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Este trabalho desenvolve um modelo numérico para simular computacionalmente
uma corrente de densidade que transporta e deposita particulas de areia. Ele utiliza o
método numérico dos elementos finitos com formulagdo estabilizada para a solu¢ao das
equagdes de Navier-Stokes ¢ da equagio de transporte (convecgdo — difusdo) em 3D. E
desenvolvido um mecanismo para modelar a interagdo da por¢do sedimentada com a
corrente, alterando a viscosidade do elemento, sem necessidade de alterar a configuragdo
da malha original. O simulador foi aplicado para o estudo de depoésitos sedimentares
denominados turbiditos, onde, em configuragdes simplificadas, foi possivel estudar as
fei¢des denominadas lobos frontais e cunhas laterais. Os resultados foram comparados com
a literatura geoldgica, demonstrando o potencial da ferramenta de modelagem para o estudo

de problemas geologicos.
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This work develops a numerical model to simulate the transport and deposition of
sand by a density current. We use a stabilized finite element model for the solution of a full
3D Navier-Stokes and transport (convection — diffusion) equations. We develop a
mechanism to model the interaction of the deposited sand with the current by altering the
element viscosity, avoiding remeshing. We applied the code for the study of turbidite
deposits, especially the frontal splays and lateral wedges. The results were compared to the
geological literature, and proved how useful can a numerical model be for a geological

study.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A Geologia ¢ uma ciéncia que ndo se deixa com facilidade classificar dentre o
dominio das ciéncias tradicionais. Temos argumentos para inseri-la dentro do contexto das
ciéncias naturais, tal como a Fisica, mas ndo podemos estender a ela o conceito de ciéncia
exata. Podemos também classifica-la como ciéncias da Terra, sem lhe retirar o sentido de
ciéncia que extrapola nosso proprio planeta. Nao nos arvoramos a considera-la uma ciéncia
matematica, mas contamos com o ferramental da matematica para estudar os processos

geologicos.

Essa dificuldade de classificacdo estd, a nosso ver, relacionada com a propria
multiplicidade do objeto da ciéncia geoldgica. O que caracteriza esse objeto, se podemos
usar um termo que assume aqui um carater de sentido bastante popular, ¢ a complexidade.

Segundo Cross & Harbaugh (1989)",

‘We know from intuition, experimentation and geological studies that
the complexity of geologic processes and directionality of historic time
make quantitative model development difficult because so many
geological phenomena are inadequately understood. For any

particular response, we may not know which processes are important,

' Cross, T. A & Harbaugh, J.W., Quantitative Dynamic Stratigraphy: A Workshop, A Philosophy, A
Methodology. In Quantitative Dynamic Stratigraphy. Prentice Hall, 1989. P.10 ‘Sabemos, pela intuicdo,
experimentagdo, e estudos geoldgicos, que a complexidade de processos geoldgicos e a direcionalidade do
tempo histérico tornam dificeis o desenvolvimento de modelos quantitativos, uma vez que os fendmenos sao
inadequadamente entendidos. Para conhecer a resposta a um fendomeno particular, podemos ndo saber que
processos sdo importantes, nem seus valores, incertezas ¢ interrelagdes. Podemos ndo saber também se os
processos sdo lineares ou ndo lineares... A probabilidade que a interdependéncia entre processos, mecanismos
de retroalimentagdo, e respostas ndo lineares existam, combinados com a direcionalidade do tempo historico,
sugerem que muitos fendmenos geoldgicos sejam cadticos.’



nor their relative degrees of importance, values, uncertainties, or
interdependencies. We also may not know whether geologic process-
response systems are linear or non linear. The probability that process
interdependencies, feedback mechanisms and response nonlinearity
exist in geologic systems, combined with the directionality of historic

time, suggest that many geologic systems are chaotic.’

Podemos entender os processos geologicos numa perspectiva de encadeamento de

trés eixos: o dos processos propriamente ditos, o do espaco, € o do tempo.

