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ANÁLISE DE CORRENTE DE DENSIDADE EM CONFIGURAÇÃO DE
BACIA COM ALIMENTAÇÃO CONTÍNUA

RESUMO

Correntes de densidade são escoamentos que ocorrem pela diferença de massa
específica entre dois fluidos. Essa diferença de massa específica pode ser ocasionada por
diversos motivos, como a diferença de temperatura e a presença de partículas no escoa-
mento. Quando a corrente possui partículas em suspensão, tem-se um caso particular de
correntes de densidade, que são as correntes de turbidez. O estudo dessas correntes é
essencial para a compreensão da formação de bacias sedimentares, que possuem uma
configuração de escoamento não confinada. Essa configuração ainda é pouco explorada
na literatura, devido a dificuldade de instrumentação experimental e do alto custo computa-
cional na simulação numérica. Assim, se diferencia pela contribuição a respeito da análise
da sensibilidade do número de Schmidt, da influência do número de Reynolds e da velo-
cidade de queda na evolução e no formato da frente de uma corrente monodispersa, em
configuração de bacia com alimentação contínua, usando simulação numérica de alta pre-
cisão. O código computacional Incompact3D foi usado para realizar Simulação Numérica
Direta (DNS) e Simulação de Grandes Escalas Implícito (iLES). Analisou-se diferentes va-
riáveis como a posição e a velocidade da frente da corrente, além de mapas de depósito e a
evolução do formato das correntes de densidade. A partir destas análises, observou-se que
o formato desenvolvido pela corrente não confinada está diretamente ligado com a relação
entre as forças inerciais e viscosas do escoamento (ou seja, com o número de Reynolds) e
com a velocidade de queda da partícula. Por fim, ainda foi possível relacionar a dinâmica
da corrente com o mapa de depósito acumulado e o potencial erosivo no leito do domínio.



Palavras-Chave: correntes de densidade, simulação numérica direta, simulação de gran-
des escalas, correntes de turbidez, correntes de turbidez não 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. INTRODUÇÃO

Correntes de densidade, ou também chamadas de correntes de gravidade, são
definidas como o escoamento de um fluido sobre o outro que ocorrem pela diferença de
massa específica entre os dois fluidos (Simpson, 1982). A partir dessa definição, observa-
se que o movimento das correntes de densidade pode ser encontrado em diversas ocor-
rências industriais, naturais e geológicas (Zgheib, Bonometti e Balachandar, 2015b). Além
disso, em correntes de densidade, o escoamento entre os fluidos ocorre preferencialmente
na horizontal e em decorrência de diversos fatores. No contexto oceanográfico, alguns dos
fatores são a diferença de temperatura, a falta de homogeneidade da salinidade da água ou
a presença de sedimentos (lama, areia, silte, etc) (Middleton, 1967).

Nesse contexto das correntes de densidade, tem despertado interesse as corren-
tes de turbidez, pois elas são um dos maiores responsáveis pela redistribuição de sedi-
mentos na superfície da Terra (Talling e Allin et al., 2015). As correntes de turbidez são
formadas pelo deslocamento de uma mistura de água com sedimento, devido a diferença
de densidade entre os dois meios (água e sedimento) (Manica, 2009). Normalmente, elas
são compostas por sedimentos em suspensão como areia e silte de grão fino, que são agen-
tes importantes para a formação de reservatórios sedimentares (Middleton, 1967). Também
destacam-se os turbiditos, que são depósitos formados especificamente por correntes de
turbidez e que compõem uma importante classe de bacia sedimentar (Talling e Allin et al.,
2015). Na Figura 1.1 é representada uma bacia sedimentar, com a formação de uma cor-
rente de turbidez e seus depósitos. Estima-se que 35% a 40% das reservas mundiais de
hidrocarbonetos estejam armazenados nessa classe sedimentológica. No Brasil, as princi-
pais reservas confirmadas são provenientes desse tipo de reservatório, o que representa
90% das reservas sedimentares brasileiras (D’Ávila e Paim, 2003). Por isso, a compreen-
são a cerca dessas correntes e da formação dos seus depósitos, ganhou o interesse da
indústria petrolífera nas últimas décadas.

As correntes de turbidez podem causar danos irreparáveis em situações especí-
ficas. No Brasil, o rompimento da barragem de Brumadinho liberou 12 milhões de metros
cúbicos de rejeitos de minério (CNDH, 2019). A velocidade estimada da corrente foi de mais
de 70km/h, deixando centenas de mortos e soterrando grande área de vegetação da re-
gião de Córrego do Feijão em Minas Gerais (CNDH, 2019). Além desse caso, uma situação
semelhante ocorreu há cinco anos atrás em Mariana - MG. Com o desabamento da barra-
gem de Mariana, por exemplo, os rejeitos contaminaram as redes hidrológicas 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 episódios
de Brumadinho e Mariana, as ocorrências de correntes de turbidez são pouco registradas,
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Figura 1.1 – Representação de uma bacia sedimentar com a formação de uma corrente de
turbidez e seus depósitos. Fonte: Grotzinger e Jordan (2014)

imprevisíveis e de natureza destrutiva. Por isso, ainda há questionamentos sobre a sua
natureza e características hidrodinâmicas (Meiburg e Kneller, 2010).

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

A busca pela compreensão a respeito da dinâmica e natureza dessas correntes
avançou nos últimos anos. Os estudos estão concentrados em sua maioria em ambientes
de águas rasas (< 50−250m). Nessas regiões, a ocorrência das correntes é mais frequente
e de curta duração (Talling e Allin et al., 2015). No entanto, são as correntes de turbidez
de longa duração que despertam maior interesse, pois são responsáveis pela formação
das bacias sedimentares (Talling e Allin et al., 2015). Devido a isso, ainda são necessá-
rias formas eficientes de coletar informações sobre as correntes de longa duração, já que
a identificação da passagem de correntes de densidade ainda é feita por métodos de alto
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custo (como os métodos de prospecção nos depósitos turbidíticos) e que carregam gran-
des incertezas (testemunhos e levantamentos geofísicos). Esses métodos de identificação
observam apenas o que restou de uma corrente (Talling e Allin et al., 2015) e não analisam
os sucessivos fenômenos que ocorreram durante a formação do depósito (Manica, 2009).
Assim, são considerados métodos pouco precisos.

Como alternativa para auxiliar no entendimento de correntes de turbidez e na sua
influência para a formação de depósitos, ganham destaque as reproduções físicas das cor-
rentes e as simulações numéricas. Graças a pesquisa e aos avanços tecnológicos, existem
softwares mais eficientes e computadores de alto desempenho que contribuem para os
estudos de simulação da dinâmica de fluidos. O código aberto Incompact3d é um bom
exemplo disso, pois com ele podem ser realizados estudos numéricos detalhados para ob-
servar os fenômenos que ocorrem no escoamento, valendo-se de Simulação Numérica Di-
reta (DNS) e Simulações de Grandes Escalas (LES). A simulação numérica permite que
o pesquisador tenha um controle maior sobre os diferentes parâmetros que envolvem o
escoamento. Ainda, é possível ter acesso há informações como a velocidade da frente e
mapas dos depósitos gerados pelo escoamento, tornando-se uma ferramenta importante
para pesquisas na área 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 compreensão a respeito do comportamento de correntes de densidade
não confinadas (Figura 1.1) é importante para auxiliar na investigação e compreensão da
formação dos depósitos sedimentares. Em relação ao estudo de configurações não con-
finadas, há recentes avanços na compreensão de correntes de densidade axissimétricas
(Zgheib, Bonometti e Balachandar, 2015b; CANTERO e LEE et al., 2007), com escoamento
iniciando por meio de injeção de um volume finito de fluido. No entanto, Zgheib, Bonometti
e Balachandar (2015b) destacam que é fundamental estudar os fenômenos do corpo da
corrente. Por isso, o escoamento com alimentação contínua é uma forma de compreender
melhor o corpo da corrente de turbidez, já que a duração da corrente e a extensão do corpo
tendem a ser maiores. Referente aos mecanismos de iniciação de corrente em alimentação
contínua de fluido, a literatura está concentrada na análise de propagação da corrente e
nas condições de estado quase-estacionário (Pérez-Díaz e Palomar et al., 2018).

Portanto, este trabalho se destaca por contribuir para preencher a lacuna no que
tange ao entendimento da influência do número de Schmidt, do número de Reynolds e da
velocidade de queda de partículas em correntes de densidade monodispersas em confi-
guração de bacia com entrada contínua de fluido. Busca-se então, identificar e analisar o
formato da frente da corrente, os padrões de escoamento e dos mapas de depósitos de
correntes com sedimentos, através de simulação numérica de alta precisão e a compara-
ção com estudos encontrados na literatura. Para alcançar estes objetivos, o trabalho está
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organizado da seguinte maneira: no Capítulo 2 serão apresentados os objetivos geral e
específicos do estudo, o Capítulo 3 traz a revisão bibliográfica relacionada com o estudo de
correntes de densidade. No Capítulo 4 é descrita a metodologia da pesquisa. O Capítulo 5
discute os resultados a cerca dos parâmetros analisados. Por fim, o Capítulo 6 discorre
sobre as conclusões deste estudo.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é identificar e analisar padrões no escoamento e no
depósito formados por uma corrente de densidade monodispersa, em uma configuração
de bacia com alimentação contínua, por meio de simulação numérica de alta precisão. Para
conformar este objetivo, primeiro terão que ser atingidos os seguintes objetivos específicos:

• Avaliar a qualidade da solução numérica em termos de evolução e formato da frente
da corrente;

• Analisar a sensibilidade do número de Schmidt na evolução e no formato da corrente;

• Analisar a evolução e o formato da frente da corrente com diferentes números de
Reynolds;

• Representar e avaliar a deposição no leito;

• Identificar e analisar padrões geométricos no mapa de depósito;

• Analisar a relação da dinâmica da corrente com a deposição no fundo do domínio;

• Observar e avaliar o potencial erosivo da corrente para diferentes velocidades de
queda.
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Neste capítulo é introduzido o conceito de correntes de densidade, assim como
algumas das suas classificações e características. São apresentadas as diferentes con-
figurações de escoamento para estudos de correntes de densidade. Além de apresentar
os tipos de formações de depósitos e discorrer brevemente sobre as diferentes aborda-
gens numéricas, é traçado 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 específica es-
coa, preferencialmente na horizontal, para dentro de outro fluido de massa específica dife-
rente (Simpson, 1982). Tais correntes podem ser definidas como conservativas quando não
há variação na quantidade de material dissolvido, como é o caso de um escoamento com
água salina. Ou então, como correntes de densidade não conservativas, quando não há
conservação de massa no meio devido a sedimentação de partículas em suspensão (Ma-
nica, 2009). A classificação de correntes de densidade é bastante controvérsia entre os
pesquisadores, porém, Manica (2009) fez uma extensa análise na tentativa de classificar
as diferentes correntes em relação as propriedades do escoamento e da formação de de-
pósitos. A seguir são apresentadas as classificações de correntes de densidade que serão
pertinentes ao objeto de estudo deste trabalho.

3.1.1 Classificação quanto ao mecanismo de iniciação da corrente

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

• Remobilização instantânea de material (surge-like flows): é caracterizada por formar
o 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
duração 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 após iní-
cio dos processos de sedimentação (Manica, 2009), conforme pode ser visto na Fi-
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Figura 3.1 – Mecanismos de iniciação de correntes (Manica, 2009). O esquema superior
representa a remobilização instantânea de material e o inferior a remobilização contínua de
material.

gura 3.1. Na natureza, especificamente em meios submarinos que é o viés deste
trabalho, existem eventos conhecidos devido a magnitude e poder de transporte de
material por longas distâncias. O deslizamento ocorrido em 1979 durante a constru-
ção do aeroporto de Nice na França1, é um desses casos, pois com uma remobilização
com volume de material de 108m3, a corrente de densidade causada pode ser sentida
a 90km do local do deslizamento (Sahal e Lemahieu, 2011). Experimentalmente, tal
mecanismo é amplamente reproduzido pela configuração Lock-release.

• Remobilização não-instantânea de material (quasy-steady flow): é o escoamento a
partir de uma alimentação contínua 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 concentração e a granulometria dos sedimentos no
fluido do rio, definem como o escoamento ocorrerá próximo a superfície superior ou
no fundo do leito (Francisco, 2018). Já que a alimentação pode ocorrer por períodos
longos de tempo, a corrente tem uma aceleração inicial e após determinado tempo,
alcança velocidade média local quase constante (Manica, 2009). O que corrobora
para a sua denominação quasy-steady flow (Alexander e Mulder, 2002).

1Notícia sobre o evento: https://bityli.com/KNoYP
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3.1.2 Classificação quanto a diferença de massa específica

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

• Homopicnal: é um fenômeno que ocorre quando as massas específicas da corrente e
do fluido ambiente são iguais (ρ̃c = ρ̃a).

• Mesopicnal: é quando há estratificação no fluido ambiente e a corrente tem massa
específica intermediária (ρ̃a1<ρ̃c <ρ̃a2).

• Hipopicnal: acontece no momento em que a massa específica da corrente é menor
que a massa específica do fluido ambiente (ρ̃c <ρ̃a).

• Hiperpicnal: pode ser visto quando a massa específica da corrente é maior que a
massa específica do fluido ambiente (ρ̃c >ρ̃a).

Figura 3.2 – Classificação das correntes de densidade em função das diferenças de massas
específicas (Adaptado de Alexander e Mulder (2001)).
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3.2 Correntes de Turbidez

As correntes de turbidez são um caso particular de corrente de densidade que
apresenta partículas em suspensão devido a turbulência 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 suspensão para o fundo submarino, desempe-
nhando um papel sedimentológico e geomorfológico importante para as bacias sedimenta-
res (Middleton, 1967). Além disso, os turbiditos, como são chamados os depósitos 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 são difíceis e têm 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 resolução no espaço-temporal, as técnicas numéricas
trazem um auxílio para a compreensão e previsão dos processos e depósitos de correntes
de turbidez (Kneller e Buckee, 2000).

3.3 Características das correntes de densidade

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

Figura 3.3 – Características morfológicas da corrente Adaptado de Meiburg e Kneller (2010)

Na década de 50, a formação da cabeça foi descrita por Keulegan, que observou
o fenômeno em seus experimentos com corrente de solução salina em canal horizontal.
Ainda, o autor relata que a região possui uma espessura maior (hc) do que o escoamento
imediatamente atrás da cabeça (Simpson, 1982). Já na década de 60, Middleton (1967)
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observou em seus experimentos com sedimentos, um perfil de cabeça similar ao de Keu-
legan, diferenciando-se apenas por um decaimento do “nariz” da corrente. Essa saliência
frontal da corrente, também chamada de “nariz”, foi explicada posteriormente por (Britter e
Simpson, 1978) como sendo decorrente da condição de não deslizamento no fundo. Em
escoamentos de curta duração ou de pulso (surge-like flows), o comportamento da cabeça
é de grande importância. Enquanto isso, em escoamentos com injeção contínua de fluido
(quasy-steady flows), os processos que ocorrem no corpo da corrente tem maior relevância
para a deposição de sedimentos (Alexander e Mulder, 2001).

Na Figura 3.3 também podem ser vistos perfis gerais de velocidade e concentração
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 regiões de velocidade que são dividas
pela velocidade máxima (umax ) (Kneller e Buckee, 2000; Pérez-Díaz e Palomar et al., 2018).
A região interna (inner region) é próxima ao fundo e apresenta gradiente de velocidade
positivo, sendo geralmente menor que a metade da espessura da região externa. Já essa
região externa possui gradiente de velocidade negativo (Kneller e Buckee, 2000).

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

Figura 3.4 – Perfis de concentração (Kneller e Buckee, 2000) (a) corrente com duas regiões
bem definidas (mais densa - gradiente de concentração nulo, menos densa - alta mistura),
(b) corrente não conservativa com baixas concentração e deposição, (c) perfil característico
para correntes erosivas, (d) corrente não conservativa onde os grãos maiores se assentam
mais rápido e os sedimentos mais finos permanecem em suspensão por mais tempo.

