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RESUMO

Ao ocorrerem em meio subaquoso, seja no leito oceanico ou no fundo de reservatorios,
as correntes de turbidez sdo fluxos carregados de sedimento nos quais a diferenca de
densidade proporcionada pela mistura de agua e particulas sélidas é a for¢a motriz para
0 movimento. Nestes escoamentos, o principal mecanismo de suporte dos grdos em
suspensdo € a turbuléncia do escoamento. Dentro do estudo da turbuléncia, a energia
cinética da turbuléncia (TKE) representa uma medida direta da intensidade da
turbuléncia no escoamento e, a partir da equacdo da variagdo desta propriedade, pode-se
avaliar a influéncia dos diferentes mecanismos de transporte, incorporagéo e dissipagédo
de TKE. O estudo da turbuléncia nestes escoamentos foi realizado por diferentes autores
a partir de medicdes de correntes de turbidez simuladas fisicamente ou de simulagdes
numericas — a partir do calculo das equacbes governantes do escoamento. No presente
trabalho € apresentada uma abordagem integrada no estudo da TKE em correntes de
turbidez. A partir de simulaces fisicas realizadas no ambito de um projeto de pesquisa,
nas quais diferentes misturas de agua e carvao mineral foram injetadas em um canal
horizontal, geram-se correntes de turbidez. Nestes experimentos foram medidos perfis
de velocidades e concentracdes que foram definidos como condigdes de contorno de
entrada em um dominio computacional — no cdédigo Incompact3d — no qual foram
simuladas (através de simulacdo numeérica direta) correntes de turbidez polidispersas
semelhantes aos experimentos fisicos, para um pequeno trecho do canal no qual foram
realizadas as simulacBGes fisicas. Os resultados das simula¢fes numéricas foram
comparados com resultados das simulagdes fisicas que ndo foram inseridos no dominio
computacional, apresentando semelhancas na intensidade (diferencas <11%) e na
distribuicdo da TKE ao longo das escalas. Com os resultados obtidos das simulagdes
numéricas foram calculados os perfis verticais de TKE e o balango da variagdo da TKE
ao longo da vertical. Os perfis verticais de TKE apresentaram semelhancas a perfis
descritos na literatura. Através do célculo do balanco da variacdo da TKE observou-se:
a predominancia dos mecanismos de producdo turbulenta e dissipacdo viscosa; a
relevancia do mecanismo de transporte pelas tensdes viscosas na manutengdo da TKE;
uma menor relevancia do mecanismo de transporte pelas tensdes de Reynolds; pequenos

valores de transporte devido as forcas de empuxo.

Palavras-chave: Corrente de turbidez; Turbuléncia; Energia cinética da turbuléncia;

Modelagem fisica; Simulagdo numérica direta.



RESUMEN

Al ocurrir en medio sub-acuoso, sea sobre el lecho oceénico o en fondo de reservorio, las
corrientes de turbidez son flujos cargados de sedimento en los cuales la diferencia de densidad
proporcionada por la mistura del agua con estas particulas solidas es la fuerza motriz para el
movimiento. En estos escurrimientos, el principal mecanismo que mantiene los granos en
suspension es la turbulencia del flujo. En el estudio de la turbulencia, la energia cinética de la
turbulencia (TKE) representa una medida directa de la intensidad de la turbulencia del
escurrimiento y a partir de la ecuacién del balance de la variacion de tal propiedad, se puede
evaluar la influencia de los diferentes mecanismos de transporte, incorporacion y disipacion de
TKE. El estudio de la turbulencia en estos flujos fue realizado por diferentes autores a partir de
mediciones de corrientes de turbidez simuladas fisicamente o de simulaciones numéricas — a
partir del calculo de las ecuaciones gobernantes del escurrimiento. En el presente trabajo se
presenta un abordaje integrado en el estudio de la TKE en corrientes de turbidez. A partir de
simulaciones fisicas realizadas en el ambito de un proyecto de investigacion, en las cuales
diferentes mezclas de agua y carbon mineral fueron inyectadas en un canal horizontal,
generando corrientes de turbidez. En estos experimentos fueron medidos perfiles de
velocidades y concentraciones que fueron definidos como condiciones de borde de entrada en
un dominio computacional — en el codigo Incompact3d — en lo cual fueron simuladas (a partir
de simulacién numérica directa) corrientes de turbidez semejantes a los experimentos fisicos,
para un pequefio tramo del canal en lo cual fueron realizadas las simulaciones fisicas. Los
resultados de las simulaciones numéricas fueron comparados con resultados de las
simulaciones fisicas que no fueron inseridos en el dominio computacional, presentando
semejanzas en la intensidad (diferencias <11%) y en la distribucion de la TKE al largo de las
escalas. A partir de los resultados de los resultados de las simulaciones numéricas fueron
calculados los perfiles verticales de TKE vy el balance de la variacion de TKE al largo de la
vertical. Los perfiles verticales de TKE presentaron semejanzas a perfiles descritos en la
literatura. A través del calculo del balance de la variacion de la TKE se pudo observar: la
predominancia de los mecanismos de produccion turbulenta y disipacién viscosa; la relevancia
del mecanismo de transporte por las tensiones viscosas en la manutencion de la TKE; una
menor relevancia del mecanismo de transporte por las tensiones de Reynolds; pequefios valores

de transporte debido a las fuerzas de empuije.

Palabras-clave: Corriente de turbidez; Turbulencia en corrientes de turbidez; Energia cinética

de la turbulencia; Modelaje fisico; Simulacion numérica directa.
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1 INTRODUCAO

Correntes de turbidez séo fluxos gravitacionais subaquosos carregados de particulas, as
quais sdo majoritaria ou totalmente mantidas em suspensdo pela turbuléncia do
escoamento (MEIBURG; KNELLER, 2010). Nos ambientes naturais, as correntes de
turbidez sdo importantes por transportarem uma consideravel quantidade de sedimento
em meios subaquosos como lagos, reservatérios e oceanos, por exemplo, como ocorreu
no evento natural de Grand Banks em 1929 (HEEZEN; EWING, 1952).

As correntes de turbidez apresentam como principais caracteristicas: a concentracdo de
material em suspensdo; as propriedades reoldgicas; o tamanho do material granular
(particulado) em suspensdo; e 0 mecanismo de suporte deste material. Enquanto as trés
primeiras caracteristicas citadas sdo propriedades da mistura e do sedimento, no caso
das correntes de turbidez, o0 mecanismo de suporte — a turbuléncia — é uma propriedade

do escoamento e ndo da mistura.

A turbuléncia nas correntes de turbidez foi caracterizada por diversos autores (p. ex.
(BENJAMIN, 1968; BUCKEE; KNELLER; PEAKALL, 2000; JIMENEZ-HARTEL;
MEIBURG, 1999), porém os dados medidos de que se dispGe sdo limitados pelos
baixos nimeros de Reynolds (geralmente menores a magnitude de 10%) dos
escoamentos reproduzidos em laboratério e pela grande dificuldade em realizar
medicOes destes fendmenos em campo. Na natureza, estes escoamentos geralmente
ocorrem com numeros de Reynolds superiores a 10°, podendo chegar a
impressionantes 101° (MEIBURG; KNELLER, 2010).

Do ponto de vista da engenharia, o estudo cientifico das correntes de turbidez vem
sendo realizado de através de metodologias fisicas e numéricas. Tendo em vista as
dificuldades de medicdes detalhadas de velocidades e concentragdes em correntes de
turbidez e os grandes avancos da dindmica de fluidos computacional nas ultimas
décadas, utilizar recursos numericos para explorar com mais detalhes a dindmica das
correntes de turbidez é muito atrativo. Por meio de simula¢do numérica, é possivel ter
mais flexibilidade na escolha de pardmetros a serem estudados em relagdo as simula¢Ges

fisicas. Por outro lado, a comparacdo dos resultados obtidos por meio de simulagdes
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numéricas com os de simulacdes fisicas € imprescindivel para que se possa avaliar a

validez das suposic¢des adotadas para o calculo matematico.

Analisar com maior detalhe o comportamento do principal mecanismo de suporte dos
gréos nas correntes de turbidez, a turbuléncia, pode contribuir para melhor compreenséo
deste fendmeno com relacéo ao transporte de sedimentos, em especial na interacéo entre
o fluido e suas particulas em suspensdo. Neste trabalho se buscou associar as
metodologias fisica e numérica para obter dados com resolugdo suficiente para fazer o

balaco da energia cinética da turbuléncia em uma corrente de turbidez.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Nesta sec¢do serdo apresentadas as diretrizes para a elaboragéo deste estudo.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

O trabalho visa responder a seguinte questdo: como se da o balan¢o da variacdo da

energia cinética da turbuléncia ao longo da vertical de uma corrente de turbidez?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa se distinguem entre o principal e os secundarios, como

descritos nos seguintes itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal consiste em analisar a energia cinética da turbuléncia (TKE) em

correntes de turbidez utilizando abordagens via simulacdo fisica e numérica.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sdo:

a) Implementar as condigdes de contorno que representem a turbuléncia do
escoamento ao codigo Incompact3d a partir de medicGes realizadas no modelo

fisico;
b) Comparar os resultados das simulacdes numeéricas e fisicas;

c) Analisar os mecanismos influentes na variagio da TKE nas correntes

simuladas.
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2.3 PRESSUPOSTOS

O trabalho tem como pressuposto que a partir do cédigo Incompact3d se pode simular
correntes de turbidez, semelhantes as simuladas em modelos fisicos, com uma exatidao

suficiente para calcular a distribuicao de energia cinética da turbuléncia no escoamento.

2.4 PREMISSA

Assume-se que a energia cinética da turbuléncia em correntes de turbidez é um fator
importante na dindmica das correntes de turbidez, influenciando no desenvolvimento do

escoamento e transporte de sedimentos.

2.5 DELIMITACAO

As correntes de turbidez serdo geradas em laboratorio e as simulacdes numéricas foram
feitas através do codigo aberto Incompact3d para apenas um trecho do canal no qual
foram realizadas as simulagdes fisicas. As simulagbes fisicas foram realizadas no
Nucleo de Estudos de Correntes de Densidade (NECOD) e as simulagdes numéricas no
supercomputador Newton do Centro de Supercomputacdo da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (CESUP-UFRGS).

2.6 LIMITACOES

Séo limitagdes do trabalho:
a) Sera utilizado apenas sedimento nao coesivo;

b) Serdo estudados apenas escoamentos nos quais a hipltese de

incompressibilidade é valida e o fluido é Newtoniano;

c) As correntes de turbidez simuladas serdo apenas de baixa concentracdo nas
quais, para a variagdo de massa especifica, a aproximacdo de Boussinesq é

valida.

d) O depdsito das correntes de turbidez ndo seré avaliado;
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e) A simulacdo numérica sera realizada para um canal de fundo fixo;

f) Serdo usadas classes caracteristicas da distribuicdo granulométrica do

sedimento utilizado.

2.7 DELINEAMENTO

Nos seguintes itens serdo apresentadas as etapas para a realizacdo do trabalho:
a) Revisdo bibliogréfica;
b) Anélise dos dados obtidos nas simulagdes fisicas;
c) Implementacdo das condicGes de contorno no Incompact3d,;

d) Comparacdo dos resultados das simulacdes numéricas com as simulacbes

fisicas;
e) Caélculo da energia cinética da turbuléncia;
f) Analise dos resultados;
g) Consideracgdes finais.