Os fendmenos geoldgicos podem ser resultado da interveniéncia de trés tipos de
processos: os fisicos, os quimicos e os bioldgicos. Todos esses tipos de processos, em
maior ou menor importancia, contribuem para o que conhecemos como processo geologico.
Esse processos acima referidos ocorrem nos mais diferentes dominios espaciais, desde o
nivel molecular, que envolve alteracdes quimicas (mineralogia), até fendmenos planetarios
controlados pela tecténica de placas”. Outra varidvel importante a ser considerada é o
tempo, na medida em que os processos estudados sdo ora gerados em segundos, como uma
avalanche ou terremoto, ora gerados em milhdes de anos, como o processo de

preenchimento de uma bacia sedimentar.

Vemos, portanto, que esses trés eixos contribuem para produzir fendmenos que tém
uma marca em comum, qual seja, o da variabilidade de escalas. Os processos geologicos
podem ocorrer em toda e qualquer escala, e a influéncia de uns sobre os outros ¢ multipla e

variavel no tempo.

A caracterizagdo dos fendmenos como complexos, conforme vimos em Cross &
Harbaugh, atenta de forma peculiar para a ndo linearidade, e sua conseqiiente

imprevisibilidade. Segundo Slingerland (1989)°,

2 A Tectonica de Placas ¢ uma teoria que descreve os movimentos de grande escala que ocorrem na litosfera.
A litosfera, camada mais externa do planeta, tem sob ela a astenosfera, uma camada com comportamento
mais viscoso. A litosfera se encontra fragmentada em placas, que se movimentam sobre a astenosfera.

3 Slingerland R., Predictability and Chaos in Quantitative Dynamic Stratigraphy. In Quantitative Dynamic
Stratigraphy (Cross, T. A). Prentice Hall, 1989. p. 45 ...estamos agora no estdgio em que os problemas



“We are now at the stage where the interesting problems are the
more difficult nonlinear ones. To practice reductionist science
with its linearized models is to throw out the baby with the

bathwater”.

Além do exposto, o acesso ao processo geologico € algo necessariamente
fragmentario, uma vez que as rochas hoje existentes sdo apenas registros incompletos de
um conjunto de processos que ocorreram ha muitos (mil, milhares, milhdes) anos atras. Os
processos a que temos acesso, que sao 0s que ocorrem hoje na natureza, sdo apenas
pequenas porgdes que permitem inferir o que ocorreu no passado. Resumindo, com risco de
ser mal compreendido, podemos dizer que a Geologia ¢ uma ciéncia ndo visivel, na medida
em que nao temos acesso aos mecanismos formadores das rochas, mas apenas aos seus

registros.

Essa pequena exposi¢do das caracteristicas da Geologia ndo t€ém a pretensao de
esgotar o assunto, mas tdo somente o de situar esse trabalho num contexto mais geral. Para
pretender abordar um problema geologico, em fungdo de sua complexidade e
caracteristicas, um conjunto de ferramentas associadas deve ser utilizado. A ferramenta
tradicional da Geologia ¢ o material descritivo, um modo de fazer ciéncia fortemente
indutivo, onde a partir de um conjunto de observagdes sdo construidas teorias que t€ém o

seu percurso avaliado em fungao de sua confrontacdo com a experiéncia.

A esse ferramental vém se juntar técnicas laboratoriais especificas, uma vez que a
dimensao espacial e temporal limita muito a reproducdo dos processos geologicos em

condigao de laboratorio.

Mais modernamente a area de Geologia tém se beneficiado do avanco da ciéncia

computacional em dois aspectos. O primeiro deles estd relacionado ao avanco na

interessantes sdo os ndo lineares e, consequentemente, mais dificeis. Praticar o reducionismo cientifico ao
aborda-los com modelos lineares é jogar fora o bebé junto com a dgua da bacia...’.



computacdo grafica, o que permite que, dentro de determinados limites, se tornem visiveis
processos geologicos que ocorrem em condi¢des inacessiveis ao ser humano. O segundo
aspecto esta ligado a capacidade de processamento, que tornam possivel a simulagdo, a

partir das leis fisicas que os regem, de alguns desses processos geoldgicos.

A integragdo dos estudos envolvendo os métodos tradicionais (descri¢do e
interpretacdo de afloramentos) com técnicas de laboratério e simulagdo computacional de
processos, ao concorrerem para um maior conhecimento dos processos geologicos, tém um

papel importante na capacidade preditiva dos modelos geologicos.

