as particulas nao depositem. No entanto, existem outros fatores que podem in-
fluenciar na deposicao de particulas. Nesse caso, o comportamento foi relacionado com
a maior extensao horizontal de cobertura da corrente. Pois, quanto maior a superficie de
cobertura da corrente, maior sera a area sobre a qual ocorrera a deposicao de particulas,
mesmo que 0 escoamento seja turbulento, como € o caso do estudo de Zgheib, Bonometti
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e Balachandar (2015a). Assim, foi observado que o escoamento com Re = 10000 teve um
aumento de area de 12% em relagdo ao escoamento com Re = 3450, sendo uma possivel
explicacdo para a maior deposi¢éo no caso de maior numero de Reynolds.

Com relacao ao perfil vertical de concentragdo, Zgheib, Bonometti e Balachandar
(2015a) verificaram que quanto menor o numero de Reynolds mais estratificado é o perfil
e maior é o depédsito por unidade de area da corrente. Ja a taxa de deposi¢cao do estudo
segue o que € encontrado em correntes planares, com aumento inicial e reducédo apos al-
gum tempo. Na taxa de deposicao instantanea € percebida a forte influéncia dos vortices
de grande escala, pois 0s mesmos geram minimos locais no perfil instantaneo de concen-
tracao.

O estudo realizado por Fick, Manica e Toldo Junior (2017) teve como objetivo a
observacao da influéncia de fatores intrinsecos ao sistema deposicional (deslizamentos e
formacéao de novos canais) na morfologia dos depdésitos formados em aguas profundas. Por
meio de experimentos fisicos (esquema do experimento na Figura 3.12) de correntes de
turbidez de baixa (5%) e alta (15%) concentracédo de sedimentos, com particulas de carvao
com diametro médio (é’mp) de 45.m , os autores encontraram padrdes de depdsitos que
foram aproximados aos depdsitos encontrados em ambientes subaquaticos. Dessa forma,
os autores observaram cinco padroes de formatos de depoésitos que serdo resumidos a
seguir e que poderao ser observados na Figura 3.13.

1. Leques superiores (Upper fans): esse padrao foi identificado em todos os experimen-
tos de alta e baixa concentracédo de particulas. Esta localizado préxima a entrada de
fluido, além de possuir formato semi-circular e espessura grossa (entre 20 e 40mm).

2. Leques médios (Middle fans): € um padrdo observado quase que na totalidade dos ex-
perimentos de correntes com alta concentracéo de sedimentos. Abrange a regidao ao
redor dos ventiladores superiores e se estende até o inicio do complexo de lobos, que
€ uma regido mais alongada limitada lateralmente pelas franjas de ventiladores. Essa
regido tem duas caracteristicas internas, uma que ocorre nas laterais semelhante a
forma de diques com elevagdes no terreno e a outra € um canal, mais suave e curto,
normalmente preenchido de sedimentos e mais visivel proximo do complexo de lobos.

3. Complexo de lobos (Lobe complex): esse padrao se encontra na extremidade oposta
da entrada do fluido e consiste em um conjunto com quantidade variada de lobos,
dispostos lado a lado e de tamanhos variados.

4. Franjas de leques (Fan-fringes): é o padrao observado nas correntes de alta concen-
tracdo de particulas. E encontrado nas bordas dos ventiladores superiores e ventila-
dores médios, sendo caracterizado por ser uma camada muito fina (1mm).



42

5. Leques baixos (Lower fans): é um padrao verificado em correntes com baixa con-
centracao de sedimentos, consistindo em um depésito com formato circular, suave,
uniforme e que vem apéds ventiladores superiores.

Figura 3.13 — Detalhes da morfologia do depdsito de experimentos realizados por Fick,
Manica e Toldo Junior (2017). A e B) sao correntes de turbidez com alta concentragéo de
sedimentos. C e D) sao correntes de turbidez com baixa concentracao de sedimentos. Em
ambos 0s casos, a primeira imagem mostra as unidades morfoldgicas e a segunda é o
modelo topografico da corrente. Retirado de Fick, Manica e Toldo Junior (2017).

REY1K2 REY5K2 REY10K2

REY5K4 | . REY5K8

Figura 3.14 — Mapas de depdésito para simulagdes com diferentes niumeros de Rey-
nolds (Re = 1000,5000,10000) e diferentes velocidades de queda de particula(us =
0,0,2,0,4,0,8) do estudo de Francisco e Espath et al. (2018)

A Figura 3.14 mostra a visualizacao dos mapas de depdésito das diferentes corren-
tes simuladas por Francisco e Espath et al. (2018), com diferentes numeros de Reynolds e
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diferentes velocidades de queda de particula. O estudo observou os mapas de depdsito de
particulas e qual a influéncia da velocidade de queda nos mesmos. Toda essa andlise foi
realizada por meio de de simulacdo numérica de correntes de densidade. Os autores verifi-
caram que o aumento da velocidade de queda da particula causa uma reducao mais rapida
da concentracdo da corrente de densidade, ou seja, uma rapida deposicao de particulas.
Além de que modifica o formato da frente da corrente.

3.8 Abordagens numéricas de correntes de densidade

Devido as dificuldades de instrumentacdo e medi¢cdo de correntes de densidade
na natureza e até mesmo em experimentos fisicos, a utilizacao de simulagdes numéricas
ganha cada vez mais espago devido a possibilidade de simular diferentes tipos de correntes
e configuragdes. Também sdo uma maneira de viabilizar a coleta e andlise das informacdes
do escoamento de forma mais detalhada. Assim, é interessante ter uma visdo geral de
quais abordagens numéricas estdo sendo utilizadas nos ultimos tempos.

O modelo de caixa, mais conhecido como “box model”’, &€ a forma mais simplifi-
cada e rapida para fazer a modelagem de correntes de turbidez. O estudo de Bonnecaze
e Hallworth et al. (1995), utilizou esse modelo para analisar experimentalmente e numeri-
camente correntes de turbidez com dois didmetros de particulas diferentes (d, = 23um e
37um). Esse modelo nao deriva diretamente das Equagbes de Navier Stokes, mas consi-
dera que o entranhamento € insignificante para configuragdes axissimétricas e nao permite
nenhuma variagao radial.

Uma abordagem mais completa é a de aguas rasas (Shallow Water), que utiliza
a média vertical das equacgdes de Navier Stokes, pressupondo uma alta relagdo compri-
mento/altura. Porém, precisa de uma equacao de conservacao de particulas, devido a
variacao da fracdo de volume da corrente. A abordagem de aguas rasas € bastante utili-
zada para correntes de densidade. La Rocca e Adduce et al. (2008) utilizaram o modelo de
aguas rasas 2D (adaptado) para investigar numérica e experimentalmente a propagacao de
uma corrente de densidade 3D em fundo plano e rugoso. Lombardi, Adduce e La Rocca
(2018) utilizaram o mesmo modelo, mas com a introdugdo dos termos de entranhamento
nas equacgdes de movimento para analisar a dindmica de correntes escoando livremente
em configuragdo de Lock-exchange, com diferentes tamanhos de janela de entrada. J& o
estudo de Inghilesi e Adduce et al. (2018) é com o0 modelo de aguas rasas com esquema
de Adams-Bashforth para o avanco temporal dos termos convectivos e o esquema Crank-
Nicolson para os termos difusivos. Para o avango espacial se tem o esquema centralizado
de segunda ordem, portanto, o algoritmo é de segunda ordem tanto no tempo quanto no
espaco (Armenio e Sarkar, 2002).
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A abordagem pseudo-espectral também é empregada em simulacdées numéricas
de correntes de densidade. Nesses casos, as equagdes governantes sao resolvidas com
um codigo numérico pseudo-espectral (Boyd, 1988). Para essa abordagem, as expansdes
de Fourier sdo empregadas para as variaveis de escoamento na dire¢cao horizontal (x). Na
direcao vertical (z), nao homogénea, é utilizada uma expansao de Chebyshev com pontos
de quadratura de Gauss-Lobatto. Para a discretizacdo temporal dos termos advecgao-
difusdo, Zgheib, Bonometti e Balachandar (2015a) utilizam os esquemas Runge-Kutta e
Crank-Nicolson de terceira ordem mista de baixo armazenamento. Os trabalhos de Zgheib,
Bonometti e Balachandar (2015a) e Cantero, Garcia e Balachandar (2008) aplicam esse
modelo numérico e alcangam bons resultados para correntes de densidade com configura-
cao axissimétrica e com particulas. Ja o trabalho de Francisco (2018) utiliza um cédigo com
precisao quase-espectral (Laizet e Lamballais, 2009), com esquemas compactos de sexta
ordem para a discretizacao espacial e esquema de terceira ordem de Adams-Bashforth para
a discretizacao temporal. Com o auxilio de IBM, o autor analisou o desenvolvimento de uma
corrente de densidade de pulso com e sem particula em uma configuragéo de canal-bacia.

Em relagcdo a modelagem da turbuléncia, na Simulagdo Numérica Direta (DNS),
todas as escalas de turbuléncia do escoamento sdo explicitamente resolvidas no espaco
e no tempo (Hartel, Meiburg e Necker, 2000; Biegert e Vowinckel et al., 2017). A resolu-
cdo numérica da DNS é determinada pela razdo entre as maiores € menores escalas do
escoamento, que por sua vez sao diretamente dependentes do numero de Reynolds (Har-
tel, Meiburg e Necker, 2000). A grande diferenca entre as menores e maiores escalas do
escoamento faz com que o custo computacional da DNS seja alto. Por isso, limita-se as
simulagdes de correntes com numeros de Reynolds de situagdes experimentais, realizadas
em laboratérios (Biegert e Vowinckel et al., 2017). Nesse contexto, o uso de LES (Simulacao
de grandes escalas) pode contribuir, pois com esse método as menores escalas sdo mode-
ladas numericamente por modelos sub-malha, conforme a Figura esquemética 3.15 (Pope,
2000). Através disso, pode-se reduzir o custo computacional e como a transferéncia de
energia cinética turbulenta ocorre das grandes para as pequenas escalas. O erro inserido
pela modelagem das menores escalas é menor (CorrEa, 2016). Uma forma de LES, deno-
minada iLES (implicit large-eddy simulation), nao utiliza de modelos sub-malha nas meno-
res escalas, mas introduz o efeito dissipativo dessas escalas implicitamente nos esquemas
numéricos (Rafei, Kbndzsy e Rana, 2017). Essa abordagem apresentou resultados satisfa-
térios em comparagao com estudos realizados com DNS (por exemplo Dairay e Lamballais
et al. (2017)) e € um dos métodos que sera utilizado neste trabalho.
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Figura 3.15 — Espectro de energia cinética turbulenta (E(k)) comparando DNS e LES. k; é
0 numero de onda. Adaptado de Francisco e Espath et al. (2018).

3.9 Analise comparativa do estado da arte

A partir da revisao bibliogréafica realizada neste estudo, foram mapeados os estu-
dos de correntes de densidade para realizar uma andlise comparativa. Os trabalhos dispos-
tos nas Tabelas 3.1 e 3.2 foram escolhidos considerando trés pontos principais. O primeiro
€ o tipo de confinamento da corrente, pois foi observado que a maior parte dos estudos
de correntes de densidade foram desenvolvidos com correntes confinadas, como o caso de
canal e Lock-exchange. A segunda caracteristica € em relacdo a conservacdo de massa
no meio, uma vez que as correntes de densidade encontradas na natureza, em sua maior
parte, possuem diferentes particulas no escoamento, ou seja, sdo correntes ndo conser-
vativas. Por fim, foi considerada a configuracdo do escoamento, por uma que ainda fosse
pouco explorada e que pudesse ser analisada com entrada continua de fluido.

A Tabelas 3.1 e 3.2 elencam as principais caracteristicas. A primeira coluna iden-
tifica quais sdo os trabalhos considerados. Na segunda coluna estd indicado o tipo de
confinamento da corrente, sendo caracterizado como confinada (C) ou ndo confinada (NC).
E possivel observar que tem-se apenas dois trabalhos de correntes confinadas, justamente
porque um dos principais interesses neste trabalho era compreender melhor sobre as cor-
rentes ndo confinadas. O trabalho de Alexander e Mulder (2002) foi explorado, por ter
uma boa base de pesquisa com correntes realizadas em laboratério experimental e com-
parando com correntes naturais, apesar de ter configuragdo de canal. Enquanto o trabalho
de La Rocca e Adduce et al. (2008) traz uma abordagem de visualizagdo do formato da
corrente, mas com correntes conservativas.
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A terceira coluna classifica a corrente em corrente conservativa (CC) ou corrente
nao conservativa (CNC) dependendo da conservacao ou ndo de massa no meio. Em re-
lacdo a essa caracteristica, é possivel observar que a grande parte dos estudos analisam
apenas um dos tipos de correntes. Isso faz com que a caracteristica da corrente seja um
dos pontos que diferencia este trabalho dos demais, tendo em vista que apenas o trabalho
de Francisco (2018) (Tabela 3.2) realizou uma andlise observando correntes conservativas
e nao conservativas. Além disso, o estudo de Francisco (2018) € do mesmo grupo de pes-
quisa que este trabalho e foi a primeira tentativa do grupo de compreender sobre correntes
de densidade nao confinadas.