O perfil (a), mostra uma corrente com duas regiões bem definidas, sendo uma mais
densa embaixo com gradiente de concentração nulo no fundo e uma região acima menos
densa com alta mistura (por exemplo Britter e Simpson (1978); Middleton (1993)). Já o perfil
(b), mostra uma corrente não conservativa com baixa concentração e baixa deposição, por
isso, possui um perfil mais suave (exemplo Altinakar, Graf e Hopfinger (1996); Garcia e Hull
(1994)). A situação (c), mostra um perfil escalonado característico para correntes erosivas
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(exemplo García (1993)). E por fim, o perfil (d), que possivelmente seja o perfil mais próximo
para o caso que será desenvolvido neste trabalho, é um perfil de corrente não conservativa,
onde os grãos maiores possuem uma tendência a se assentarem mais rapidamente (linha
tracejada) e os sedimentos mais finos permanecem em suspensão por mais tempo (linha
pontilhada) (exemplo Garcia e Hull (1994)).

3.4 Configurações de escoamento

Grande parte do conhecimento adquirido sobre correntes de densidade provém de
estudos com a configuração chamada de Lock-exchange. Na configuração Lock-exchange,
dois fluidos com diferentes massas específicas estão separados por uma ’porta’ e são li-
berados pela remoção dessa porta de separação. Tal estudo é baseado na teoria de fluxo
potencial de Von Kármán (1940) (Yuan e Horner-Devine, 2013). Porém, nessa configuração
há um volume finito de material entrando no domínio. Em situações naturais, as correntes de
densidade e de turbidez ocorrem em um intervalo de tempo tão grande que podem ser con-
sideradas como um escoamento de alimentação contínua de fluido. Além disso, Simpson
(1999) há algumas décadas já constatou que as correntes decorrentes de Lock-exchange
possuem características diferentes das correntes com alimentação contínua, tanto na mor-
fologia da corrente quanto nos fenômenos que ocorrem durante a evolução do escoamento.
Portanto, é importante e relevante compreender sobre as correntes de alimentação contínua
no contexto de correntes de densidade.

Aliado a constante busca por aproximar-se dos fenômenos que ocorrem na natu-
reza, o trabalho de Yuan e Horner-Devine (2013) teve como objetivo: analisar, por meio de
experimentos físicos, a dinâmica da corrente de densidade com alimentação contínua com
e sem confinamento lateral da corrente. No estudo, os pesquisadores ressaltam a impor-
tância de entender as diferenças entre as correntes com diferentes tipo de confinamento,
tendo em vista que a grande parte dos estudos de propagação de corrente foi realizada
com configurações clássicas bidimensionais, que dificultam a compreensão da dinâmica
de espalhamento da corrente. No entanto, o estudo de Yuan e Horner-Devine (2013) é
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 condições de entrada e caracterizada pelo número de
Froude densimétrico. Ainda, foi observado que o espalhamento lateral modifica considera-
velmente a estrutura vertical da pluma. Na configuração não confinada, a pluma apresenta
um perfil de densidade aproximadamente linear e um perfil de velocidade que se estende na
superfície. A pluma canalizada tem regiões de densidade e velocidade uniformes próximas
a superfície. A observação de Yuan e Horner-Devine (2013) é interessante e demonstra
a dificuldade de encontrar estudos sobre a dinâmica de correntes de densidade não con-
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finadas. O entendimento de correntes não confinadas pode auxiliar na compreensão de
fenômenos como a formação de bacias sedimentares.

Na linha de estudo de correntes não confinadas, Lombardi, Adduce e La Rocca
(2018) investigaram a dinâmica de correntes de densidade conservativas, escoando livre-
mente por meio de uma configuração de Lock-exchange com diferentes larguras de janela
de injeção. Nesse estudo foram realizados experimentos físicos e simulações numéricas
utilizando o modelo de águas rasas, descrito por La Rocca e Adduce et al. (2008). Embora
a configuração 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 não confi-
nado, mesmo ocorrendo com alimentação de um volume finito de fluido. Nos experimentos
físicos, os autores observam que o desenvolvimento da corrente possui um espalhamento
radial, produzindo uma forma típica de cogumelo e mantendo simetria com a linha de cen-
tro do tanque. Para isso, foram realizados 12 experimentos com número de Reynolds (Re)
variando de 8850 a 30971, com janela de alimentação de fluido de três larguras diferen-
tes (d̃ = 0, 136m; d̃ = 0, 35m e d̃ = 0, 67m), bem como configurando duas alturas iniciais
(h̃0 = 0, 10m e h̃0 = 0, 15m) e duas massas específicas diferentes para a corrente salina
(ρ̃01 = 1010kg/m3 e ρ̃02 = 1030kg/m3). O estudo concluiu que a velocidade da frente da
corrente depende da altura inicial e da massa específica da mesma. Quanto maior a altura
e a massa específica da corrente, mais rápido viaja a corrente de densidade. Em relação
a variação de largura da janela observou-se que as correntes produzidas com janela mais
larga desenvolvem uma fase linear (ou seja, a velocidade de propagação é constante ao
longo da linha central da corrente). Por outro lado, as correntes de densidade com janela
menor desenvolvem uma fase não linear. Nesse última configuração ocorre uma desacele-
ração do escoamento e o comprimento da fase não linear aumenta a medida que a largura
da janela reduz.

Pérez-Díaz e Palomar et al. (2018) analisaram a evolução hidrodinâmica e de mis-
tura de um conjunto de correntes de densidade não confinadas que foram geradas em
laboratório experimental. A corrente formada tem propagação lateral livre (conforme pode
ser visto na Figura 3.5). Ela foi analisada variando a inclinação do fundo, a taxa do es-
coamento de entrada, a espessura e a concentração salina da corrente. O estudo mostra
que o componente principal da velocidade média (ux ) reduz acentuadamente ao longo da
corrente de densidade não confinada. Isso ocorre devido ao atrito com o fluido ambiente,
a fricção com o fundo e o espalhamento lateral. Constatou-se também que as flutuações
turbulentas de velocidade possuem valores mais altos próximo a entrada de fluido e vão
decaindo rapidamente ao longo da corrente.

Se tratando de estudos de correntes axissimétricas, o trabalho de Inghilesi e Ad-
duce et al. (2018) utiliza configuração Lock-exchange e aproximação de escoamento de
entrada constante para analisar a formação de uma corrente axissimétrica. Foram relacio-
nados a sua forma e evolução no tempo com regimes característicos comumente descritos
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Figura 3.5 – Experimento físico de Pérez-Díaz e Palomar et al. (2018) em configuração não
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 físicos com alto número
de Reynolds (assim o trabalho abrange o range de 284 < Re < 28284), os autores utili-
zaram simulação numérica de grandes escalas. A configuração empregada pelos autores
está representada na Figura 3.6. Do lado esquerdo (em cinza) fica o reservatório de solução
salina com massa específica ρ̃1, separado do fluido ambiente (água) com massa específica
ρ̃2 por uma ‘porta’ central removível (com largura d). Inicialmente, o fluido está em repouso.
Após a liberação da ‘porta’, ocorre o escoamento por diferença de densidade entre os dois
fluidos. O escoamento de entrada possui duas correntes com propagação quase simétri-
cas em direções 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 característicos quando o escoamento atinge a condição
de vazão constante, que varia de caso para caso. O estudo faz uso de um método para
detectar as características geométricas da corrente, ou seja, verificar o formato da linha de
frente da corrente de densidade. Com isso, foi possível observar que a corrente de densi-
dade possui um formato circular, onde o centro do círculo está movendo-se na direção x e
o raio aumentando monotonicamente no tempo.

Zgheib, Bonometti e Balachandar (2015a) estudaram correntes cilíndricas com
configuração axissimétrica por meio de simulações 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 – Configuração Lock-exchange (Inghilesi e Adduce et al., 2018).

CANTERO e LEE et al. (2007). Os autores buscaram identificar a dinâmica da corrente,
com ênfase na propagação tridimensional e nas estruturas de vórtices. Foram descon-
siderados os efeitos da ressuspensão e analisada a deposição do leito. Também foram
simulados Re = 10000 e Re = 3450, com us = 0, 013 (velocidade de queda) em um do-
mínio de 30 × 30 × 1. Como a corrente é cilíndrica, 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 águas rasas e box model, modelos esses que serão abordados
mais detalhadamente na seção 3.8.

Figura 3.7 – Configuração canal-bacia estudada por Francisco (2018) com uma renderiza-
ção volumétrica da corrente simulada pelo mesmo.

Já Francisco (2018) usou simulação numérica para reproduzir uma corrente em
uma configuração denominada por ele como canal-bacia (Figura 3.7), com volume finito de
material escoando no domínio. 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 alimentação influencia no desenvolvimento da corrente. A pesquisa
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foi realiza para três números de Reynolds (Re = 1000, 5000, 10000) que foram combinados
com três velocidades de queda de partículas, sendo que todas as simulações foram mo-
nodispersas. No trabalho o autor observou que o espalhamento da corrente não confinada
tem relação direta com as dimensões do canal de alimentação da corrente.

3.5 Estruturas turbulentas e instabilidades

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

As estruturas de lobos e fendas são um padrão complexo que ocorre na cabeça 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 padrão se modifica
com o decorrer do desenvolvimento da cabeça, fazendo com que os lobos aumentem e
reduzam a sua largura, formando novas fendas durante o percurso. Enquanto isso, os
vórtices de KH estão associados com a velocidade de cisalhamento na interface entre os
dois fluidos com diferentes densidades, que se movem um em relação 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 não viscosos.

A compreensão e a observação das estruturas turbulentas e dos vórtices de KH é
bastante importante para compreender a dinâmica 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 vórtices
de KH com o número de Richardson(Ri). Segundo ele, essas instabilidades são normal-
mente desenvolvidas quando o Ri é menor que 0, 25. Porém, destacou-se que o número
de Richardson local (Rig) pode ser mais importante para a mistura que o Ri propriamente
dito. Infelizmente, os estudos sobre esse tema esbarram nas dificuldades de medição na
natureza e na ausência de dados confiáveis na literatura (Alexander e Mulder, 2002). Na
última década, com o intuito de aumentar o entendimento sobre as estruturas turbulentas e
as instabilidades, os estudos se concentraram na visualização dessas estruturas e instabi-
lidades.

Yuan e Horner-Devine (2013) verificaram a presença dos vórtices de KH no esco-
amento de correntes de densidade em rios (plumas). Lombardi, Adduce e La Rocca (2018)
visualizaram estruturas características de lobos e fendas na frente do escoamento de cor-
rentes de densidade produzidas em laboratório. Para eles, as estruturas de lobos e fendas
ocorrem devido a influência do fundo do leito na frente da cabeça da corrente de densidade.
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Figura 3.8 – Lobos e Fendas em corrente axissimétrica. a) Visualização da frente da cor-
rente em experimento físico com Re = 10000 e Sc = 700 com a mesma configuração
da simulação 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 análises de imagens, a visualização
dos vórtices de KH é mais difícil do que em técnicas de visualização com o fluido em mo-
vimento. No entanto, a visualização pela vista do topo do tanque em tempos distintos do
escoamento mostra as oscilações periódicas, características desse tipo de instabilidade, tal
como pode ser visto na Figura 3.9.

Figura 3.9 – Corrente em perspectiva e corte transversal de uma corrente em configuração
de bacia para melhor visualização dos vórtices de KH em escoamento não confinado.
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No estudo de Inghilesi e Adduce et al. (2018), os autores observam os vórtices de
KH, salientando que a ação dos mesmos, combinados com os saltos hidráulicos presentes
no interior da corrente, são os responsáveis pelo crescimento das estruturas turbulentas e
estão visíveis nos campos de densidade analisados. Além disso, sugerem que a frequên-
cia de formação desses aneis de vórtices seja independente do número de Reynolds. Em
números de Reynolds baixos, o escoamento radial é laminar com a presença de saltos hi-
dráulicos apenas próximo a janela de entrada de fluido. As estruturas de lobos e fendas
são aparentes apenas na proximidade do leito. Com o aumento do número de Reynolds
é possível verificar dois tipos de instabilidades no escoamento: 1) lobos e fendas na linha
da frente da corrente. 2) deformação progressiva da simetria axial dos aneis de vórtices.
A partir desses resultados, os pesquisadores acreditam que a vazão de entrada adimensi-
onal (Q) pode ser o parâmetro crítico do escoamento. Ainda, com o número de Reynolds
mais alto, ficam evidentes os efeitos da turbulência no escoamento e os mesmos estão
associados com as instabilidades nas direções radial e azimutal.

Já Zgheib, Bonometti e Balachandar (2015a) observaram que a frente da corrente
de densidade axissimétrica pode ser considerada quase bidimensional, com a cabeça for-
mada por um tubo de vórtices frontal. É possível verificar um padrão nas formações de
vórtices durante a evolução da corrente. Como as velocidades dos vórtices variam, os
vórtices de velocidades maiores acabam alcançando tubos mais lentos e formando vórti-
ces ainda maiores. A medida que a corrente vai desacelerando e devido a condição de
não deslizamento começa a formação 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 presença de 200 lobos na linha de frente da corrente de densidade. Os
tubos de vórtices podem ser vistos na Figura 3.10, sendo que os tubos de vórtices primá-
rios identificados (T1 − T4) são vórtices de KH que foram gerados na interface da corrente
com o fluido ambiente. Esses vórtices mais energéticos, acabam acelerando localmente
a corrente. Com a condição de não deslizamento no fundo do leito faz com que surjam
vórtices no sentido horário próximo do leito. Ainda, os autores verificaram que o primeiro
tubo de vórtices inferior surge atrás da cabeça e apresenta estruturas de características
chamadas de vórtices hairpin. É importante salientar que em muitas aplicações os vórtices
de grande escala possuem um papel importante na erosão e na ressuspensão de partícu-
las, causando modificações na tensão de cisalhamento no leito. Além disso, contribuem
para a deposição de partículas, transportando fluido com baixa concentração de partículas
das camadas superiores da corrente para o leito, reduzindo a taxa de sedimentação 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 vórtices de KH tendem a reduzir de tamanho com o aumento
do número de Reynolds. Os mesmos analisaram a turbulência do escoamento por meio da
caracterização de estruturas tridimensionais, ou seja, os vórtices presentes no escoamento.
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Figura 3.10 – Tubos de vórtices das simulações axissimétricas do trabalho de Zgheib, Bo-
nometti e Balachandar (2015a) em diferentes tempos da simulação.

Na Figura 3.11 podem ser observadas algumas dessas estruturas nas diferentes correntes
simuladas no trabalho em questão, por meio da visualização do critério-Q2.

Figura 3.11 – Observação das estruturas turbulentas em configuração canal-bacia. Retirado
de Francisco e Espath et al. (2018).

2Avalia o segundo variante do tensor gradiente de velocidades. Seu valor dá o balanço da taxa de rotação
e a taxa de deformação do fluido.
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3.6 Correntes de densidade naturais e de laboratório

Os conhecimentos sobre os escoamentos observados em laboratório podem ser
relacionados com o conhecimento de correntes naturais bem maiores, por meio de leis de
escala para fenômenos hidráulicos (Alexander e Mulder, 2002). Embora o número de Rey-
nolds possa ter sensíveis alterações em se tratando de escoamentos naturais e laboratori-
ais, os depósitos medidos podem ser qualitativamente semelhantes ao depósito encontrado
em correntes que ocorrem na natureza.

Há alguns registros de escoamentos naturais nas quais se tem aproximações de
número de Reynolds (Re), como é o caso de Katsurozawa Reservoir com número de Rey-
nolds entre 0, 96× 105 e 3, 59× 105 e, posteriormente, em Queens Inlet no Alasca que tem
número de Reynolds próximo de 1, 4 × 106 (Alexander e Mulder, 2002). Porém, ambos os
casos possuem velocidade e espessura de fluxo pequenas, fazendo com que o número 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
possível determinar que partes do escoamento de plumas hiperpicnais serão supercríticas
(Frd > 1) e quais serão subcríticas (Frd < 1).