A area de modelagem de processos tém crescido muito sua aplicagdo na Geologia
nos ultimos anos. Mais especificamente na area de Geologia de Petroleo, podemos destacar
a Analise de Bacias Sedimentares como a disciplina onde a modelagem de processo esta
mais avangada, tendo, em alguns casos, se tornado atividade rotineira de exploracao. A
existéncia de alguns programas comerciais (Temis "% ®°, Petromod®) atesta a
consolidagdo dessa ferramenta de trabalho. Na area de Estratigrafia, os programas
comerciais (Dionisos®’) comegam a ter um papel maior nos estudos realizados em
petrdleo, mas sem ainda a consolidagdo que pode ser atribuida aos modelos de analise de
bacia. Na 4area de Sedimentologia a aplicacdo dessa técnica ainda estd dentro de um

contexto académico.

E nessa ultima perspectiva que se insere o trabalho aqui desenvolvido. A partir de
um conjunto de técnicas de métodos numéricos para solu¢ao de equagdes diferenciais que
regem um dado processo geoldgico, procurou-se reproduzi-lo, via simulagdo, procurando

levar em consideragdo um conjunto de parametros que envolvem multiplas escalas

* Temis " ®¢ um programa de propriedade da Beicip-Franlab. O Petromod® ¢é um programa de propriedade
da Schlumberger. Ambos modelam os processos de formagao e preenchimento de uma bacia sedimentar.
Dentre os processos fisicos modelados estdo: fisica da formagao da depressdo (bacia), fluxo térmico para
bacia, geragdo de hidrocarboneto a partir da matéria organica, migragdo ¢ acumulagdo da matéria organica
através da coluna de sedimentos, entre outros.

> Dionisos ® ¢ um programa de propriedade da Beicip-Franlab. Ele modela o processo de preenchimento de
uma bacia sedimentar, através da dinamica de criagdo de espago na bacia (Tectonica e Variagdo do Nivel do
Mar) e preenchimento desse espago (aporte de sedimentos).



temporais e principalmente espaciais. A aplicagdo dessa técnica tém multiplos objetivos,

dentre eles:

e Aprender sobre o processo fisico a ser simulado, identificando seus mecanismos
de controle;

e Avaliar os efeitos de diferentes variaveis e parametros (oriundos de diferentes
escalas) no processo em questdo. Isso permite estender o raciocinio da escala do
fendmeno para as escalas das suas varidveis intervenientes;

e Permitir a visualizagdo, em ambiente cientifico, do processo geologico em

questdo.

Para atingir esse objetivo, iniciaremos por apresentar, no capitulo 2, o problema
geologico que pretendemos tratar, qual seja, o transporte e deposi¢do de sedimentos
carreados por fluidos de diferentes propriedades. Iniciaremos por apresentar o contexto
geologico do mesmo, e sua relevancia econdmica. Em seguida apresentaremos um resumo
do entendimento que se t€ém desse processo, visando identificar os principais mecanismos

fisicos que interferem na sua producao.

Nos capitulos seguintes apresentaremos uma descricdo do modelo teorico fisico e
matematico do escoamento de fluidos (capitulos 3 e 4) e o método numérico dos elementos
finitos empregado para a solu¢do desse problema (capitulo 5). Ainda nesse capitulo
apresentamos as caracteristicas gerais do programa de simulagdo, tomado como base para a
o estudo que faremos. Em seguida apresentamos a validagdo desse algoritmo para o
problema genérico do escoamento de fluidos (capitulo 6). Os temas dos capitulos 5 e 6

estdo desenvolvidos em Elias et a/ (2008).

Nos capitulos 7 a 9 apresentamos as atividades desenvolvidas nessa tese. No
capitulo 7 sera apresentada a implementacao do processo de sedimentacao, bem como a sua
validagdo quantitativa. No capitulo 8 apresentamos a implementagdo do processo de

interacdo do escoamento com o material sedimentado, fator fundamental para a reprodugao



de caracteristicas geoldgicas. No capitulo 9 demonstramos o uso da simulagdo para

reproduzir fei¢des geoldgicas conhecidas na forma semi-quantitativa.