A quarta coluna identifica as técnicas usadas para analisar as correntes em cada
um dos estudos elencados. Pode ser visto que para os estudos experimentais sao neces-
sarios diferentes aparatos e técnicas para realizar as medicoes e as analises. Na quinta
coluna é definida a configuracdo do escoamento, sendo que a primeira palavra indica a
configuracdo e a segunda o tipo de mecanismo de iniciacdo da corrente (pulso ou entrada
continua). Assim, observa-se que, apenas um dos trabalhos experimentais encontrados
nesta revisdo conseguiu replicar uma corrente em configuracao de bacia com alimentacao
continua de fluido (Pérez-Diaz e Palomar et al., 2018). No entanto, devido ao tamanho do
dominio utilizado nesse estudo, nao foi possivel replicar com simulagao numérica. A mai-
oria dos trabalhos estudaram correntes de densidade em configuracdo de Lock-exchange
com mecanismo de iniciacdo da corrente de pulso. Dessa forma, pode-se elencar mais um
diferencial deste trabalho que é o estudo de uma corrente com alimentacédo continua de
fluido.

A sexta coluna mostra os parametros que variam em cada trabalho. E por fim, a
Ultima coluna é composta por um resumo das variaveis analisadas em cada estudo, bem
como as discussdes abordadas. A partir da observagcao dessas duas colunas das Tabelas
3.1 e 3.2 se vé que este estudo analisa uma gama maior de numeros de Reynolds e de
velocidades de queda de particula. O que deixa o trabalho consistente e permite um maior
embasamento sobre os diferentes aspectos da corrente de bacia com alimentagéo continua
gue ainda é pouco explorado na literatura de correntes de densidade. Além disso, foi a partir
dessa analise comparativa do estado da arte que foi definido que o trabalho de Inghilesi e
Adduce et al. (2018) serviria como referéncia para este estudo. Pois o0 mesmo validou suas
simulacdes a partir de alguns testes experimentais e analisou a evolugédo da corrente para
uma configuracao de Lock-exchange axissimétrica.

Portanto, constatou-se que até o momento existe uma oportunidade no aprofunda-
mento da compreensao no que tange o estudo de correntes de densidade em configuracao
de bacia com entrada continua. Devido ao grande tamanho de dominio a ser considerado,
essa configuracao é de dificil instrumentacao para a realizagéo de experimentos fisicos. Por
isso, ha uma oportunidade para o estudo de configuragdo de bacia com entrada continua
por meio de simulacées numéricas.
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Tabela 3.1 — Estado da arte sobre pesquisas experimentais e numéricas.

Experimental
Trabalho  [Confina- [Corrente”| Técnica Configuracdo  |Parametros va-|Variaveis analisadas e
mento’ riados discussoes
Alexander |C CNC sedigrafo, ima-|canal Q, p, 8,,, Fr,&. |h vs comprimento do
e Mulder, gens canal (L) com diferen-
2002 tes &, dp, Q, dp vs L
com diferentes &, de-
poésito vs .
Yuan e[CeNC |[CC OTM, PIV, PLIF |Lock-exchange/ |estrutura e lar-{hpuma, €spalhamento
Horner- continuo gura da pluma,|da pluma, & vs Frp,
devine, 7277<Re< perfis de ¢ e u com di-
2013 18920. ferentes Fr, E vs Ri.
Samasiri  [NC CC imagens, atenu-|Lock-release/ |h Evolugcdo da corrente,
e Woods, acdo da luz pulso evolugdo de h, u, h; e
2015 E vs 2R/d, lei de es-
cala, Fr e Re vs 2R/d.
Fick, 2017 [NC CNC analisador  de|bacia/pulso C;1=5%,10%. |Evolucdo do esco-
particulas, amento, analises
scanner laser estatisticas, topogra-
fia do leito apds a
deposicao.
Diaz et al.,|NC cC PIV, PLIF bacia/continuo |5, Q, h, & =|Perfis de ¢ e u, evolu-
2018 1°,2,5°,4,5°. |cao de ¢.
Experimental e numérico
Autor Confina- [Corrente”| Técnica Configuracdo  |Parametros va-|Variaveis analisadas e
mento’ riados discussoes
Bonnecaze [NC CNC box model axissimétrico/ [dp, Us, L R vs t, depodsito final vs
etal, 1995 pulso e conti- Li,h,ue pvsR.
nuo
La RoccalC CC aguas rasas,|Lock-exchangel|p, h Comparacdo de x e
et al., 2008 andlise de|pulso u p/ caso numérico e
imagens experimental, corrente
experimental, contorno
da frente vs t, contorno
da frente vs Ri.
Lombardi |[NC CC aguas  rasas,|Lock-exchangel | po, hg, d, 8850<|Contornos  correntes
etal, 2018 analise de|pulso Re<30971. experimentais e nu-
imagens méricas, posicao da
frente (x¢), contornos
correntes vs d, esc.
fisico, influéncia de hy
e do excesso de p na
propagacao.
Inghilesi et|NC CC aguas  rasas,|Lock-exchange/ | Q, 284<Re<|Contorno do escoa-
al., 2018 analise de|pulso 28460 mento, R e x; vs t, iso-
imagens superficie de ¢, campo

de u, Fr vs x;.

" confinamento da corrente: confinada (C) e nao confinada (NC).
" caracteristicas da corrente: conservativa (CC) e nao conservativa (CNC).
™ configuracdo do escoamento: configuracéo do estudo/mecanismo de iniciagao da corrente.
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Numérico
Autor Confina- [Corrente | Técnica Configuracdo  |Parametros va-|Variaveis analisadas e
mento’ riados discussoes
Cantero et|NC CC cédigo pseudo|Lock-exchange |Re = 316,1225. [Planar - isosuperficie
al., 2006 espectral planar e cilin- tridimensionsal do
drico/pulso campo de ¢, con-
torno do campo de ¢,
us vs Re; Circular -
isosuperficie tridimen-
sional, pmax VS tempo,
contorno do campo .
Bonometti [NC CC cédigo espec-|Lock-exchange/|Sc = 1,10, 100,|Velocidade da frente
e Bala- tral e volumes|pulso 00. (ur) vs tempo, contor-
chandar, finitos nos do campo de o,
2008 contornos do campo
de ¢ (concentra-
¢cdo na cabeca da
corrente).
Ooi, Zgheib|NC CNC cédigo espec-|axissimétrico/ |a =5°,10°,15°,[x, u, analise de com-
e Bala- tral pulso 20°. portamentos caracte-
chandar, risticos nas imagens
2015 da simulacao.
Zgheib, NC CNC cbédigo espec-|axissimétrico/ |Re = 10000, Espectros de particu-
Bonometti tral pulso 3450. las vs nimero de onda
e Bala- na diregao, isosuperfi-
chandar, cies de ¢ e contorno do
2015 fundo, altura e area de
depésito vs raio do do-
minio, taxa de deposi-
¢éo vs tempo.
Francisco |[NC CC e[IBM + Incom-|canal-bacia/ us = 0;0,02;|Estruturas turbulentas,
etal., 2018 CNC pact3d pulso 0,04;0,08. X, Us e E, vs tempo,
isolinhas de ¢, mapas
de deposito.
Este traba-|NC CC e|lncompact3d |bacia/ entrada|Re = 707,1410,[x;, us, Xx;, contorno
lho CNC continua 2850, 1000, e relagdo de simetria
Sc = 0,1;1;7,/da corrente, estrutu-
us = 0;0,005;|ras turbulentas, isoli-
0,013;0,020 nhas de ¢, u* e mapas

de deposito

" confinamento da corrente: confinada (C) e nao confinada (NC).
" caracteristicas da corrente: conservativa (CC) e ndo conservativa (CNC).
™ configuracdo do escoamento: configuracéo do estudo/mecanismo de iniciagao da corrente.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia usada neste estudo. Primeiramente séo
apresentadas as equagdes governantes que regem o escoamento. Posteriormente, é des-
crita a modelagem da configuracdo, que neste caso, serd a de bacia. Do mesmo modo,
as condicoes iniciais e de contorno do escoamento. Por fim, sera descrita a metodologia
numeérica adotada e a sintese de como foi divido o estudo e a andlise das informacgdes.
Cabe salientar que as grandezas com ‘"', sdo grandezas dimensionais e as demais sao
grandezas adimensionais.

4.1 Equacoes gerais

O foco deste trabalho € simular correntes de densidade, considerando as seguintes
premissas:

+ o fluido ambiente esta inicialmente em repouso e o fluido com particulas, que é relati-
vamente mais denso, possui massa especifica inicial, conforme:

pe = ColPp — Pa) + Pa » (4.1)

sendo p, e p, S840 as massas especificas da particula e do fluido ambiente, respec-
tivamente. ¢, é a concentracdo volumétrica inicial de particulas (Zgheib, Bonometti
e Balachandar, 2015a). Cabe salientar que, na corrente de densidade polidispersa,
essa concentragao € a soma das concentragdes iniciais das diversas fragées granulo-
métricas de particulas presentes no escoamento (c;), entdo:

Np
Co = Z Cro » (4.2)
I=1

o valor de ¢, ndo pode ser maior que a unidade;

* hd uma baixa concentracao volumétrica de particulas, garantindo uma interacao
particula-particula desprezivel e uma variagdo da viscosidade negligenciavel (e nao
uma funcéo da concentragdo de particulas);

* com a premissa anterior, pode-se assumir a aproximacao de Boussinesq e conside-
rar o fluido como incompressivel (Kneller e Buckee, 2000);

* as particulas possuem didmetro muito menor que as menores escalas do escoamento.
Isso permite admitir que a particula tem inércia desprezivel em relagdo ao escoa-
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mento, ja que a escala de tempo caracteristico do escoamento € significativamente
maior que a escala de tempo de resposta da particula. Assim, a particula pode ser
transportada com uma velocidade igual a soma da velocidade local do fluido (Zj;) e da
velocidade de sedimentacéo (Us) , ou seja,

oy = 0y + Us€? (4.3)

onde ej? € o vetor apontando a direcdo da gravidade (Necker e Hartel et al., 2002);

+ a velocidade de sedimentagéo is é obtida equilibrando as for¢as gravitacionais com o
arrasto de Stokes para uma particula esférica, assim:

ol — )G
Ds _ p(p:8ﬂpa)g , (44)
sendo d, é o didmetro da particula, § é a gravidade e /i é a viscosidade dinamica do
fluido.

Sob as premissas anteriores, 0 modelo matematico corresponde a equacgao de
Navier Stokes (conservacao do momentum), a equacgao da continuidade para fluido incom-
pressivel (conservacdo de massa) € a equacao de transporte escalar para a concentragao.
Na sua forma adimensional, essas equag¢des sao expressas, respectivamente:

ou; ou; 8p 02 Ui
el Rl Rig? 4.
ot +U’8x,~ X F?e@x,&x,JrZ;w o (4-5)
an
- _ 4.
o 0, (4.6)
84,0, g 3(,0/ 1 ach/
4.7
p * U+ s )8)(, ReSc) 0x0x; (4.7)

sendo que u; € o campo de velocidade, t € o tempo , p € o campo de pressdo , ¢ € o campo
de concentracdo de sedimentos , N, € a quantidade de fragées granulométricas e us; € a
velocidade de queda (ou velocidade de sedimentacao) da particula.

Pelo processo de adimensionalizagcéo, surgem alguns nimeros adimensionais pre-
sentes em estudos de escoamentos de fluidos, que séo:

* Numero de Reynolds (Re): é definido como a relacao entre as forgas inerciais e as
forgas viscosas,

—t

U

v

Re = — ; (4.8)
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« Numero de Richardson (Ri): relaciona a energia potencial e a energia cinética do
fluido, y
~/
pi-9L. (4.9)
U2
« Numero de Schmidt (Sc)): € a relagdo entre a viscosidade cinematica e a difusividade
massica da particula,

Sci = - . (4.10)

BN

O comprimento caracteristico L é a altura do dominio H , ou seja, L = H. A escala
de velocidade para correntes conservativas, foi definida pela velocidade de flutuabilidade

(U), devido ao fato da configuracdo de Lock-exchange ter sido utilizada como referéncia

neste trabalho. Assim:
U=\/gH, (4.11)

sendo que g é a gravidade reduzida, que para correntes de densidade conservativas é
definida como:

g/=Pc_pa~ (412)

Pa
sendo que p¢ € p, Sa0 as massas especificas da corrente e do fluido ambiente, respectiva-
mente.

Para correntes de densidade ndo conservativas a gravidade reduzida pode ser
expressa da seguinte forma:

g=_rac.g, (4.13)

a

sendo que C,, € a concentragdo volumétrica de particula e p, € a massa especifica da
particula.

Em termos de escala de velocidade para as correntes ndo conservativas, foi em-
pregada a velocidade média, uma vez que este estudo € focado em correntes de densidade
com entrada continua de fluido. Entéo:

- Q
Uu=—-, (4.14)
A
onde Q é a vazdo dimensional da entrada da corrente e A é a area da janela por onde a
corrente entra na bacia.