Em correntes naturais, a areia fina, o lodo e a argila podem ser transportados por
longas distâncias antes de serem depositados. Tais correntes chegam a valores de veloci-
dade da ordem de m/s em picos de escoamento. Já as correntes produzidas no laboratório
por Alexander e Mulder (2002), não excedem algumas dezenas de cm/s, fazendo com que
a maior parte do sedimento deposite no leito antes que o escoamento atinja a saída do
tanque. Tal restrição, faz com que o diâmetro de partícula 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 grãos de partículas e as
características do escoamento, estima-se que as correntes produzidas tenham acomoda-
ção e classificação de Stokes. Na natureza, a ressuspensão é um fator importante a ser
considerado. Assim, pode-se dizer que as correntes produzidas em laboratório são inter-
mediárias, entre escoamentos dominados pelo sedimento do leito, envolvendo sedimentos
grossos que se depositam no leito e escoamentos hiperpicnais dominados pela suspensão.
Tais experimentos, são modelos para correntes transportando sedimentos grossos (grão de
areia) e relativamente pouco sedimento de granulação fina.

Embora estudos experimentais de bacia sejam mais difíceis de replicar e de mon-
tar experimentalmente, Fick, Manica e Toldo Junior (2017) realizaram experimentos físicos
conforme mostra o esquemático da Figura 3.12. Além do estudo físico, os autores realiza-
ram análises topográficas 3D da morfologia do depósito formado para correntes de turbidez
de baixa (5%) e alta (15%) concentração de sedimentos em configuração de bacia. Apesar
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do estudo de Fick, Manica e Toldo Junior (2017) ter sido realizado em um reservatório de
bacia relativamente pequeno e das extrapolações dos resultados, para comparação com
situações em ambientes naturais, os autores puderam visualizar satisfatoriamente caracte-
rísticas deposicionais análogas as encontradas em ambientes subaquáticos.

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

Tratando-se de correntes encontradas na natureza e correntes reproduzidas em la-
boratório, é possível discorrer brevemente sobre o número de Schmidt (Sc), que é a razão
entre a viscosidade cinemática e a difusividade mássica do fluido. Através da literatura é
possível verificar uma diferença entre os valores utilizados para esse adimensional em cor-
rentes naturais e os valores geralmente aplicados em simulações numéricas de correntes
de densidade. Neste estudo, o maior interesse é sobre as correntes simuladas numeri-
camente, porém, é de grande importância que tais correntes possam reproduzir correntes
com analogias válidas as correntes maiores, como as naturais.

O número de Schmidt possui um outro adimensional análogo para a difusividade
térmica que é o número de Prandtl (Pr ). Assim, sabe-se que, para a difusividade térmica
no ar o Pr = 0, 7 e na água Pr = 7 (Bonometti e Balachandar, 2008). Em contrapartida, o
número de Schmidt para o sal e outros solventes em água é próximo 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 = ∞. Contudo, a maioria dos trabalhos encon-
trados na literatura utilizam Sc = 1, ou seja, supõem-se que a viscosidade cinemática (ν)
e difusividade mássica (k ) sejam de mesma ordem (CANTERO e LEE et al., 2007; Härtel,
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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, já que o aumento do número de Schmidt requer
um refinamento de malha na ordem de

√
Sc (Bedrossian, Blumenthal e Punshon-Smith,

2019). Por isso, na Subseção 5.1.2 será analisada brevemente a sensibilidade da variação
do Sc em uma corrente não confinada com entrada contínua e com baixo valor de número
de Reynolds.

3.7 Concentração de partículas e deposição

Em relação a concentração de sedimentos, Alexander e Mulder (2002) fizeram
observações ao que ocorre na natureza, ressaltando que dependendo da temperatura e
salinidade da água da bacia, o efluente do rio deve ter mais de 36 − 44(Kg/m3) de sedi-
mento em suspensão para produzir um escoamento hiperpicnal. Isso representa cerca de
1, 36 − 1, 66% de concentração volumétrica mínima (assumindo partículas com densidade
do quartzo). Ainda, salienta que a maioria das correntes hiperpicnais têm concentração
volumétrica (C0 ) bem menor que 9%, com exceção do leito, onde tem maior quantidade
de material. Como esperado, escoamentos com diferentes concentrações iniciais de se-
dimentos em suspensão 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 distribuição total de massa de depósito é
dependente direta da descarga de fluido no tanque.

Em correntes de densidade carregadas de partículas em suspensão, a deposição
de sedimentos é fundamental, uma vez que a deposição causa uma redução na densidade
da corrente, reduzindo a força motriz do escoamento e fazendo que a corrente pare quando
todas as partículas tiverem depositadas no leito (Zgheib, Bonometti e Balachandar, 2015a).
Segundo Alexander e Mulder (2002), as medições de massa de sedimentos são provavel-
mente a medida mais precisa da distribuição de depósitos, pois a espessura varia com a
estrutura e o sedimento recém depositado consolida rapidamente.

Zgheib, Bonometti e Balachandar (2015a) observaram a deposição de partículas
em configuração axissimétrica. Porém, ao contrário do que esperavam, o escoamento com
maior número de Reynolds apresentou maior massa total depositada. Tal comportamento
não é intuitivo, levando em consideração que o aumento do número de Reynolds faz com
que o escoamento tenha uma dinâmica turbulenta maior e uma mistura melhor, fazendo
com que as partículas não depositem. No entanto, existem outros fatores que podem in-
fluenciar na deposição de partículas. Nesse caso, o comportamento foi relacionado com
a maior extensão horizontal de cobertura da corrente. Pois, quanto maior a superfície de
cobertura da corrente, maior será a área sobre a qual ocorrerá a deposição de partículas,
mesmo que o escoamento seja turbulento, como é 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 área de 12% em relação ao escoamento com Re = 3450, sendo uma possível
explicação para a maior deposição no caso de maior número de Reynolds.

Com relação ao perfil vertical de concentração, Zgheib, Bonometti e Balachandar
(2015a) verificaram que quanto menor o número de Reynolds mais estratificado é o perfil
e maior é o depósito por unidade de área da corrente. Já a taxa de deposição do estudo
segue o que é encontrado em correntes planares, com aumento inicial e redução após al-
gum tempo. Na taxa de deposição instantânea é percebida a forte influência dos vórtices
de grande escala, pois os mesmos geram mínimos locais no perfil instantâneo de concen-
tração.

O estudo realizado por Fick, Manica e Toldo Junior (2017) teve como objetivo a
observação da influência de fatores intrínsecos ao sistema deposicional (deslizamentos e
formação de novos canais) na morfologia dos depósitos formados em águas profundas. Por
meio de experimentos físicos (esquema do experimento na Figura 3.12) de correntes de
turbidez de baixa (5%) e alta (15%) concentração de sedimentos, com partículas de carvão
com diâmetro médio (d̃mp) de 45µm , os autores encontraram padrões de depósitos que
foram aproximados aos depósitos encontrados em ambientes subaquáticos. Dessa forma,
os autores observaram cinco padrões de formatos de depósitos que serão resumidos a
seguir e que poderão ser observados na Figura 3.13.

1. Leques superiores (Upper fans): esse padrão foi identificado em todos os experimen-
tos de alta e baixa concentração de partículas. Está localizado próxima a entrada de
fluido, além de possuir formato semi-circular e espessura grossa (entre 20 e 40mm).

2. Leques médios (Middle fans): é um padrão observado quase que na totalidade dos ex-
perimentos de correntes com alta concentração de sedimentos. Abrange a região ao
redor dos ventiladores superiores e se estende até o início do complexo de lobos, que
é uma região mais alongada limitada lateralmente pelas franjas de ventiladores. Essa
região tem duas características internas, uma que ocorre nas laterais semelhante a
forma de diques com elevações no terreno e a outra é um canal, mais suave e curto,
normalmente preenchido de sedimentos e mais visível próximo do complexo de lobos.

3. Complexo de lobos (Lobe complex): esse padrão 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 padrão observado nas correntes de alta concen-
tração de partículas. É encontrado nas bordas dos ventiladores superiores e ventila-
dores médios, sendo caracterizado por ser uma camada muito fina (1mm).
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5. Leques baixos (Lower fans): é um padrão verificado em correntes com baixa con-
centração de sedimentos, consistindo em um depósito com formato circular, suave,
uniforme e que vem após ventiladores superiores.

Figura 3.13 – Detalhes da morfologia do depósito de experimentos realizados por Fick,
Manica e Toldo Junior (2017). A e B) são correntes de turbidez com alta concentração de
sedimentos. C e D) são correntes de turbidez com baixa concentração de sedimentos. Em
ambos os casos, a primeira imagem mostra as unidades morfológicas e a segunda é o
modelo topográfico da corrente. Retirado de Fick, Manica e Toldo Junior (2017).

Figura 3.14 – Mapas de depósito para simulações com diferentes números de Rey-
nolds (Re = 1000, 5000, 10000) e diferentes velocidades de queda de partícula(us =
0, 0, 2, 0, 4, 0, 8) do estudo de Francisco e Espath et al. (2018)

A Figura 3.14 mostra a visualização dos mapas de depósito das diferentes corren-
tes simuladas por Francisco e Espath et al. (2018), com diferentes números de Reynolds e
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diferentes velocidades de queda de partícula. O estudo observou os mapas de depósito de
partículas e qual a influência da velocidade de queda nos mesmos. Toda essa análise foi
realizada por meio de de simulação numérica de correntes de densidade. Os autores verifi-
caram que o aumento da velocidade de queda da partícula causa uma redução mais rápida
da concentração da corrente de densidade, ou seja, uma rápida deposição de partículas.
Além de que modifica o formato da frente da corrente.

3.8 Abordagens numéricas de correntes de densidade

Devido as dificuldades de instrumentação e medição de correntes de densidade
na natureza e até mesmo em experimentos físicos, a utilização de simulações numéricas
ganha cada vez mais espaço devido a possibilidade de simular diferentes tipos de correntes
e configurações. Também são uma maneira de viabilizar a coleta e análise das informações
do escoamento de forma mais detalhada. Assim, é interessante ter uma visão geral de
quais abordagens numéricas estão sendo utilizadas nos últimos tempos.

O modelo de caixa, mais conhecido como “box model”, é a forma mais simplifi-
cada e rápida 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 diâmetros de partículas diferentes (d̃p = 23µm e
37µm). Esse modelo não deriva diretamente das Equações de Navier Stokes, mas consi-
dera que o entranhamento é insignificante para configurações axissimétricas e não permite
nenhuma variação radial.

Uma abordagem mais completa é a de águas rasas (Shallow Water ), que utiliza
a média vertical das equações de Navier Stokes, pressupondo uma alta relação compri-
mento/altura. Porém, precisa de uma equação de conservação de partículas, devido a
variação da fração de volume da corrente. A abordagem de águas rasas é bastante utili-
zada para correntes de densidade. La Rocca e Adduce et al. (2008) utilizaram o modelo de
águas rasas 2D (adaptado) para investigar numérica e experimentalmente a propagação de
uma corrente de densidade 3D em fundo plano e rugoso. Lombardi, Adduce e La Rocca
(2018) utilizaram o mesmo modelo, mas com a introdução dos termos de entranhamento
nas equações de movimento para analisar a dinâmica de correntes escoando livremente
em configuração de Lock-exchange, com diferentes tamanhos de janela de entrada. Já o
estudo de Inghilesi e Adduce et al. (2018) é com o modelo de águas rasas com esquema
de Adams-Bashforth para o avanço temporal dos termos convectivos e o esquema Crank-
Nicolson para os termos difusivos. Para o avanço espacial se tem o esquema centralizado
de segunda ordem, portanto, o algoritmo é de segunda ordem tanto no tempo quanto no
espaço (Armenio e Sarkar, 2002).
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A abordagem pseudo-espectral também é empregada em simulações numéricas
de correntes de densidade. Nesses casos, as equações governantes são resolvidas com
um código numérico pseudo-espectral (Boyd, 1988). Para essa abordagem, as expansões
de Fourier são empregadas para as variáveis de escoamento na direção horizontal (x). Na
direção vertical (z), não homogênea, é utilizada uma expansão de Chebyshev com pontos
de quadratura de Gauss-Lobatto. Para a discretização temporal dos termos advecção-
difusão, 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, García e Balachandar (2008) aplicam esse
modelo numérico e alcançam bons resultados para correntes de densidade com configura-
ção axissimétrica e com partículas. Já o trabalho de Francisco (2018) utiliza um código com
precisão quase-espectral (Laizet e Lamballais, 2009), com esquemas compactos de sexta
ordem para a discretização espacial e esquema de terceira ordem de Adams-Bashforth para
a discretização temporal. Com o auxílio de IBM, o autor analisou o desenvolvimento de uma
corrente de densidade de pulso com e sem partícula em uma configuração de canal-bacia.

Em relação a modelagem da turbulência, na Simulação Numérica Direta (DNS),
todas as escalas de turbulência do escoamento são explicitamente resolvidas no espaço
e no tempo (Härtel, Meiburg e Necker, 2000; Biegert e Vowinckel et al., 2017). A resolu-
ção numérica da DNS é determinada pela razão entre as maiores e menores escalas do
escoamento, que por sua vez são diretamente dependentes do número de Reynolds (Här-
tel, Meiburg e Necker, 2000). A grande diferença entre as menores e maiores escalas do
escoamento faz com que o custo computacional da DNS seja alto. Por isso, limita-se às
simulações de correntes com números de Reynolds de situações experimentais, realizadas
em laboratórios (Biegert e Vowinckel et al., 2017). Nesse contexto, o uso de LES (Simulação
de grandes escalas) pode contribuir, pois com esse método as menores escalas são mode-
ladas numericamente por modelos sub-malha, conforme a Figura esquemática 3.15 (Pope,
2000). Através disso, pode-se reduzir o custo computacional e como a transferência de
energia cinética turbulenta ocorre das grandes para as pequenas escalas. O erro inserido
pela modelagem das menores escalas é menor (CorrÊa, 2016). Uma forma de LES, deno-
minada iLES (implicit large-eddy simulation), não utiliza de modelos sub-malha nas meno-
res escalas, mas introduz o efeito dissipativo dessas escalas implicitamente nos esquemas
numéricos (Rafei, Könözsy e Rana, 2017). Essa abordagem apresentou resultados satisfa-
tórios em comparação com estudos realizados com DNS (por exemplo Dairay e Lamballais
et al. (2017)) e é um dos métodos que será utilizado neste trabalho.
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Figura 3.15 – Espectro de energia cinética turbulenta (E(k )) comparando DNS e LES. kc é
o número de onda. Adaptado de Francisco e Espath et al. (2018).

3.9 Análise comparativa do estado da arte

A partir da revisão bibliográfica realizada neste estudo, foram mapeados os estu-
dos de correntes de densidade para realizar uma análise comparativa. Os trabalhos dispos-
tos nas Tabelas 3.1 e 3.2 foram escolhidos considerando três pontos principais. O primeiro
é 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 característica é em relação a conservação de massa
no meio, uma vez que as correntes de densidade encontradas na natureza, em sua maior
parte, possuem diferentes partículas no escoamento, ou seja, são correntes não conser-
vativas. Por fim, foi considerada a configuração do escoamento, por uma que ainda fosse
pouco explorada e que pudesse ser analisada com entrada contínua de fluido.