Primeiramente sera realizada uma revisao bibliografica apresentando os principais
conceitos de correntes de turbidez com base nos principais estudos ja realizados
elucidando a importancia da energia cinética da turbuléncia no fendmeno. Serdo
apresentadas as equacfes governantes do escoamento e as caracteristicas do cadigo
Incompact3d, justificando sua escolha diante das demais opcdes para a realizacdo das

simulagBes numéricas.

Para que os resultados numéricos se assemelhem as simulagdes fisicas, sera feita uma
analise dos dados obtidos nas simulaces fisicas para definir os perfis de velocidades
e concentrag0es que serdo inseridos como condi¢cdo de entrada no trecho do canal

simulado.

Depois de obtidos os dados das simulagOes fisicas sera feita a implementacdo das
condigOes de contorno no Incompact3d e definidas as malhas temporal e espacial

iniciais.
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Posteriormente, serdo comparados os resultados das simula¢cdes numéricas com as

simulacdes fisicas.

Depois de simuladas as correntes de turbidez e obtidos os campos de velocidade
necessarios sera feito o calculo do balanco da energia cinética da turbuléncia e de

suas diferentes componentes.

ApoOs serd realizada a analise dos resultados e uma comparacdo entre as diferentes
simulag0es, resultados das simulages fisicas e estudos ja realizados.

Finalmente, apresentadas a metodologia do trabalho, resultados obtidos e anélises
realizadas serdo descritas as consideracdes finais que o autor considera pertinentes

sobre o trabalho.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas as tematicas abordadas pelo trabalho, visando
elucidar a fundamentacdo tedrica a partir de uma revisao da literatura académica
disponivel. Inicialmente sera apresentada uma introducéo as correntes de turbidez e as
caracteristicas deste tipo de escoamento e, posteriormente, aborda-se 0s temas
especificos importantes para o presente trabalho.

3.1 CARACTERIZACAO DAS CORRENTES DE TURBIDEZ

Correntes de densidade sdo definidas como escoamentos horizontais nos quais a forca
motriz é a diferenca de densidade entre o fluido que escoa e o fluido que o circunda.
Essa diferenca pode ser dada por diferenca de temperatura, diferenca de salinidade ou
pela presenca de material particulado em suspensdo. A diferenca de densidade devido a
este Gltimo fator ocorre em diferentes ambientes, dando origem a diferentes fen6menos

como avalanches, tempestades de areia, entre outros (ver SIMPSON, 1997).

Neste trabalho serdo abordadas aquelas correntes nas quais a presencga de sedimento em
suspensdo é a responsavel pela diferenca de densidade que resulta na forca motriz para o
movimento. Tais fluxos gravitacionais também sdo denominados correntes de densidade
nédo conservativas, devido aos intensos processos de sedimentacéo e erosdo que ocorrem

durante o escoamento.

Diferente dos dois primeiros fatores citados (diferenca de salinidade e temperatura), as
correntes de densidade necessitam de um mecanismo de suporte para que o material em
suspensdo ndo deposite e o escoamento cesse. Quando o principal mecanismo de
suporte dos graos é a turbuléncia, se denomina essa corrente de densidade de corrente
de turbidez (MIDDLETON; HAMPTON, 1973). Neste tipo de escoamento a
concentragdo volumétrica de sedimento em suspensdo € normalmente baixa (0,1 a 7%)
na qual as interacdes entre as particulas de sedimento sdo despreziveis, porém a extrema
dificuldade em medir as concentracGes nestes escoamentos em ambiente natural
mantém uma elevada incerteza quanto a esta concentragdo em eventos de grandes
dimenstes (MEIBURG; KNELLER, 2010).
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A figura 3.1 apresenta outra importante classificacdo das correntes de densidade,
proposta por Mulder e Alexander (2001), classificando-as quanto a sua massa especifica
em relagéo ao fluido ambiente, implicando na maneira em como a corrente de densidade
se propaga. Caso a densidade do fluido aportado seja igual a do meio se observa a
propagacdo de uma corrente de densidade homopicnal. Em caso de massas de agua
estratificadas (em ocorréncia de termoclinas, por exemplo), se o fluido aportado possui
massa especifica maior que a regido superior e menor que a regido inferior, sera gerada
uma corrente mesopicnal. Quando a corrente de densidade tem menor massa especifica
que o meio, a corrente de densidade gerada se denomina hipopicnal. O Gltimo caso
ocorre quando a densidade da corrente é maior que a densidade do meio e se denomina

corrente de densidade hiperpicnal.

A, |-"-_"-':'.:'l::' ' . Homopycnal flow
. pf Pt=Pw
e
7z YAAIA

Mesopycnal flow

| e ——

Wi

pycnocline

7 JAAAIIIIISS

Hypopycnal flow
Pi<Pw

Hyperpycnal flow
R Pf>Pw

/ 7
Figura 3.1. Classificagdo das correntes de densidade de acordo com a diferenca de densidade entre esta e
0 meio, onde p, € a densidade do fluido da corrente e p,a densidade do fluido ambiente. (Fonte:
MULDER; ALEXANDER, 2001)

Do ponto de vista da engenharia, as correntes de turbidez subaquéaticas tomam
importancia devido a sua interferéncia no ciclo do sedimento, seja em lagos e
reservatorios ou no fundo do mar, transportando grandes quantidades de sedimento por

grandes distancias. O poder erosivo destas correntes, em um contexto geologico, é
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responsavel pela formacédo de canions submarinos nas plataformas continentais e pelo
transporte de silte e areia as profundidades do oceano (BONNECAZE; HUPPERT;,
LISTER, 1993).

3.1.1 Caracteristicas do escoamento

As correntes de turbidez podem ser geradas de diferentes maneiras. Normark e Piper
(1991) descreveram diferentes processos de formacdo de correntes de turbidez, como
descargas de rios em lagos e reservatorios, falhas sedimentares dependentes de

mecanismos de ignicdo (como abalos sismicos) e falhas sedimentares em deltas.

Uma vez iniciadas, as correntes de turbidez apresentam uma geometria dividida em trés
partes distintas: a cabeca, o corpo e — algumas vezes — a cauda. A figura 3.2 apresenta as
trés partes que compdem as correntes de turbidez. A cabeca da corrente se caracteriza
pela presenca das estruturas turbulentas de lobos e fendas. Allen (1971) e Middleton
(1993) justificam que a cabeca tem sua importancia sedimentoldgica por ser uma regiao

de intensa erosao e elevado carreamento do fluido ambiente.

CAUDA

Figura 3.2. Anatomia das correntes de turbidez. (Fonte: MANICA, 2009)

A cabeca apresenta uma elevacéo frontal caracteristica chamada de nariz da corrente,
resultado da friccdo entre o fluido e o leito e da resisténcia por friccdo com o fluido
ambiente (KNELLER; BUCKEE, 2000). Apo6s sua passagem se identifica na regido
superior da corrente uma série de vortices de Kelvin-Helmholtz, responsaveis por uma
alta taxa de incorporagédo de fluido ambiente a corrente (BRITTER; SIMPSON, 1978).
Na regido inferior da corrente, localizada imediatamente abaixo do nariz, ocorre
carreamento de fluido ambiente, porém Simpson e Britter (1979) demonstraram que
apenas aproximadamente 1% do volume total de fluido ambiente incorporado pela

cabeca da corrente provem deste carreamento. A figura 3.3 ilustra estas estruturas.




24

CORPO CABECA
> « >

VORTICES DE KELVIN-HELMHOLTZ

NARIZ

O &_

Figura 3.3. Cabeca e nariz das correntes de turbidez. (Fonte: traduzido de Kneller e Buckee, 2000)

Simpson e Britter (1979) definiram a regido subsequente a cabeca — 0 corpo — como
composta por duas diferentes partes, sendo uma camada inferior mais densa e uma
regido superior mais diluida, resultado da mistura provocada pelos efeitos da passagem

da cabeca, chamada de camada de mistura.

O corpo se caracteriza por deslocar-se com uma velocidade local maior que a cabeca da
corrente. Middleton (1993) atribui isto a formacdo de vortices atrds da cabeca da
corrente, provocando uma diluicdo desta regido, assim, para manter a taxa constante de

avanco, ocorre um aumento da velocidade do corpo, compensando esta regido diluida.

A cauda é estagio final do corpo das correntes de turbidez e se caracteriza por
baixissimas velocidades, por diminuir sua espessura ao longo do tempo, diluindo cada
vez mais esta zona, resultando na sedimentacdo do sedimento fino e desaceleracdo do

fluxo.

3.1.2 Perfis de velocidade e concentragéo

Na literatura, diversos autores apresentam o perfil de velocidades médio caracteristico
de uma corrente de turbidez (ELLISON; TURNER, 1959; GARCIA; PARKER, 1993;
MANICA, 2009; PARKER et al., 1987). De maneira geral esse perfil apresenta um
valor nulo de velocidade nas interfaces inferior e superior. Analisando desde o leito em
direcdo ao topo da corrente, ortogonalmente ao fundo, se observa um aumento gradual
da velocidade, semelhante a um perfil de velocidades logaritmico classico de

escoamento a superficie livre (p.ex.: canais), até uma velocidade maxima que ocorre a
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uma altura controlada pela razao entre a forca de arraste na interface superior e inferior
(KNELLER; BUCKEE, 2000). Seguindo em direcdo ao limite superior a velocidade
decresce até seu valor minimo (podendo ser contra o sentido do escoamento médio) até

a interface superior.

Em relacdo ao perfil de concentracdo, Kneller e Buckee (2000) compilam quatro
diferentes modelos de perfil de concentragdo obtidos através de medigdes realizadas em
correntes de turbidez e correntes salinas. A figura 3.4 apresenta os quatro tipos de perfis

de concentracdo propostos por estes autores e no quadro 3.1 a descricdo dos mesmos.

a d

Density/concentration Fine sediment

Coarse sediment

Velocity
v

Normalized height

Normalized velocity and density/concentration

Figura 3.4. Perfis de velocidade e concentracéo caracteristicos das correntes de turbidez. O mesmo perfil
de velocidade € usado em cada caso de referéncia. (Fonte: KNELLER; BUCKEE, 2000)

Quadro 3.1. Descricdo dos perfis de concentragdo caracteristicos das correntes de turbidez. (Fonte:

elaborado pelo autor)

Perfil Caracteristico Descrigdo dada por Kneller e Buckee (2000)
Modelo bidimensional tipico. O fluxo se divide em uma
a zona inferior, mais densa, e superior, mais diluida, devido

ao carreamento do fluido ambiente.

Perfil tipico de correntes de densidade ndo conservativas
com baixa concentracdo, as quais sdo fortemente
b estratificadas, com o gradiente de densidade maior
proximo a base da corrente e decrescendo rapidamente
préximo aos niveis de velocidade maxima.

Distribuigdo caracteristica de correntes erosionais ou com
alta taxa de carreamento na camada superior.

Baseado em experimentos nos quais a distribuicdo
granulométrica foi medida, mostrando que o material fino
d se distribui mais uniformemente na vertical do que o
material mais grosso, o qual tende a se tornar mais
concentrado na camada inferior do fluxo.
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3.2 ESTUDO DAS CORRENTES DE TURBIDEZ

No &mbito da engenharia, a dindmica das correntes de turbidez pode ser estudada
através de modelagem fisica e simulacdo numérica. A partir destas metodologias, se
busca compreender melhor as estruturas presentes no escoamento e relaciona-las aos

fendmenos que ocorrem em ambiente natural.

3.2.1 Modelagem fisica

A modelagem fisica tem como principio reproduzir o fendbmeno a ser estudado em
escala real ou reduzida de maneira que se possa observar este fenébmeno e entender os
processos de interesse para prever o comportamento em um protétipo. Esta metodologia
permite a reproducdo do fenbmeno de forma controlada, possibilitando o conhecimento

de variaveis que com resolucéo suficiente para uma analise detalhada.