CAPITULO 2

O PROBLEMA GEOLOGICO DE INTERESSE

2.1 Escolha do Problema

O problema escolhido para ser objeto do presente trabalho ¢ um processo fisico
denominado corrente de densidade’. Uma corrente de densidade se forma quando, na
convivéncia de dois fluidos com densidades diferentes em condi¢des nido estaveis, o mais
pesado tende a fluir sob o mais leve. Exemplos desse tipo de fendmeno sdo, entre outros,
correntes atmosféricas, onde a diferenga de densidade se da por diferenga de temperatura, e
correntes ocednicas, onde além da temperatura, a variacdo de salinidade pode ser

responsavel pela diferenca de densidade.

A corrente de densidade que nos interessa estudar tém sua diferenca de densidade
causada pela concentragdo ndo homogénea de particulas de sedimentos em suspensdo no
fluido. O fluido, em nosso caso, ¢ a agua do mar, e a existéncia de sedimentos em
suspensao no mar, de forma ndo homogénea, cria, em algumas situagdes especificas,
condi¢des para que convivam dois fluidos, um mais carregado de sedimentos e outro
praticamente livre de sedimentos. Essa heterogeneidade na carga sedimentar cria uma
diferenca de densidade que pode ser suficiente, em conjunto com outras condig¢des de

contorno, para dar inicio a uma corrente de densidade.

A corrente de densidade em ambiente marinho, objeto de interesse desse trabalho, ¢

denominada genericamente de corrente de turbidez. Essas correntes sdo as responsaveis

% Densidade ¢ a relagio entre a massa especifica de um corpo e uma massa especifica de referéncia. No caso
das correntes de densidade, temos dois fluidos referenciados a mesma massa especifica. Logo, a relagdo entre
as densidades ¢ a relagdo entre as massas especificas.



pelo transporte e deposicao de um enorme volume de sedimentos, e, comumente, sao
capazes de transportar particulas de areia para ambientes marinhos profundos.
Diferentemente de outras correntes marinhas, que se desenvolvem préximas a costa, as
correntes de turbidez se iniciam nessa regido, e se desenvolvem perpendicularmente a
batimetria, transportando material sedimentar, muitas vezes de granulometria grossa, para

ambientes de agua profunda.

A Figura 2.1 mostra uma configuracao idealizada da fisiografia do fundo marinho
nas bacias costeiras brasileiras. Nela podemos ver a linha de costa, o sistema de
alimentacdo fluvial, a regido da plataforma continental, primeira regido do ambiente
marinho com relevo pouco acentuado, que termina no talude (rampa) continental, regido
onde o declive ¢ mais alto, e representa o limite do ambiente de aguas rasas e aguas

profundas. O dominio das 4guas profundas ¢ denominado planicie abissal.

Outras feicdes comuns nesse tipo de ambiente sdo os canyons (canhdes ou canions)
submarinos, feigcdes com relevo abatido que cortam o talude e a parte mais externa da
plataforma continental. E comumente através desses canyons que as correntes de turbidez
se desenvolvem, transportando particulas sedimentares para a regido da planicie abissal,

onde formam os leques (deltas) submarinos.

Os mecanismos de iniciagdo das correntes de turbidez sdo muito controversos, € nao
cabe aqui uma discussdo mais ampla (Mutti ef al., 2003 e Mulder et al. 2003). Admitem-se,
entretanto, duas formas de alimentagdo dos sedimentos que sdo transportados pelas
correntes de turbidez. Num primeiro modelo, os sedimentos chegam ao ambiente marinho
trazidos por uma corrente fluvial, o que faz com que ele tenha um ponto focal de entrada
com uma alimentagdo relativamente continua. Isso explica correntes que podem se iniciar
pela diferenca de densidade do material sedimentar mais concentrado na regido de descarga
do rio, e podem ter um tempo duradouro, enquanto houver a alimentacao fluvial (Zavala et

al. 2006).
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Figura 2.1 — Fisiografia do fundo marinho numa por¢do da margem atlantica brasileira. A secdo A-A’
mostra um perfil vertical idealizado (modificado de Schreiner et al, 2008).