A Tabelas 3.1 e 3.2 elencam as principais características. A primeira coluna iden-
tifica quais são os trabalhos considerados. Na segunda coluna está indicado o tipo de
confinamento da corrente, sendo caracterizado como confinada (C) ou não confinada (NC).
É possível 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 não confinadas. O trabalho de Alexander e Mulder (2002) foi explorado, por ter
uma boa base de pesquisa com correntes realizadas em laboratório experimental e com-
parando com correntes naturais, apesar de ter configuração de canal. Enquanto o trabalho
de La Rocca e Adduce et al. (2008) traz uma abordagem de visualização do formato da
corrente, mas com correntes conservativas.
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A terceira coluna classifica a corrente em corrente conservativa (CC) ou corrente
não conservativa (CNC) dependendo da conservação ou não de massa no meio. Em re-
lação a essa característica, é possível observar que a grande parte dos estudos analisam
apenas um dos tipos de correntes. Isso faz com que a característica 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 análise observando correntes conservativas
e não conservativas. Além disso, o estudo de Francisco (2018) é do mesmo grupo de pes-
quisa que este trabalho e foi a primeira tentativa do grupo de compreender sobre correntes
de densidade não 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 são neces-
sários diferentes aparatos e técnicas para realizar as medições e as análises. Na quinta
coluna é definida a configuração do escoamento, sendo que a primeira palavra indica a
configuração e a segunda o tipo de mecanismo de iniciação da corrente (pulso ou entrada
contínua). Assim, observa-se que, apenas um dos trabalhos experimentais encontrados
nesta revisão conseguiu replicar uma corrente em configuração de bacia com alimentação
contínua de fluido (Pérez-Díaz e Palomar et al., 2018). No entanto, devido ao tamanho do
domínio utilizado nesse estudo, não foi possível replicar com simulação numérica. A mai-
oria dos trabalhos estudaram correntes de densidade em configuração de Lock-exchange
com mecanismo de iniciação da corrente de pulso. Dessa forma, pode-se elencar mais um
diferencial deste trabalho que é o estudo de uma corrente com alimentação contínua de
fluido.

A sexta coluna mostra os parâmetros que variam em cada trabalho. E por fim, a
última coluna é composta por um resumo das variáveis analisadas em cada estudo, bem
como as discussões abordadas. A partir da observação dessas duas colunas das Tabelas
3.1 e 3.2 se vê que este estudo analisa uma gama maior de números de Reynolds e de
velocidades de queda de partícula. O que deixa o trabalho consistente e permite um maior
embasamento sobre os diferentes aspectos da corrente de bacia com alimentação contínua
que ainda é pouco explorado na literatura de correntes de densidade. Além disso, foi a partir
dessa análise comparativa do estado da arte que foi definido que o trabalho de Inghilesi e
Adduce et al. (2018) serviria como referência para este estudo. Pois o mesmo validou suas
simulações a partir de alguns testes experimentais e analisou a evolução da corrente para
uma configuração de Lock-exchange axissimétrica.

Portanto, constatou-se que até o momento existe uma oportunidade no aprofunda-
mento da compreensão no que tange o estudo de correntes de densidade em configuração
de bacia com entrada contínua. Devido ao grande tamanho de domínio a ser considerado,
essa configuração é de difícil instrumentação para a realização de experimentos físicos. Por
isso, há uma oportunidade para o estudo de configuração de bacia com entrada contínua
por meio de simulações numéricas.
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Tabela 3.1 – Estado da arte sobre pesquisas experimentais e numéricas.
Experimental

Trabalho Confina-
mento*

Corrente** Técnica Configuração*** Parâmetros va-
riados

Variáveis analisadas e
discussões

Alexander
e Mulder,
2002

C CNC sedígrafo, ima-
gens

canal Q̃, ρ̃, d̃p, Fr , α̃. h vs comprimento do
canal (L̃) com diferen-
tes α̃, dp, Q, dp vs L̃
com diferentes α̃, de-
pósito vs t .

Yuan e
Horner-
devine,
2013

C e NC CC OTM, PIV, PLIF Lock-exchange/
contínuo

estrutura e lar-
gura da pluma,
7277<Re<
18920.

hpluma, espalhamento
da pluma, α̃ vs Fr0,
perfis de ϕ e u com di-
ferentes Fr , E vs Ri .

Samasiri
e Woods,
2015

NC CC imagens, atenu-
ação da luz

Lock-release/
pulso

h Evolução da corrente,
evolução de h, u, hc e
E vs 2R/d , lei de es-
cala, Fr e Re vs 2R/d .

Fick, 2017 NC CNC analisador de
partículas,
scanner laser

bacia/pulso Cr ,l = 5%, 10%. Evolução do esco-
amento, análises
estatísticas, topogra-
fia do leito após a
deposição.

Díaz et al.,
2018

NC CC PIV, PLIF bacia/contínuo ρ̃, Q̃, h̃, α̃ =
1◦, 2, 5◦, 4, 5◦.

Perfis de ϕ e u, evolu-
ção de ϕ.

Experimental e numérico
Autor Confina-

mento*
Corrente** Técnica Configuração*** Parâmetros va-

riados
Variáveis analisadas e
discussões

Bonnecaze
et al., 1995

NC CNC box model axissimétrico/
pulso e contí-
nuo

dp, us, L R vs t , depósito final vs
L1, h, u e ϕ vs R.

La Rocca
et al., 2008

C CC águas rasas,
análise de
imagens

Lock-exchange/
pulso

ρ, h Comparação de x e
u p/ caso numérico e
experimental, corrente
experimental, contorno
da frente vs t , contorno
da frente vs Ri .

Lombardi
et al., 2018

NC CC águas rasas,
análise de
imagens

Lock-exchange/
pulso

ρ0, h0, d , 8850<
Re<30971.

Contornos correntes
experimentais e nu-
méricas, posição da
frente (xf ), contornos
correntes vs d , esc.
físico, influência de h0
e do excesso de ρ na
propagação.

Inghilesi et
al., 2018

NC CC águas rasas,
análise de
imagens

Lock-exchange/
pulso

Q, 284<Re<
28460

Contorno do escoa-
mento, R e xf vs t , iso-
superfície de ϕ, campo
de u, Fr vs x1.

* confinamento da corrente: confinada (C) e não confinada (NC).
** características da corrente: conservativa (CC) e não conservativa (CNC).
*** configuração do escoamento: configuração do estudo/mecanismo de iniciação da corrente.
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Tabela 3.2 – Estado da arte - Trabalhos numéricos
Numérico

Autor Confina-
mento*

Corrente** Técnica Configuração*** Parâmetros va-
riados

Variáveis analisadas e
discussões

Cantero et
al., 2006

NC CC código pseudo
espectral

Lock-exchange
planar e cilín-
drico/pulso

Re = 316, 1225. Planar - isosuperfície
tridimensionsal do
campo de ϕ, con-
torno do campo de ϕ,
uf vs Re; Circular -
isosuperfície tridimen-
sional, ϕmax vs tempo,
contorno do campo ϕ.

Bonometti
e Bala-
chandar,
2008

NC CC código espec-
tral e volumes
finitos

Lock-exchange/
pulso

Sc = 1, 10, 100,
∞.

Velocidade da frente
(uf ) vs tempo, contor-
nos do campo de ϕ,
contornos do campo
de ϕc (concentra-
ção na cabeça da
corrente).

Ooi, Zgheib
e Bala-
chandar,
2015

NC CNC código espec-
tral

axissimétrico/
pulso

α̃ = 5◦, 10◦, 15◦,
20◦.

x , u, análise de com-
portamentos caracte-
rísticos nas imagens
da simulação.

Zgheib,
Bonometti
e Bala-
chandar,
2015

NC CNC código espec-
tral

axissimétrico/
pulso

Re = 10000,
3450.

Espectros de partícu-
las vs número de onda
na direção, isosuperfí-
cies de ϕ e contorno do
fundo, altura e área de
depósito vs raio do do-
mínio, taxa de deposi-
ção vs tempo.

Francisco
et al., 2018

NC CC e
CNC

IBM + Incom-
pact3d

canal-bacia/
pulso

us = 0; 0, 02;
0, 04; 0, 08.

Estruturas turbulentas,
x , us e Ep vs tempo,
isolinhas de ϕ, mapas
de depósito.

Este traba-
lho

NC CC e
CNC

Incompact3d bacia/ entrada
contínua

Re = 707, 1410,
2850, 1000,
Sc = 0, 1; 1; 7,
us = 0; 0, 005;
0, 013; 0, 020

xf , uf , xc , contorno
e relação de simetria
da corrente, estrutu-
ras turbulentas, isoli-
nhas de ϕ, u∗ e mapas
de depósito

* confinamento da corrente: confinada (C) e não confinada (NC).
** características da corrente: conservativa (CC) e não conservativa (CNC).
*** configuração do escoamento: configuração do estudo/mecanismo de iniciação da corrente.
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4. METODOLOGIA

Este capítulo descreve a metodologia usada neste estudo. Primeiramente são
apresentadas as equações governantes que regem o escoamento. Posteriormente, é des-
crita a modelagem da configuração, que neste caso, será a de bacia. Do mesmo modo,
as condições iniciais e de contorno do escoamento. Por fim, será descrita a metodologia
numérica adotada e a síntese de como foi divido o estudo e a análise das informações.
Cabe salientar que as grandezas com ‘ ˜ ’, são grandezas dimensionais e as demais são
grandezas adimensionais.

4.1 Equações gerais

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

• o fluido ambiente está inicialmente em repouso e o fluido com partículas, que é relati-
vamente mais denso, possui massa específica inicial, conforme:

ρ̃c = c0(ρ̃p − ρ̃a) + ρ̃a , (4.1)

sendo ρ̃p e ρ̃a são as massas específicas da partícula e do fluido ambiente, respec-
tivamente. c0 é a concentração volumétrica inicial de partículas (Zgheib, Bonometti
e Balachandar, 2015a). Cabe salientar que, na corrente de densidade polidispersa,
essa concentração é a soma das concentrações iniciais das diversas frações granulo-
métricas de partículas presentes no escoamento (cl ,0), então:

c0 =
Np∑
l=1

cl ,0 , (4.2)

o valor de c0 não pode ser maior que a unidade;

• há uma baixa concentração volumétrica de partículas, garantindo uma interação
partícula-partícula desprezível e uma variação da viscosidade negligenciável (e não
uma função da concentração de partículas);

• com a premissa anterior, pode-se assumir a aproximação de Boussinesq e conside-
rar o fluido como incompressível (Kneller e Buckee, 2000);

• as partículas possuem diâmetro muito menor que as menores escalas do escoamento.
Isso permite admitir que a partícula tem inércia desprezível em relação ao escoa-
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mento, já que a escala de tempo característico do escoamento é significativamente
maior que a escala de tempo de resposta da partícula. Assim, a partícula pode ser
transportada com uma velocidade igual a soma da velocidade local do fluido (ũj) e da
velocidade de sedimentação (ũs) , ou seja,

ũp,j = ũj + ũseg
j , (4.3)

onde eg
j é o vetor apontando a direção da gravidade (Necker e Härtel et al., 2002);

• a velocidade de sedimentação ũs é obtida equilibrando as forças gravitacionais com o
arrasto de Stokes para uma partícula esférica, assim:

ũs =
d̃2

p (ρ̃p − ρ̃a)g̃
18µ̃

, (4.4)

sendo d̃p é o diâmetro da partícula, g̃ é a gravidade e µ̃ é a viscosidade dinâmica do
fluido.

Sob as premissas anteriores, o modelo matemático corresponde a equação de
Navier Stokes (conservação do momentum), a equação da continuidade para fluido incom-
pressível (conservação de massa) e a equação de transporte escalar para a concentração.
Na sua forma adimensional, essas equações são expressas, respectivamente:

∂ui

∂t
+ uj

∂ui

∂xj
= − ∂p

∂xj
+

1
Re

∂2ui

∂xj∂xj
+

Np∑
l=1

ϕlRieg
j , (4.5)

∂uj

∂xj
= 0 , (4.6)

∂ϕl

∂t
+ (uj + us,le

g
j )
∂ϕl

∂xj
=

1
ReScl

∂2ϕl

∂xj∂xj
, (4.7)

sendo que uj é o campo de velocidade, t é o tempo , p é o campo de pressão , ϕ é o campo
de concentração de sedimentos , Np é a quantidade de frações granulométricas e us,l é a
velocidade de queda (ou velocidade de sedimentação) da partícula.

Pelo processo de adimensionalização, surgem alguns números adimensionais pre-
sentes em estudos de escoamentos de fluidos, que são:

• Número de Reynolds (Re): é definido como a relação entre as forças inerciais e as
forças viscosas,

Re =
ŨL̃
ν̃

; (4.8)
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• Número de Richardson (Ri): relaciona a energia potencial e a energia cinética do
fluido,

Ri =
g̃′L̃
Ũ2

; (4.9)

• Número de Schmidt (Scl): é a relação entre a viscosidade cinemática e a difusividade
mássica da partícula,

Scl =
ν̃

k̃l
. (4.10)

O comprimento característico L̃ é a altura do domínio H̃ , ou seja, L̃ = H̃. A escala
de velocidade para correntes conservativas, foi definida pela velocidade de flutuabilidade
(Ũ), devido ao fato da configuração de Lock-exchange ter sido utilizada como referência
neste trabalho. Assim:

Ũ =
√

g̃′H̃ , (4.11)

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

g̃′ =
ρ̃c − ρ̃a

ρ̃a
g̃ , (4.12)

sendo que ρ̃c e ρ̃a são as massas específicas da corrente e do fluido ambiente, respectiva-
mente.

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

g̃′ =
ρ̃p − ρ̃a

ρ̃a
Cr ,l g̃ , (4.13)

sendo que Cr ,l é a concentração volumétrica de partícula e ρ̃p é a massa específica da
partícula.

Em termos de escala de velocidade para as correntes não conservativas, foi em-
pregada a velocidade média, uma vez que este estudo é focado em correntes de densidade
com entrada contínua de fluido. Então:

Ũ =
Q̃
Ã

, (4.14)

onde Q̃ é a vazão dimensional da entrada da corrente e Ã é a área da janela por onde a
corrente entra na bacia.

As equações 4.5, 4.6 e 4.7 estão na forma geral para correntes de densidade não
conservativas. Para correntes de densidade conservativas, na equação 4.5, o último termo
será composto apenas por uma fração granulométrica, ou seja, Np = 1. E na equação 4.7,
a velocidade de queda (velocidade de sedimentação) da partícula será nula (us,l = 0).
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4.2 Configuração geométrica

A verificação do código computacional é um dos primeiros passos para o estudo.
Ela foi baseada no trabalho de Inghilesi e Adduce et al. (2018), detalhado na Seção 3.4 e a
configuração está esquematizada na Figura 4.1.

Figura 4.1 – Esquema da configuração de bacia usada neste trabalho.

A configuração proposta neste trabalho é a de bacia com alimentação contínua,
idealizada a partir de uma configuração de lock-exchange infinito. Tal idealização só pode
ser realizada porque Inghilesi e Adduce et al. (2018) analisaram o comportamento da cor-
rente – após um determinando tempo – onde a vazão de fluido é constante. A configuração
de bacia na Figura 4.1 é basicamente uma caixa retangular fechada, com uma janela de
injeção (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 simulações baseadas no estudo de Inghilesi e Ad-
duce et al. (2018). Para a simulação de Re = 10000 d é igual a unidade. A caixa possui
dimensões L1 × L2 × L3 (8 × 9, 6 × 1), onde L1 representa o comprimento, L2 a altura e L3

a largura, adimensionalizadas pela altura da janela de entrada de fluido (H = L2), conforme
Inghilesi e Adduce et al. (2018). Para as simulações de correntes de densidade, o estudo
de Inghilesi e Adduce et al. (2018) será usado para a verificação dos resultados.

4.3 Condições iniciais e condições de contorno

Para reproduzir a configuração de referência numericamente é necessário definir
condições iniciais e condições de contorno para a velocidade e para a concentração, que
estão representadas esquematicamente na Figura 4.2. Portanto, para a velocidade foi defi-
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nida a condição de não deslizamento (ui = 0) em todas as paredes do domínio, com exceção
da janela de entrada de fluido, na qual foi imposta uma condição por meio da equação:

u1 = A sin (2πx2) f (x3) , (4.15)

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

Integrando a equação da continuidade (Equação 4.6) no volume do domínio e
aplicando o teorema de Gauss, a equação fica na forma:

∫
S

uinidS = 0 , (4.16)

onde ni é um vetor normal à superfície de integração S. Considerando agora as condições
de contorno, como sendo de não deslizamento em todas as faces, chega-se a conclusão
de que a equação do perfil de entrada para a velocidade deve respeitar a seguinte integral:

∫
S

u1dS = 0, (4.17)

sendo a integral do campo de velocidade na direção x1 em relação a superfície de integra-
ção S.