As equacoes 4.5, 4.6 e 4.7 estao na forma geral para correntes de densidade néao
conservativas. Para correntes de densidade conservativas, na equacao 4.5, o ultimo termo
sera composto apenas por uma fragcado granulométrica, ou seja, N, = 1. E na equacéo 4.7,
a velocidade de queda (velocidade de sedimentagéo) da particula sera nula (us; = 0).
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4.2 Configuracao geométrica

A verificagdo do codigo computacional € um dos primeiros passos para o estudo.
Ela foi baseada no trabalho de Inghilesi e Adduce et al. (2018), detalhado na Secédo 3.4 e a
configuracao esta esquematizada na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Esquema da configuracéo de bacia usada neste trabalho.

A configuracao proposta neste trabalho € a de bacia com alimentagao continua,
idealizada a partir de uma configuracao de lock-exchange infinito. Tal idealizacdo s6 pode
ser realizada porque Inghilesi e Adduce et al. (2018) analisaram o comportamento da cor-
rente — apo6s um determinando tempo — onde a vazao de fluido € constante. A configuragcéao
de bacia na Figura 4.1 é basicamente uma caixa retangular fechada, com uma janela de
injecdo (de largura d) de fluido no centro de uma das paredes laterais. A largura da janela
adimensional (d) é igual a 0,96 para as simulacdes baseadas no estudo de Inghilesi e Ad-
duce et al. (2018). Para a simulacao de Re = 10000 d é igual a unidade. A caixa possui
dimensdes Ly x L, x L3 (8 x 9,6 x 1), onde L; representa o comprimento, L, a altura e L3
a largura, adimensionalizadas pela altura da janela de entrada de fluido (H = L), conforme
Inghilesi e Adduce et al. (2018). Para as simulacdes de correntes de densidade, o estudo
de Inghilesi e Adduce et al. (2018) sera usado para a verificacao dos resultados.

4.3 Condicodes iniciais e condi¢coes de contorno

Para reproduzir a configuracao de referéncia numericamente é necessario definir
condicdes iniciais e condicdes de contorno para a velocidade e para a concentracao, que
estdo representadas esquematicamente na Figura 4.2. Portanto, para a velocidade foi defi-
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nida a condicado de n&o deslizamento (u; = 0) em todas as paredes do dominio, com excegao
da janela de entrada de fluido, na qual foi imposta uma condi¢cdo por meio da equacao:

Uy = Asin (27x2) f(xa) , (4.15)

Onde A é a amplitude, o grafico com esse perfil de velocidade pode ser observado na Figura
4.4,

Integrando a equagédo da continuidade (Equagédo 4.6) no volume do dominio e
aplicando o teorema de Gauss, a equacao fica na forma:

/ u,-n,-dS =0 , (416)
S

onde n; é um vetor normal a superficie de integragdo S. Considerando agora as condi¢des
de contorno, como sendo de ndo deslizamento em todas as faces, chega-se a conclusao
de que a equacao do perfil de entrada para a velocidade deve respeitar a seguinte integral:

/ UdS = 0, (4.17)
S

sendo a integral do campo de velocidade na diregdo x; em relagdo a superficie de integra-
cao S.

Sendo assim, foi escolhida a fungéo sin(27x2), uma vez que a mesma respeita a
integral e é simétrica (entrada escoamento = saida escoamento), o que permite a reprodu-
cdo do escoamento de entrada desejado neste trabalho. E essa funcdo seno (sin) que da a
forma do perfil de entrada da velocidade.

Com a forma do escoamento de entrada definida, falta apenas a amplitude (A),
que é calculada da seguinte forma:

Q

A = ’
/ O[sin (27x2) f(x3)]dS
S

(4.18)

onde Q é a vazao de entrada (predefinida) e © = 1.

onde o © é um artificio numérico que garante que seja considerada apenas a porgao positiva
da velocidade. Essa condig¢ao foi baseada no trabalho de Inghilesi e Adduce et al. (2018).
Em correntes de densidade conservativas, a concentragao respeita a condi¢cao de
contorno de gradiente normal nulo (g—ﬁ = 0) em todas as paredes. Porém, na entrada da
janela de injecao também foi imposta uma condicao para o perfil de concentracao, através

da equacgao:
= 3 { (1t [or (2= Y] 1) Y00 19
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onde o ¢, é a concentracdo inicial da fragcdo de particulas, o ¢’ € uma flutuagéo sobre a
concentracao (ruido branco na ordem de 2,5%), inserida para que o escoamento transicione
mais rapidamente.

Em caso de correntes ndo conservativas, a concentracao (Equacao 4.19) sera
definida para cada fracao granulométrica no caso polidisperso, ou pela fragdo unica no caso
monodisperso. Além disso, para os casos de correntes ndo conservativas € de interesse a
analise da formacéao de deposicéo de particulas no fundo. Para isso, a condicdo imposta no
fundo do leito é a de convecgao para o campo de concentracao, estando da seguinte forma:

Op Op
P 4.2
ot Usaxg ’ (4.20)

onde x, = 0, us conforme ja mencionado é a velocidade de queda da particula e ¢ € 0
campo de concentracdo. Cabe salientar que a ressuspensao de particulas € desprezada,
bem como as diferengas de topologia no fundo decorrentes do acumulo de sedimentos.

A funcéo f(x3), presente nas equagdes 4.15 e 4.19 é utilizada como uma “mas-
cara”, ou seja, € um artificio puramente numérico. Essa funcao visa garantir que na face
de entrada onde tem parede, sera considerado condicdo de ndo deslizamento e onde tem
janela, sera utilizado o perfil de entrada de fluido (tanto para a velocidade, como para a
concentragdo). Além disso, a fungéo f(xs) auxilia na suavizagao das variaveis nas bordas,
onde se impde a condi¢do de n&o deslizamento na parede. Sua definicdo € dada por:

f(x3) = % [1 _tanh (W)] {1 +tanh (W)} , (4.21)

onde § € o intervalo de transicdo entre a condi¢do de entrada e a condicdo de nao desli-
zamento nas paredes do dominio (6 ~ 0,0001 = £) e d é a largura da janela de entrada
de fluido. Para melhor visualizac&o, a Figura 4.3 mostra f(x3) com ¢ = 0,0001, garantindo a

janela de injecao de fluido igual a do trabalho de referéncia (Inghilesi e Adduce et al., 2018).

Os perfis de velocidade e concentracdo na entrada representados pelas Equa-
cbes 4.15 e 4.19 podem ser vistos na Figura 4.4. No grafico da direita esta o perfil de
velocidade. A parte positiva do perfil € onde o fluido estd entrando e a parte negativa do
perfil apenas impdem um escoamento “reverso” para garantir o balanco global de massa,
pois o dominio é fechado. No grafico da direita esta o perfil de concentragdo da janela de
injecéo de fluido.
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Figura 4.2 — Esquema da configuracdo de bacia com as condigbes de contorno usadas
neste trabalho.
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Figura 4.3 — Gréfico de f(x3) com § ~ 0,0001. E a fungdo que fixa a forma da janela de
injecdo do dominio.

4.4 Metodologia Numérica

Para a resolucdo das Equagdes governantes 4.5, 4.6 e 4.7, foi utilizado o cédigo
de calculo Incompact3d' (Laizet e Lamballais, 2009). Ele é um cddigo aberto escrito em
linguagem Fortran 90/95 para Simulagdo Numérica Direta (DNS) e Simulacéo de Grandes
Escalas (LES e LES implicita - iLES). O objetivo € resolver escoamentos de fluidos incom-
pressiveis. Para a discretizacao temporal, o cédigo tem implementado os esquemas de
Adam-Bashforth (22 e 32 ordem) e 0 Runge-Kutta (32 e 42 ordem). Neste trabalho, foi ado-
tado o esquema de Adam-Bashforth de 32 ordem para o avang¢o no tempo. Na discretizagéo
espacial, o Incompact3d trabalha com esquemas compactos centrados de 62 ordem, que

'Mais informagdes podem ser encontradas em https://www.incompact3d.com/
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Figura 4.4 — Perfil de entrada de concentracédo (esquerda) e de velocidade (direita).

sao implementados em uma malha cartesiana, tornando o cédigo eficiente e simples para
a utilizacédo (Laizet e Lamballais, 2009). Com o intuito de considerar a condi¢do de incom-
pressibilidade, um método de passo fracionario requer solucionar uma equacao de Poisson
para a pressao. O cddigo resolve a equacgédo de Poisson no espaco espectral aplicando
Transformada Rapida de Fourier (FFT) (Laizet e Li, 2010). Para este estudo, foi adotada
malha com espagamento uniforme em todas as diregdes, além de terem sido realizados
testes de convergéncia de malha para a determinacéo da melhor malha de calculo.

4.5 Sintese do estudo

A analise da evolucao do formato da corrente de densidade em um escoamento hi-
perpicnal com configuragdo de bacia e entrada continua, foi realizada verificando a influén-
cia de alguns parametros do escoamento. Aqui sera apresentado como foram organizadas
as etapas deste estudo (simulac¢des, analises e resultados).

Inicialmente, foram realizados testes para a escolha da malha de calculo para as
simulagbes. Posteriormente, com trés casos de numeros de Reynolds diferentes definidos
(veja na Figura 4.5). A avaliacdo da solugao numérica foi realizada em relacao ao estudo
de referéncia (Sec¢ao 5.1.1). Ainda sobre as correntes conservativas, foram simulados trés
casos para um numero de Reynolds fixo, o qual é o mais baixo (Re = 707), variando entao,
somente o numero de Schmidt. Essas simulagdes, tém como objetivo principal observar
a sensibilidade desse adimensional (Sc) na evolucdo e formato da frente da corrente. Os
resultados e discussdes sobre a influéncia do numero de Schmidt podem ser encontrados
na Subsecao 5.1.2 do préximo capitulo.
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Analise da evolugdo e formato
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Figura 4.5 — Sintese do Estudo

Além disso, como o estudo sobre o tipo de alimentagéo (continua) e a configuragéo
da corrente (bacia) aplicados neste estudo ainda sdo pouco encontrados na literatura, foram
necessarias adaptacgdes (principalmente no codigo de célculo) para aproximar de casos
mais comuns estudados, conforme detalhado nas secdes anteriores do Capitulo 4. Por isso,
o trabalho teve inicio com a analise e observacao de correntes de densidade conservativas,
por possuir menor complexidade na sua analise. S6 a partir desse conhecimento adquirido
foi possivel avancar no estudo de correntes de densidade ndo conservativas. Logo, a parte
final deste estudo é sobre as correntes de densidade com uma fragdo granulométrica para
diferentes niumeros de Reynolds (Sec¢éo 5.2).

A Figura 4.5 faz uma sintese do estudo descrita nesta se¢éo, bem como as varia-
veis analisadas (posicao e velocidade da frente, posicao do centro, contorno e relagao de
simetria da corrente, velocidade de cisalhamento e mapas de depdsito) para a observacao
da influéncia de cada parametro modificado. Isso seré discutido no Capitulo 5.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados e discussodes sobre a verificacdo do codigo
de célculo e as simulagdes realizadas com base no artigo de referéncia. Além de uma
andlise para diferentes valores de nimero de Schmidt com as correntes conservativas e
diferentes velocidades de queda de particulas para as simulagdes nao conservativas. Todas
essas andlises e verificagdes foram baseadas no comportamento, evolugdo e formato de
uma corrente de densidade hiperpicnal em configuracao de bacia.

5.1 Correntes Conservativas

Conforme detalhado no Capitulo 4, a configuracdo de bacia estudada aqui foi
adaptada a partir de uma configuragéo de Lock-Exchange. Por isso, um passo importante
consistiu na avaliacdo da qualidade da solucdo numérica. Para tal, foram escolhidas trés
simulagdes de correntes conservativas do artigo de Inghilesi e Adduce et al. (2018), com
base no numero de Reynolds e na vazao de entrada do escoamento. Seguindo a nomen-
clatura desse artigo, nomeou-se as simulacées da seguinte forma: S2 tem Re = 707, S3
possui Re = 1410 e S5 com Re = 2850. Esses trés casos foram escolhidos levando em
consideracao alguns critérios como a busca por correntes com numero de Reynolds baixos
a moderados, para iniciar a compreensao desse tipo de escoamento. A necessidade de si-
mulagbes com menor tempo possivel e que fossem comparaveis com o estudo encontrado
na literatura. Além de que, a simulacdo com Re < 1000 é facilmente replicada com DNS,
enquanto as outras duas séo simuladas com iLES e assim, possuem uma boa diversidade
entre os comportamentos das correntes para serem analisados posteriormente.

Antes de partir para a etapa de avaliacdo da qualidade da solugdo numérica, foi
necessario definir a malha de calculo que seria usada em cada simulagdo, por meio de
simulacoes testes. Portanto, as analises dos testes para definicdo da malha e a verificacao
da solucao numérica, serao discutidas na Subsecao 5.1.1. No contexto das correntes con-
servativas, realizou-se uma breve analise a respeito da sensibilidade do numero de Schmidt
a partir da simulacdo S2 (Re = 707), que sera discutida com detalhes na Subsecéo 5.1.2.