A condicdo ideal para a simulagao fisica é reproduzi-lo em escala 1:1, igualando-o ao
fendbmeno natural, porém muitos fendmenos ocorrem naturalmente em escalas
irreproduziveis em laboratorio, como por exemplo, correntes de turbidez que percorrem
dezenas de quilometros (MANICA, 2009). Sendo assim, se modela as correntes de
turbidez através de modelos reduzidos, geralmente por semelhanca de numero de
Froude densimétrico — que relaciona as forcas inerciais com as forcas gravitacionais —
por ser um adimensional de grande importancia para este tipo de escoamento. O numero

de Froude densimétrico é dado por:

gr = Tom (3.1)

Onde u é uma velocidade caracteristica, h um comprimento caracteristico e g' a

aceleracdo da gravidade descontando os efeitos do empuxo (aceleracdo da gravidade

reduzida), dada por:

, A
g=g= (3.2)

Onde g é a aceleracdo da gravidade local, Ap é diferenca entre a massa especifica da
corrente de densidade e o fluido ambiente e p é a massa especifica do fluido ambiente.
A figura 3.5 apresenta um esquema elaborado por Peakall (1996), que relaciona a
resolucéo espacial e temporal do modelo utilizado com a qualidade do resultado obtido.
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Modelos
Modelos Andlogos
distorcidos

Modelos
baseados

no n° de
Froude

Modelos
1:1

Aumentando tamanho e/ou escala de tempo (log)

Diminuindo a qualidade do resultado (log)

Figura 3.5. Relacdo entre escala e qualidade dos resultados. (Fonte: Adaptado de PEAKALL, J.,
ASHWORTH, P., BEST, 1996)

Manica (2009) realizou uma revisdo sobre os trabalhos pioneiros na modelagem fisica
de correntes de turbidez, destacando que os primeiros trabalhos, datados das décadas de
1930 a 1950, apresentavam uma abordagem mais especulativa e qualitativa. Na década
de 1960 destacam-se os trabalhos realizados por Middleton (1966b, 1966¢ e 1967) por
buscarem uma maior compreensdo da dindmica do escoamento das correntes de
turbidez, realizando um enfoque mais quantitativo. Na década de 1970 poucos trabalhos
foram publicados sobre correntes de turbidez, as produgdes de maior destaque foram
realizadas no ambito das correntes salinas por Simpson (1972), Britter e Simpson
(1978) e Simpson e Britter (1979), focando principalmente na dinamica da cabeca das
correntes de turbidez. Nas ultimas décadas, a modelagem fisica de correntes de turbidez
foi retomada, motivada especialmente pela melhoria dos equipamentos e instrumentos
utilizados. O quadro 3.2 apresenta alguns dos principais estudos que foram realizados
nas ultimas décadas com enfoque na dindmica das correntes de turbidez e correntes de

densidade hiperpicnais conservativas.
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Quadro 3.2. Principais e mais recentes estudos de correntes de turbidez através de modelagem fisica.

(Fonte: elaborado pelo autor)

Autores Ano Foco
Parker et al. 1987 Determinacéo do comportamepto de uma corrente
de turbidez sobre um leito erodivel.

Kneller et al. 1997 Estrutur_a da velocidade e turbuléncia em correntes

de densidade.

Kneller et al. 1999 Estrutura da velt_)mdade, turbuléncia e tensdes em

correntes de densidade.
Buckee et al. 2000 Estrutu_ra da turbuléncia em correntes de densidade
em regime permanente.

Best et al. 2001 Estrutura do escoamento médio e turbuléncia em
correntes de turbidez.

Choux et al. 2005 Comparacéo es_pago-ter_nporal da dmam|~ca das
correntes de turbidez a diferentes concentragdes.
Acoplamento da distribuicdo do sedimento em

Baas et al. 2005 suspensdo com a estrutura da turbuléncia no
escoamento.
Evolucéo longitudinal do escoamento e estrutura da

Gray et al. 2006 turbuléncia em correntes de densidade salinas e de
turbidez.

Islam e Imran 2010 Com_paragao _entre a dm_amlca das correntes de

densidade salinas e de turbidez.

Eqoenhuisen e Andlise da estrutura vertical da turbuléncia em
99 2012 correntes de turbidez ao interagir com obstaculos no
McCaffrey leito

Distribuigdo da tensdo de cisalhamento na camada

Cossu e Wells 2012 limite de correntes de densidade e correntes de
turbidez.

Estudo da morfologia de leques submarinos a partir

Fick et al. 2017 de modelagem fisica tridimensional de correntes de
turbidez.

Estudo da aplicabilidade dos conceitos de

Buffon 2018 capacidade e competéncia de transporte a correntes

de turbidez.

A andlise da dinamica das correntes de turbidez vem sendo amplamente estudada

através da modelagem fisica, principalmente depois da popularizagdo dos equipamentos

hidroacusticos. Este tipo de equipamento permite a aquisicdo de dados de velocidade e

concentracdo com alta frequéncia, possibilitando a andlise das estruturas turbulentas

responsaveis pelo transporte do sedimento em suspenséo.
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3.2.2 Simulacdo numerica

A Simulacdo Numeérica Direta (DNS) e Simulacdo de Grandes Vortices (LES)
representam as abordagens computacionais de maior exatiddo no estudo dos
escoamentos turbulentos. Através da primeira, todas as escalas relevantes do
movimento — desde as escalas integrais, determinadas pelas condi¢des de contorno, até a
escala de Kolmogorov, onde os efeitos viscosos dominam — sdo calculadas. Através da
LES grande parte das escalas turbulentas sdo simuladas através das equaches
governantes do escoamento, enquanto as menores escalas sao modeladas. No caso das
correntes de turbidez, ao adotar uma abordagem Lagrangeana, quando o tamanho do
sedimento é menor que a escala de Kolmogorov, o movimento do fluido ao redor do
sedimento ndo é calculado devido ao elevadissimo custo computacional. Apesar disto,
uma lei de arrasto é capaz de capturar com alta exatiddo a troca de quantidade de
movimento entre as duas fases nas escalas menores que a de Kolmogorov (MEIBURG;
RADHAKRISHNAN; NASR-AZADANI, 2015).

Adotando uma abordagem Euleriana, Necker et al. (2002) foram os pioneiros na DNS
de alta resolucdo de correntes de turbidez. Assumindo que as particulas em suspenséo
possuem um diametro maximo muito menor que a menor escala simulada e que a
diferenca de densidade entre o fluido e o sedimento em suspensao € significativa, se
assume que para cada particula individualmente a principal forca do fluxo atuante é o
empuxo. O movimento de cada particula é definido a partir da sua velocidade, assim,
utilizando uma lei de arrasto para o calculo da velocidade de queda da particula — lei de
Stokes, por exemplo — a velocidade de deslocamento de cada particla serd dada pela
soma da velocidade do fluxo no ponto que ela se encontra e sua velocidade de queda.
Com essa abordagem se simula a fase liquida a partir das equacdes de Navier-Stokes e a

evolucdo da concentracdo de sedimentos a partir da equacao de transporte e difuséo.

Lucchese (2019) reuniu os trabalhos numéricos mais recentes relacionados a correntes
de turbidez e descreveu seu foco e metodologia empregada. O quadro 3.3 apresenta 0s
trabalhos realizados em dominio tridimensional e atraves de DNS descritos pela autora,
bem como o trabalho da propria autora e os principais estudos numéricos realizados

com enfoque na dindmica das correntes de turbidez.
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Quadro 3.3. Estudos histéricos e recentes de correntes de turbidez através de DNS. (Adaptado de:

Lucchese, 2019)

Autores

Ano

Foco

Hartel et al.

2000

Andlise da cabeca de uma corrente de
densidade gerada por lock-exchange.

Necker et al.

2002

Simulacdo de correntes de turbidez geradas
por lock-exchange.

Birman e Meiburg

2006

Andlise de diferentes tipos de correntes de
densidade geradas por lock-exchange.

Cantero et al.

2007

Anélise da influéncia diferentes condigdes de
contorno iniciais na dinamica de correntes de
densidade.

Cantero et al.

2008

Andlise das estruturas turbulentas em
correntes de densidade.

Nasr-Azadani e Meiburg

2013

Interacdo de correntes de turbidez com
topografia complexa e comparacdo com
experimentos fisicos.

Espath et al.

2014

Simulacéo a numeros de Reynolds até 10000
em correntes de turbidez geradas por lock-
exchange.

Frantz et al.

2016

DNS de correntes de turbidez geradas por
injecdo controlada de fluido.

Biegert et al.

2017

SimulagGes de alta resolucdo de correntes de
turbidez, apresentando o método de simulagdo
de particulas na regido mais concentrada da
corrente.

Francisco et al.

2018

Influéncia do ndmero de Reynolds e
velocidade de queda no desenvolvimento de
uma corrente de turbidez em leque gerada por
lock-exchange.

Schuch et al.

2018

Estudo do fendmeno de plunging em correntes
de turbidez com entrada constante de
sedimento.

Lucchese et al.

2019

Simulacdo de correntes de turbidez com
evolucdo do relevo de fundo através de
sedimentacdo.

Nas ultimas décadas diversos estudos analisando a dindmica das correntes de turbidez

através de DNS e LES, porém poucos exploraram a injecdo controlada de fluido como

condicdo de contorno de entrada, 0 que permite uma analise do escoamento em um

estado “quase permanente”, assim como 0s estagios iniciais do escoamento amplamente

estudado através da simulacdo de escoamentos gerados por lock-exchange (FRANTZ;
LAIZET; SILVESTRINI, 2016).
semelhantes a experimentos fisicos realizados por Manica et al.(2017), aproximando as

Frantz et al. (2016) realizaram simulagdes

condi¢cbes de contorno no dominio computacional aos perfis de velocidade e

concentracdo dos experimentos fisicos. Tal abordagem permitiu uma visualizagdo
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detalhada das estruturas turbulentas no escoamento, porém ndo foi realizada uma
comparagdo matematica entre a estrutura turbulenta simulada numericamente e a

simulada fisicamente.

3.3 ENERGIA CINETICA DA TURBULENCIA

As equacOes de Navier-Stokes (Eqg. 3.2) (escritas em notacao indicial) séo conhecidas ha
mais de 150 anos e evidéncias, experimentais e numericas, sugerem que a turbuléncia é
consistente com estas equagdes. George (2013) define turbuléncia como “um estado do
movimento do fluido caracterizado, aparentemente, por uma aleatéria e cadtica
vorticidade”. Esta definicdo explicita algumas das principais caracteristicas da
turbuléncia como a tridimensionalidade, presenca de estruturas caoticas e aleatoriedade
— vale ressaltar que o adjetivo “cadticas” se refere a estruturas com alta sensibilidade as
condicdes de contorno iniciais, porém estatisticamente estaveis (TSINOBER, 2009).
Outras caracteristicas de grande importancia da turbuléncia sdo sua irregularidade,
necessidade de uma interface, difusividade, multiplicidade de escalas, inimeros graus
de liberdade (ver LESIEUR, 2008; POPE, 2000; RODI, 2017; TENNEKES; LUMLEY,
1972).

As equacOes de Navier-Stokes podem ser escritas da seguinte forma:

ow 4 o 0% 10p . 0%
at Y ox;j - p 0x; 0x;0x;

+ g (3.2)
Onde i & um indice livre {i = 1,2,3}, j € um indice mudo {j = 1,2,3}, u;; denota a
velocidade, p a pressao, v o coeficiente de viscosidade cinematico e g; a aceleracdo da

gravidade.