Sendo assim, foi escolhida a função sin(2πx2), uma vez que a mesma respeita a
integral e é simétrica (entrada escoamento = saída escoamento), o que permite a reprodu-
ção do escoamento de entrada desejado neste trabalho. É essa função seno (sin) que dá 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:

A =
Q∫

S
Θ[sin (2πx2) f (x3)]dS

, (4.18)

onde Q é a vazão de entrada (predefinida) e Θ = 1.

onde o Θ é um artifício numérico que garante que seja considerada apenas a porção positiva
da velocidade. Essa condição foi baseada no trabalho de Inghilesi e Adduce et al. (2018).

Em correntes de densidade conservativas, a concentração respeita a condição de
contorno de gradiente normal nulo

(
∂ϕ
∂n = 0

)
em todas as paredes. Porém, na entrada da

janela de injeção também foi imposta uma condição para o perfil de concentração, através
da equação:

ϕinl =
1
2

{(
1− tanh

[
2π
(

x2 −
1
2

)]
cp(1 + ϕ′)

)}
f (x3) , (4.19)
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onde o cp é a concentração inicial da fração de partículas, o ϕ′ é uma flutuação sobre a
concentração (ruído branco na ordem de 2,5%), inserida para que o escoamento transicione
mais rapidamente.

Em caso de correntes não conservativas, a concentração (Equação 4.19) será
definida para cada fração granulométrica no caso polidisperso, ou pela fração única no caso
monodisperso. Além disso, para os casos de correntes não conservativas é de interesse a
análise da formação de deposição de partículas no fundo. Para isso, a condição imposta no
fundo do leito é a de convecção para o campo de concentração, estando da seguinte forma:

∂ϕ

∂t
= us

∂ϕ

∂x2
, (4.20)

onde x2 = 0, us conforme já mencionado é a velocidade de queda da partícula e ϕ é o
campo de concentração. Cabe salientar que a ressuspensão de partículas é desprezada,
bem como as diferenças de topologia no fundo decorrentes do acúmulo de sedimentos.

A função f (x3), presente nas equações 4.15 e 4.19 é utilizada como uma “más-
cara”, ou seja, é um artifício puramente numérico. Essa função visa garantir que na face
de entrada onde tem parede, será considerado condição de não deslizamento e onde tem
janela, será utilizado o perfil de entrada de fluido (tanto para a velocidade, como para a
concentração). Além disso, a função f (x3) auxilia na suavização das variáveis nas bordas,
onde se impõe a condição de não deslizamento na parede. Sua definição é dada por:

f (x3) =
1
4

[
1− tanh

(
2x3 − L3 − d

2δ

)][
1 + tanh

(
2x3 − L3 + d

2δ

)]
, (4.21)

onde δ é o intervalo de transição entre a condição de entrada e a condição de não desli-
zamento nas paredes do domínio

(
δ ≈ 0, 0001 = dz

444

)
e d é a largura da janela de entrada

de fluido. Para melhor visualização, a Figura 4.3 mostra f (x3) com δ = 0, 0001, garantindo a
janela de injeção de fluido igual a do trabalho de referência (Inghilesi e Adduce et al., 2018).

Os perfis de velocidade e concentração na entrada representados pelas Equa-
ções 4.15 e 4.19 podem ser vistos na Figura 4.4. No gráfico da direita está o perfil de
velocidade. A parte positiva do perfil é onde o fluido está entrando e a parte negativa do
perfil apenas impõem um escoamento “reverso” para garantir o balanço global de massa,
pois o domínio é fechado. No gráfico da direita está o perfil de concentração da janela de
injeção de fluido.
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Figura 4.2 – Esquema da configuração de bacia com as condições de contorno usadas
neste trabalho.

Figura 4.3 – Gráfico de f (x3) com δ ≈ 0, 0001. É a função que fixa a forma da janela de
injeção do domínio.

4.4 Metodologia Numérica

Para a resolução das Equações governantes 4.5, 4.6 e 4.7, foi utilizado o código
de cálculo Incompact3d1 (Laizet e Lamballais, 2009). Ele é um código aberto escrito em
linguagem Fortran 90/95 para Simulação Numérica Direta (DNS) e Simulação de Grandes
Escalas (LES e LES implícita - iLES). O objetivo é resolver escoamentos de fluidos incom-
pressíveis. Para a discretização temporal, o código tem implementado os esquemas de
Adam-Bashforth (2ª e 3ª ordem) e o Runge-Kutta (3ª e 4ª ordem). Neste trabalho, foi ado-
tado o esquema de Adam-Bashforth de 3ª ordem para o avanço no tempo. Na discretização
espacial, o Incompact3d trabalha com esquemas compactos centrados de 6ª ordem, que

1Mais informações podem ser encontradas em https://www.incompact3d.com/

https://www.incompact3d.com/
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Figura 4.4 – Perfil de entrada de concentração (esquerda) e de velocidade (direita).

são implementados em uma malha cartesiana, tornando o código eficiente e simples para
a utilização (Laizet e Lamballais, 2009). Com o intuito de considerar a condição de incom-
pressibilidade, um método de passo fracionário requer solucionar uma equação de Poisson
para a pressão. O código resolve a equação de Poisson no espaço espectral aplicando
Transformada Rápida de Fourier (FFT) (Laizet e Li, 2010). Para este estudo, foi adotada
malha com espaçamento uniforme em todas as direções, além de terem sido realizados
testes de convergência de malha para a determinação da melhor malha de cálculo.

4.5 Síntese do estudo

A análise da evolução do formato da corrente de densidade em um escoamento hi-
perpicnal com configuração de bacia e entrada contínua, foi realizada verificando a influên-
cia de alguns parâmetros do escoamento. Aqui será apresentado como foram organizadas
as etapas deste estudo (simulações, análises e resultados).

Inicialmente, foram realizados testes para a escolha da malha de cálculo para as
simulações. Posteriormente, com três casos de números de Reynolds diferentes definidos
(veja na Figura 4.5). A avaliação da solução numérica foi realizada em relação ao estudo
de referência (Seção 5.1.1). Ainda sobre as correntes conservativas, foram simulados três
casos para um número de Reynolds fixo, o qual é o mais baixo (Re = 707), variando então,
somente o número de Schmidt. Essas simulações, têm como objetivo principal observar
a sensibilidade desse adimensional (Sc) na evolução e formato da frente da corrente. Os
resultados e discussões sobre a influência do número de Schmidt podem ser encontrados
na Subseção 5.1.2 do próximo capítulo.
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Figura 4.5 – Síntese do Estudo

Além disso, como o estudo sobre o tipo de alimentação (contínua) e a configuração
da corrente (bacia) aplicados neste estudo ainda são pouco encontrados na literatura, foram
necessárias adaptações (principalmente no código de cálculo) para aproximar de casos
mais comuns estudados, conforme detalhado nas seções anteriores do Capítulo 4. Por isso,
o trabalho teve início com a análise e observação de correntes de densidade conservativas,
por possuir menor complexidade na sua análise. Só a partir desse conhecimento adquirido
foi possível avançar no estudo de correntes de densidade não conservativas. Logo, a parte
final deste estudo é sobre as correntes de densidade com uma fração granulométrica para
diferentes números de Reynolds (Seção 5.2).

A Figura 4.5 faz uma síntese do estudo descrita nesta seção, bem como as variá-
veis analisadas (posição e velocidade da frente, posição do centro, contorno e relação de
simetria da corrente, velocidade de cisalhamento e mapas de depósito) para a observação
da influência de cada parâmetro modificado. Isso será discutido no Capítulo 5.
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Este capítulo apresenta os resultados e discussões sobre a verificação do código
de cálculo e as simulações realizadas com base no artigo de referência. Além de uma
análise para diferentes valores de número de Schmidt com as correntes conservativas e
diferentes velocidades de queda de partículas para as simulações não conservativas. Todas
essas análises e verificações foram baseadas no comportamento, evolução e formato de
uma corrente de densidade hiperpicnal em configuração de bacia.

5.1 Correntes Conservativas

Conforme detalhado no Capítulo 4, a configuração de bacia estudada aqui foi
adaptada a partir de uma configuração de Lock-Exchange. Por isso, um passo importante
consistiu na avaliação da qualidade da solução numérica. Para tal, foram escolhidas três
simulações de correntes conservativas do artigo de Inghilesi e Adduce et al. (2018), com
base no número de Reynolds e na vazão de entrada do escoamento. Seguindo a nomen-
clatura desse artigo, nomeou-se as simulações da seguinte forma: S2 tem Re = 707, S3
possui Re = 1410 e S5 com Re = 2850. Esses três casos foram escolhidos levando em
consideração alguns critérios como a busca por correntes com número de Reynolds baixos
a moderados, para iniciar a compreensão desse tipo de escoamento. A necessidade de si-
mulações com menor tempo possível e que fossem comparáveis com o estudo encontrado
na literatura. Além de que, a simulação com Re < 1000 é facilmente replicada com DNS,
enquanto as outras duas são 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 avaliação da qualidade da solução numérica, foi
necessário definir a malha de cálculo que seria usada em cada simulação, por meio de
simulações testes. Portanto, as análises dos testes para definição da malha e a verificação
da solução numérica, serão discutidas na Subseção 5.1.1. No contexto das correntes con-
servativas, realizou-se uma breve análise a respeito da sensibilidade do número de Schmidt
a partir da simulação S2 (Re = 707), que será discutida com detalhes na Subseção 5.1.2.

5.1.1 Avaliação da solução numérica

Sabendo que as simulações do trabalho de Inghilesi e Adduce et al. (2018) fo-
ram realizadas com o uso de LES e que o Incompact3d teve as condições de contorno
ajustadas para aproximar de uma configuração de bacia, optou-se por replicar a simulação
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S2 com o uso de DNS. As visualizações do campo de concentração da simulação estão
apresentadas na Figura 5.1 para diferentes tempos do escoamento. Essa escolha foi pro-
posital, pois com esse número de Reynolds a corrente possui dinâmica pouco turbulenta.
Dessa forma, tornou-se mais fácil a análise e compreensão do comportamento da corrente
na configuração de bacia. Para as simulações S3 e S5, foram realizados testes com vari-
ação do número de pontos na direção x2, tendo em vista que é nessa direção que estão
os maiores gradientes de velocidade e concentração das correntes. Para todos os casos
simulados, a estimativa inicial do número de pontos da malha de cálculo foi realizada com
base na ordem de grandeza da escala de Kolmogorov (Biegert e Vowinckel et al., 2017).
Assim, as informações numéricas dessas simulações estão dispostas na Tabela 5.1, sendo
d a largura da janela de entrada adimensional, Q

ŨH2 a vazão adimensional, n1, n2, n3 são
os números de pontos nas direções x1, x2 e x3, respectivamente. ∆t é o passo de tempo
utilizado para cada simulação. Conforme esquematizado na Figura 4.1 do Capítulo 4, todas
as simulações foram realizadas para o mesmo tamanho de domínio de cálculo.

Figura 5.1 – Campo de concentração da simulação S2 de Re = 707 para três tempos
diferentes da simulação. Corrente simulada por meio de DNS.

Simulação Abordagem d Sc Re Q
UH2 n1, n2, n3 ∆t

S2 DNS 0, 96 1 707 0, 169 361, 49, 433 5× 10−4

S3-n1 iLES 0, 96 1 1410 0, 175 181, 73, 217 1× 10−3

S3-n2 iLES 0, 96 1 1410 0, 175 181, 61, 217 1× 10−3

S5-M1 iLES 0, 96 1 2850 0, 179 289, 37, 361 5× 10−4

S5-M2 iLES 0, 96 1 2850 0, 179 289, 81, 361 5× 10−4

S5-M3 iLES 0, 96 1 2850 0, 179 289, 120, 361 5× 10−4

Tabela 5.1 – Informações numéricas das simulações para escolha da malha de cálculo das
correntes conservativas.
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A primeira análise 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 relação de

simetria, denominada neste trabalho como ‘c’
(

c =
a2

b2

)
e baseada no trabalho de Inghilesi

e Adduce et al. (2018). Para essa abordagem foram coletadas informações da geometria
da corrente, com base no contorno da frente da mesma. Primeiramente, foi encontrada a
posição do centro (xc), que consiste na distância desde a origem até a componente x1 do
ponto máximo na direção transversal. Posteriormente foi detectada a posição da frente (xf ),
que compreende a distância da origem até o ponto extremo na direção longitudinal associ-
ado ao plano central (x3 = 0). A partir daí, definiu-se que ‘a’ é a posição da frente menos
a posição do centro, ou seja, a = xf − xc. ‘b’ representa a metade da distância máxima na
direção transversal (x3) entre os pontos extremos do contorno da linha de frente da corrente.
Essas informações estão esquematizadas na Figura 5.2. O uso dessa abordagem buscou
a simplificação e também a aproximação do estudo de bacia para uma configuração que
possui pesquisas consolidadas, como é o caso das correntes axissimétricas. Em relação a
identificação do contorno da frente da corrente, é importante destacar que neste trabalho,
o escoamento foi considerado plenamente desenvolvido no momento em que a corrente
está próxima das paredes laterais. No entanto, as paredes ainda não estão influenciando
no escoamento. Tal premissa também foi utilizada no trabalho de Lombardi, Adduce e La
Rocca (2018).

Figura 5.2 – Contorno da corrente plenamente desenvolvida da simulação de Re = 707 e
informações geométricas: a = xf −xc, ‘b’ igual a metade da distância máxima de x3 entre os

dois pontos extremos desse eixo na linha de frente e ‘c’ é a relação de simetria
(

c =
a2

b2

)
.
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A escolha final da malha de cálculo de cada simulação foi baseada na análise da
posição do centro (xc), na relação de simetria (c) e no contorno da frente da corrente, bem
como o tempo de simulação. As Figuras 5.4 e 5.3 mostram algumas das análises realizadas
para a simulação S5 (de Re = 2850), demonstrando como as análises foram efetuadas para
as seis simulações (detalhadas na Tabela 5.1) com o intuito de escolher a malha de cálculo.
Para o caso da simulação S5, foi escolhida a malha testada na simulação S5M2 (n1 = 289,
n2 = 81 e n3 = 361), pois foi a que apresentou melhor convergência ao resultado e melhor
custo benefício. Isso é a consequência do teste realizado com o aumento do número de
pontos na direção x2 (S5M3), no qual observou-se um comportamento muito próximo do
resultado com um número 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 espaço em disco para atingir praticamente o
mesmo resultado.
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Figura 5.3 – Gráfico da esquerda: posição do centro. Gráfico da direita: relação de simetria.
Ambos para simulações de Re = 2850 com diferentes malhas.

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

x = xc + acosθ (5.1)

z = bsenθ (5.2)

, onde xc, a, b e θ são definidos a partir das informações do contorno da linha da frente para
cada tempo analisado, conforme já foi explicado anteriormente.

A partir das equações 5.1 e 5.2, bem como por meio do método dos mínimos
quadrados, encontrou-se o coeficiente para cada equação de tal modo que, a soma das
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diferenças dos quadrados entre os valores das equações e os valores encontrados, a cada
um dos tempos dados, fosse o menor possível. Dessa forma, foi aproximado o contorno
da linha da frente da corrente ao formato de uma elipse, facilitando as análises deste tipo
de corrente. Desde a coleta de informações sobre a geometria do escoamento até a ob-
servação de estruturas turbulentas na linha de frente da corrente. São apresentadas na
Figura 5.4 (gráfico da direita) as elipses parametrizadas para setes tempos diferentes do
escoamento.
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Figura 5.4 – Gráfico da esquerda: contorno da frente da corrente para simulações de Re =
2850 e diferentes malhas. Gráfico da direita: contorno da frente da corrente para simulação
S5M2 e as respectivas elipses, que são parametrizadas por meio das equações 5.1 e 5.2,
que foram definidas anteriormente.