5.1.1 Avaliacao da solugdo numérica

Sabendo que as simulagdes do trabalho de Inghilesi e Adduce et al. (2018) fo-
ram realizadas com o uso de LES e que o Incompact3d teve as condicbes de contorno
ajustadas para aproximar de uma configuracao de bacia, optou-se por replicar a simulacao
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S2 com o uso de DNS. As visualizagdes do campo de concentracdo da simulacao estao
apresentadas na Figura 5.1 para diferentes tempos do escoamento. Essa escolha foi pro-
posital, pois com esse numero de Reynolds a corrente possui dindmica pouco turbulenta.
Dessa forma, tornou-se mais facil a andlise e compreensao do comportamento da corrente
na configuracao de bacia. Para as simulagdes S3 e S5, foram realizados testes com vari-
acao do numero de pontos na direcao x, tendo em vista que é nessa direcdo que estao
os maiores gradientes de velocidade e concentragdo das correntes. Para todos os casos
simulados, a estimativa inicial do nimero de pontos da malha de calculo foi realizada com
base na ordem de grandeza da escala de Kolmogorov (Biegert e Vowinckel et al., 2017).
Assim, as informag¢des numéricas dessas simulacdes estéo dispostas na Tabela 5.1, sendo
d a largura da janela de entrada adimensional, ﬁ a vazao adimensional, ny, ny, Nz sao
0s numeros de pontos nas direcdes x;, X» € X3, respectivamente. At é o passo de tempo
utilizado para cada simulagdo. Conforme esquematizado na Figura 4.1 do Capitulo 4, todas

as simulacdes foram realizadas para 0 mesmo tamanho de dominio de célculo.

t=2.00 t=10.00 t=2500 2fu

] 02 04 06 08 1

D o— -

Figura 5.1 — Campo de concentracdo da simulacdo S2 de Re = 707 para trés tempos
diferentes da simulacdo. Corrente simulada por meio de DNS.

Simulacdo Abordagem d Sc Re oz ny, No, N3 At
S2 DNS 0,96 1 707 0,169 361,49,433 5x10°*
S3-n1 iLES 0,96 1 1410 0,175 181,73,217 1 x 1078
S3-n2 iLES 0,96 1 1410 0,175 181,61,217 1 x 10738
S5-M1 iLES 0,96 1 2850 0,179 289,37,361 5x10*
S5-M2 iLES 0,96 1 2850 0,179 289,81,361 5x10*
S5-M3 iLES 0,96 1 2850 0,179 289,120,361 5x 104

Tabela 5.1 — Informagdes numéricas das simulacdes para escolha da malha de célculo das
correntes conservativas.
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A primeira analise foi a do contorno da linha de frente da corrente. Para tal, foi em-
pregada uma abordagem geométrica (esquematizada na Figura 5.2) por meio da relacao de
2

simetria, denominada neste trabalho como ‘¢’ <c = % e baseada no trabalho de Inghilesi
e Adduce et al. (2018). Para essa abordagem foram coletadas informagbes da geometria
da corrente, com base no contorno da frente da mesma. Primeiramente, foi encontrada a
posicao do centro (x.), que consiste na distancia desde a origem até a componente x; do
ponto maximo na diregao transversal. Posteriormente foi detectada a posicao da frente (x;),
gue compreende a distancia da origem até o ponto extremo na direcao longitudinal associ-
ado ao plano central (x3 = 0). A partir dai, definiu-se que ‘a’ é a posicao da frente menos
a posicao do centro, ou seja, a = x; — x;. ‘b’ representa a metade da distancia maxima na
direcao transversal (x3) entre 0os pontos extremos do contorno da linha de frente da corrente.
Essas informacdes estdo esquematizadas na Figura 5.2. O uso dessa abordagem buscou
a simplificacdo e também a aproximacgao do estudo de bacia para uma configuragdo que
possui pesquisas consolidadas, como € o caso das correntes axissimétricas. Em relacao a
identificagdo do contorno da frente da corrente, € importante destacar que neste trabalho,
0 escoamento foi considerado plenamente desenvolvido no momento em que a corrente
esta proxima das paredes laterais. No entanto, as paredes ainda ndo estédo influenciando
no escoamento. Tal premissa também foi utilizada no trabalho de Lombardi, Adduce e La
Rocca (2018).

R T T e ——

X

+ 0
Y

0 é xl (;' &
1
Figura 5.2 — Contorno da corrente plenamente desenvolvida da simulacdo de Re = 707 e

informacgdes geométricas: a = x; — x;, ‘b’ igual a metade da distdncia maxima de x; entre os

2
: : : s - , : a
dois pontos extremos desse eixo na linha de frente e ‘c’ € a relagao de simetria (c = E)'
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A escolha final da malha de calculo de cada simulacéo foi baseada na analise da
posicao do centro (x;), na relacdo de simetria (¢) e no contorno da frente da corrente, bem
como o tempo de simulagéo. As Figuras 5.4 e 5.3 mostram algumas das andlises realizadas
para a simulacédo S5 (de Re = 2850), demonstrando como as analises foram efetuadas para
as seis simulagdes (detalhadas na Tabela 5.1) com o intuito de escolher a malha de calculo.
Para o caso da simulacao S5, foi escolhida a malha testada na simulagdo S5M2 (n; = 289,
n, = 81 e n3 = 361), pois foi a que apresentou melhor convergéncia ao resultado e melhor
custo beneficio. Isso é a consequéncia do teste realizado com o aumento do nimero de
pontos na dire¢do x, (S5M3), no qual observou-se um comportamento muito préximo do
resultado com um numero de pontos menor (S5M2). A desvantagem da S5M3 é que o
custo computacional é maior e gera uma quantidade maior de dados, levando mais tempo,
consumindo mais energia e ocupando mais espaco em disco para atingir praticamente o
mesmo resultado.

3.0 3.0

---- S5M1 ---- S5M1
—— S5M2 —— S5M2
2.5 1 —— S5M3 2.5 1 —— S5M3

2.0 1 2.0 1

& 151 O 15
1.0 - 1.0 - 20 —
0.5 0.5 4
0.0 0.0 . . . .
0 0 5 10 15 20

t

Figura 5.3 — Grafico da esquerda: posi¢cao do centro. Grafico da direita: relagao de simetria.
Ambos para simulagdes de Re = 2850 com diferentes malhas.

Como neste trabalho o objetivo é compreender também sobre o formato da cor-
rente, nas simulagdes para definicdo de malha foi estudada uma forma de facilitar a analise
e compreensao a cerca do formato da frente da corrente. Desse modo, foram utilizadas as
seguintes equacgdes paramétricas para definir uma elipse centrada no ponto C = (x, 0):

X = X; + acosf (5.1)

z = bsend (5.2)

,onde x., a, b e 0 sdo definidos a partir das informag¢des do contorno da linha da frente para
cada tempo analisado, conforme ja foi explicado anteriormente.

A partir das equagdes 5.1 e 5.2, bem como por meio do método dos minimos
quadrados, encontrou-se o coeficiente para cada equacao de tal modo que, a soma das

25
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diferencas dos quadrados entre os valores das equacdes e os valores encontrados, a cada
um dos tempos dados, fosse 0 menor possivel. Dessa forma, foi aproximado o contorno
da linha da frente da corrente ao formato de uma elipse, facilitando as analises deste tipo
de corrente. Desde a coleta de informacdes sobre a geometria do escoamento até a ob-
servacao de estruturas turbulentas na linha de frente da corrente. S&o apresentadas na
Figura 5.4 (grafico da direita) as elipses parametrizadas para setes tempos diferentes do
escoamento.

1 1
S5M1 t=7
44 - SsM2 ---- t = 7,param
S5M3 t=9
---- t = 9,param
2 4 t =11
---- t = 11,param
t =13
gl -=-=-- t = 13,param
g 07 t=15
---- t = 15,param
t =24
-2 ---- t = 24,param
—4 1
T T T T T T
0.0 2.5 5.0 7.5 0.0 2.5 5.0 7.5
X1 T

Figura 5.4 — Grafico da esquerda: contorno da frente da corrente para simulacoes de Re =
2850 e diferentes malhas. Grafico da direita: contorno da frente da corrente para simulacao
S5M2 e as respectivas elipses, que sao parametrizadas por meio das equacdes 5.1 € 5.2,
que foram definidas anteriormente.

Apos a escolha da malha de calculo para cada simulagéo, foi realizada a avaliagao
da solucdo numérica, por meio da comparacao dos resultados encontrados aqui com o
que foi relatado por Inghilesi e Adduce et al. (2018). A Tabela 5.2 mostra as informacdes
das simulacdes escolhidas para validacdo da solucdo numérica em termos de evolugao e
formato da frente da corrente. Na Figura 5.5 € mostrado o campo de concentracao para as
trés simulagcdes em t = 25, que é o tempo final das simulagdes.

Tabela 5.2 — Informacdes numéricas das simulacdes escolhidas para validagdo da solugcéao
numeérica.

Simulagdo Abordagem d Sc Re % Ny, Nz, N3 At
S2 DNS 09 1 707 0,169 361,49,433 0,0005
S3 iLES 09 1 1410 0,175 181,61,217 0,001
S5 iLES 0,9 1 2850 0,179 289,811,361 0,0005

Através da Figura 5.5 foi possivel observar o campo de concentracdo para os ca-
sos S2, S3 e S5. O caso S2 (Re = 707) apresentou um escoamento laminar desde a
entrada no dominio até o seu tempo final. O aumento do numero de Reynolds fez com que
a corrente desenvolvesse uma dinamica turbulenta mais intensa no escoamento, surgindo
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Figura 5.5 — Comportamento do campo de concentracdo em t = 25 para as simulagdes
conservativas: S2 (Re = 707), S3 (Re = 1410) e S5 (Re = 2850).

assim, as estruturas turbulentas e os vortices de KH na linha de frente do escoamento. As
estruturas de lobos e fendas comecaram a ficar perceptiveis no caso S3 (Re = 1410), po-
rém, concentraram-se em uma pequena regiao frontal (corrente do meio na Figura 5.5). No
caso S5 (Re = 2850) ja foi possivel observar as estruturas em todo o contorno da linha da
frente do escoamento, sugerindo uma relacdo do aumento do niumero de Reynolds a maior
quantidade de estruturas turbulentas frontais. Embora haja um aumento do nimeros de es-
truturas de lobos e fendas, € bom observar também que elas ficaram menores em relacéao
as estruturas observadas no caso S3. Isso significa que, com 0 aumento do numero de
Reynolds, as estruturas reduziram de tamanho e aumentaram em quantidade. Esse com-
portamento vai ao encontro do que foi observado por Inghilesi e Adduce et al. (2018) no
seu estudo sobre as caracteristicas gerais da corrente. Além disso, no caso S5 foi possivel
observar que os vértices de KH permaneceram proximos a linha frontal da corrente e o
restante do corpo da corrente se manteve laminar (Figura 5.5).

A Figura 5.6 traz a comparacéao entre as simulagdes referente a relacdo de simetria
do escoamento. O gréfico da esquerda mostra ¢ ~ 1 para os casos com Re < 1500, assim,
confirmando que nessa faixa de numero de Reynolds a corrente tém tendéncia ao formato
de uma circunferéncia. Com o aumento do niumero de Reynolds, a corrente apresentou o
espalhamento longitudinal maior do que o espalhamento lateral, portanto ¢ > 1. Além disso,
percebeu-se que até t ~ 4,5 o comportamento da corrente apresentou diferencas signifi-
cativas com relacao a referéncia. Tais diferencas podem ser atribuidas as modificacoes
e aproximagdes realizadas, como € o caso da condi¢do de entrada de fluido no dominio.
Cabe salientar que devido a essas particularidades, a comparagdo com o estudo de Inghi-
lesi e Adduce et al. (2018) tiveram que ser considerados apenas os tempos intermediarios
do escoamento da corrente, ou seja, 0s tempos iniciais e finais ndo estao replicando os
mesmos efeitos que o estudo de referéncia.
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Figura 5.6 — Gréfico da esquerda: relacdo de simetria das simula¢des de Re = 707, 1410
e 2850, comparando ao estudo de referéncia de Re = 23021 de (Inghilesi e Adduce et al.,
2018). Grafico da direita: contorno da frente das correntes simuladas Re = 707, 1410
e 2850, comparado com o contorno da corrente do estudo de referéncia de Re = 707
(Inghilesi e Adduce et al., 2018).

O comportamento da posicao da frente (x;) da corrente nas simulagées realizadas
foi comparado com os resultados do estudo de Inghilesi e Adduce et al. (2018) (em laranja
pontilhado) e se encontram na Figura 5.7. As correntes simuladas neste trabalho mostraram
que quanto maior o numero de Reynolds, mais rapida foi a frente da corrente. No entanto, a
linearidade da frente observada no resultado do estudo de referéncia ndo permanece. Esse
crescimento nao linear da velocidade ja era esperado, devido aos ajustes nas condicoes
de contorno e as diferengas entre este estudo (entrada continua) e o trabalho referéncia
escolhido (Lock-exchange).

---- S2, Re=707
10 —— S3, Re=1410
—— 85, Re=2850

Ref, Re=23021

0 5 10 15 20 25

Figura 5.7 — Grafico da posicao da frente para as simulacées de Re = 707,1410 e 2850,
comparando com a referéncia de Re = 23021 (Inghilesi e Adduce et al., 2018).