No estudo da turbuléncia um dos parametros de maior importancia é o ndmero de
Reynolds (Re), que relaciona as forgas inerciais com as forgas viscosas. Este pardmetro
é importante para a determinacéo do regime do escoamento, se é laminar, transicional
ou turbulento. Escoamentos com altos Re geralmente tendem a ser turbulentos, isto &,

os esforcos inerciais predominam sobre 0s viscosos. Este adimensional € definido por:

Re = — (3.3)



32

Onde u denota uma velocidade caracteristica, [ 0 comprimento caracteristico e v 0
coeficiente de viscosidade cinematico do fluido.

A turbuléncia promove no escoamento uma grande troca de massa e quantidade de
movimento. Essas trocas ocorrem devido as intensas variagdes instantaneas das
velocidades observadas neste tipo de escoamento. A caracterizacdo da turbuléncia e
estudo das suas caracteristicas no escoamento pode ser feita analisando essas variacoes
instantdneas da velocidade em relagdo ao comportamento do escoamento médio.
Osborne Reynolds propés em 1883 a decomposicdo das propriedades do escoamento
em um termo médio e uma oscilacdo em torno desta média, chamado de decomposicédo

de Reynolds:

n(x;,t) = H(x;) +1'(x;, t) (3.4)

Onde n denota uma propriedade qualquer, H seu valor médio e n" a flutuacdo desse

valor em torno da média.

Aplicando esta decomposicdo as equacGes de Navier-Stokes para escoamento
incompressivel (Eg. 3.2) surgem termos dependentes apenas das flutuacbes da
velocidade, independentes do valor médio desta propriedade. Estes termos sdo
denominados de tensBes turbulentas de Reynolds (p{u’;u’;)) e representam a troca de
massa e quantidade de movimento devido aos efeitos da turbuléncia, como comentado

anteriormente.

E dificil avaliar detalhadamente os principais fatores que promovem o aumento ou
diminuicdo dessas flutuacdes de velocidade através das equacbes de quantidade de
movimento, dado que o momento médio das flutuacdes (u';) é nulo. Logo, podem-se
descrever estes efeitos através da energia das oscilagcdes turbulentas, que ndo apresenta
média nula. A Energia Cinética da Turbuléncia (TKE) ou energia cinética média por

unidade de massa associada aos turbilhdes de um escoamento turbulento é dada por:

1 ,
k= E(u'iu i) (35)
A TKE representa diretamente a intensidade da turbuléncia o que permite, em uma

avaliacdo espacial do escoamento, determinar as regides de maior troca de massa. A

TKE pode ser produzida através de efeitos decorrentes de friccdo, cisalhamento ou
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flutuabilidade do fluido, ou até por forcas externas de maior escala. O fluxo de TKE
pode ser observado a partir de uma analise dos diferentes tamanhos de vortices
presentes no escoamento e a densidade espectral associada ao tamanho do vortice ou ao
seu nimero de onda (k), ou seja, a partir do espectro de poténcia da velocidade (a
integral deste espectro corresponde a TKE total na regido analisada). Assim, observa-se
que a TKE ¢é transferida dos turbilhdes de menor frequéncia, maior tamanho e mais
energeéticos, aos de maior frequéncia, menor tamanho e menos energéticos onde essa
energia remanescente sera dissipada por efeitos viscosos. Esse processo é denominado

de cascata de energia, apresentada na figura 3.6.

A

Zona inercial do
espectro

Efeitos viscosos
predominantes

E(x)

>

Escala integral K, 1/L, f

Figura 3.6. Esquema ilustrativo da cascata de energia. K, f e L sdo o nimero de onda, frequéncia e o
tamanho do vortice associado a densidade espectral E(k). (Fonte: Adaptado de Soares e Neto, 2014)

O fluxo de TKE ocorre no sentido dos maiores aos menores turbilhdes, porém a
variacdo desta ndo ocorre apenas através dos trabalhos de producdo de dissipacdo (ver
capitulo 4 para a definicdo destes mecanismos), como também do trabalho das forgas de

empuxo e dos transportes turbulento e viscoso.

O célculo do balango da variagdo de TKE possibilita a analise dos principais
mecanismos responsaveis pela diminuicdo, aumento e transporte da energia das
flutuacGes turbulentas da velocidade. Dwyer et al. (1997) realizaram o balanco da

variacdo da TKE para um escoamento de ar sobre o dossel de &rvores (apresentado na
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figura 3.7) LES e relacionaram seus resultados com as estruturas turbulentas observadas
neste tipo de escoamento. Observa-se pelo grafico que o a producdo turbulenta proxima
a regido de cisalhamento tem um papel de grande incorporacdo TKE. Outro ponto que
deve ser destacado é o papel relevante na dissipacdo da energia do trabalho de

deformacéo.
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Figura 3.7. Balanco de TKE para um escoamento sobre o dossel de &rvores. Ps = producgdo turbulenta. TT
= transporte turbulento. Tp = trabalho das forgas de empuxo. Dcd = trabalho de deformacéo contra o
dossel das &rvores. Dsgs = taxa de transferéncia as pequenas escalas. (Fonte: Dwyer et al., 1997)

Dentro do ambito das correntes de turbidez ndo foi identificado, até o presente
momento, nenhum trabalho que realizou o célculo do balanco da TKE para estes tipos
de escoamento (BUCKEE; KNELLER; PEAKALL, 2000). Kneller et al. (1999)
mediram a distribuicdo vertical da energia cinética da turbuléncia em correntes de
densidade atraves de anemometria a laser por efeito Doppler, porém o estudo foi
limitado por uma insuficiente discretizacdo vertical para o célculo dos gradientes de
velocidade, ndo sendo suficiente para o calculo de todo o balango de energia. A figura
3.8A apresenta os resultados obtidos pelos autores citados, separando a energia cinética
dos vortices pequenos (de frequéncia maior a 10 Hz) e grandes (de frequéncia menor a

10 Hz) evidenciando o carater mais energético dos grandes vortices em relacdo aos



35

pequenos. Buckee et al. (2000) mediram a TKE para correntes de densidade, sendo uma
corrente de alta densidade (HD) e outra de baixa densidade (LD) a fim de comparar 0s
diferentes perfis. O resultado destes autores é apresentado na figura 3.8B, apresentando
coeréncia com os resultados obtidos por Kneller et al. (1999). Os perfis, apresentados de
maneira normalizada, demonstram que, para 0s dois experimentos, as correntes
apresentam valores altos de TKE proximo ao leito, porém a corrente de menor
densidade € mais influenciada pela camada de mistura, apresentando 0S maximos
valores de TKE nesta regido, enquanto na corrente de alta densidade, observa-se apenas
um decréscimo da TKE ao longo da vertical.

| — Run LD
“ 1 |>10Hz <10Hz === Run HD
08 1 | 20 7!
07+ !
Total
’ < 15
I O
) 1.0 44
!
]
05 4\

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 )
" .
(A) turbulent kinetic energy (m’s?) (B) k* (x 107)

Figura 3.8. (A): distribuicdo vertical da TKE medida em correntes de densidade medida através de
anemometria a laser (KNELLER; BENNETT; MCCAFFREY, 1999). (B): distribuicdo vertical de TKE

para uma corrente de turbidez de alta (HD) e uma de baixa (LD) densidade (BUCKEE; KNELLER,;
PEAKALL, 2000).

Eidsvik e Brgrs (1989) estimaram através de modelos numéricos — baseados em
producdo e dissipacdo — a distribuicdo ao longo da vertical da TKE em correntes de
turbidez (figura 3.9B). Anos mais tarde, através do avango dos equipamentos acusticos
de medicdo de velocidade, verificou-se certa semelhanca na forma dos perfis calculados
pelos autores e os perfis medidos experimentalmente (figura 3.8). Posteriormente,
Kneller et al. (2016) calcularam perfis de TKE de correntes de turbidez geradas por
lock-exchange atrvés de LES, obtendo os perfis demonstrados na figura 3.9B. Os perfis
foram calculados para uma corrente de densidade com particulas com velocidade de

queda nula (linha cheia) e para outra com sedimento com velocidade de queda
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(adimensional) igual a 2 x 1072 (linha tracejada). Nota-se que os perfis assemelham-se
aos perfis medidos por Kneller e Buckee (figura 3.8B) para uma corrente de turbidez de
alta densidade, apresentando um gradiente negativo na regido inferior e um aumento da
TKE na camada de mistura até valores proximos — ou até superiores — aos valores

calculados préximo ao leito.
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Figura 3.9. (A): distribuicdo vertical de TKE para correntes de turbidez modeladas através de modelos de
producéo e dissipagdo (EIDSVIK; BRERS, 1989). (B): distribuicdo vertical da TKE medida em correntes
de turbidez simuladas por LES. Linha tracejada: velocidade de queda igual a 2 x 1072 . Linha continua:
velocidade de queda nula. (KNELLER et al., 2016).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para a realizacdo do trabalho.
Primeiramente apresentou-se as caracteristicas das simulacdes fisicas realizadas e
posteriormente as equacdes governantes do escoamento, hipoteses adotadas e modelo

matematico utilizado nas simulagGes numeéricas.

A sequéncia logica do trabalho é apresentada na figura 4.1. Os dados de perfil de
velocidade e concentracdo sdo obtidos através dos ensaios no modelo fisico.
Posteriormente estes dados sdo adimensionalizados e ajustam-se curvas representativas
para os perfis obtidos. Assim, foram implementadas as condigdes de contorno no
Incompact3d e realizadas as simulacdes. Ap0s, verificou-se a correta implementacéao
das condicbes de contorno de cada simulacdo através de dados obtidos nos
experimentos fisicos, porém ndo utilizados na implementacdo das condicGes de
contorno. Finalmente foi realizado o calculo do balanco da energia cinética da
turbuléncia (TKE).

( Modelagem fisica )

]
Processamento dos
dados

\
Implementagao das
— condicdes de
contorno

\

| Comparacdo com o
NAO fisico

l

Sim

Calculo da TKE

.4

Figura 4.1. Fluxograma das etapas da metodologia. (Fonte: elaborado pelo autor)
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As correntes de turbidez abordadas neste trabalho sdo aquelas que apresentam uma
diferenca de massa especifica suficientemente baixa, para as quais a aproximacédo de

Boussinesq seja valida (Ap/p <<1). Foi analisada apenas a regido do corpo das

correntes de turbidez (definida no apartado 3.1.1) por ser a regido que apresenta menos
efeitos transientes e um grau de estabilidade, na qual se pode analisar as propriedades da

turbuléncia sem viés.

4.1 MODELAGEM FISICA

Nesta secdo serd apresentada a metodologia fisica implementada. A obtencdo dos dados
para definir os perfis de velocidade e concentracéo foi realizada no ambito do projeto de
pesquisa, Processos (MANICA et al., 2017) do NECOD com apoio da empresa Petréleo
Brasileiro (PETROBRAS), no qual correntes de turbidez sdo simuladas nas
dependéncias do NECOD em um canal de vidro, horizontal e unidirecional, apoiado
sobre uma estrutura de ferro. O canal possui 15 m de comprimento, 1 m de altura e 0,4
m de largura. A figura 4.1 apresenta um croqui simplificado do canal e a figura 4.2

apresenta uma foto de vista superior do canal.

Reservatério
elevado

Tubulagdo de
alimentacao

Amostrador Difus:
=

7,25 m !

EM1 EM2

8,25m !