Após a escolha da malha de cálculo para cada simulação, foi realizada a avaliação
da solução numérica, por meio da comparação dos resultados encontrados aqui com o
que foi relatado por Inghilesi e Adduce et al. (2018). A Tabela 5.2 mostra as informações
das simulações escolhidas para validação da solução numérica em termos de evolução e
formato da frente da corrente. Na Figura 5.5 é mostrado o campo de concentração para as
três simulações em t = 25, que é o tempo final das simulações.

Tabela 5.2 – Informações numéricas das simulações escolhidas para validação da solução
numérica.

Simulação Abordagem d Sc Re Q
ŨH2 n1, n2, n3 ∆t

S2 DNS 0,96 1 707 0,169 361, 49, 433 0,0005
S3 iLES 0,96 1 1410 0,175 181, 61, 217 0,001
S5 iLES 0,96 1 2850 0,179 289, 81, 361 0,0005

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

assim, as estruturas turbulentas e os vórtices de KH na linha de frente do escoamento. As
estruturas de lobos e fendas começaram a ficar perceptíveis no caso S3 (Re = 1410), po-
rém, concentraram-se em uma pequena região frontal (corrente do meio na Figura 5.5). No
caso S5 (Re = 2850) já foi possível observar as estruturas em todo o contorno da linha da
frente do escoamento, sugerindo uma relação do aumento do número de Reynolds a maior
quantidade de estruturas turbulentas frontais. Embora haja um aumento do números de es-
truturas de lobos e fendas, é bom observar também que elas ficaram menores em relação
as estruturas observadas no caso S3. Isso significa que, com o aumento do número 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 características gerais da corrente. Além disso, no caso S5 foi possível
observar que os vórtices de KH permaneceram próximos a linha frontal da corrente e o
restante do corpo da corrente se manteve laminar (Figura 5.5).

A Figura 5.6 traz a comparação entre as simulações referente a relação de simetria
do escoamento. O gráfico da esquerda mostra c ≈ 1 para os casos com Re < 1500, assim,
confirmando que nessa faixa de número de Reynolds a corrente têm tendência ao formato
de uma circunferência. Com o aumento do número de Reynolds, a corrente apresentou o
espalhamento longitudinal maior do que o espalhamento lateral, portanto c > 1. Além disso,
percebeu-se que até t ≈ 4, 5 o comportamento da corrente apresentou diferenças signifi-
cativas com relação a referência. Tais diferenças podem ser atribuídas as modificações
e aproximações realizadas, como é o caso da condição de entrada de fluido no domínio.
Cabe salientar que devido a essas particularidades, a comparação com o estudo de Inghi-
lesi e Adduce et al. (2018) tiveram que ser considerados apenas os tempos intermediários
do escoamento da corrente, ou seja, os tempos iniciais e finais não estão replicando os
mesmos efeitos que o estudo de referência.
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Figura 5.6 – Gráfico da esquerda: relação de simetria das simulações de Re = 707, 1410
e 2850, comparando ao estudo de referência de Re = 23021 de (Inghilesi e Adduce et al.,
2018). Gráfico da direita: contorno da frente das correntes simuladas Re = 707, 1410
e 2850, comparado com o contorno da corrente do estudo de referência de Re = 707
(Inghilesi e Adduce et al., 2018).

O comportamento da posição da frente (xf ) da corrente nas simulações 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 número de Reynolds, mais rápida foi a frente da corrente. No entanto, a
linearidade da frente observada no resultado do estudo de referência não permanece. Esse
crescimento não linear da velocidade já era esperado, devido aos ajustes nas condições
de contorno e as diferenças entre este estudo (entrada contínua) e o trabalho referência
escolhido (Lock-exchange).
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Figura 5.7 – Gráfico da posição da frente para as simulações de Re = 707, 1410 e 2850,
comparando com a referência de Re = 23021 (Inghilesi e Adduce et al., 2018).

A partir da comparação de resultados com o trabalho de Inghilesi e Adduce et al.
(2018), foi possível demonstrar e verificar que apesar das adaptações realizadas no código
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de cálculo nas condições de contorno, os gráficos possuem as mesmas tendências e os
resultados estão coerentes com as diferenças entre os dois estudos. Demonstrando assim,
ser um método de aproximação adequado para o estudo de correntes de densidade em
configuração de bacia com alimentação contínua. Por isso, pode ser utilizado para aprofun-
dar o entendimento deste tipo de corrente de densidade.

5.1.2 Sensibilidade do número de Schmidt

Como a avaliação da solução numérica demonstrou ser uma boa opção pra análise
de correntes com alimentação contínua em configuração de bacia, esta subseção buscou
compreender sobre a influência do número de Schmidt nesse tipo de corrente. Para isso,
foram realizadas simulações com o caso S2 (Re = 707) anteriormente validado. Esse nú-
mero de Reynolds foi escolhido tendo em vista que em correntes com número de Reynolds
baixos, o termo difusivo é mais importante do que em casos de número de Reynolds al-
tos (Bonometti e Balachandar, 2008). Dessa forma, a Tabela 5.3 descreve os detalhes
numéricos dos casos simulados. As simulações foram obtidas por meio de DNS e com três
valores de número de Schmidt diferentes (Sc = 0, 1; 1 e 7).

Tabela 5.3 – Informações numéricas das simulações realizadas com diferentes números de
Schmidt.

Simulação Abordagem d Sc Re Q
ŨH2 n1, n2, n3 ∆t

S2-01 DNS 0,96 0.1 707 0,169 361, 49, 433 0,00005
S2-1 DNS 0,96 1 707 0,169 361, 49, 433 0,0005
S2-7 DNS 0,96 7 707 0,169 721, 97, 866 0,00025

Devido ao baixo número de Reynolds, independente dos valores do número de
Schmidt, quase não foi possível observar vórtices nos escoamentos. Isso pode ser obser-
vado na Figura 5.8 através da visualização do campo de concentração, por meio de um
corte longitudinal em x3 = 0 das três 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),
o que já era esperado. Por isso, nesse caso, a altura da corrente (incluindo corpo e cabeça)
se manteve acima da metade da altura do domínio e a corrente não se espalhou da mesma
forma que as correntes com Sc = 1 e 7, tanto lateral como longitudinalmente (Figura 5.9).
Porém, não foi possível obter uma boa visualização do campo de concentração da corrente,
justamente pela alta difusividade. Essa situação foi diferente do que ocorreu no caso de
Sc = 1, onde ficou mais simples observar o espalhamento da corrente, mantendo uma al-
tura próxima a 40% da altura total do domínio (no tempo final t = 25). Ainda, pode ser
observado que a corrente apresentou a cabeça levemente pronunciada, pois houve uma



66

pequena redução na altura da corrente atrás da cabeça, que ocorreu desde os tempos
iniciais até o tempo final.

Na corrente com Sc = 7, esse pronunciamento da cabeça da corrente foi visto
apenas entre t ≈ 4 e t ≈ 13. Após esse intervalo, a corrente como um todo manteve altura
próxima a metade da altura da corrente com Sc = 1. As observações a cerca da cabeça
da corrente, foram ao encontro com o que foi visualizado por Bonometti e Balachandar
(2008) em uma configuração de canal com baixo número de Reynolds. Porém, os autores
verificaram tais diferenças 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 número
de Reynolds o local exato onde ocorre a redução atrás da cabeça da corrente. Como as
simulações realizadas aqui foram para um número de Reynolds fixo e ainda são observa-
das mudanças com os diferentes números de Schmidt, pode-se sugerir que o número de
Schmidt tem alguma relação com o fenômeno em questão.

Apesar das discordâncias a respeito da cabeça da corrente com Bonometti e Ba-
lachandar (2008), quando foi analisado a evolução e formato da corrente, verificou-se o
mesmo que os autores em relação a posição da frente da corrente. A posição da frente não
apresentou grande variação 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 número de Schmidt, não apresentou grandes variações mesmo quando comparado
com o perfil da frente encontrado por Inghilesi e Adduce et al. (2018), que possui Sc = 600 e
o mesmo número de Reynolds (Figura 5.10). Já em relação ao perfil da frente da corrente,
para os casos de Sc = 1 e Sc = 7 o comportamento se manteve com espalhamento lateral
levemente maior próximo a entrada, onde a condição de contorno é x1 = 0, conforme visto
nas simulações de validação da solução numérica anteriores (5.6).

Como os resultados sobre a evolução da corrente e formato da frente ficaram pró-
ximos aos encontrados por outras referências (Bonometti e Balachandar, 2008; Necker e
Härtel et al., 2005), não demonstrando grande influência do número de Schmidt nos casos
de Sc > 1, a análise realizada neste trabalho pode ser considerada para o aprofundamento
do estudo com diferentes valores de número de Schmidt. Também, é importante destacar
que o estudo sobre o tema é pouco explorado e que a aproximação de Sc = 1 normalmente
empregada se mostra grosseira, podendo estar desconsiderando fenômenos importantes
no interior da corrente, é necessário um estudo mais aprofundado que contemple uma gama
maior de números de Schmidt, pois alguns dos fenômenos que ocorrem em situações na-
turais possuem valores de Sc = O(102). Isso significa que a mistura dos diferentes fluidos
ocorre por meio da instabilidade interfacial e da turbulência presente no escoamento (Bono-
metti e Balachandar, 2008), diferentemente do que ocorre em casos com baixos números
de Schmidt.
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Figura 5.8 – Variação do campo de concentração para as simulações com diferentes núme-
ros de Schmidt visto de um plano central x3 = 0 em t = 5, 6, t = 13, 3 e t = 25.

5.2 Correntes não conservativas

Após a compreensão sobre correntes conservativas em configuração de bacia, foi
inserido a variável partícula na corrente, com o intuito de verificar a influência da presença
de partículas no formato e na evolução da corrente. Para isso, foram escolhidos dois casos
dentre os já avaliados na Seção 5.1, os casos S2 e S5 além de um caso com Re = 10000.
A escolha foi baseada no número de Reynolds, tendo em vista que com os casos de menor
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Figura 5.9 – Visualização de topo do campo de concentração para as simulações com
Sc = 0, 1; 1 e 7.
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Figura 5.10 – A esquerda está o gráfico de posição da frente (xf ) e a direita está o contorno
do escoamento plenamente desenvolvido. Comparação de resultados de correntes com
Sc = 0.1, Sc = 1, Sc = 7 e Re = 707 com o estudo de referência Inghilesi e Adduce et al.
(2018) de mesmo número de Reynolds e Sc = 600 (em laranja pontilhado).

número de Reynolds, as correntes são laminares e auxiliam para o entendimento do esco-
amento em bacia (simuladas por meio de DNS) e os casos com maior número de Reynolds
permitem observar as estruturas turbulentas e instabilidades. Os casos com Re > 1000
foram simulados por meio de iLES e todas as simulações não conservativas possuem o
mesmo domínio de cálculo que as correntes conservativas (8 × 1 × 9, 6). Na Tabela 5.4
são apresentadas as informações das simulações realizadas com diferentes velocidades
de queda, que serão discutidas nas próximas subseções deste capítulo em relação a evo-
lução, formato da frente, mapas de depósito e potencial erosivo da corrente.
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Tabela 5.4 – Informações numéricas das simulações realizadas com diferentes velocidades
de queda.

Simulação Abordagem d us Sc Re Q
ŨH2 n1, n2, n3 ∆t

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 Evolução 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 diâmetros de partícula utilizados nas simulações
e as respectivas granulometrias equivalentes seguem na Tabela 5.5. Em todos os casos
apresentados, o material da partícula utilizado para o cálculo foi a sílica (ρ̃sil = 2592, 2
kg/m3).

Tabela 5.5 – Informações das partículas escolhidas para as simulações de correntes não
conservativas realizadas.

Simulação Diâmetro de partícula Granulometria equivalente
S2-013 9µm silte fino
S2-020 11µm silte fino
S5-005 11µm silte fino
S5-013 18µm silte médio
C-013 34µm silte grosso

Discussão dos resultados com Re = 707:

A partir da visualização dos campos de concentração 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 início de um vórtice de KH no
sentido anti-horário do escoamento, que ocorre devido a interação da corrente com o fluido
ambiente. Esse comportamento ocorreu para os três casos, com diferentes velocidades
de queda, conforme pode ser visto na Figura 5.2.1. É a partir desse vórtice KH que a
cabeça da corrente se forma. Já nos tempos finais das simulações, percebeu-se que a
presença de partículas nas correntes reduziu a altura das mesmas e também desacelerou
o escoamento, fazendo com que as correntes tenham uma posição da frente máxima de
≈ 4, 5. A simulação sem partículas atingiu escoamento plenamente desenvolvido com xf =
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5, 5. O avanço da posição da frente pode ser visto com mais detalhes no gráfico da direita
na Figura 5.12.

Figura 5.11 – Visualização em perspectiva e através de um plano central em x3 = 0 das
simulações de Re = 707 com diferentes velocidades de queda em um tempo no início
(t = 5, 20) do escoamento e outro no final (t = 25 e t = 20).

Para compreender sobre a evolução do escoamento, foi analisado o comporta-
mento da velocidade da frente da corrente. A velocidade da frente foi calculada a partir
da derivada da posição da frente em relação ao tempo. Essa informação não foi apresen-
tada pelo artigo de referência (Inghilesi e Adduce et al., 2018). Diante disso, foi realizada
uma análise 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 não se encaixa exatamente em nenhum dos casos estudados por CANTERO
e LEE et al. (2007), foi avaliado o comportamento da velocidade em relação as leis de po-
tência para ambos os casos, sendo que as leis comumente utilizadas para a configuração
Lock-exchange planar foram as que mais se aproximaram dos resultados encontrados neste
estudo e por isso, serão apresentadas no decorrer deste trabalho.
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Para os casos de Re = 707, as correntes conservativas ou não, apresentaram
inicialmente a velocidade da frente igual a 4 × 10−1, que se manteve constante até t = 2
(Figura 5.12). Esse comportamento da velocidade da frente é característico da fase deno-
minada fase de velocidade constante (slumping phase) (CANTERO e LEE et al., 2007) na
qual a velocidade segue a lei t0. Nesses casos específicos, a fase de velocidade constante
ocorreu até que a posição da frente fosse aproximadamente a unidade (xf ≈ 1). Após essa
fase, a velocidade da frente apresentou um decaimento seguindo a lei de t−1/3, conforme
pode ser visto no gráfico da direita na Figura 5.12. Essa lei de potência é característica
da fase inercial e depende da configuração do escoamento. Assim, verificou-se que a fase
inercial ocorre de 2 < t < 4 e corresponde a 1 < xf < 1, 5 na posição da frente da corrente.
A partir de t = 4, a velocidade teve um comportamento que se aproxima da lei de potência
t−5/8, que caracteriza a fase em que o escoamento é dominado pelas forças viscosas e se
manteve até o tempo final do escoamento (t = 20 para as correntes não conservativas e
t = 25 para a corrente conservativa). Nessa fase do escoamento, a posição da frente se
desenvolveu de xf = 1, 5 até xf = 5, 5 para a corrente conservativa e até xf ≈ 4, 5 nos casos
não conservativos.
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Figura 5.12 – Gráfico da esquerda: posição da frente. Gráfico da direita: velocidade da
frente, juntamente com as leis de potência de velocidade que definem as fases do escoa-
mento. Ambos gráficos para simulações de Re = 707 com partículas (us = 0, 013 e 0, 020)
e sem partículas (us = 0).

Analisando as correntes de Re = 707 em relação ao formato da corrente, verificou-
se que no caso conservativo a corrente se desenvolveu mais no domínio e manteve o for-
mato circular. Esse comportamento era esperado, uma vez que a corrente não possui
partículas. Pois nos casos das correntes com partículas, o início da formação dos depósi-
tos começou logo na entrada do domínio. Assim, a corrente não se espalhou da mesma
forma, ou seja, a corrente reduziu a sua força (Zgheib, Bonometti e Balachandar, 2015c).
Além disso, as correntes não conservativas têm menor espalhamento lateral e esse com-
portamento foi confirmado quando se analisou a relação de simetria (Figura 5.13) do esco-
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Figura 5.13 – Gráfico da esquerda: relação de simetria do contorno da corrente. Gráfico da
direita: contorno da frente das correntes simuladas. Ambos para simulações de Re = 707
com partículas (us = 0, 013 e 0, 020) e sem partículas (us = 0 ).

amento. Pois a relação de simetria foi tornando-se maior que a unidade com o aumento da
velocidade de queda da corrente, mantendo-se em c ≈ 1, 13 no caso S2-020 e c ≈ 1, 10 na
simulação S2-013. Na corrente sem partículas, a relação de simetria permaneceu próxima
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 não conservativas apresentavam a
mesma posição da frente para tempos diferentes, a fim de realizar uma comparação mais
justa.