A partir da comparagéao de resultados com o trabalho de Inghilesi e Adduce et al.
(2018), foi possivel demonstrar e verificar que apesar das adaptacdes realizadas no cédigo
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de calculo nas condicdes de contorno, os graficos possuem as mesmas tendéncias e 0s
resultados estao coerentes com as diferencas entre os dois estudos. Demonstrando assim,
ser um método de aproximagado adequado para o estudo de correntes de densidade em
configuracao de bacia com alimentacao continua. Por isso, pode ser utilizado para aprofun-
dar o entendimento deste tipo de corrente de densidade.

51.2 Sensibilidade do nimero de Schmidt

Como a avaliagédo da solugcao numérica demonstrou ser uma boa op¢ao pra andlise
de correntes com alimentacéo continua em configuracdo de bacia, esta subse¢édo buscou
compreender sobre a influéncia do numero de Schmidt nesse tipo de corrente. Para isso,
foram realizadas simulagdes com o caso S2 (Re = 707) anteriormente validado. Esse nu-
mero de Reynolds foi escolhido tendo em vista que em correntes com numero de Reynolds
baixos, o termo difusivo € mais importante do que em casos de niumero de Reynolds al-
tos (Bonometti e Balachandar, 2008). Dessa forma, a Tabela 5.3 descreve os detalhes
numeéricos dos casos simulados. As simulagdes foram obtidas por meio de DNS e com trés
valores de numero de Schmidt diferentes (Sc=0,1;1¢e 7).

Tabela 5.3 — Informacdes numéricas das simulacdes realizadas com diferentes nimeros de
Schmidt.

Simulagdo Abordagem d Sc Re 2 Ny, No, N At
S2-01 DNS 0,96 0.1 707 0,169 361,49,433 0,00005
S2-1 DNS 096 1 707 0,169 361,49,433 0,0005
S2-7 DNS 09 7 707 0,169 721,97,866 0,00025

Devido ao baixo numero de Reynolds, independente dos valores do niumero de
Schmidt, quase nao foi possivel observar vértices nos escoamentos. Isso pode ser obser-
vado na Figura 5.8 através da visualizagdo do campo de concentragdo, por meio de um
corte longitudinal em x; = 0 das trés correntes simuladas. No caso de Sc = 0, 1, a corrente
apresenta alta difusividade desde os tempos iniciais (t = 5,6) do escoamento (Figura 5.8),
0 que ja era esperado. Por isso, nesse caso, a altura da corrente (incluindo corpo e cabeca)
se manteve acima da metade da altura do dominio e a corrente ndo se espalhou da mesma
forma que as correntes com Sc = 1 e 7, tanto lateral como longitudinalmente (Figura 5.9).
Porém, nao foi possivel obter uma boa visualizagdo do campo de concentragdo da corrente,
justamente pela alta difusividade. Essa situacéo foi diferente do que ocorreu no caso de
Sc = 1, onde ficou mais simples observar o espalhamento da corrente, mantendo uma al-
tura proxima a 40% da altura total do dominio (no tempo final t = 25). Ainda, pode ser
observado que a corrente apresentou a cabega levemente pronunciada, pois houve uma
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pequena reducdo na altura da corrente atras da cabeca, que ocorreu desde os tempos
iniciais até o tempo final.

Na corrente com Sc = 7, esse pronunciamento da cabeca da corrente foi visto
apenas entre t =~ 4 e t ~ 13. Ap0s esse intervalo, a corrente como um todo manteve altura
proxima a metade da altura da corrente com Sc = 1. As observagdes a cerca da cabeca
da corrente, foram ao encontro com o que foi visualizado por Bonometti e Balachandar
(2008) em uma configuracao de canal com baixo numero de Reynolds. Porém, os autores
verificaram tais diferencas apenas em correntes com altos valores Sc (Sc > O(1)), diferen-
temente do que observou-se aqui. Além disso, os autores associaram ao valor do numero
de Reynolds o local exato onde ocorre a redugdo atras da cabeca da corrente. Como as
simulagbes realizadas aqui foram para um numero de Reynolds fixo e ainda sdo observa-
das mudancgas com os diferentes nimeros de Schmidt, pode-se sugerir que 0 numero de
Schmidt tem alguma relagdo com o fenébmeno em questéao.

Apesar das discordancias a respeito da cabeca da corrente com Bonometti e Ba-
lachandar (2008), quando foi analisado a evolucdo e formato da corrente, verificou-se o
mesmo que o0s autores em relacédo a posicéo da frente da corrente. A posicao da frente ndo
apresentou grande variagdo quando Sc > 1, conforme apresentado na Figura 5.10. Além
disso, algo parecido ocorreu com o perfil da frente da corrente, que apesar do aumento do
valor do numero de Schmidt, ndo apresentou grandes variagées mesmo quando comparado
com o perfil da frente encontrado por Inghilesi e Adduce et al. (2018), que possui Sc = 600 e
0 mesmo numero de Reynolds (Figura 5.10). Ja em relacao ao perfil da frente da corrente,
para os casos de Sc = 1 e Sc = 7 o comportamento se manteve com espalhamento lateral
levemente maior proximo a entrada, onde a condigdo de contorno é x; = 0, conforme visto
nas simulagdes de validacdo da solucdo numérica anteriores (5.6).

Como os resultados sobre a evolugéo da corrente e formato da frente ficaram pro-
ximos aos encontrados por outras referéncias (Bonometti e Balachandar, 2008; Necker e
Hartel et al., 2005), ndo demonstrando grande influéncia do numero de Schmidt nos casos
de Sc > 1, a analise realizada neste trabalho pode ser considerada para o aprofundamento
do estudo com diferentes valores de nimero de Schmidt. Também, é importante destacar
gue o estudo sobre o tema é pouco explorado e que a aproximagéao de Sc = 1 normalmente
empregada se mostra grosseira, podendo estar desconsiderando fen6menos importantes
no interior da corrente, é necessario um estudo mais aprofundado que contemple uma gama
maior de numeros de Schmidlt, pois alguns dos fendmenos que ocorrem em situagdes na-
turais possuem valores de Sc = O(102). Isso significa que a mistura dos diferentes fluidos
ocorre por meio da instabilidade interfacial e da turbuléncia presente no escoamento (Bono-
metti e Balachandar, 2008), diferentemente do que ocorre em casos com baixos nimeros
de Schmidt.
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Figura 5.8 — Variacdo do campo de concentracdo para as simulagées com diferentes niume-
ros de Schmidt visto de um plano central x; =0em t=5,6,t=13,3 e t = 25.

5.2 Correntes nao conservativas

Apds a compreensdo sobre correntes conservativas em configuragao de bacia, foi
inserido a variavel particula na corrente, com o intuito de verificar a influéncia da presenca
de particulas no formato e na evolugéo da corrente. Para isso, foram escolhidos dois casos
dentre os ja avaliados na Secéo 5.1, os casos S2 e S5 além de um caso com Re = 10000.
A escolha foi baseada no numero de Reynolds, tendo em vista que com os casos de menor
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Sc=0.1 Sc=1 Sc=7

Figura 5.9 — Visualizagdo de topo do campo de concentracdo para as simulagbes com
Sc=0,1;1e7.
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Figura 5.10 — A esquerda esta o grafico de posicao da frente (x;) e a direita esta o contorno
do escoamento plenamente desenvolvido. Comparagédo de resultados de correntes com
Sc=0.1,Sc =1, Sc =7 e Re =707 com o estudo de referéncia Inghilesi e Adduce et al.
(2018) de mesmo numero de Reynolds e Sc = 600 (em laranja pontilhado).

numero de Reynolds, as correntes sdo laminares e auxiliam para o entendimento do esco-
amento em bacia (simuladas por meio de DNS) e os casos com maior nimero de Reynolds
permitem observar as estruturas turbulentas e instabilidades. Os casos com Re > 1000
foram simulados por meio de iLES e todas as simulagdes ndo conservativas possuem o
mesmo dominio de calculo que as correntes conservativas (8 x 1 x 9,6). Na Tabela 5.4
sdo apresentadas as informacdes das simulacdes realizadas com diferentes velocidades
de queda, que serdo discutidas nas proximas subsecdes deste capitulo em relacao a evo-
lugéo, formato da frente, mapas de depdsito e potencial erosivo da corrente.
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Tabela 5.4 — Informacdes numéricas das simulacdes realizadas com diferentes velocidades
de queda.

Simulacdo Abordagem d us Sc Re % Ny, No, Ny At
S2-013 DNS 0,96 0,013 1 707 0,169 361, 49,433 0,0005
S2-020 DNS 0,96 0,020 1 707 0,169 361, 49,433 0,0005
S5-005 iLES 0.96 0,005 1 2850 0,179 289, 81, 361 0,001
S5-013 iLES 0,96 0,013 1 2850 0,179 289, 81, 361 0,001
C-013 iLES 1 0,013 1 10000 0,5 721,97,865 0,00008

5.2.1 Evolucédo e formato da corrente

Conforme visto na Tabela 5.4, todas as velocidades de queda foram calculadas
através da lei de Stokes. Por isso, os didmetros de particula utilizados nas simulacdes
e as respectivas granulometrias equivalentes seguem na Tabela 5.5. Em todos os casos
apresentados, o material da particula utilizado para o célculo foi a silica (ps; = 2592, 2

kg/md).

Tabela 5.5 — Informagdes das particulas escolhidas para as simulagdes de correntes ndo
conservativas realizadas.

Simulacdo Diametro de particula Granulometria equivalente

S2-013 9um silte fino
S2-020 11um silte fino
S5-005 11um silte fino
S5-013 18um silte médio
C-013 34um silte grosso

Discussao dos resultados com Re = 707:

A partir da visualizagdo dos campos de concentracdo de sedimentos das correntes
de Re = 707, observou-se o comportamento laminar da corrente. Nos tempos inicias do
escoamento, verificou-se na linha da frente (Figura 5.2.1), o inicio de um vértice de KH no
sentido anti-horario do escoamento, que ocorre devido a interagao da corrente com o fluido
ambiente. Esse comportamento ocorreu para os trés casos, com diferentes velocidades
de queda, conforme pode ser visto na Figura 5.2.1. E a partir desse vértice KH que a
cabega da corrente se forma. J& nos tempos finais das simulagées, percebeu-se que a
presenca de particulas nas correntes reduziu a altura das mesmas e também desacelerou
0 escoamento, fazendo com que as correntes tenham uma posicao da frente maxima de
~ 4,5. A simulagcdo sem particulas atingiu escoamento plenamente desenvolvido com x; =
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5,5. O avango da posigao da frente pode ser visto com mais detalhes no grafico da direita
na Figura 5.12.
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Figura 5.11 — Visualizagdo em perspectiva e através de um plano central em x3 = 0 das
simulagcées de Re = 707 com diferentes velocidades de queda em um tempo no inicio
(t = 5,20) do escoamento e outro no final (t = 25 e t = 20).

Para compreender sobre a evolugcdo do escoamento, foi analisado o comporta-
mento da velocidade da frente da corrente. A velocidade da frente foi calculada a partir
da derivada da posi¢ao da frente em relacdo ao tempo. Essa informagéo nao foi apresen-
tada pelo artigo de referéncia (Inghilesi e Adduce et al., 2018). Diante disso, foi realizada
uma analise com base nas fases do escoamento definidas no trabalho de CANTERO e LEE
et al. (2007) (para correntes de Lock-exchange planares e axissimétricas). Como o caso
estudado aqui ndo se encaixa exatamente em nenhum dos casos estudados por CANTERO
e LEE et al. (2007), foi avaliado o comportamento da velocidade em relagéao as leis de po-
téncia para ambos os casos, sendo que as leis comumente utilizadas para a configuracao
Lock-exchange planar foram as que mais se aproximaram dos resultados encontrados neste
estudo e por isso, serdo apresentadas no decorrer deste trabalho.
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Para os casos de Re = 707, as correntes conservativas ou ndo, apresentaram
inicialmente a velocidade da frente igual a 4 x 10—, que se manteve constante até t = 2
(Figura 5.12). Esse comportamento da velocidade da frente € caracteristico da fase deno-
minada fase de velocidade constante (slumping phase) (CANTERO e LEE et al., 2007) na
qual a velocidade segue a lei t°. Nesses casos especificos, a fase de velocidade constante
ocorreu até que a posicao da frente fosse aproximadamente a unidade (x; ~ 1). Apds essa
fase, a velocidade da frente apresentou um decaimento seguindo a lei de t~'/3, conforme
pode ser visto no grafico da direita na Figura 5.12. Essa lei de poténcia é caracteristica
da fase inercial e depende da configuracdo do escoamento. Assim, verificou-se que a fase
inercial ocorre de 2 < t < 4 e corresponde a 1 < x;y < 1,5 na posi¢édo da frente da corrente.
A partir de t = 4, a velocidade teve um comportamento que se aproxima da lei de poténcia
t~5/8, que caracteriza a fase em que o escoamento é dominado pelas for¢as viscosas e se
manteve até o tempo final do escoamento (¢t = 20 para as correntes ndo conservativas e
t = 25 para a corrente conservativa). Nessa fase do escoamento, a posicdo da frente se
desenvolveu de x; = 1,5 até x; = 5,5 para a corrente conservativa e até x; ~ 4,5 nos casos
nao conservativos.