O segundo modelo admite que os sedimentos sdo oriundos de colapsos, sejam eles

de frentes deltaicas, de por¢des da borda de plataforma ou do talude. Esses colapsos, que



sdo eventos catastroficos, mobilizam uma grande quantidade de material sedimentar,
criando grandes diferencas de densidade e dando inicio a correntes de grandes dimensdes

(Alzaga-Ruiz et al.. 2009).

Dependendo essencialmente da diferenca de densidade e da configuragdo do fundo,
esse escoamento pode assumir propor¢des muito grandes. Ele se mantera em movimento
enquanto sua energia cinética for maior que sua tendéncia ao repouso. Durante o tempo
desse evento uma série de fendmenos pode acontecer, como, por exemplo, a mistura parcial
dos dois fluidos, a incorporagdo do material que ocorre no fundo, denominado erosao, ¢ a
decantacdo de parte do material no fundo, denominado deposi¢do ou sedimentacdo. A
dinamica evolutiva da corrente de densidade ¢ bastante complexa, e dependendo da
velocidade que ela atinge, o escoamento pode ter comportamento laminar ou turbulento

(Julien, 1998).

Um dos aspectos mais importantes de tal evento, do ponto de vista geoldgico, esta
relacionado a eficiéncia do transporte de sedimentos arenosos por longas distancias, e a
capacidade que esse mecanismo t€ém de depositar esse material arenoso em grandes
volumes. Esses depositos, conhecidos classicamente pelo nome de turbiditos (transportados
por correntes de turbidez) sdo predominantemente arenosos, € sdo responsaveis, segundo

Bruhn et al (2009), por cerca de 80% da produc¢do atual de petroleo no Brasil.

O estudo detalhado desse processo se justifica pela importancia econdmica que o
petrdleo tem no mundo atual, e em especial pela importancia desse mecanismo formador de
rochas para o panorama petrolifero brasileiro. Atualmente, os principais campos de
petroleo do Brasil produzem de rochas turbiditicas, como, por exemplo, os campos de

Marlim, Marlim Sul e Roncador.

A seguir detalharemos a estrutura geral das correntes de densidade particuladas, no
que se refere a sua anatomia, comportamento dinamico e distribui¢do das propriedades do
escoamento. Em seguida abordamos os tipos de correntes de densidade que ocorrem no

ambiente geologico, de forma a situar o problema que pretendemos abordar nesse trabalho.
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2.2 Estrutura e Processos Fisicos envolvidos nas Correntes de Densidade

2.2.1 Anatomia da corrente

Os processos fisicos que ocorrem numa corrente de densidade sdo bastante
complexos. A Figura 2.2 apresenta a anatomia da corrente, onde se verifica a existéncia de
trés grandes dominios. O primeiro ¢ a denominada regido da cabeca da corrente,
caracterizada por ser a regido onde o contato entre os dois fluidos se da de forma mais
efetiva. A cabeca sofre a resisténcia ao fundo da camada de base, e, na frente e no topo, do
fluido encaixante. Como resultado da resisténcia surgida nesse contato, a cabeca se

expande, se diferenciando do corpo pela sua altura.

O segundo dominio ¢ o do corpo, que se caracteriza por estar atras da cabega, e por
isso protegida do arraste do fluido encaixante. O corpo sofre a resisténcia do fluido
encaixante na parte superior, € da camada basal no fundo. A cauda se caracteriza por ser a

parte final da passagem da corrente.
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Figura 2.2 — Regides da corrente de gravitacional (retirado de Del Rey, 2006). U(x) ¢ a velocidade da
corrente, h a altura da corrente. Note que a velocidade do corpo é maior que a da cabega, o que pode ser
observado pela magnitude dos vetores de velocidade.