Discussão dos resultados com Re = 2850:

Na Figura 5.14 estão as visualizações dos campos de concentração de sedimentos
das correntes de Re = 2850, que vão auxiliar na visualização das estruturas turbulentas e
da dinâmica das correntes com diferentes velocidades de queda.

Inicialmente, a corrente entrou no domínio com a forma bidimensional e logo nos
tempos iniciais começou a enfrentar certa resistência no espalhamento. Por isso, apre-
sentou uma região 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. Ainda em t = 5, 20, a cabeça da corrente já se formou para todos os casos,
a partir de um vórtice de KH com rotação no sentido anti-horário que surgiu pela intera-
ção entre a corrente (mais densa) e o fluido ambiente. Pode-se perceber que para essa
configuração de escoamento, os vórtices têm um formato toroidal característico. Ademais,
foi devido a presença desse vórtice mais energético e da condição de contorno do fundo,
que o escoamento no fundo do leito acelerou localmente (Zgheib, Bonometti e Balachandar,
2015c), formando um pequeno vórtice com rotação no sentido horário no fundo do domínio.
Da mesma forma que ocorreu nas correntes axissimétricas estudadas por Zgheib, Bono-
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Figura 5.14 – Visualização em perspectiva e através de um plano central em x3 = 0 das
simulações de Re = 2850 com diferentes velocidades de queda em um tempo no início
(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 formação de um “nariz” em todo o contorno frontal da corrente, que se pronuncia para
frente. É esse pronunciamento da corrente que vai formar um novo tubo de vórtice toroidal.
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Essa característica alonga o corpo da corrente (Inghilesi e Adduce et al., 2018), sendo uma
estrutura única. Porém, após 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). Características 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 dinâmica turbulenta mais
intensa na região do contorno da frente e o corpo se manteve sem grande mistura, apre-
sentando elevação da altura apenas onde tinha os tubos de vórtices. 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 não conservati-
vas, ocorreu o processo de sedimentação de partículas no leito. Isso fez com que a corrente
não se espalhasse como nas correntes conservativas, como já visto nos casos de número
de Reynolds mais baixo. Também foi possível verificar que a altura da corrente reduziu ao
longo do escoamento (Figura5.14). No tempo final (t = 20) da simulação com us = 0, 013,
por exemplo, a altura do corpo da corrente era a metade da altura da cabeça, que é apro-
ximadamente 0, 6. O mesmo ocorre com a simulação de Re = 2850 e us = 0, 005. Nesse
último caso, a altura da cabeça da corrente chegou a 0, 45 no tempo final.

Figura 5.15 – Isolinhas de contorno do campo de concentração de sedimentos em x2 = 0,
com ϕ = 0, 2% de concentração e espaçamento ∆t = 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 simulação conservativa (S5) quanto para as simulações não conservativas (S5-005
e S5-013). Com o início da desaceleração do escoamento, as estruturas de lobos e fendas
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começaram a surgir. A frente que antes era bidimensional (Figura 5.14 em t = 5, 20),
se tornou complexa e tridimensional com intensa dinâmica turbulenta (Figura 5.14 em t =
12). Para auxiliar na visualização das estruturas turbulentas, a Figura 5.15 apresenta as
isolinhas de contorno do campo de concentração no fundo do domínio (x2 = 0) para os três
casos simulados com Re = 2850. As isolinhas estão espaçadas por um ∆t = 0, 001 com
ϕ = 0, 2% de concentração. Por meio da observação das isolinhas de contorno do campo
de concentração, pode-se estimar visualmente o número 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 região central da
frente do contorno da corrente, quando aumentou a velocidade de queda do escoamento.

Em relação ao formato da corrente, a visualização das isolinhas de contorno da
concentração (Figura 5.15) auxiliou na compreensão 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 características podem ser confirmadas quan-
titativamente por meio dos gráficos da Figura 5.16. No gráfico da esquerda está a relação
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 c ≈ 1, 35. Além disso, é importante destacar que no
gráfico de contorno da frente, plotou-se o perfil da frente das correntes nos tempos em que
as simulações com velocidade de queda maior que zero estão na mesma posição 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 comparação desta forma, pois não é
possível assegurar que no tempo final as duas simulações sejam comparáveis.

Em relação a evolução do escoamento, são apresentados na Figura 5.17, os grá-
ficos de posição da frente (esquerda) e velocidade da frente (direita) da corrente. Ob-
servando o comportamento da corrente por meio das fases do escoamento, para os três
casos de Re = 2850, notou-se a ausência da fase de velocidade constante. Fase na qual
a velocidade da frente é constante (t0). Ao invés disso, as correntes não conservativas
apresentaram uma leve aceleração inicial até t ≈ 1, 7 e a corrente conservativa desacele-
rou. Esse comportamento pode ter relação com a condição de entrada inicial. Após esse
tempo, a velocidade da frente da corrente desacelerou na lei de t−1/3 e a corrente apresen-
tou comportamento auto-similar (CANTERO e LEE et al., 2007), que são características da
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Figura 5.16 – Gráfico da esquerda: relação de simetria do contorno das correntes. Gráfico
da direita: contorno de correntes simuladas. Ambos gráficos são para simulações de Re =
2850 com partículas (us = 0, 005 e 0, 013) e sem partículas (us = 0).
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Figura 5.17 – Gráfico da esquerda: posição da frente das simulações. Gráfico da direita:
velocidade da frente das correntes, com as leis das fases do escoamento. Em ambos os
gráficos as correntes possuem Re = 2850 com partículas (us = 0, 005 e 0, 013) e sem
partículas (us = 0).

fase inercial do escoamento. Durante a fase inercial, a posição da frente da corrente foi de
xf = 0, 5 até xf ≈ 4 (em t = 10) para todos os casos, conforme o gráfico da Figura 5.17.
Ainda, percebeu-se que até esse momento, a posição da frente das três correntes simula-
das tiveram o mesmo comportamento. A partir de xf ≈ 4 e t = 10, o aumento da posição da
frente seguiu uma taxa de crescimento diferente para cada caso. Além disso, o escoamento
entrou na fase viscosa com a velocidade seguindo a lei de t−5/8, que se estendeu até o
tempo final do escoamento (t = 20 para as correntes não conservativas e t = 25 para a
corrente conservativa).
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Discussão dos resultados com Re = 10000:

A partir das simulações apresentadas anteriormente, foram analisadas correntes
de densidade com números de Reynolds moderados, buscando a simplificação da análise
e a compreensão das características básicas das correntes, em configuração de bacia. No
entanto, com o intuito de verificar se a evolução e o formato da frente da corrente possuem
grandes diferenças em casos com número de Reynolds mais altos, foi realizada a simulação
de uma corrente de Re = 10000 e velocidade de queda us = 0, 013. Para definir os parâ-
metros de entrada dessa simulação, 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 visualizações do campo de concentração de sedimentos no plano central (x3 = 0)
e em perspectiva, para cinco tempos diferentes (início, meio e fim) dessa simulação.

Figura 5.18 – Campo de concentração de sedimentos para t = 2, t = 3, 2 e t = 8 da
simulação C-013.

O comportamento inicial dessa corrente de densidade é próximo do que foi visto
nas simulações apresentadas anteriormente, com uma região na qual a corrente demora a
“descolar” na parte superior da janela da injeção de fluido (Figura 5.18 em t = 2). No en-
tanto, nas simulações anteriores, com números de Reynolds menores, esse atraso no des-
colamento superior causa um fenômeno na frente da corrente que resulta em uma maior
intensidade da dinâmica turbulenta, principalmente na parte central da linha de frente da
corrente. Esse fenômeno pode ter relação com a alimentação contínua de fluido. No caso
de Re = 10000, isso gera uma região com grande mistura atrás da cabeça da corrente.
Observou-se que nessa região há a formação de vórtices na interface entre o fluido ambi-
ente (vórtices de KH) e a corrente que está entrando no domínio (Figura 5.18 em t = 3, 2 ).
Ademais, foi possível identificar a formação de um pequeno vórtice com rotação no sentido
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Figura 5.19 – Campo de concentração de sedimentos para t = 10 e t = 14 (tempo final) da
simulação C-013.

horário bem na frente da corrente e próximo do fundo. Esse vórtice é o que dá origem a
cabeça da corrente a partir de t = 4.

Uma diferença significativa entre essa simulação (Re = 10000 e us = 0, 013) e
as demais já analisadas neste trabalho foi no comportamento da corrente, que apresentou
dinâmica turbulenta mais intensa desde os tempos iniciais, conforme Figuras 5.18 e 5.19.
Além disso, ocorreu o estrangulamento da cabeça da corrente a partir de t = 8 entre as posi-
ções 3 e 3, 5 na Figura 5.18. A cabeça da corrente (em todo contorno da frente) se separou
do resto do corpo. Dessa forma, a parte da frente começou a reduzir a concentração e a
velocidade. Enquanto que o corpo da corrente, permaneceu sendo alimentado e escoando
pra frente, em razão da alimentação contínua de fluido (Figura 5.19 em t = 8). Por isso,
em t = 9, 6, o corpo da corrente encontrou novamente a cabeça e a corrente apresentou
uma aceleração (Figura 5.19 em t = 10). Após esse tempo, a concentração (Figura 5.19
em t = 14) e a velocidade tendem a reduzir. Isso ocorreu até o tempo final da simulação.
Ainda, observou-se que o nariz da corrente levantou levemente do fundo após o início da
separação da cabeça (t = 8) e baixou novamente próximo de t = 11, quando o corpo da
corrente já encontrou a cabeça novamente. Por fim, em t = 14, percebeu-se que devido a
alimentação contínua, a corrente criou novas frentes. Porém, para ter mais precisão sobre
esse comportamento da frente, seria necessário um domínio maior para esse número de
Reynolds.

Em razão da natureza turbulenta dessa simulação, com alto número de Reynolds,
as estruturas turbulentas ficaram desorganizadas e mais difíceis de serem detectadas com
precisão visualmente. A turbulência é de menor escala (Cantero, Balachandar e Garcia,
2007) do que a vista nas simulações anteriores. Por isso, a visualização das isolinhas de
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Figura 5.20 – Isolinhas de concentração no fundo do domínio. Para Re = 707 e us = 0, 020,
o ∆t = 0, 002. Para Re = 2850 e us = 0, 005, o ∆t = 0, 001. No caso Re = 10000 e
us = 0, 013, o ∆t = 0, 00008. Em todos os casos o campo de concentração é ϕ = 0, 2% de
densidade.

concentração do fundo do domínio está na Figura 5.20 e contribui para a compreensão
da evolução e do formato da corrente. Em busca da análise entre as diferentes situações
estudadas aqui neste trabalho, foram colocadas juntas as isolinhas de concentração para
os casos: Re = 707 e us = 0, 020, Re = 2850 e us = 0, 005 e por fim, Re = 10000 e
us = 0, 013. As simulações com menores números de Reynolds, possuem sedimentos com
o mesmo diâmetro de partícula (dp = 11µm), enquanto que na corrente de Re = 10000, o
diâmetro da partícula é maior (dp = 34µm). Apesar disso, ainda é válido observar as três
simulações juntas.

Na Figura 5.20, observa-se que com o número de Reynolds baixo, o escoamento
fica circular e sugere um comportamento laminar. Quando se aumentou o mesmo em qua-
tro vezes (Re = 2850), foram observadas diferenças tanto em relação ao formato, como
na evolução da corrente. Assim, o escoamento que antes era sugerido como totalmente
laminar, começou a apresentar estruturas de lobos e fendas que são características de
um escoamento turbulento. Nesse caso, as estruturas ficaram concentradas na região da
frente da corrente e corpo só se eleva levemente onde têm os anéis de vórtices (Cantero,
Balachandar e Garcia, 2007), modificando o formato da corrente. Por outro lado, quando
aumentou-se mais o número de Reynolds e a velocidade de queda da partícula, a corrente
com Re = 10000 apresentou estruturas de lobos e fendas que iniciaram na cabeça e que
reverberaram por praticamente toda a extensão do corpo da corrente (conforme Figura 5.20
na imagem da direita). Nesse caso, as estruturas são menores e menos organizadas do
que na simulação de Re = 2850 (Figura 5.20 na imagem do meio). Além disso, há uma
região 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 possível verificar
esse fenômeno devido a metodologia utilizada para a detecção da posição da frente, que
ocorreu sempre com uma varredura da direita para a esquerda, coletando o ponto mais a
frente da cabeça da corrente.

Figura 5.21 – Relação de simetria da simulação de Re = 10000 e us = 0, 013 em compa-
ração com simulações 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 – Gráfico da esquerda: posição da frente para simulação com Re = 10000.
Gráfico da direita: velocidade da frente para a simulação com Re = 10000 e us = 0, 013 em
comparação com simulações de Re = 707 e us = 0, 020, bem como Re = 2850 e us = 0, 005.

O gráfico de relação de simetria da Figura 5.21 apenas reforçou o que foi ob-
servado nas visualizações das isolinhas, pois a corrente com menor número de Reynolds
manteve c ≈ 1. Consequentemente, a corrente permaneceu com formato circular até seu
tempo final. Com o aumento do número de Reynolds, a corrente teve um espalhamento
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longitudinal maior. Então c < 1, 5 e para a corrente com alto número de Reynolds, a rela-
ção de simetria ficou em torno de c ≈ 2. Por essa análise, também observou-se a variação
do formato da corrente, que ocorreu após 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 (t0) é de uf ≈ 0, 69 e vai de
2 < t < 4 que compreende a posição da frente de xf = 1, 5 a xf = 2, 5. O escoamento não
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
xf = 2, 5 até xf = 7, 54, que é a posição final da frente da corrente. No gráfico da posição da
frente (gráfico 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 número de Reynolds, a posição da frente tendeu a um comportamento linear
em relação ao tempo analisado.

Apesar de ainda ter bastante o que explorar em correntes com altos números
de Reynolds, por meio dessa análise foi possível melhorar a compreensão a respeito da
evolução e o formato da frente da corrente. Em todos os casos analisados, os números
de Reynolds demonstraram grande influência, apesar das diferenças entre as simulações.
Sugere-se que seja utilizado o número de Reynolds para se estimar o formato da frente da
corrente mais provável para cada caso. Pois pode haver um valor de número 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 simulações S5-005 e S5-013). Da mesma
forma, após uma faixa de número de Reynolds, o escoamento se torna elíptico e reduz o
espalhamento lateral, como ocorreu no caso de Re = 10000.

5.2.2 Mapas de depósito e potencial erosivo da corrente

Como as correntes não conservativas são mais complexas que as correntes con-
servativas, devido principalmente a grande mistura e ao processo de sedimentação no
fundo do leito, nessa seção serão analisados o depósito acumulado e o potencial erosivo
das correntes monodispersas simuladas neste estudo. Para isso, inicialmente foi calculado
o mapa de depósito total acumulado (Dt ) no fundo do domínio, a partir da seguinte integral:

Dt(x1,x2=0,x3) =
∫ t

0
ϕ(x1,x2=0,x3)usdt , (5.3)

onde ϕ é o campo de concentração de sedimentos, us é a velocidade de queda da partícula
e t é o tempo total até aquele momento da simulação, que varia de acordo com cada caso.
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Somado a análise do depósito acumulado no leito do domínio, foi observado o po-
tencial erosivo da corrente por meio da velocidade de cisalhamento (u∗) no fundo, conforme
sugerido por Necker e Härtel et al. (2002). Assim, a velocidade de cisalhamento no leito do
domínio foi calculada como:

u∗ =
√
τw , (5.4)

onde a tensão de cisalhamento (τw ) é:

τw =
1

Re

√(
∂u1

∂x2

)2

+
(
∂u3

∂x2

)2

, (5.5)

em x2 = 0.