Figura 4.2. Croqui do canal onde foram realizados os experimentos. O prefixo “EM” designa Estagdo de
Medicéo. (Reproducdo: NECOD)




39

As correntes de turbidez foram geradas a partir de uma inje¢do continua, atraves de um
difusor, de uma mistura de agua e carvdo mineral preparada em um reservatorio
elevado. As concentracBes da mistura injetada no canal foram medidas a partir de
amostras obtidas por um amostrador na tubulacéo de entrada no canal. O carvdo mineral
possui uma massa especifica de 1403 kg/m?3 e sua curva granulométrica, medida através
de um granulébmetro a laser, é apresentada na figura 4.3. A tabela 4.1 apresenta a
concentracdo volumétrica e vazdo das misturas injetadas nos ensaios que foram

utilizados para este trabalho.

Tabela 4.1. Dados dos ensaios realizados. (Fonte: elaborado pelo autor)
Ensaio Concentragdo volumétrica da Vazdo injetada

mistura injetada [%0] [1/min]
F1 11,98 50
F2 7,73 50

Sl -

Figura 4.3. Foto vista superior dAo canal onde foram realizados os experimentos. (Reprodugéb: NECOD)
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Figura 4.4. Curva granulométrica do carvdo mineral utilizado. (Fonte: elaborado pelo autor)

No croqui apresentado na figura 4.1 estdo representadas duas estacbes de medicdes. A

primeira estacdo de medicdo (EM1) conta com perfiladores de velocidade por efeito

Doppler (UVP), medindo a velocidade de avan¢o das particulas na direcdo principal do

escoamento médio e medidores de concentracdo de alta frequéncia por efeito Doppler

(UHCM). As medicBGes dos equipamentos da EM1 resultam em valores pontuais ao

longo da vertical. A segunda estacdo de medicdo (EM2) conta com um medidor

tridimensional de velocidade por efeito Doppler (ADV). Os equipamentos foram

posicionados no eixo principal do canal, ou seja, a uma igual distancia das paredes

laterais. O posicionamento dos equipamentos em relacdo ao fundo do canal em cada

estacdo é apresentado na figura 4.5. As tabelas 4.2 a 4.4 apresentam as especificacdes

técnicas fornecidas pelos fabricantes dos equipamentos e pardmetros de operacao

utilizados (frequéncia de aquisicao, faixa, frequéncia emitida etc.).
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Tabela 4.2. Caracteristicas do medidor de concentracdo ultrassénico (UHCM). (Fonte: DELFT
HYDRAULICS, 2005)

Carateristica Descrigdo
Fabricante WL Delft Hydraulics — Holanda
Dimensoes do console 0,39x0,30x0,17m (CxLxA)
Frequéncia emitida 5 MHz
Dimenséo do transdutor 0,096 m
Comprimento do caminho 0,11 m
Comprimento da sonda 0,90 m
Faixa dindmica +40 dB
Exatidéo 0,5dB
Frequéncia de aquisicao 20 Hz
Temperatura de operagao N&o informada

Tabela 4.3. Caracteristicas do medidor de velocidade ultrassénico (UVP). (Fonte: MET FLOW
SWITZERLAND, 2002)

Carateristica Descricéo
Fabricante Met Flow S. A. — Suica
Frequéncia emitida 2 MHz
Resolucéo espacial 1,48 mm
NuUmero de canais 128
Distancia do canal 0,37 mm
Profundidade de medida 1000 mm
Frequéncia de aquisicao 1Hz
Exatidao 1/256 da velocidade maxima
Faixa + 30 cm/s
Transdutores TX-10-13-40
Temperatura de operacao <60 °C

Tabela 4.4. Caracteristicas do velocimetro acustico por efeito Doppler (ADV). (Fonte: NORTEK-AS,
2009)

Carateristica Descricéo
Fabricante Nortek AS — Noruega
Frequéncia emitida 10 MHz
Faixa + 30 cm/s
Exatidao + 0,25 cm/s
Volume de controle 85 mm3

Temperatura de operagao -5 até 45 °C
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Figura 4.5. Posicionamento dos equipamentos em relacdo ao fundo do canal. (Fonte: MANICA et al.,
2017)

4.1.1 Tratamento dos dados das simulacdes fisicas

Os dados coletados durante os ensaios foram convertidos a arquivos de texto simples
(ASCIl). Todos os dados foram tratados através da ferramenta computacional
matematica MATLAB®. Para o tratamento dos dados foram selecionados 20 segundos
de leitura dos equipamentos da regido do corpo da corrente para cada ensaio realizado.
Esta selecéo foi realizada na tentativa de obter dados de um estado “quase permanente”
do escoamento, no qual ndo tenha ocorrido grandes variacdes nas velocidades,

concentragdes e espessuras médias da corrente de turbidez.

Para a série temporal de cada transdutor UVP foi feita a sua média aritmética. Com a
velocidade média calculada correspondente a altura de cada transdutor foi interpolado
um perfil de velocidades através da metodologia proposta por Altinakar (1993). Se
separa o perfil de velocidades em duas regiGes, uma regido proxima a parede — entre 0
leito ponto de velocidade maxima — definida pela equagdo 4.1 e uma regido externa —
do ponto de velocidade méaxima até a altura maxima da corrente — definida pela

equacéo 4.2. A figura 4.6 apresenta o perfil tedrico adotado.
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Figura 4.6. Perfil tedrico de velocidades adotado. (Fonte: adaptado de Altinakar, 1993)

As equacdes para o perfil de velocidades proposto s&o:

u(y) l/n
% _ (%) (4.1)
0 _ =N 4.2)

Onde y € a distancia ortogonal ao fundo, u(y) é a velocidade em y, U,, a velocidade
média maxima, h,, a distancia entre o fundo e o ponto de ocorréncia de U,,, h; a altura

total da corrente e n, m e a parametros de ajuste.

Para a série temporal de cada sonda UHCM foi realizado um procedimento analogo ao
realizado para os dados do UVP. Todo o perfil foi ajustado apenas com a equacéo 4.3,
devido ao carater exponencial que pode ser observado nos perfis classicos de
concentracgéo (figura 3.4b). A equacdo utilizada foi da forma:

cw _ (5%) (4.3)

cr

Onde C(y) é a concentracdo volumétrica na altura y, C,. uma concentracdo de referéncia

— adotada como a méaxima no perfil — e B 0 parametro de ajuste.

Além da determinacdo dos perfis de velocidade e concentracdo médios, foi calculada a

flutuacdo média da velocidade em cada altura para ser inserida como dispositivo de
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ignicdo do mecanismo tridimensional do escoamento, ou seja, foi somado ao valor de
velocidade de entrada em cada altura da corrente de turbidez um ruido da ordem das
flutuacBes médias registradas pelo UVP.

4.2 SIMULACAO NUMERICA

Nesta se¢do serdo apresentadas as equacOes governantes do escoamento, condigdes de
contorno, esquema de resolucdo das equacdes e funcionamento do codigo Incompact3d.

4.2.1 Equagbes governantes

As equacBes governantes sdo definidas para um escoamento incompressivel no qual a
aproximacédo de Boussinesq é valida (Ap/ p <<1), considerando que o sedimento esta
uniformemente disperso dentro de cada elemento de malha. Estas s&o apresentadas em
sistema de coordenadas cartesiano, sendo 0 mesmo tipo de sistema utilizado na malha

de calculo.

As equacdes apresentadas foram adimensionalizadas através das relacbes dadas pelas
equacbes 4.4 a 4.7, onde as grandezas sinalizadas com o til (por exemplo ii)
representam grandezas dimensionais. As grandezas utilizadas para a adimensionaliza¢ao
das equacdes foram a velocidade maxima do escoamento (U,,), a altura total da corrente

(h;) e as massas especificas maxima (f,,4,) € minima (g,,;,) do fluido.

u; = ﬂ (4.4)

X; = ;—t (4.5)
_tUnp

L= (4.6)

¢ = _Pr=Pmin_ (4.7)

Pmax—Pmin
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A massa especifica minima adotada foi a da agua (f,, = pg = 1000 kg/m?3). Ja a
massa especifica maxima foi adotada a massa especifica maxima do perfil de entrada,

dada por:

Pmax = Pa [1+ Cr(ss - 1] (4.8)

Onde &, é a densidade do carvdo mineral (ps/p, = 1,4), C, a concentragdo maxima de

entrada e p, a massa especifica da agua.

Estas equacOes sdo resultado da aplicacdo do Teorema de Transporte de Reynolds
(TTR) as propriedades de interesse dentro de um volume de controle. O teorema
aplicado ao produto entre massa especifica e a velocidade da origem a equacdo da

conservacao de massa (ou Continuidade):

% _ (4.9)

axj

O TTR aplicado a quantidade de movimento do escoamento em cada direcéo (pu;u;) da

origem as equacOes de conservacgdo de quantidade de movimento (ou Navier-Stokes):

ou; ou; ap 1 9%y

: )
at Y 0x; T 9x;  Redx;0x; + Rl¢ei (4.10)

O primeiro termo do lado esquerdo da equagdo corresponde a aceleracdo local. O
segundo termo corresponde a aceleracdo convectiva. O primeiro termo do lado direito
da equacdo € o termo relativo ao gradiente de pressées. O segundo termo do lado direito
da equacdo ¢ relativo aos efeitos viscosos. O Ultimo termo do lado direito da equacdo é

o termo gravitacional, onde eig denota o versor na direcdo da aceleracdo da gravidade

(0,—1,0).

Aplicando TTR a quantidade de movimento da fase sélida d& origem a equacdo de

transporte e difuséo:

9 4 .32 gop _ 1 _2%¢
at Ty ox;j +ws i dxj  ReSc dx;0x; (4.11)
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O primeiro termo do lado esquerdo da equacgdo corresponde a variacdo temporal da
massa especifica. O segundo termo do lado esquerdo da equacao € o termo advectivo. O
terceiro termo é o termo de deposicdo. O termo do lado direito da equagdo é o termo

difusivo.

A adimensionalizacdo das equacGes de Navier-Stokes e de transporte e difusdo levam a
aparigéo de trés parametros adimensionais, 0 numero de Reynolds (Re), 0 numero de
Schmidt (Sc) e o nimero de Richardson (Ri). A definicdo do nimero de Reynolds no

presente trabalho é dada por:

Re = - (4.12)

O ndmero de Richardson global é igual ao inverso do quadrado do Froude densimétrico
(Eg. 3.1), portanto, € um adimensional de grande importancia para o desenvolvimento

das correntes de turbidez. O niumero de Richardson é dado por:

Ri = (4.13)

v

O numero de Schmidt é a relacdo entre as taxas de difusdo viscosa e molecular, adotado

com o valor 1 para todas as simulagdes, dado por:

Sc = (4.14)

=

A curva granulométrica (figura 4.3) é discretizada para sua insercdo no cédigo. Séo

inseridos ny tamanhos caracteristicos do sedimento e sua concentragdo em relagdo a
maxima concentracdo no dominio. Em decorréncia disto a concentracéo (¢), para cada

posicdo do dominio possui ng componentes, ou seja, ¢ = Z?fl o;.