Simpson (1997) estudou em detalhes a estrutura interna das correntes, e definiu trés
regides importantes, que podem ser vistas na Figura 2.3: zona inferior, onde domina o
fluido mais denso, zona nao perturbada onde domina o fluido menos denso, e zona
superior, onde ocorre a mistura. Outro ponto importante da anatomia € o nariz, feicao
levantada na porcdao frontal da corrente que ocorre em fun¢do da condigdo de nao
deslizamento no fundo. Esse nariz cria uma regido de entrada de fluido menos denso pela

base da cabega.

|
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|

: . h
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Figura 2.3 — Anatomia da corrente gravitacional (retirado de Del Rey, 2006).

2.2.2 Comportamento dindmico

A anatomia da corrente ¢ um retrato do seu comportamento dinamico. A cabecga ¢ a
regido de maior instabilidade da corrente, e tem, em geral, uma velocidade menor que o
corpo, como decorréncia dessa resisténcia ao escoamento. Essa velocidade varia de acordo
com uma séric de variaveis, entre elas a inclinagdo e a viscosidade dos fluidos. O

deslocamento da corrente apresenta uma caracteristica pulsante, como resposta de ajuste de
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energia entre suas diversas partes. Um perfil da velocidade da cabega da corrente com a
distancia pode ser visto na Figura 2.4, documentada a partir de experimentos em
laboratério (Del Rey, 2006). Observe a mudanca da forma em planta da corrente no
experimento fisico (fotos da corrente localizados pelas setas vermelhas), como fungdo da
velocidade. O esquema ao alto a direita da figura ilustra a mudanca da forma da corrente

com a velocidade (isolinhas azul, laranja e vermelha indicam velocidades progressivamente

mais altas).
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Figura 2.4 — Variacdes de velocidade da cabeca ao longo da distancia em experimentos de laboratorios
(retirado de Del Rey, 2006).

Duas caracteristicas sdo muito comuns nesse tipo de corrente. A primeira,
denominada de instabilidades de Kelvin — Helmholtz (Hartel et al. 2000), ocorre a partir do
desprendimento de material da zona inferior para a zona superior na forma de vortices
representada na Figura 2.3 pela ‘ondas’ em verde. A Figura 2.5 mostra uma imagem em
ultrassom da estrutura de uma corrente gerada em laboratério, onde os vortices aparecem
claramente na parte alta (em branco na figura) da corrente. A segunda caracteristica ¢ o
aparecimento de lobos e rachaduras, que se formam na por¢do frontal da corrente pela
entrada, pela base, de fluxos convectivos do fluido menos denso, cortando a corrente mais
densa com fei¢coes lineares (Hartel et al. 2000). Em planta, apresentam uma fei¢do de

bulbos, como se pode ver nos detalhes da Figura 2.6.
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Figura 2.5 — Imagem ultrassonografica de uma corrente de densidade em laboratorio (retirado de Del Rey,
2006). A corrente se desloca para a esquerda, tendo na sua base tons mais escuros, que representam porgdes
mais densas, e na parte mais superior tons mais claros, com porg¢des menos densas.

Figura 2.6 — Detalhe da estrutura de uma corrente de densidade modelada numericamente (retirado de Ooi,
2006). Notar, a frente da corrente, no retangulo em cor rosa, a formacao de pequenos lobos e rachaduras (lobe
and cleft structures)

2.2.3 Estrutura vertical das propriedades da corrente

A variabilidade do comportamento da corrente se observa também na vertical. A
velocidade da corrente varia na vertical como resposta ao mecanismo de resisténcia ao

escoamento. Na base, em fun¢do do arraste exercido pelo fundo, a velocidade ¢ nula,
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crescendo rapidamente até aproximadamente 20 a 30 % da altura da corrente. A partir
desse ponto, a velocidade decresce em dire¢ao ao topo, até o limite entre os dois fluidos. A

Figura 2.7 ilustra a estrutura dessa velocidade.

Do ponto de vista da densidade, o comportamento tende a ser muito parecido com o
da velocidade, embora Kneller & Buckee (2000) demonstrem que a estrutura da densidade
possa ser mais complexa. Na Figura 2.5, a imagem de ultrassom apresenta uma gradacao
vertical da densidade semelhante a admitida para a velocidade. Nessa Figura, os tons
escuros, mais densos, vao variando em dire¢do ao topo para por¢des menos densas, mais

claras.
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Figura 2.7 — Estrutura vertical (y) da velocidade (u) numa corrente de densidade (retirado de Kneller &
Bucke, 2000, Figura 3). A metade da altura da corrente define o limite, para os autores, da regido de wake, ou
cauda, onde viajam as concentragdes mais baixas de sedimento. O maximo da velocidade se encontra entre 20

e 30% da altura da corrente, e divide as chamadas regides interna (inner region) ¢ externa (outer region) da
corrente.