Como foi visto nas seções anteriores, as correntes com número de Reynolds mais
baixos possuem o comportamento calmo e laminar praticamente durante todo o escoa-
mento, tornando a análise desse tipo de corrente mais simples. A observação do depósito
acumulado e do potencial erosivo iniciou por essas correntes. A Figura 5.23 mostra a visu-
alização do mapa de depósito e da velocidade de cisalhamento para os casos de Re = 707
e us = 0, 013 e Re = 707 e us = 0, 020. Devido a menor intensidade da dinâmica turbu-
lenta das correntes com esse número de Reynolds, os mapas de depósito são bastante
regulares e com formato circular, para ambas as simulações (independente da velocidades
de queda). A região com maior depósito acumulado ficou próxima a janela de injeção de
fluido, chegando a Dt = 0, 23 (na cor alaranjado escuro) para a simulação de us = 0, 013,
que alcançou a posição x1 = 1 do domínio. Essa também foi a região que apresentou maior
velocidade de cisalhamento (u∗ = 0, 18) e, consequentemente, maior potencial erosivo.

No caso da corrente com us = 0, 020, a região com maior depósito acumulado
(Dt = 0, 23) alcançou uma posição longitudinal de x1 = 2 e também apresentou velocidade
de cisalhamento de u∗ ≈ 0, 18 . Além disso, a região com Dt ≈ 0, 005 (em verde) foi menor
para o caso de us = 0, 020. O mesmo foi visto para zona de menor deposição (Dt ≈ 0, 0001
em azul escuro). Identificou-se então que, a corrente com maior velocidade de queda (us =
0, 020), possui mais regiões com maior depósito acumulado e praticamente a mesma área
depositada que o caso de menor velocidade de queda (us = 0, 013). Traçando uma relação
desse comportamento do depósito acumulado ao potencial erosivo da corrente, por meio
da análise do mapa de velocidade de cisalhamento, identificou-se que no caso de Re = 707
e us = 0, 013 houve uma maior região com velocidade de cisalhamento, variando entre
0, 07 < u∗ < 0, 1 (em verde) e uma região da frente com baixo potencial erosivo (em azul
escuro) menor em comparação a situação de Re = 707 e us = 0, 020. Sugerindo assim, que
a corrente com menor velocidade de queda de partícula apresentou um maior potencial
de erosão para esse número de Reynolds. Essa relação pode ser pelo fato do mapa de
depósito dessa simulação ter o mapa de depósito acumulado mais uniforme.
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Figura 5.23 – No topo da figura: mapa do depósito acumulado e velocidade de cisalha-
mento. Na base da figura: mapa do depósito acumulado e velocidade de cisalhamento.
Ambos os gráficos 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 dinâmica turbulenta mais intensa. Isso influenciou no processo de
deposição dos sedimentos no fundo do domínio. A análise a seguir buscou compreender
sobre essa influência para os casos de Re = 2850 e duas velocidades de queda diferentes.
Os mapas de depósito e as velocidades de cisalhamento para os dois caso estão nas
Figuras 5.24 e 5.25. Cabe lembrar que para os dois casos, os mapas de depósito e de
velocidade de cisalhamento apresentados estão em tempos diferentes, mas em posições
da frente iguais, conforme já explicado anteriormente.

Por meio do mapa de depósito acumulado no fundo (imagem da esquerda Fi-
gura 5.24), observou-se o rastro das estruturas turbulentas (lobos e fendas) no escoamento
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Figura 5.24 – Imagem da esquerda: mapa do depósito acumulado. Imagem da direita:
velocidade de cisalhamento. Ambos os gráficos referentes a corrente de Re = 2850 e
us = 0, 005 em t = 18.

deixado na formação do depósito. Sugere-se que a quantidade de material depositado
varia em razão dos lobos e fendas, da mesma forma que a velocidade de cisalhamento.
De forma geral, o mapa de depósito teve maior deposição na região central e próximo da
janela de injeção de fluido (Dt = 0, 03). Em direção as bordas da corrente, o depósito acu-
mulado reduziu (Dt = 0, 0003) até chegar a Dt = 0, 00001. O mesmo comportamento foi
visto na velocidade de cisalhamento que na região central, próximo a janela, ficou em torno
de 0, 08 < u∗ < 0, 14 (do verde claro ao alaranjado escuro) e próximo das bordas variou.
Essa observação da velocidade de cisalhamento, sugere que a corrente possui uma tensão
de cisalhamento maior e, consequentemente, um maior potencial de erosão na parte cen-
tral da corrente, assim como próximo a janela de injeção. Esse comportamento pode ser
associado com a condição inicial do escoamento e com a velocidade de queda da partícula.

Para analisar a influência dos lobos e das fendas no formato do depósito e no
potencial erosivo da corrente, foi realizado um recorte para aproximar a visualização da
linha da frente da corrente, que é a região com maior concentração dessas estruturas tur-
bulentas. Pelo mapa de depósito foi observado que os lobos e as fendas ficaram bem
definidos no formato do depósito acumulado. No caso de Re = 2850 e us = 0, 005, os
lobos apresentaram uma variação de depósito acumulado de Dt = 0, 0007 a Dt = 0, 007 e
o potencial erosivo variou. Em uma região da frente e em partes do corpo, a variação é
de 0, 047 < u∗ < 0, 058 em verde escuro na imagem da direita da Figura 5.24. Nas outras
regiões que apresentaram menor potencial erosivo, onde a velocidade de cisalhamento é
0, 025 < u∗ < 0, 040 (regiões em diferentes tons de azul no detalhe da frente da corrente),
as fendas tem predominância, sugerindo que nas fendas o potencial erosivo da corrente é
menor.
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Figura 5.25 mostra o resultado para a simulação de mesmo número de Reynolds
(Re = 2850) com maior velocidade de queda. Identificou-se através do mapa de depósito
acumulado, que os lobos estão em menor quantidade do que no caso anterior. Como a
velocidade de queda da partícula é maior, o depósito acumulado também é. Dessa forma,
a região central e próxima da janela de injeção de fluido apresentou depósito acumulado,
variando entre 0, 03 < Dt < 0, 25. Em toda a linha frontal (em azul) ficou na faixa de
0, 00005 < Dt < 0, 01. Tais observações quando co-relacionadas ao mapa da velocidade
de cisalhamento no fundo do domínio (imagem da direita da Figura 5.25), a região com
maior depósito acumulado pareceu coincidir com a região que apresentou maior potencial
erosivo na corrente em questão, ficando na faixa de 0, 06 < u∗ < 0, 14. Outra característica
é o comprimento dos lobos e das fendas. Na análise dos mapas de depósito acumulado
para os casos com diferentes velocidades de quedas de partículas, foi observada uma
tendência de que o aumento da velocidade de queda causou uma redução no comprimento
dessas estruturas turbulentas. Para esse caso em específico, 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 (região em verde escuro). Em outras partes do comprimento dos lobos
a velocidade de cisalhamento ficou entre 0, 025 < u∗ < 0, 040. Nas regiões de fendas,
o potencial erosivo reduziu quase que a metade, tendo uma velocidade de cisalhamento
praticamente constante de u∗ = 0, 025.

Figura 5.25 – Imagem da esquerda: mapa do depósito acumulado. Imagem da direita:
velocidade de cisalhamento. Ambos os gráficos referentes a corrente de Re = 2850 e
us = 0, 013 em t = 20.

Para o caso de Re = 10000 e us = 0, 013, a dinâmica do escoamento foi alta-
mente turbulenta e a detecção dos lobos e fendas visualmente tornou-se difícil, bem como
a análise do potencial erosivo. Por meio das Figuras 5.26 e 5.27 são mostrados os ma-
pas de depósito acumulado e de velocidade de cisalhamento, respectivamente. Apesar da
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Figura 5.26 – Imagem da esquerda: mapa do depósito acumulado. Imagem da direita:
recorte do mapa de depósito acumulado. Ambos os gráficos referentes a corrente de Re =
10000 e us = 0, 013 em t = 14.

Figura 5.27 – Imagem da esquerda: velocidade de cisalhamento. Imagem da direita: recorte
da velocidade de cisalhamento. Ambos os gráficos referentes a corrente de Re = 10000 e
us = 0, 013 em t = 14.

alta intensidade da dinâmica turbulenta, foram identificadas semelhanças com os casos de
números de Reynolds moderados, analisados anteriormente. A região de maior depósito
acumulado (0, 02 < Dt < 0, 20) e maior potencial erosivo (0, 08 < u∗ < 0, 20), continuou
sendo na parte central e próxima a janela de injeção de fluido da corrente. Nas bordas
ambas as variáveis (0, 00005 < Dt < 0, 002 e 0, 002 < u∗ < 0, 04) chegaram a reduzir até
seus níveis mais baixos.

Visualmente, a diferença deste caso foi que a região de maior depósito acumulado
é bem maior do que nos outros casos. Essa região ocupou a maior parte da corrente, che-
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gando próximo da linha de frente da mesma. Isso sugere que esse comportamento seja
uma influência do alto número de Reynolds e da alimentação contínua de fluido, que for-
çou a corrente a se espalhar no domínio. 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 identificação clara das
estruturas turbulentas neste caso, observou-se que há pequenas regiões com maior poten-
cial erosivo u∗ ≈ 0, 09 na região da frente da corrente, sugerindo que nesses pontos estão
os lobos, da mesma forma que foi observado nos casos anteriores. Conforme mencionado
na Seção 3.6, existe uma grande dificuldade na comparação de experimentos físicos e si-
mulações numéricas com os casos encontrados na natureza. Porém, os mapas de depósito
acumulado e as análises realizadas nessa seção mostram algumas semelhanças, como as
regiões com maior deposição de sedimentos e as formas que o depósito acumulado apre-
senta, demonstrando que as simulações numéricas podem ser usadas como ferramentas
importantes no estudo de correntes de turbidez em configuração de bacia.

5.3 Considerações Finais

Esse capítulo apresentou o processo de validação da solução numérica. Depois,
uma análise da influência do número de Schmidt em escoamentos com baixo número de
Reynolds. Além disso, foi incluído partícula no escoamento e analisado a presença das
estruturas de lobos e fendas, dos vórtices de KH, a evolução e o formato das correntes
com diferentes números de Reynolds e diferentes velocidades de queda. Por fim, foram
analisados os mapas de depósito acumulado e o potencial erosivo das correntes.

De forma objetiva, as seguir são destacadas as principais contribuições realizadas:

• Validação da solução numérica, para uma configuração de bacia com entrada contí-
nua, por meio da comparação dos resultados encontrados neste estudo com os do
trabalho de Inghilesi e Adduce et al. (2018);

• A partir da análise da influência do número de Schmidt em configuração de bacia com
entrada contínua, foi possível observar que o número de Schmidt modifica considera-
velmente o escoamento da corrente quando Sc < 1;

• Foi elaborado um método de aproximação do contorno da linha da frente das cor-
rentes, por meio de equações paramétricas de uma elipse e o método dos mínimos
quadrados. Isso tornou as análises do formato e da evolução da corrente mais simples
e eficientes;
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• O estudo teve êxito em simular correntes hiperpicnais em bacia no que tange a evo-
lução dos lobos e fendas no escoamento. Além disso, também foram observados os
vórtices de Kelvin-Helmholtz nas correntes.

• Foi observado que independente do número de Reynolds a velocidade da frente das
correntes segue as leis de potência para correntes planares em configuração Lock-
exchange (fase de velocidade constante - t0, fase inercial - t−1/3, fase viscosa - t−5/8);

• Sugere-se que o número de Reynolds está diretamente ligado com o formato desen-
volvido pela corrente não confinada. Quanto maior o valor do mesmo, mais elíptico é
o formato da corrente.

• A presença de partícula na corrente faz com que a mesma se assente rapidamente,
por isso nos mapas de depósito a região próxima a janela apresenta maior deposição.
Esse comportamento ocorreu independente da entrada contínua da corrente;

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

• Em corrente de densidade de alto número de Reynolds, a identificação das estruturas
turbulentas é mais difícil e requer uma metodologia estatística para análise;

• Os mapas de depósito das correntes demonstraram que as regiões central e próxima
a entrada de fluido são as regiões que apresentam maior depósito acumulado em
todos as correntes simuladas;

• Foi possível identificar e relacionar os padrões encontrados no mapa de depósito acu-
mulado com a dinâmica turbulenta das correntes. Sugerindo que nos lobos há maior
potencial erosivo e maior depósito acumulado, enquanto que nas fendas o potencial
erosivo e o depósito acumulado são menores;
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6. CONCLUSÕES

Este trabalho realizou o estudo sobre correntes de densidade em configuração de
bacia com alimentação contínua de fluido. A motivação desse estudo foi baseada na dificul-
dade de encontrar pesquisas sobre correntes de densidade em configuração de bacia, que
é uma característica na qual o escoamento da corrente ocorre sem confinamento lateral.
Dessa forma, o objetivo principal deste estudo foi identificar e analisar padrões no escoa-
mento e no depósito formado de uma corrente de densidade hiperpicnal monodispersa com
alimentação contínua de fluido. Para alcançar esse objetivo, foram realizadas análises para
verificar a influência do número de Reynolds, do número de Schmidt e da velocidade de
queda, em relação ao formato e evolução do escoamento e do mapa de depósito. Tudo
isso, com o auxílio de simulações numéricas de alta precisão.

Além disso, realizou-se uma revisão da literatura que serviu para compreender o
estado da arte sobre o estudo de correntes de densidade. Foi possível elencar diversas
pesquisas sobre as diferentes configurações de correntes de densidade, bem como obser-
var os principais parâmetros e análises realizadas dentro do estudo de escoamento dessas
correntes. Observou-se que as maiores adversidades para estudo de configuração de bacia
ocorrem devido, a dificuldade de instrumentação para replicar experimentalmente e a alta
exigência computacional para realizar simulações numéricas, já que tal configuração exige
um grande tamanho de domínio de cálculo. Essa revisão foi de grande importância neste
trabalho para a construção do conhecimento a respeito de algo ainda pouco explorado,
como o caso da configuração de bacia com entrada contínua de fluido.

Com base na revisão, também foi definida uma metodologia capaz de proporci-
onar aproximações e analogias com estudos mais comuns encontrados na literatura. A
metodologia foi planejada para: 1) simular correntes de densidade conservativas e não
conservativas; 2) analisar a evolução da corrente por meio da posição e velocidade da
frente do escoamento, das estruturas tridimensionais e dos vórtices de Kelvin Helmholtz; 3)
compreender sobre o formato das correntes para diferentes números de Reynolds e diferen-
tes velocidades de queda de partículas; e 4) observar os mapas de depósito e o potencial
erosivo das correntes de turbidez.

Os resultados das simulações numéricas revelaram especialmente que o número
de Schmidt modifica consideravelmente o escoamento da corrente quando Sc < 1. Inde-
pendente do número de Reynolds, a velocidade da frente das correntes segue as leis de
potência para correntes planares em configuração Lock-exchange (fase de velocidade cons-
tante - t0, fase inercial - t−1/3, fase viscosa - t−5/8). Além disso, sugere-se que o número de
Reynolds está diretamente ligado com o formato desenvolvido pela corrente não confinada.
Quanto maior o valor do mesmo, mais elíptico é o formato da corrente. Ainda, foi possível
observar a dinâmica da correntes por meio da observação das estruturas turbulentas de
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lobos e fendas e dos vórtices de Kelvin Helmholtz. Por fim, quando relacionada a dinâmica
da corrente com os padrões do mapa de depósito, foi observado que os lobos apresentam
maior potencial erosivo e maior depósito acumulado. Esse comportamento é inverso ao que
ocorreu nas regiões das fendas (menores potencial erosivo e depósito acumulado).
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