10° =

— S2
T g3 —— $2-013
N $-5/8 — 52-020
N\,

10° 10t
t

Figura 5.12 — Grafico da esquerda: posi¢do da frente. Grafico da direita: velocidade da
frente, juntamente com as leis de poténcia de velocidade que definem as fases do escoa-
mento. Ambos gréaficos para simulagdes de Re = 707 com particulas (us = 0,013 e 0,020)
e sem particulas (us = 0).

Analisando as correntes de Re = 707 em relacao ao formato da corrente, verificou-
se que no caso conservativo a corrente se desenvolveu mais no dominio e manteve o for-
mato circular. Esse comportamento era esperado, uma vez que a corrente ndo possui
particulas. Pois nos casos das correntes com particulas, o inicio da formagéao dos depoési-
tos comecou logo na entrada do dominio. Assim, a corrente ndo se espalhou da mesma
forma, ou seja, a corrente reduziu a sua for¢a (Zgheib, Bonometti e Balachandar, 2015c).
Além disso, as correntes ndo conservativas tém menor espalhamento lateral e esse com-
portamento foi confirmado quando se analisou a relacdo de simetria (Figura 5.13) do esco-
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Figura 5.13 — Grafico da esquerda: relagéo de simetria do contorno da corrente. Grafico da
direita: contorno da frente das correntes simuladas. Ambos para simulagcoes de Re = 707
com particulas (us = 0,013 e 0,020) e sem particulas (us = 0).

amento. Pois a relagédo de simetria foi tornando-se maior que a unidade com o aumento da
velocidade de queda da corrente, mantendo-se em ¢ ~ 1,13 no caso S2-020e c~ 1,10 na
simulacao S2-013. Na corrente sem particulas, a relacao de simetria permaneceu préxima
a c ~ 1,04. Cabe salientar que na figura dos contornos da frente da corrente (5.13), os
perfis foram coletados nos tempos em que as correntes ndo conservativas apresentavam a
mesma posicao da frente para tempos diferentes, a fim de realizar uma comparacdo mais
justa.

Discussao dos resultados com Re = 2850:

Na Figura 5.14 estéo as visualizagbes dos campos de concentracao de sedimentos
das correntes de Re = 2850, que vao auxiliar na visualizacao das estruturas turbulentas e
da dindmica das correntes com diferentes velocidades de queda.

Inicialmente, a corrente entrou no dominio com a forma bidimensional e logo nos
tempos iniciais comecou a enfrentar certa resisténcia no espalhamento. Por isso, apre-
sentou uma regido central da linha da frente ligeiramente mais ‘quadrada’, que pode ser
observada nos casos com velocidades de queda diferentes de zero, conforme Figura 5.14
em t =5,20. Aindaem t = 5,20, a cabeca da corrente ja se formou para todos 0s casos,
a partir de um vértice de KH com rotagdo no sentido anti-horario que surgiu pela intera-
cao entre a corrente (mais densa) e o fluido ambiente. Pode-se perceber que para essa
configuracdo de escoamento, os vortices tém um formato toroidal caracteristico. Ademais,
foi devido a presenga desse vortice mais energético e da condicdo de contorno do fundo,
que o escoamento no fundo do leito acelerou localmente (Zgheib, Bonometti e Balachandar,
2015c), formando um pequeno vortice com rotagdo no sentido horario no fundo do dominio.
Da mesma forma que ocorreu nas correntes axissimétricas estudadas por Zgheib, Bono-
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Figura 5.14 — Visualizagdo em perspectiva e através de um plano central em x3 = 0 das
simulagbes de Re = 2850 com diferentes velocidades de queda em um tempo no inicio
(t =5,20), no meio (t = 12) e no final do escoamento (t = 20 ou t = 25).

metti e Balachandar (2015c) e Cantero e Balachandar et al. (2006). Percebeu-se também
a formagédo de um “nariz’ em todo o contorno frontal da corrente, que se pronuncia para
frente. E esse pronunciamento da corrente que vai formar um novo tubo de vértice toroidal.
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Essa caracteristica alonga o corpo da corrente (Inghilesi e Adduce et al., 2018), sendo uma
estrutura Unica. Porém, apos t ~ 6 se tornaram duas estruturas toroidais na linha da frente
do escoamento. Essas estruturas toroidais, permaneceram até aproximadamente t = 14,
em todos os casos de Re = 2850 com diferentes velocidades de queda (Figura 5.14 em
t = 12). Caracteristicas toroidais como essas foram observadas também nos trabalhos de
Inghilesi e Adduce et al. (2018) e Zgheib, Bonometti e Balachandar (2015c).

Durante todo o escoamento, a corrente apresentou uma dinamica turbulenta mais
intensa na regiao do contorno da frente e 0 corpo se manteve sem grande mistura, apre-
sentando elevagao da altura apenas onde tinha os tubos de vértices. O restante do corpo
permaneceu laminar até os tempos finais, da mesma forma que nos estudos de Inghilesi e
Adduce et al. (2018) e Cantero e Balachandar et al. (2006). Nas correntes nao conservati-
vas, ocorreu o processo de sedimentagao de particulas no leito. Isso fez com que a corrente
n&o se espalhasse como nas correntes conservativas, como ja visto nos casos de numero
de Reynolds mais baixo. Também foi possivel verificar que a altura da corrente reduziu ao
longo do escoamento (Figura5.14). No tempo final (t = 20) da simulagdo com us = 0,013,
por exemplo, a altura do corpo da corrente era a metade da altura da cabecga, que € apro-
ximadamente 0,6. O mesmo ocorre com a simulacao de Re = 2850 e us = 0,005. Nesse
ultimo caso, a altura da cabeca da corrente chegou a 0,45 no tempo final.

u = 0,005 (dp= 11p0m) u = 0,013 {dp= 18;0m)

W

N
\
\
)

Figura 5.15 — Isolinhas de contorno do campo de concentracdo de sedimentos em x, = 0,
com ¢ = 0,2% de concentracao e espagamento At = 0,001 entre isolinhas. Todos os casos
apresentados nessa imagem possuem Re = 2850.

Diferentemente do que acontece nas correntes com Re = 707, nos casos com
Re = 2850, as estruturas de lobos e fendas apareceram nitidamente no escoamento tanto
para a simulagédo conservativa (S5) quanto para as simulacées ndo conservativas (S5-005
e S5-013). Com o inicio da desaceleracdo do escoamento, as estruturas de lobos e fendas
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comecaram a surgir. A frente que antes era bidimensional (Figura 5.14 em t = 5,20),
se tornou complexa e tridimensional com intensa dinamica turbulenta (Figura 5.14 em t =
12). Para auxiliar na visualizacdo das estruturas turbulentas, a Figura 5.15 apresenta as
isolinhas de contorno do campo de concentragdo no fundo do dominio (x. = 0) para os trés
casos simulados com Re = 2850. As isolinhas estdo espacadas por um At = 0,001 com
¢ = 0,2% de concentracdo. Por meio da observagao das isolinhas de contorno do campo
de concentragéo, pode-se estimar visualmente o niumero de lobos na linha da frente, que
na corrente conservativa (us = 0) chegou a aproximadamente 30 e nas outras correntes
reduziram para 25 e 17, sendo us = 0,005 e us = 0,013, respectivamente. As estruturas
reduzem em quantidade, portanto, ficam maiores a medida que a corrente se espalha até
ser dissipada pelo fluido mais leve. Isso também foi constatado por Cantero e Balachandar
et al. (2006) para o estudo de correntes axissimétricas conservativas. Além disso, neste
trabalho notou-se que as estruturas turbulentas ficaram concentradas na regido central da
frente do contorno da corrente, quando aumentou a velocidade de queda do escoamento.

Em relagéo ao formato da corrente, a visualizagéo das isolinhas de contorno da
concentracao (Figura 5.15) auxiliou na compreensao do comportamento do formato da cor-
rente. Foi observado que ao aumentar a velocidade de queda, a corrente reduziu o seu
espalhamento lateral, tornando a corrente alongada longitudinalmente e a frente com for-
mato ligeiramente “quadrado”, diferentemente do que foi visto na corrente axissimétrica do
estudo de Zgheib, Bonometti e Balachandar (2015c). A corrente conservativa apresentou
comportamento e formato semelhantes ao encontrado por Inghilesi e Adduce et al. (2018),
também para correntes conservativas. Essas caracteristicas podem ser confirmadas quan-
titativamente por meio dos graficos da Figura 5.16. No grafico da esquerda esta a relagéo
de simetria, que confirma o alongamento longitudinal da corrente. Pois o caso de us = 0,013
teve c =~ 1,5 e o de us = 0,005 teve ¢ =~ 1,35. Além disso, € importante destacar que no
grafico de contorno da frente, plotou-se o perfil da frente das correntes nos tempos em que
as simulacdes com velocidade de queda maior que zero estdo na mesma posicao da frente
(t =18 para us = 0,005 e t = 20 para us = 0,013). Como as correntes possuem diferentes
velocidades de queda, foi mais adequado realizar a comparacao desta forma, pois nao é
possivel assegurar que no tempo final as duas simulacdes sejam comparaveis.

Em relacédo a evolugcao do escoamento, sdo apresentados na Figura 5.17, os gra-
ficos de posicdo da frente (esquerda) e velocidade da frente (direita) da corrente. Ob-
servando o comportamento da corrente por meio das fases do escoamento, para os trés
casos de Re = 2850, notou-se a auséncia da fase de velocidade constante. Fase na qual
a velocidade da frente é constante (t°). Ao invés disso, as correntes ndo conservativas
apresentaram uma leve aceleracao inicial até t ~ 1,7 e a corrente conservativa desacele-
rou. Esse comportamento pode ter relacdo com a condicao de entrada inicial. Apds esse
tempo, a velocidade da frente da corrente desacelerou na lei de t~'/3 e a corrente apresen-
tou comportamento auto-similar (CANTERO e LEE et al., 2007), que s&o caracteristicas da
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Figura 5.16 — Grafico da esquerda: relagdo de simetria do contorno das correntes. Grafico
da direita: contorno de correntes simuladas. Ambos graficos sdo para simulagdes de Re =
2850 com particulas (us = 0,005 e 0,013) e sem particulas (us = 0).
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Figura 5.17 — Grafico da esquerda: posicao da frente das simulacdes. Grafico da direita:
velocidade da frente das correntes, com as leis das fases do escoamento. Em ambos os
graficos as correntes possuem Re = 2850 com particulas (us = 0,005 e 0,013) e sem
particulas (us = 0).

fase inercial do escoamento. Durante a fase inercial, a posicdo da frente da corrente foi de
xs = 0,5 até x; ~ 4 (em t = 10) para todos os casos, conforme o grafico da Figura 5.17.
Ainda, percebeu-se que até esse momento, a posicao da frente das trés correntes simula-
das tiveram o mesmo comportamento. A partir de x; ~ 4 e t = 10, 0 aumento da posicao da
frente seguiu uma taxa de crescimento diferente para cada caso. Além disso, 0 escoamento
entrou na fase viscosa com a velocidade seguindo a lei de t7°%/8, que se estendeu até o
tempo final do escoamento (t = 20 para as correntes ndo conservativas e t = 25 para a
corrente conservativa).
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Discussao dos resultados com Re = 10000:

A partir das simulagOes apresentadas anteriormente, foram analisadas correntes
de densidade com numeros de Reynolds moderados, buscando a simplificacdo da andlise
e a compreensao das caracteristicas basicas das correntes, em configuracao de bacia. No
entanto, com o intuito de verificar se a evolugao e o formato da frente da corrente possuem
grandes diferencas em casos com numero de Reynolds mais altos, foi realizada a simulacao
de uma corrente de Re = 10000 e velocidade de queda us = 0,013. Para definir os para-
metros de entrada dessa simulacdo, foram utilizados como base os trabalhos de (Zgheib,
Bonometti e Balachandar, 2015b) e (Francisco e Espath et al., 2018) sobre correntes axissi-
métricas e de canal-bacia, respectivamente. Dessa forma, as Figuras 5.18 e 5.19 mostram
algumas visualizacdes do campo de concentragao de sedimentos no plano central (x3 = 0)
e em perspectiva, para cinco tempos diferentes (inicio, meio e fim) dessa simulacao.
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Figura 5.18 — Campo de concentracdo de sedimentos parat = 2, t = 3,2 e t = 8 da
simulacao C-013.

O comportamento inicial dessa corrente de densidade é préximo do que foi visto
nas simulagdes apresentadas anteriormente, com uma regido na qual a corrente demora a
“descolar” na parte superior da janela da injecao de fluido (Figura 5.18 em t = 2). No en-
tanto, nas simulagdes anteriores, com numeros de Reynolds menores, esse atraso no des-
colamento superior causa um fendémeno na frente da corrente que resulta em uma maior
intensidade da dindmica turbulenta, principalmente na parte central da linha de frente da
corrente. Esse fenbmeno pode ter relacao com a alimentagéo continua de fluido. No caso
de Re = 10000, isso gera uma regido com grande mistura atras da cabeca da corrente.
Observou-se que nessa regido ha a formacao de vortices na interface entre o fluido ambi-
ente (vértices de KH) e a corrente que esta entrando no dominio (Figura 5.18 em t = 3,2).
Ademais, foi possivel identificar a formacao de um pequeno vortice com rotagéo no sentido
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Figura 5.19 — Campo de concentracédo de sedimentos para t = 10 e t = 14 (tempo final) da
simulacao C-013.

horario bem na frente da corrente e préximo do fundo. Esse vortice € o que da origem a
cabeca da corrente a partir de t = 4.