A velocidade de queda (w) para cada diametro de particula especificado foi calculada
pela formula de Rubey (1933) que considera 0 peso da particula, resisténcia das forgas

viscosas e impacto do fluido, dada por:
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ws; = f/9di(8s — 1) (4.15)

Onde wy, € a velocidade de queda, g € a aceleragdo da gravidade, d; € o diametro
caracteristico da classe i (neste trabalho adotado como a média aritmética dos valores
componentes da classe), ; a densidade do carvdo mineral (1,403) e f um fator

calculado por:

2 36V2 36v?
f= \/5 + gd}(6s—1) B Jgd§(65—1) (4.16)

A condicdo de contorno de entrada sera dada pelos perfis ajustados para os resultados
das simulacdes fisicas, sendo, portanto, a condicdo imposta de velocidade. Esta
determinacdo de valores em uma fronteira do dominio é conhecida como condicdo de
contorno de Dirichlet. A condicéo de contorno no leito é de ndo deslizamento, ou seja,
as trés componentes do vetor velocidade sdo nulas. Na parte superior, assim como nas
laterais do dominio, a condicdo de contorno € de livre deslizamento, ou seja, a
componente da velocidade perpendicular a superficie com esta condicdo de contorno €
nula (u, = 0) e as derivadas das demais componentes sdo nulas. Para a condi¢do de
contorno de saida foi definida uma saida convectiva dada por:

o
50 + a_x1 =0 (4.17)

Onde v representa as componentes da velocidade u; e a concentracéo ¢.

4.2.2 Modelo numérico

O esquema de resolucdo espacial utilizado pelo Incompact3d é o esquema centrado de
diferencas finitas compactas com resolucdo quase espectral de Lele (1992). O cédigo
utiliza o esquema de sexta ordem — dado pela equagdo 4.18, onde f’; denota a derivada
da fungdo no ponto i do dominio, f; o valor da funcdo no ponto i do dominio e h 0

passo de calculo (espacamento da malha).

1 1 14 i1 —fi 1fira—fi
Ef’i_l +fli + §f1i+1 — ? l+12hl 1 _I_3 l+24h -2 (418)
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Dado que nas fronteiras do dominio ndo se pode utilizar esquemas centrados na
resolucdo das derivadas, o cédigo utiliza aproximagdes deslocadas de terceira ordem no
primeiro e no ultimo né — equaces 4.19 e 4.20 respectivamente — e de quarta ordem no

segundo e penultimo no — equacdes 4.21 e 4.22 respectivamente:

fi+2fy=z|-Sh+2f+3f)] (4.19)
i+ 2f'in =3[ fi = 2fica = 3 fica (4.20)
if'1+flz +f'3 :;% (4.21)
it flia+ fli= 102 (4.22)

A resolucdo temporal do dominio é feita a partir do método de passo multiplo de
Adams-Bashforth de terceira ordem — equacdo (4.23). Analogamente ao esquema de
resolucdo espacial, o esquema temporal requer esquemas de menor ordem para o0s dois
primeiros passos de tempo, sendo utilizado para o primeiro passo de tempo o esquema
de Euler explicito — dado pela equacdo (4.24) — e para o0 segundo passo de tempo 0

esquema de Adams-Bashforth de segunda ordem — dado pela equacao (4.25):

) = yn 4 % [23F;(u™, t™) — 16F;(u™ Y, t D) + 5F; (w2, t=2) ] (4.23)
u™D =y + AtF;(u™, t") (4.24)

WD =t + 23R, ) — Fy (D, ¢ )) (4.25)

Onde n denota o instante de tempo, At o passo temporal e F;(u,t) a transformagéo
realizada nas equagOes de Navier-Stokes comentada na sequéncia — dada pela equacgao
4.26. A tabela 4.5 apresenta o erro de truncamento de cada um dos esquemas espaciais e

temporais utilizados.



49

Tabela 4.5. Erro de truncamento dos esquemas espaciais e temporais. (Fonte: elaborado pelo autor)

Equacao Ordem do erro de truncamento
(4.13) 4/7! ho i
(4.14) e (4.15) 40/c ntp
(4.16) e (4.17) e 0
(4.18) At*
(4.19) At?
(4.20) At3

A malha computacional do dominio numérico é cartesiana, estruturada e com
espacamento constante. Nesta malha as velocidades e concentracfes sdo avaliadas nos
nos e a pressdo no centro de cada célula, conforme ilustrado na figura 4.7. Para o
calculo da presséo se utiliza o método da projecdo aproximada (ALMGREN; BELL;
SZYMCZAK, 1996), o qual permite produzir um passo de tempo intermediario entre
dois passos de tempo ja calculados e se corrige a velocidade em relagdo a pressao.
Assim, a transformacdo F;(u,t) apresentada nos esquemas temporais é dada pela
equacdo (4.26). Este método calcula o avancgo temporal em dois passos. Primeiramente
se calcula o termo F;(u, t), logo se calcula o avango temporal e se corrige a velocidade
pela equagdo (4.27). Este método evita problemas comuns na implementacdo da
condicdo de incompressibilidade, resolvendo o termo de pressdo das equacdes
adimensionalizadas de Navier-Stokes a partir da equacdo de Poisson (4.28) — resolvida
completamente no espaco espectral — através de transformada rapida de Fourier (FFT) —
devido ao seu baixo custo computacional (ver Laizet e Lamballais, 2009). A figura 4.8
apresenta o fluxograma de calculo do Incompact3d.

L i g
Fi(u,t) = —u ox; ¥ e omom + ¢e; (4.26)
ap _ un+1_un
Tom = (4.27)
p _ Lo (4.28)

axiaxj - At ax]-
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Figura 4.8. Estrutura do Incompact3d com decomposic¢do bidimensional do dominio. (Fonte: LAIZET;
LUCCHESE; MONTEIRO, 2016)
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4.2.3 Equipamento e plano de simulagdes

Para cada simulacéo fisica foram realizadas uma simulagdo com o nimero de Reynolds,
Richardson e perfis de velocidade e concentragdo iguais aos calculados com os dados

dos experimentos fisicos. A tabela 4.6 apresenta o plano de simulagdes.

Tabela 4.6. Plano de simulacgdes. (Fonte: elaborado pelo autor)

Simulacao Caracteristicas
N1 Semelhante ao ensaio F1 (tabela 4.1)
N2 Semelhante ao ensaio F2 (tabela 4.1)

As simulaces de teste foram realizadas no NECOD com auxilio do Ndcleo de Estudos
de Transicdo e Turbuléncia (NETT). Para realizar estas simulac@es foi utilizado um
computador com processador de oito nucleos com uma frequéncia de 3,6 MHz e
memoria RAM de 32 GB. Para as simulagdes finais foi utilizado o supercomputador
Newton do Centro de Supercomputacdo da UFRGS (CESUP) que conta com 6 unidades
de processamento com 128 GB de memdria RAM cada e 32 nlcleos com uma
frequéncia de 2,3 GHz. Para cada simulacdo foi utilizado um total de 12 ndcleos no
mesmo no de processamento, totalizando um custo computacional de aproximadamente

uma semana por simulagao.

Para a comparacdo entre as simulagdes numéricas e fisicas, a fim de verificar a correta
implementacdo das condicGes de contorno, sera realizada uma andlise espectral dos
dados de velocidade instantanea coletados a uma frequéncia de 200 Hz pelo ADV,
comparando-0s ao espectro da série temporal de velocidades aproximadamente no

mesmo ponto no dominio numérico simulado.

4.3 CALCULO DO BALANCO DA ENERGIA CINETICA DA
TURBULENCIA

Aplicando a decomposicdo de Reynolds as equacOes de Navier-Stokes (Eqg. 3.2),
multiplicando por %Ui e fazendo a média temporal obtém-se a equacdo da variacdo da

energia cinética por unidade de massa do escoamento médio, dada por:
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U2

1 0 P I oo
j 6xj (E UiUi) = a—xl(—;U] + ZVUiSij - (u iu]'>Ui) - ZVSUSU + (u iu]'>Sl'j (429)

au; AU\ ~ - L
El. + a—x’) é 0 tensor de taxa de deformacdo média. O primeiro termo do
i i

Onde §;; = %(
lado esquerdo da equacdo € a variagdo da energia cinética do escoamento médio. O
primeiro termo do lado direito da equacéo ¢ o trabalho das forcas de empuxo, 0 segundo
termo é o transporte pelas tensdes viscosas, 0 terceiro é o transporte pelas tensfes de

Reynolds, o quarto termo é a dissipacéo viscosa e o Ultimo termo a producéo turbulenta.

A equacdo da energia cinética da turbuléncia € obtida através de um procedimento

parecido ao da obtencdo da energia cinética do escoamento médio. Multiplicando as
equacOes de Navier-Stokes (Eg. 3.2) por %u’i, aplicando a decomposic¢do de Reynolds
(Eqg. 3.2) e subtraindo a equacao da variacdo da energia cinética do escoamento meédio
(Eq. 4.29) obtém-se a equacéo da variagdo da TKE por unidade de massa:

a

U.:
]ax]'

(% (u’iu’i ) = aixl(_%(pulj)611 + (u,iu’iu,j) — ZV(u,L‘SU)) - (u'iu'j)Sl-j - ZV(SL-J-S,-]-) (430)

1 (ow; , ourj\ . ~ . \ ~
Onde s;; = 5(%" + a—x’) é o tensor de taxa de deformacdo devido as flutuagdes da
J i

velocidade. O primeiro termo do lado esquerdo da equacéo € a variacdo da TKE média.
O primeiro termo do lado direito da equacéo é o trabalho das forcas de empuxo (TP), o
segundo termo é o transporte pelas tensbes turbulentas (TT), o terceiro é o transporte
pelas tensbes viscosas (TV), o quarto termo é producao turbulenta (PT) e o ultimo termo

é a dissipacdo viscosa (DV).

Nota-se que o termo de producdo turbulenta aparece de igual forma nas equacGes 4.29 e
4.30 com sinais opostos, evidenciando a troca de energia entre 0 escoamento médio —
caracterizado pelos grandes vortices — e a turbuléncia. Geralmente essa troca gera perda
de energia do escoamento médio e ganho de TKE. Este processo € associado a cascata

de energia, comentada na secéo 3.3.

Outro termo de grande interesse € a dissipacdo viscosa, apresentada por diferentes
termos em cada equacdo. Nas duas equacgdes este termo é quadratico e apresenta sinal

negativo, ou seja, representa uma perda de energia cinética, porém na equacao 4.29 essa
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dissipacdo geralmente € muito menor que na equagao 4.30 (—2vS;;S;; K —2v(s;;Ss;j)),
devido a predominancia dos efeitos viscosos nas menores escalas do escoamento. Este é

outro processo associado a cascata de energia.

Para realizar o célculo, os dados de velocidade e concentracdo foram obtidos através das
simulacdes numericas realizadas. Para cada simulacdo foi selecionada uma vertical no
centro geomeétrico do canal, a fim de minimizar os efeitos de montante e jusante, para a

qual foram exportados os dados de velocidade e concentracdo calculados.

Uma vez selecionados os dados, foi feita uma aproximacéo de diferencas finitas central
de sexta ordem para o célculo das derivadas espaciais presentes na equacdo 4.30. O

esquema de diferencas finitas adotado é dado por:

, 1
M = ==X o Al (4.31)

Onde n é a variavel a ser derivada, h o diferencial de distancia entre os pontos na
direcdo do célculo e a; o coeficiente das diferencas finitas para cada ponto. Para a maior
parte das derivadas calculadas foi escolhido um esquema central, ou seja, com k = 3.
Como a vertical selecionada se encontra no centro do canal, as derivadas espaciais nas
direcdes x; e x5 foram calculadas apenas com derivadas centrais, porém na direcdo x,
se chega aos limites do dominio, fazendo-se necessario o uso de derivadas deslocadas.

Os coeficientes a; para os diferentes valores de k sdo apresentados na tabela 4.7.

Os célculos foram realizados através da ferramenta de calculo MATLAB® através de
rotinas elaboradas pelo autor. Para cada termo calculado foram plotados os perfis
verticais para analisar a importancia de cada um ao longo da vertical.