2.3 Correntes de Densidade Particuladas no Contexto Geologico

As correntes de densidade, cujas caracteristicas basicas foram descritas no item
anterior, apresentam uma enorme variabilidade quando analisadas no contexto geoldgico.
Os primeiros estudos das correntes de densidade e seus depdsitos associados, denominados
turbiditos, comecaram na década de 1950, visando entender depdsitos de areias com

gradacao granulométrica vertical (Kuenen & Migliorini, 1950).
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O artigo classico Turbidity currents as a cause of graded bedding, de Kuenen &
Migliorini (1950) ¢ um marco na histéria dos turbiditos, onde pela primeira vez se
associam estudos de laboratorios e de campo, visando caracterizar o mecanismo de
transporte e deposi¢do desse tipo de arenitos, associando-os a processos de fluxos

turbulentos causados por diferengas de densidade.

Desde entdo, e em fungdo também do interesse econdmico ligado a industria do
petrdleo despertado por esse tipo de rocha, as pesquisas avangaram muito, € os modelos se
diversificaram amplamente. Essa diversificagdo se explica por diferentes questdes que
afetam esse tipo de escoamento, dentre elas: a granulometria do sedimento, o grau de
coesdo das particulas, a concentracdo de sedimento na mistura com o fluido. Esses
elementos influenciam na reologia’ da mistura, no mecanismo de suporte dos grios em
movimento, nos mecanismos de deposicdo dos graos, e na estrutura geral da corrente,
afetando de forma significativa a distancia percorrida pelo sedimento e a geometria final do

deposito.

A variedade de tipos de correntes de turbidez tem sido objeto de varios sistemas de
classificacdo, cujos critérios podem ser observados na tabela 2.1, retirada de Manica

(2009).

Tabela 2.1 — Resumo das caracteristicas adotadas para a classificagdo de correntes de turbidez (Retirado de
Manica 2009)

— e 2
:;’ ) 4 g - £ _1,; 52 % . 2
Autores g f8 2 & 2 2 fr 1: £ & %%
= z g : # EL E3 S g 5 B
2% 3 g = 2 = £ g = &
2T o = &= g
Kuenen e Migliorini 1950 L _
Dott 1963 -
Sanders 1965 [
Middleton 1967 L
Middleton ¢ Hampton 1976 LeC
Lowe 1979 s
Lowe 1982 C
Postma et al. 1988 L
Kneller ¢ Branney 1995 C
Shanmugam 1996 s
Mutti et al. 1999 s
Kneller ¢ Buckee 2000 s
Mulder ¢ Alexander 2001 LeC
Dasgupta 2002 C _
Gani 2004 L

7 Reologia da mistura se refere a reologia do fluido pesado, ou seja, ao fluido que contém particulas (s6lidos)
de sedimento em suspensio
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Em seu trabalho Manica (2009) analisa a evolugdo dos sistemas de classificacdo das
correntes de densidade, dando especial atencdo aos escoamentos denominados de alta
densidade, e propde um novo sistema baseado na exaustiva andlise de dados de

experimentos de laboratorio.

O seu sistema, que descrevemos sucintamente aqui, esta refletido na Figura 2.8, e se
compde de seis regides, que representam um continuo de casos, caracterizados em fungao
da concentracdo de sedimentos ¢ do volume de argila (material coesivo) na mistura. A
concentracao e o tipo de sedimento permitem definir 3 regides (I a III) com escoamento de

reologia newtoniana, e 3 regides com reologia nao newtoniana (IV a VI).