Uma diferencga significativa entre essa simulagéo (Re = 10000 e us = 0,013) e
as demais ja analisadas neste trabalho foi no comportamento da corrente, que apresentou
dindmica turbulenta mais intensa desde os tempos iniciais, conforme Figuras 5.18 e 5.19.
Além disso, ocorreu o estrangulamento da cabega da corrente a partir de t = 8 entre as posi-
coes 3 e 3,5 na Figura 5.18. A cabeca da corrente (em todo contorno da frente) se separou
do resto do corpo. Dessa forma, a parte da frente comegou a reduzir a concentragao e a
velocidade. Enquanto que o corpo da corrente, permaneceu sendo alimentado e escoando
pra frente, em razdo da alimentag¢do continua de fluido (Figura 5.19 em t = 8). Por isso,
em t = 9,6, 0 corpo da corrente encontrou novamente a cabega e a corrente apresentou
uma aceleragao (Figura 5.19 em t = 10). Apds esse tempo, a concentracéo (Figura 5.19
em t = 14) e a velocidade tendem a reduzir. Isso ocorreu até o tempo final da simulacéo.
Ainda, observou-se que o nariz da corrente levantou levemente do fundo apds o inicio da
separacao da cabeca (t = 8) e baixou novamente proximo de t = 11, quando o corpo da
corrente ja encontrou a cabega novamente. Por fim, em t = 14, percebeu-se que devido a
alimentagao continua, a corrente criou novas frentes. Porém, para ter mais precisdo sobre
esse comportamento da frente, seria necessario um dominio maior para esse numero de
Reynolds.

Em razao da natureza turbulenta dessa simulacao, com alto nimero de Reynolds,
as estruturas turbulentas ficaram desorganizadas e mais dificeis de serem detectadas com
precisdo visualmente. A turbuléncia € de menor escala (Cantero, Balachandar e Garcia,
2007) do que a vista nas simulacdes anteriores. Por isso, a visualizacdo das isolinhas de
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Figura 5.20 — Isolinhas de concentragao no fundo do dominio. Para Re = 707 e us = 0, 020,
o At = 0,002. Para Re = 2850 e us = 0,005, o At = 0,001. No caso Re = 10000 e
us =0,013, 0 At = 0,00008. Em todos os casos 0 campo de concentracao € ¢ = 0,2% de
densidade.

concentracdo do fundo do dominio esta na Figura 5.20 e contribui para a compreensao
da evolucao e do formato da corrente. Em busca da analise entre as diferentes situacoes
estudadas aqui neste trabalho, foram colocadas juntas as isolinhas de concentracédo para
0s casos: Re = 707 e us = 0,020, Re = 2850 e us = 0,005 e por fim, Re = 10000 e
us = 0,013. As simulacbes com menores numeros de Reynolds, possuem sedimentos com
o mesmo didmetro de particula (d, = 11m), enquanto que na corrente de Re = 10000, o
didmetro da particula € maior (d, = 34um). Apesar disso, ainda é valido observar as trés
simulacgdes juntas.

Na Figura 5.20, observa-se que com o numero de Reynolds baixo, o escoamento
fica circular e sugere um comportamento laminar. Quando se aumentou 0 mesmo em qua-
tro vezes (Re = 2850), foram observadas diferengas tanto em relacdo ao formato, como
na evolugcédo da corrente. Assim, o escoamento que antes era sugerido como totalmente
laminar, comecgou a apresentar estruturas de lobos e fendas que séo caracteristicas de
um escoamento turbulento. Nesse caso, as estruturas ficaram concentradas na regido da
frente da corrente e corpo s6 se eleva levemente onde tém os anéis de vortices (Cantero,
Balachandar e Garcia, 2007), modificando o formato da corrente. Por outro lado, quando
aumentou-se mais o numero de Reynolds e a velocidade de queda da particula, a corrente
com Re = 10000 apresentou estruturas de lobos e fendas que iniciaram na cabeca e que
reverberaram por praticamente toda a extensao do corpo da corrente (conforme Figura 5.20
na imagem da direita). Nesse caso, as estruturas sdo menores e menos organizadas do
que na simulacao de Re = 2850 (Figura 5.20 na imagem do meio). Além disso, ha uma
regido onde aparece uma “falha” nas isolinhas no caso de Re = 10000. Esse é o momento
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em que a frente da corrente se une novamente ao corpo (t = 9,6). Foi possivel verificar
esse fendmeno devido a metodologia utilizada para a detecgao da posicao da frente, que
ocorreu sempre com uma varredura da direita para a esquerda, coletando o ponto mais a
frente da cabeca da corrente.

) 10 15 20

Figura 5.21 — Relacéo de simetria da simulagdo de Re = 10000 e us = 0,013 em compa-
racdo com simulagbes de Re = 707 e us = 0,020, bem como Re = 2850 e us = 0,005.
Com detalhamento da corrente de Re = 10000 nos tempos anterior e posterior a queda na
simetria, devido ao estrangulamento da frente da corrente.
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Figura 5.22 — Grafico da esquerda: posicao da frente para simulacdo com Re = 10000.
Grafico da direita: velocidade da frente para a simulagdo com Re = 10000 e us = 0,013 em
comparagao com simulagdes de Re = 707 e us = 0,020, bem como Re = 2850 e us = 0, 005.

O gréfico de relagdo de simetria da Figura 5.21 apenas reforcou o que foi ob-
servado nas visualizacdes das isolinhas, pois a corrente com menor niumero de Reynolds
manteve ¢ ~ 1. Consequentemente, a corrente permaneceu com formato circular até seu
tempo final. Com o aumento do numero de Reynolds, a corrente teve um espalhamento



81

longitudinal maior. Entdo ¢ < 1,5 e para a corrente com alto numero de Reynolds, a rela-
¢ao de simetria ficou em torno de ¢ ~ 2. Por essa analise, também observou-se a variacao
do formato da corrente, que ocorreu apds o estrangulamento do mesma e no seu encontro
com o corpo. Esse comportamento afetou o formato da corrente nos tempos subsequentes.
Outro ponto a ser observado foi o comportamento da velocidade da frente para o caso de
Re = 10000. Inicialmente, a fase de velocidade constante (t°) é de us ~ 0,69 e vai de
2 < t < 4 que compreende a posi¢ao da frente de x; = 1,5 a xy = 2,5. O escoamento ndo
apresentou fase inercial, indo diretamente para a fase viscosa, onde os efeitos da corrente
foram dominados pelos efeitos viscosos do escoamento e a velocidade segue a lei t~5/8.
Essa fase iniciou em t = 4 e seguiu até o tempo final do escoamento (t = 14), indo de
x;=2,5 até x; = 7,54, que é a posicao final da frente da corrente. No grafico da posicao da
frente (grafico da esquerda na Figura 5.22), observou-se que para o caso de Re = 10000,
o comportamento teve crescimento maior do que nos outros casos. Além de que, conforme
aumentou o numero de Reynolds, a posicao da frente tendeu a um comportamento linear
em relagao ao tempo analisado.

Apesar de ainda ter bastante o que explorar em correntes com altos numeros
de Reynolds, por meio dessa analise foi possivel melhorar a compreenséo a respeito da
evolucao e o formato da frente da corrente. Em todos os casos analisados, 0s numeros
de Reynolds demonstraram grande influéncia, apesar das diferencas entre as simulacgées.
Sugere-se que seja utilizado o niumero de Reynolds para se estimar o formato da frente da
corrente mais provavel para cada caso. Pois pode haver um valor de nimero de Reynolds
a partir do qual a corrente deixa de apresentar formato circular e mantém o formato de cor-
rente com alongamento longitudinal (como nas simulacées S5-005 e S5-013). Da mesma
forma, ap6s uma faixa de nimero de Reynolds, o escoamento se torna eliptico e reduz o
espalhamento lateral, como ocorreu no caso de Re = 10000.

5.2.2  Mapas de depdsito e potencial erosivo da corrente

Como as correntes ndo conservativas sao mais complexas que as correntes con-
servativas, devido principalmente a grande mistura e ao processo de sedimentacdo no
fundo do leito, nessa secao serdo analisados o depdsito acumulado e o potencial erosivo
das correntes monodispersas simuladas neste estudo. Para isso, inicialmente foi calculado
0 mapa de depdsito total acumulado (D;) no fundo do dominio, a partir da seguinte integral:

t
Dt(x1,x2=0,xe,) =/ 80(x1,x2=0,x3)usdta (53)
0

onde ¢ € 0 campo de concentragdo de sedimentos, us é a velocidade de queda da particula
e t € o tempo total até aquele momento da simulacdo, que varia de acordo com cada caso.
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Somado a analise do depdsito acumulado no leito do dominio, foi observado o po-
tencial erosivo da corrente por meio da velocidade de cisalhamento (v*) no fundo, conforme
sugerido por Necker e Hartel et al. (2002). Assim, a velocidade de cisalhamento no leito do
dominio foi calculada como:

7

onde a tensao de cisalhamento () é:

1 6U1 2 6U3 2
Tw = F,’_e\/((“)_xz> + (8_)(2) y (55)

Como foi visto nas secdes anteriores, as correntes com numero de Reynolds mais
baixos possuem o comportamento calmo e laminar praticamente durante todo o escoa-
mento, tornando a andlise desse tipo de corrente mais simples. A observacédo do depdsito
acumulado e do potencial erosivo iniciou por essas correntes. A Figura 5.23 mostra a visu-
alizacdo do mapa de depdsito e da velocidade de cisalhamento para os casos de Re = 707
e us =0,013e Re = 707 e us = 0,020. Devido a menor intensidade da dindmica turbu-
lenta das correntes com esse numero de Reynolds, os mapas de depésito sdo bastante
regulares e com formato circular, para ambas as simulagdes (independente da velocidades
de queda). A regido com maior depdsito acumulado ficou préxima a janela de injegao de
fluido, chegando a D; = 0,23 (na cor alaranjado escuro) para a simulagao de us = 0,013,
que alcangou a posicao x; = 1 do dominio. Essa também foi a regido que apresentou maior
velocidade de cisalhamento (u* = 0, 18) e, consequentemente, maior potencial erosivo.

em x> = 0.

No caso da corrente com ug = 0,020, a regido com maior depdsito acumulado
(D; = 0,23) alcangou uma posicao longitudinal de x; = 2 e também apresentou velocidade
de cisalhamento de u* ~ 0,18 . Além disso, a regido com D; ~ 0,005 (em verde) foi menor
para o caso de us = 0,020. O mesmo foi visto para zona de menor deposi¢ao (D; ~ 0,0001
em azul escuro). ldentificou-se entao que, a corrente com maior velocidade de queda (us =
0, 020), possui mais regides com maior depdsito acumulado e praticamente a mesma area
depositada que o caso de menor velocidade de queda (us = 0,013). Tracando uma relagéo
desse comportamento do depdsito acumulado ao potencial erosivo da corrente, por meio
da andlise do mapa de velocidade de cisalhamento, identificou-se que no caso de Re = 707
e us = 0,013 houve uma maior regido com velocidade de cisalhamento, variando entre
0,07 < u* < 0,1 (em verde) e uma regido da frente com baixo potencial erosivo (em azul
escuro) menor em comparacao a situacao de Re = 707 e us = 0,020. Sugerindo assim, que
a corrente com menor velocidade de queda de particula apresentou um maior potencial
de erosao para esse numero de Reynolds. Essa relacdo pode ser pelo fato do mapa de
depdsito dessa simulacao ter o mapa de depésito acumulado mais uniforme.
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Figura 5.23 — No topo da figura: mapa do depédsito acumulado e velocidade de cisalha-
mento. Na base da figura: mapa do depdsito acumulado e velocidade de cisalhamento.
Ambos os graficos referentes a corrente de Re = 707 e us = 0,020 em t = 20.

Diferentemente do que ocorre nos casos de Re = 707, as correntes com Re =
2850 apresentaram uma dinamica turbulenta mais intensa. Isso influenciou no processo de
deposicédo dos sedimentos no fundo do dominio. A analise a seguir buscou compreender
sobre essa influéncia para os casos de Re = 2850 e duas velocidades de queda diferentes.
Os mapas de depdsito e as velocidades de cisalhamento para os dois caso estdo nas
Figuras 5.24 e 5.25. Cabe lembrar que para os dois casos, os mapas de deposito e de
velocidade de cisalhamento apresentados estdo em tempos diferentes, mas em posicoes
da frente iguais, conforme ja explicado anteriormente.