Tabela 4.7. Coeficientes das diferencas finitas utilizadas para o célculo da equacdo (4.31). (Fonte:
elaborado pelo autor)

k a a; a, as a, as ag
0 —147 360 —450 400 —225 72 -10
1 -10 —77 150 —100 50 —-15 2

2 2 —24 -35 80 -30 8 -1
3 -1 9 —45 0 45 -9 1

4 1 -8 30 —80 35 24 —2
5 -2 15 -50 100 —150 77 10
6 10 —72 225 —400 450 -360 147
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os perfis de velocidade e concentracdo medidos nos
ensaios, os perfis interpolados e os valores de velocidade, comprimento e concentragdo
utilizados na adimensionalizacdo dos perfis e calculo dos numeros adimensionais.
Posteriormente sdo apresentados os parametros e caracteristicas das simulagdes
numericas realizadas, bem como a comparacdo entre estas e 0s resultados
experimentais. A seguir, sdo apresentados os perfis e balanco de TKE para as diferentes

simulacdes realizadas.

5.1 TRATAMENTO DOS DADOS DAS SIMULACOES FISICAS

5.1.1 Perfis de velocidade e concentracéo

A partir dos dados do UVP e UHCM foram analisadas as séries temporais de cada
transdutor e foi selecionado um intervalo de 20 segundos onde 0 escoamento apresentou
uma caracteristica de escoamento permanente, isto €, com uma minima varia¢do do
escoamento médio ao longo do tempo. As figuras 5.1 a 5.4 apresentam as séries
temporais de velocidades e concentracOes registradas e as janelas para as quais foram

feitas as médias e definidos os perfis de velocidade e concentracao.

F-1
140 T T
: |—0,8cm
: P —2,3cm
120l — In'Fe_rvan e
_ utilizado | 5,3 cm
100 (ST 3 (ST WOSUSTRRIDY | SSTUNE SRURORIRTIN O ...... SOOI —6,8cm|]

80

[-1]
[=]

20

Velocidade [mm/s]
Y
=

i i
0 20 40 60 30 100 120
Tempo [s]

Figura 5.1. Série temporal de velocidade registradas na simulacdo F1. (Fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 5.2. Séries temporais de velocidade registradas na simulacdo F2. (Fonte: elaborado pelo autor)

A partir dos intervalos selecionados foram calculadas as médias de velocidade e
concentracdo para cada uma das alturas medidas. A partir destes resultados foram
definidos a velocidade maxima do perfil (U,,), altura total da corrente (h;) — definida
como a altura de ocorréncia das primeiras velocidades médias negativas no perfil —,
altura de ocorréncia da velocidade méxima (h,,), concentracdo maxima do perfil (C,) e
tempo caracteristico (h;/U,,), tempo utilizado para adimensionalizacdo das equacdes
governantes, ou seja, cada unidade de tempo adimensional calculada nas simulacdes

corresponde dimensionalmente a h;/U,,. A tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 5.3. Séries temporais de concentracao registradas na simulagéo F-1. (Fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 5.4. Séries temporais de concentracao registradas na simulagéo F2. (Fonte: elaborado pelo autor)



57

Tabela 5.1. Valores de referéncia e nimero de Reynolds para as simulagdes F-1 e F2. (Fonte: elaborado
pelo autor)

Parametro F1 F2
U [cm/s] 10,77 8,43
h; [cm] 9,8 9,8
h,, [cm] 2,3 2,3
C.[—] 0,0467 0,0238
h./U,, [s] 0,91 1,16
Re [—] 10558 8257
Ri [—] 1,56 1,30

Posteriormente foram ajustadas as equacOes 4.1, 4.2 e 4.3 para a insercdo dos perfis
como condicdo de contorno de entrada no dominio computacional. A figura 5.5
apresenta os perfis de velocidade e concentracdo obtidos e a tabela 5.2 apresenta os
parametros de ajuste para cada equacdo. Nota-se que os perfis de velocidade e
concentracdo apresentam diferentes formas. Os perfis de F2 apresentam uma
distribuicdo mais uniforme das velocidades e concentragdo — evidenciado pelos
parametros n, @ € B de ajuste, j& que estes representam o gradiente dos perfis de

velocidade e concentragdo — devido ao seu carater mais diluido.

Tabela 5.2. Par@metros ajustados para as equacdes 4.1, 4.2 e 4.3. (Fonte: elaborado pelo autor)

Parametro F1 F2
n 2,68 1,88
m 1,85 2,86
a 5,06 4,80
B -5,30 —-3,81
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Figura 5.5. Perfis de velocidade e concentragdo ajustados para as diferentes simulag@es fisicas. (Fonte:
elaborado pelo autor)

5.1.2 Discretizacdo da curva granulométrica e calculo da velocidade de
queda

Apbs o célculo dos perfis e parametros de adimensionalizacdo, a partir da curva
granulométrica do carvao mineral (figura 4.3), dividiu-se a distribuicdo dos tamanhos de
grdo de sedimento em 5 classes para insercdo no modelo numérico. Cada classe
representa uma determinada faixa de diametros correspondentes. A figura 5.6 apresenta
as classes definidas dentro da granulometria do carvdo mineral e a tabela 5.2 0s
didmetros maximos (d,,,q,) € minimos (d,,;) representados por cada classe, diametro
adotado como representativo para a classe (d;), porcentagem representada por este
diametro (®;) e a velocidade de queda calculada para o didmetro representativo (ws)
calculada pela equacdo (4.12). O didmetro representativo adotado foi o didmetro
geométrico, ou seja, foi calculado através de uma média ponderada dos diametros
representativos de cada classe.
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Figura 5.6. Classes representativas adotadas para representacdo do sedimento nas simulagdes numéricas.
(Fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 5.3. Caracteristicas das classes granulométricas selecionadas. (Fonte: elaborado pelo autor)

Classe dpin [um]

dmax [”m]

di[um]

®@; [%]

wg[m/s |

C1

0,07

11

0,91

6,4

6,46 x 107°

C2

11

40

6,83

17,6

1,38 x 107

C3

40

90

17,90

21,8

1,01 x 1073

C4

90

180

38,43

26,1

3,57 x 1073

C5

180

600

69,00

28,1

1,17 x 102

Os valores de velocidade de queda para cada classe de particulas foram

adimensionalizados — a partir da divisdo pela velocidade maxima de entrada (U,,,) —para

a insercdo no modelo numérico. A tabela 5.4 apresenta os valores de velocidade de

gueda adimensionalizados para as simulacdes F-1 e F-2.

Tabela 5.4. Velocidades de queda adimensionalizadas para as simula¢fes F-1 e F-2. (Fonte: elaborado

pelo autor)

Classe

F1

F2

C1

5,99 x 10~°

7,66 X 107°

C2

1,28 x 1073

1,64 x 1073

C3

9,35 x 1073

1,19 x 1072

C4

3,31 x 1072

4,23 x 1072

C5

1,08 x 1071

1,38 x 1071
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5.2 SIMULACOES NUMERICAS

5.2.1 Dominio computacional e tempo de calculo

O trecho do canal simulado pode ser observado na figura 5.7, sendo a montante
(condicdo de entrada) a estacdo de medicdo EM1 (da qual foram definidos os perfis de
velocidade e concentracdo de entrada). A regido de jusante do dominio foi escolhida
como sendo uma distancia posterior a localizacdo da segunda estacdo de medi¢do, com
a finalidade de comparar o registro de velocidades dos ADVs com o registro de
velocidade das simulagdes numéricas no “mesmo ponto”. A fim de ndo incrementar
muito o custo computacional das simulacdes (i.e. tempo dispendido), decidiu-se por
simular a distancia entre as estacbes de medi¢cdo mais 10%, ou seja 1,1 m. Os eixos
cartesianos foram definidos como x no sentido principal do escoamento, y na vertical e
z a0 longo da largura do canal. Sendo assim, as dimensdes do trecho simulado sdo L, X
L, xL, =1,1m X 2h; x 2h,. A tabela 5.5 apresenta o tamanho dimensional (L, x
L, x L,) e o tamanho adimensional (L, x L, X L,) do dominio de cada simulagdo —

obtido através da equagdo 4.5.

Tabela 5.5. Tamanho do dominio computacional simulado. (Fonte: elaborado pelo autor)

. ~ L L L L,xXL,XL
Simulacéo Lx XLy X Ly oy
[m] [-]
N1 1,1 x 0,196 x 0,196 11,22 X2 %X 2
N2 1,1 X 0,196 x 0,196 11,22 X2 X 2

O tamanho da malha computacional temporal e espacial foi escolhido em base a
trabalhos prévios de Frantz et al. (2016) e Lucchese et al. (2019) que realizaram DNS de
correntes de turbidez — com Reynolds semelhantes aos deste trabalho — utilizando o
Incompact3d. Assim, através dos tamanhos definidos na tabela 5.5 e dos espacamentos
foi definido o numero de pontos da malha para cada simulacéo, apresentado na tabela
5.6. A tabela também apresenta o espacamento adotado em cada dire¢do e o0 passo de

tempo adotado.
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Tabela 5.6. Tamanho da malha computacional, espagamento em cada direcdo e passo de tempo adotado.
(Fonte: elaborado pelo autor)

Simulagao n, Xn, xn, Ax, X Axy, X Ax, At
N1 1105 x 139 x 139 0,01 x 0,014 x 0,014 1073
N2 1105 x 139 x 139 0,01 x0,014 x 0,014 1073
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Figura 5.7. Regido do canal simulada numericamente. (Fonte: préprio autor)

5.2.2 Simula¢c6es numericas

As figuras 5.8 e 5.9 apresentam a evolucdo do escoamento das simulagGes N1 e N2
observada através da concentracdo de sedimentos correspondentes a classe C3 definida
anteriormente. Esta classe foi selecionada por ser intermediaria, possibilitando uma
melhor visualizagdo do desenvolvimento dindmico do escoamento médio. As classes de
menor didmetro apresentam uma distribuicdo quase uniforme ao longo da vertical. Ja a
classe mais grossa apresenta concentracdes significativas apenas na regido inferior da

corrente de turbidez, ocorrendo grande deposicao no inicio do trecho simulado.




62

-2.4e-03 0.05 0.1 0.15 2.2e01

o

o« &

Figura 5.8. Desenvolvimento do escoamento para a simulagdo N1. Visualizagdo da concentracdo da
classe de sedimento C3 (Fonte: préprio autor)

Pode-se avaliar que a concentracdo decai com o avanco da corrente devido a deposigdo
de parte das particulas na regido inicial do trecho simulado. O desenvolvimento da
cabeca da corrente é gerado e ocorre um alto carreamento de fluido ambiente, gerando
uma regido de concentracdo mais baixa atras da cabeca da corrente. A partir do tempo
t=2 ja é possivel observar a formacdo de um primeiro vortice de Kelvin-Helmholtz em

ambos os casos. O avango da cabega da corrente se d& seguido por uma regido de baixa
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concentracdo devido a mistura de fluido ambiente nesta regido do escoamento. Para a
simulacdo N1, observa-se ao redor do tempo t=9 a chegada da cabeca da corrente na
regido de saida do dominio. Devido a menor velocidade do escoamento em N2,

observa-se gque a corrente atinge o limite do dominio por volta do tempo t=9,5.

Figura 5.9. Desenvolvimento do escoamento para a simulagdo N2. Visualizagcdo da concentracdo da
classe de sedimento C3 (Fonte: préprio autor)
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Para a simulacdo N1, o escoamento estabilizou-se a partir de um tempo t=14. Para a
simulacdo a estabilizagdo comegou a partir de um tempo t=16. A partir destes tempos
continuou-se as simulagdes durante mais 5 unidades de tempo para realizar o registro de
velocidades para a realizacdo da comparagdo com o0s experimentos fisicos e para a

realizacéo do célculo do balanco da TKE.

5.2.3 Comparag6es com as simulacgdes fisicas

A partir do registro de velocidades das simulagdes fisicas comparou-se a magnitude das
trés componentes da velocidade normalizadas. As figuras 5.10 e 5.11 apresentam a
comparacao entre o registro de velocidade coletado da modelagem fisica — normalizada
através de U,, e a escala temporal através de h/U,, — e da simulacdo numérica.
Comparando os registros de velocidade demonstram que as velocidades nas direcdes y e
z apresentam valores proximos a zero tanto para os experimentos fisicos como para as
simula¢fes numéricas. Os registros de velocidade na direcdo x apresentam valores
semelhantes, porém apresentam oscilacdes de maior periodo ndo detectadas no registro
das simulacBes numeéricas. Estas diferencas podem ser atribuidas a forte ndo
permanéncia do escoamento experimentado nas simulacbes fisicas que ndo é
representada no dominio computacional, uma vez que as condi¢Bes de contorno de
entrada ndo variam ao longo do tempo, exceto pelo ruido randémico da ordem das
flutuacGes de velocidade. A tabela 5.7 apresenta o calculo da TKE média para cada um

dos registros, evidenciando que a magnitude da TKE foi corretamente representada.

Tabela 5.7. TKE média calculada para o intervalo de tempo registrado. (Fonte: elaborado pelo autor)

Simulacao F1 N1 Diferenca [%0]
TKE 4,2 x 1075 3,8x107° -10,5
Simulagéo F2 N2 Diferenca [%]

TKE 4,5%x 1075 49 x 107° 8,8
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Figura 5.10. Registros de velocidade das simulagdes fisica e numérica F1 e N1. (Fonte: proprio autor)
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Figura 5.11. Registros de velocidade das simulag@es fisica e numérica F2 e N2. (Fonte: proprio autor)
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Apesar de neste ponto a magnitude da TKE ser coerente com os resultados fisicos, ndo é
o suficiente para afirmar que a estrutura da turbuléncia foi corretamente representada. A
fim de comparar a estrutura da turbuléncia registrada nos experimentos fisicos com a
simulada numericamente, foi comparada a densidade espectral, calculada através de
transformada de Welch, para as diferentes frequéncias registradas (maiores que 2 Hz).
As comparacg0es entre a densidade espectral do registro de velocidades das simulagdes
fisicas e numéricas sdo expostas nas figuras 5.12 e 5.13. Observa-se que, em ambos 0S
casos, 0 decrescimento da energia nas simulagbes numéricas acompanha o
decrescimento registrado nas simulacdes fisicas, demonstrando que a energia se
distribui — nas diferentes escalas simuladas — de maneira semelhante nas simulagdes

fisicas e numéricas.

10°

E(k)

10-5 -

107 '
10° 10" 102
f[Hz]

Figura 5.12. Densidade espectral das flutuacBes de velocidade para as simulagfes F1 e N1. (Fonte:
préprio autor)
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Figura 5.13. Densidade espectral das flutuacdes de velocidade para as simulagfes F2 e N2. (Fonte:
préprio autor)

5.3 CALCULO DO BALANCO DE TKE

Para uma vertical que passa pelo mesmo ponto que foi realizada a comparacédo entre as
simulacdes fisicas e numéricas, foi calculada a distribuicdo vertical de TKE e os termos
da equacéo 4.29, do balango de TKE.

As figuras 5.14 e 5.15 apresentam distribuicdo vertical TKE ao longo da vertical das
correntes de turbidez simuladas comparadas com o perfil de velocidades médio.
Analisando — desde o leito — o perfil vertical de TKE da simulacdo N1, observa-se um
aumento no seu valor até um maximo local, abaixo do ponto de velocidade méaxima.
Posteriormente ocorre um decréscimo suave até a altura de ocorréncia da velocidade
maxima seguido de um acréscimo até seu valor maximo. Posteriormente a TKE

decresce e aumenta oscilando em valores proximos ao maximo atingido.
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Figura 5.14. Perfil de velocidade e de TKE analisados para N1. Linha tracejada horizontal preta: altura de
ocorréncia da velocidade maxima. (Fonte: proprio autor)
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Figura 5.15. Perfil de velocidade e de TKE analisados para N2. Linha tracejada horizontal preta: altura de
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Para a simulacdo N2, analisando o perfil de TKE desde o leito, observa-se um aumento
no seu valor absoluto até o seu valor méximo, abaixo do ponto de velocidade méxima.
Posteriormente ocorre um decréscimo até um valor minimo local préximo a altura de
ocorréncia da velocidade maxima da corrente. Préximo a regido da camada de mistura a
TKE oscila levemente até a altura do ponto de mudanca de inclinacdo do perfil de
velocidades (y/h; = 0,8) até decrescer ao seu valor minimo. Assim como para a
simulacdo N1, proximo ao ponto de mudanca da inclinacdo do perfil de velocidades a

TKE decresce até seu valor minimo.

Apesar de ndo seguirem fielmente aos perfis medidos e calculados expostos na literatura
e apresentados na secdo 3.3, os formatos dos perfis verticais obtidos (figuras 5.14 e
5.15) apresentam caracteristicas semelhantes a alguns destes. Por exemplo, o acréscimo
da TKE na regido inferior da corrente de turbidez seguido de um decréscimo préximo
ao ponto de méaxima velocidade condiz com os resultados medidos por Kneller et al.
(1997) — figura 3.8A. A parte superior dos perfis de TKE assemelha-se ao perfil
calculado por Kneller et al. (2016) — figura 3.8B através de LES para correntes de
turbidez nas quais a TKE ndo sofre grandes influéncias da inércia das particulas, por
apresentarem velocidades de queda muito inferiores a velocidade do escoamento médio.
Tal fendmeno pode explicar-se devido a deposicdo de particulas no inicio do dominio,
diminuindo a concentracdo de particulas a jusante (figuras 5.8 e 5.9), fazendo com que a
influéncia destas na TKE seja menor.

Uma vez calculados os perfis de verticais TKE, foram calculados os termos restantes da
equacdo 4.29. Tais termos sdo0 mecanismos responsaveis pela incorpora¢do — no caso da
producdo turbulenta (PT) —, pela dissipacdo — no caso da dissipacdo viscosa (DV) — ou
pelo transporte (ou transferéncia) — no caso do trabalho das forcas de empuxo (TP),
transporte pelas tensdes viscosas (TV) e transporte pelas tensdes de Reynolds — da TKE
ao longo do escoamento. As figuras 5.16 e 5.17 apresentam o balanco da variagdo de

TKE ao longo da vertical das simulagdes N1 e N2 respectivamente.
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Figura 5.16. Balanco da variagdo de TKE ao longo da vertical para a simulacdo N1. Linha tracejada
horizontal preta: altura de ocorréncia da velocidade maxima. (Fonte: proprio autor)
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Analisando os diferentes perfis apresentados, nota-se que os termos se comportam de
maneira muito semelhante. De maneira geral, todos os perfis apresentam seus valores
maximos proximos a regido da altura de ocorréncia da velocidade maxima, uma regido
de estagnacdo (sem variagdes) entre as alturas 0,6 e 0,8 e uma regido final de pequenas

variacdes no limite superior da camada de mistura.

A DV ¢é um mecanismo naturalmente dissipativo que, em escoamentos turbulentos
completamente desenvolvidos, ndo altera sua intensidade independente do seu numero
de Reynolds. A energia que ndo é dissipada é transportada pela turbuléncia, tensdes
viscosas ou pelas forcas de empuxo. A PT é outro termo de grande importancia, pois
representa 0s mecanismos de incorporacdo de TKE ao escoamento que se somam a

TKE transportada de outras regides pelos mecanismos de TV, TT e TP.

Observa-se que a PT tem um papel fundamental na incorporacdo de TKE, enquanto o
TV representa um mecanismo de grande aporte de outras regides do escoamento, ou
seja, as tensdes viscosas cumprem um papel fundamental no transporte da TKE, sendo
maior que o triplo do papel das tensdes turbulentas (representaras pelo termo de TT). O
termo de pressdo (TP) apresenta um papel infimo em toda vertical, em relacdo aos
outros termos, apresentado valores negativos entre as alturas 0,3 e 0,4, representando
uma perda de TKE transferida por diferencial de pressao.

Os mecanismos de transporte devido as tensdes de Reynolds e as tensdes viscosas
demonstram um papel de grande importancia na manutencdo da TKE no escoamento,
dado que a dissipacdo e a producdo atingem valores muito semelhantes as mesmas

alturas.



72

6 CONCLUSOES

Apoés a realizagdo deste trabalho, conclui-se que os objetivos do trabalho foram
atingidos através de uma analise da TKE ao longo de uma corrente de turbidez. Através
de dados coletados em simulagdes fisicas, foram implementadas as condi¢des de entrada
de velocidade e concentragdo em um dominio computacional no cédigo Incompact3d,
correspondente a um trecho de 1,1 m do canal no qual foram realizadas as simulag¢oes
fisicas. Para este trecho simulado foram comparados os registros de velocidade
calculados numericamente com registros de velocidades ndo inseridos no dominio
computacional — medidos através de um ADV. Os registros apresentaram coeréncia
quanto a ordem de magnitude da velocidade, da magnitude da TKE e a distribui¢do da
TKE ao longo das diferentes escalas, ou seja, as simulacdes numéricas foram capazes de

reproduzir corretamente a TKE registrada nas simulacdes fisicas.

A unido das metodologias fisica e numérica mostrou-se uma poderosa ferramenta para a
realizacdo de céalculos que exijam um detalhamento superior aquele disponivel nos
dados fisicos, possibilitando o calculo de perfis verticais de TKE e o balanco da
variacdo de TKE ao longo da vertical. As distribuicGes verticais de TKE das correntes
de turbidez apresentaram elementos identificados por outros autores que realizaram
simulacfes numéricas e fisicas. O balanco de variagdo da TKE demonstrou que além da
grande influéncia da producdo turbulenta (PT) e dissipacéo viscosa (DV), o transporte
por tensbes viscosas (TV) é um importante mecanismo de aporte de TKE a diferentes
regibes do escoamento. O transporte devido as tensdes de Reynolds (TT) apresentou
valores menos significativos que o TV, porém consideraveis. Este transporte pode vir a
ser mais influente em escoamentos com maiores nimeros de Reynolds, nos quais a
ordem de grandeza das flutuac6es turbulentas seja superior a dos numeros de Reynolds

simulados neste trabalho.

Os resultados obtidos possibilitam concluir que as correntes N1 e F1 — de maior
concentracdo, maior numero de Reynolds e maior nimero de Richardson — apresentam
uma maior TKE na regido superior a altura de ocorréncia da velocidade maxima do
perfil vertical de velocidades do escoamento (préximo a camada de mistura). As
correntes N2 e F2 apresentam uma maior TKE na regido inferior (mais proxima ao
leito). Para as duas correntes simuladas foram encontrados minimos locais na regiéo de

ocorréncia da maxima velocidade.
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Recomenda-se para futuros trabalhos:

e Analisar a influéncia do ndimero de Reynolds na distribuicdo da TKE,
avaliando as mudangas que podem ocorrer com um aumento no transporte por

tensdes turbulentas de Reynolds;

e Avaliar a influéncia do numero de Richardson global e local na distribuicéo de
TKE;

e Analisar a influéncia da concentracdo de sedimentos na variacdo da TKE;

e Avaliar o transporte de sedimentos ao longo da vertical das correntes de

turbidez, comparando-o com a distribuicéo vertical de TKE.
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