Por meio do mapa de depédsito acumulado no fundo (imagem da esquerda Fi-
gura 5.24), observou-se o rastro das estruturas turbulentas (lobos e fendas) no escoamento



84

Re=2850u =0.,005em t= 18.00 u

0 002 04 006 D08 01 012 014

D

0.02
-0t

= 0.005

8- 0,002
©.001
0.0005

-0,
- 0,000 1
0.0001
i

5e.5

- Je-5

le-5

Figura 5.24 — Imagem da esquerda: mapa do depdsito acumulado. Imagem da direita:
velocidade de cisalhamento. Ambos os graficos referentes a corrente de Re = 2850 e
us=0,005emt=18.

deixado na formacdo do depdsito. Sugere-se que a quantidade de material depositado
varia em razao dos lobos e fendas, da mesma forma que a velocidade de cisalhamento.
De forma geral, 0 mapa de depdsito teve maior deposi¢cao na regido central e préximo da
janela de injecao de fluido (D; = 0,03). Em direcdo as bordas da corrente, o depdsito acu-
mulado reduziu (D; = 0,0003) até chegar a D; = 0,00001. O mesmo comportamento foi
visto na velocidade de cisalhamento que na regido central, préximo a janela, ficou em torno
de 0,08 < u* < 0,14 (do verde claro ao alaranjado escuro) e proximo das bordas variou.
Essa observacao da velocidade de cisalhamento, sugere que a corrente possui uma tensao
de cisalhamento maior e, consequentemente, um maior potencial de erosao na parte cen-
tral da corrente, assim como préximo a janela de injecdo. Esse comportamento pode ser
associado com a condi¢ao inicial do escoamento e com a velocidade de queda da particula.

Para analisar a influéncia dos lobos e das fendas no formato do depdsito € no
potencial erosivo da corrente, foi realizado um recorte para aproximar a visualizacdo da
linha da frente da corrente, que é a regidao com maior concentracao dessas estruturas tur-
bulentas. Pelo mapa de depdsito foi observado que os lobos e as fendas ficaram bem
definidos no formato do depdsito acumulado. No caso de Re = 2850 e us = 0,005, os
lobos apresentaram uma variacao de depoésito acumulado de D; = 0,0007 a D; = 0,007 e
o potencial erosivo variou. Em uma regido da frente e em partes do corpo, a variagao €
de 0,047 < u* < 0,058 em verde escuro na imagem da direita da Figura 5.24. Nas outras
regides que apresentaram menor potencial erosivo, onde a velocidade de cisalhamento é
0,025 < u* < 0,040 (regides em diferentes tons de azul no detalhe da frente da corrente),
as fendas tem predominancia, sugerindo que nas fendas o potencial erosivo da corrente €
menor.
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Figura 5.25 mostra o resultado para a simulacdo de mesmo numero de Reynolds
(Re = 2850) com maior velocidade de queda. ldentificou-se através do mapa de depdsito
acumulado, que os lobos estdo em menor quantidade do que no caso anterior. Como a
velocidade de queda da particula € maior, o depédsito acumulado também é. Dessa forma,
a regiao central e préxima da janela de injecao de fluido apresentou depédsito acumulado,
variando entre 0,03 < D; < 0,25. Em toda a linha frontal (em azul) ficou na faixa de
0,00005 < D; < 0,01. Tais observagdes quando co-relacionadas ao mapa da velocidade
de cisalhamento no fundo do dominio (imagem da direita da Figura 5.25), a regido com
maior depdsito acumulado pareceu coincidir com a regiao que apresentou maior potencial
erosivo na corrente em questéo, ficando na faixa de 0,06 < u* < 0, 14. Outra caracteristica
€ o comprimento dos lobos e das fendas. Na analise dos mapas de depésito acumulado
para os casos com diferentes velocidades de quedas de particulas, foi observada uma
tendéncia de que o aumento da velocidade de queda causou uma redugao no comprimento
dessas estruturas turbulentas. Para esse caso em especifico, ainda se viu que o potencial
erosivo dos lobos foi maior na frente, com valores de velocidade de cisalhamento entre
0,042 < u* < 0,047 (regiao em verde escuro). Em outras partes do comprimento dos lobos
a velocidade de cisalhamento ficou entre 0,025 < u* < 0,040. Nas regides de fendas,
o potencial erosivo reduziu quase que a metade, tendo uma velocidade de cisalhamento
praticamente constante de u* = 0, 025.

Re=2850u =0,013em t = 20.00 u’
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Figura 5.25 — Imagem da esquerda: mapa do depdsito acumulado. Imagem da direita:
velocidade de cisalhamento. Ambos os graficos referentes a corrente de Re = 2850 e
us=0,013 em ¢t =20.

Para o caso de Re = 10000 e us = 0,013, a dindmica do escoamento foi alta-
mente turbulenta e a deteccéo dos lobos e fendas visualmente tornou-se dificil, bem como
a analise do potencial erosivo. Por meio das Figuras 5.26 e 5.27 sdao mostrados 0os ma-
pas de deposito acumulado e de velocidade de cisalhamento, respectivamente. Apesar da
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Figura 5.26 — Imagem da esquerda: mapa do depédsito acumulado. Imagem da direita:
recorte do mapa de depdsito acumulado. Ambos os gréaficos referentes a corrente de Re =
10000 e us = 0,013 em ¢ = 14.
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Figura 5.27 —Imagem da esquerda: velocidade de cisalhamento. Imagem da direita: recorte
da velocidade de cisalhamento. Ambos os graficos referentes a corrente de Re = 10000 e
us=0,013emt=14.

alta intensidade da dinamica turbulenta, foram identificadas semelhangas com os casos de
numeros de Reynolds moderados, analisados anteriormente. A regido de maior depdsito
acumulado (0,02 < D; < 0,20) e maior potencial erosivo (0,08 < u* < 0,20), continuou
sendo na parte central e proxima a janela de injecdo de fluido da corrente. Nas bordas
ambas as variaveis (0,00005 < D; < 0,002 e 0,002 < u* < 0,04) chegaram a reduzir até
seus niveis mais baixos.

Visualmente, a diferenga deste caso foi que a regiao de maior depdsito acumulado
€ bem maior do que nos outros casos. Essa regido ocupou a maior parte da corrente, che-
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gando proximo da linha de frente da mesma. Isso sugere que esse comportamento seja
uma influéncia do alto numero de Reynolds e da alimentacdo continua de fluido, que for-
cou a corrente a se espalhar no dominio. A frente da corrente apresentou uma quantidade
enorme de lobos e fendas, com tamanhos cada vez menores e com potencial erosivo em
torno de u* ~ 0,05, em sua maior parte. Apesar da dificuldade de identificacédo clara das
estruturas turbulentas neste caso, observou-se que ha pequenas regidées com maior poten-
cial erosivo u* ~ 0,09 na regido da frente da corrente, sugerindo que nesses pontos estdo
os lobos, da mesma forma que foi observado nos casos anteriores. Conforme mencionado
na Secao 3.6, existe uma grande dificuldade na comparagao de experimentos fisicos e si-
mula¢des numéricas com 0s casos encontrados na natureza. Porém, os mapas de depdsito
acumulado e as andlises realizadas nessa se¢do mostram algumas semelhangas, como as
regides com maior deposicao de sedimentos e as formas que o depésito acumulado apre-
senta, demonstrando que as simula¢gées numéricas podem ser usadas como ferramentas
importantes no estudo de correntes de turbidez em configuracao de bacia.

5.3 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou o processo de validacdo da solugdo numérica. Depois,
uma analise da influéncia do numero de Schmidt em escoamentos com baixo numero de
Reynolds. Além disso, foi incluido particula no escoamento e analisado a presenga das
estruturas de lobos e fendas, dos voértices de KH, a evolugcao e o formato das correntes
com diferentes numeros de Reynolds e diferentes velocidades de queda. Por fim, foram
analisados os mapas de depdsito acumulado e o potencial erosivo das correntes.

De forma objetiva, as seguir sdo destacadas as principais contribuicdes realizadas:

+ Validacao da solugdo numérica, para uma configuracao de bacia com entrada conti-
nua, por meio da comparacao dos resultados encontrados neste estudo com os do
trabalho de Inghilesi e Adduce et al. (2018);

* A partir da analise da influéncia do nimero de Schmidt em configuragdo de bacia com
entrada continua, foi possivel observar que o numero de Schmidt modifica considera-
velmente o escoamento da corrente quando Sc < 1;

 Foi elaborado um método de aproximagédo do contorno da linha da frente das cor-
rentes, por meio de equacgdes paramétricas de uma elipse e o método dos minimos
quadrados. Isso tornou as analises do formato e da evolugao da corrente mais simples
e eficientes;
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O estudo teve éxito em simular correntes hiperpicnais em bacia no que tange a evo-
lucdo dos lobos e fendas no escoamento. Além disso, também foram observados os
vortices de Kelvin-Helmholtz nas correntes.

Foi observado que independente do nimero de Reynolds a velocidade da frente das
correntes segue as leis de poténcia para correntes planares em configuragdo Lock-
exchange (fase de velocidade constante - t°, fase inercial - t~'/3, fase viscosa - t75/8);

Sugere-se que o0 numero de Reynolds esta diretamente ligado com o formato desen-
volvido pela corrente ndo confinada. Quanto maior o valor do mesmo, mais eliptico é
o formato da corrente.

A presenca de particula na corrente faz com que a mesma se assente rapidamente,
por isso nos mapas de depdsito a regido proxima a janela apresenta maior deposicao.
Esse comportamento ocorreu independente da entrada continua da corrente;

O aumento da velocidade de queda reduziu a quantidade de lobos e fendas no esco-
amento nos casos de numero de Reynolds baixo e moderado;

Em corrente de densidade de alto numero de Reynolds, a identificacdo das estruturas
turbulentas é mais dificil e requer uma metodologia estatistica para analise;

Os mapas de depdsito das correntes demonstraram que as regides central e préxima
a entrada de fluido sdo as regides que apresentam maior depdsito acumulado em
todos as correntes simuladas;

Foi possivel identificar e relacionar os padrdes encontrados no mapa de depdsito acu-
mulado com a dinamica turbulenta das correntes. Sugerindo que nos lobos ha maior
potencial erosivo e maior depdsito acumulado, enquanto que nas fendas o potencial
erosivo e o depdsito acumulado sdo menores;
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6. CONCLUSOES

Este trabalho realizou o estudo sobre correntes de densidade em configuracao de
bacia com alimentacdo continua de fluido. A motivacédo desse estudo foi baseada na dificul-
dade de encontrar pesquisas sobre correntes de densidade em configuragao de bacia, que
€ uma caracteristica na qual o escoamento da corrente ocorre sem confinamento lateral.
Dessa forma, o objetivo principal deste estudo foi identificar e analisar padrées no escoa-
mento e no depdsito formado de uma corrente de densidade hiperpicnal monodispersa com
alimentacgao continua de fluido. Para alcancar esse objetivo, foram realizadas analises para
verificar a influéncia do numero de Reynolds, do numero de Schmidt e da velocidade de
queda, em relacdo ao formato e evolucdo do escoamento e do mapa de depdsito. Tudo
isso, com o auxilio de simulagdes numéricas de alta precisao.

Além disso, realizou-se uma revisdo da literatura que serviu para compreender o
estado da arte sobre o estudo de correntes de densidade. Foi possivel elencar diversas
pesquisas sobre as diferentes configuracdes de correntes de densidade, bem como obser-
var os principais parametros e analises realizadas dentro do estudo de escoamento dessas
correntes. Observou-se que as maiores adversidades para estudo de configuracao de bacia
ocorrem devido, a dificuldade de instrumentacao para replicar experimentalmente e a alta
exigéncia computacional para realizar simulagdes numéricas, ja que tal configuracao exige
um grande tamanho de dominio de célculo. Essa revisao foi de grande importancia neste
trabalho para a construcdo do conhecimento a respeito de algo ainda pouco explorado,
como o caso da configuracdo de bacia com entrada continua de fluido.

Com base na revisdo, também foi definida uma metodologia capaz de proporci-
onar aproximacdes e analogias com estudos mais comuns encontrados na literatura. A
metodologia foi planejada para: 1) simular correntes de densidade conservativas e néao
conservativas; 2) analisar a evolugdo da corrente por meio da posi¢cao e velocidade da
frente do escoamento, das estruturas tridimensionais e dos vértices de Kelvin Helmholiz; 3)
compreender sobre o formato das correntes para diferentes nimeros de Reynolds e diferen-
tes velocidades de queda de particulas; e 4) observar os mapas de depdsito e o potencial
erosivo das correntes de turbidez.

Os resultados das simulagées numéricas revelaram especialmente que o numero
de Schmidt modifica consideravelmente o escoamento da corrente quando Sc < 1. Inde-
pendente do nimero de Reynolds, a velocidade da frente das correntes segue as leis de
poténcia para correntes planares em configuracao Lock-exchange (fase de velocidade cons-
tante - 1%, fase inercial - t~'/3, fase viscosa - t~%/8). Além disso, sugere-se que o nimero de
Reynolds esta diretamente ligado com o formato desenvolvido pela corrente ndo confinada.
Quanto maior o valor do mesmo, mais eliptico € o formato da corrente. Ainda, foi possivel
observar a dindmica da correntes por meio da observacao das estruturas turbulentas de
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lobos e fendas e dos vértices de Kelvin Helmholtz. Por fim, quando relacionada a dindmica
da corrente com os padrées do mapa de depdsito, foi observado que os lobos apresentam
maior potencial erosivo e maior deposito acumulado. Esse comportamento é inverso ao que
ocorreu nas regides das fendas (menores potencial erosivo e depdsito acumulado).
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