Nos trés primeiros casos, o escoamento ¢ predominantemente dominado pelo
fluido, e ha um amplo predominio de particulas ndo coesivas, o que confere ao escoamento
uma reologia newtoniana, € um comportamento dominantemente turbulento. Nas regides
IV a VI, altas concentragcdes combinadas com maiores percentuais de material coesivo
acabam por imprimir caracteristicas ndo newtonianas ao escoamento. Nesses casos, as altas
concentracdes tendem a suprimir a turbuléncia, fazendo com que possa dominar um

comportamento laminar em algumas por¢des do escoamento.
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Figura 2.8 - Relac@o da concentragdo volumétrica (Cvol — no eixo x) e da presencga de argila (eixo y)
utilizados na definigdo das seis regides de fluxo-deposito. (Retirado de Manica, 2009)

A regido | se caracteriza por conter escoamentos de concentragdo muito baixa, €
praticamente independe do teor de material coesivo. Como o escoamento ¢ dominado pelo
fluido, as particulas s3o mantidas suspensas exclusivamente pela turbuléncia, e a deposi¢ao
¢ feita a medida que cada particula vai sofrendo acdo de seu peso, grdo a grdo. Esse
mecanismo forma em geral depositos com gradagdo vertical de granulometria, € as porgdes
mais finas (argilosas) se depositam ao final. Devido a pouca competéncia®, transporta no

maximo areia fina.

As regides II e III, devido a uma concentragdo maior de graos, ja apresentam um
mecanismo de sustentacdo de graos adicional a turbuléncia, uma vez que a queda de graos

¢ dificultada pelo excesso de graos nas camadas mais basais do escoamento (‘hindered

¥ Competéncia é o maior tamanho de grio que uma corrente consegue manter em suspensao.
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settling’) (Lowe, 1976, 1982). Devido a maior concentragdo, a deposi¢ao tende a se dar de
forma mais rapida, o que impede a formagao de um depdsito com gradagdo granulométrica
bem desenvolvida. Normalmente formam corpos macicos na base, e com gradagdo normal

(do mais grosso para o mais fino) de granulometria na por¢ao superior do deposito.

A regido IV ¢ uma regido mista, onde o aumento do teor de material coesivo forca
uma mudanga no comportamento reoldgico, passando de newtoniano para nao newtoniano.
A turbuléncia ainda ¢ relevante, mas a flutuagdo coesiva ja passa a ter uma importancia
significativa como mecanismo de suporte dos graos (Mulder & Alexander, 2001).
Desenvolve-se uma camada lamosa junto ao fundo da corrente, que se deposita

instantaneamente quando atinge o limite critico (‘yield stress’) do modelo reologico.

As regides V e VI ja tém um total predominio das forcas viscosas, sendo a flutuacao
coesiva o principal mecanismo de suporte de graos. Nesse cenario, o fluido exerce pouca
influéncia, e o depdsito se desenvolve em massa, por congelamento coesivo (Manica,
2009). A massa de comportamento plastico pode conter uma variada composi¢do

granulométrica, uma vez que ela escoa com um ‘plug’ viscoso.

Adaptando sua proposta de classificagdo a nomenclatura vigente na literatura

geologica, Manica (2009) propde, conforme pode ser observado na Figura 2.9, os termos:

Regido I — Correntes de Turbidez de Baixa Densidade

Regides II e III — Correntes de Turbidez de Alta Densidade Inercial
Regido IV — Corrente de Turbidez de Alta Densidade Viscosa
Regides V e VI — Fluxo de Detritos.

Esse sistema de classificagdo, desenvolvido com base na analise critica dos
anteriores ¢ com base em exaustivo estudo de laboratdrio, partilha com os demais a
preocupag¢do em demonstrar que as correntes de turbidez t€ém um comportamento muito

dindmico, e podem evoluir de uma regido para a outra no contexto geologico.
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Nas hipodteses que discutimos inicialmente, as correntes de densidade podem ter
dois mecanismos de inicia¢do: derivados de uma alimentacao fluvial continua, ou resultado
de escorregamentos em regides instaveis na regido do limite da plataforma continental. No
primeiro caso, a alimentagdo continua pode ser responsavel por fornecer sedimento
suficiente para iniciar correntes do tipo III, com alta concentracdo de areia e pouco material
coesivo. Ao longo do espago, com a perda de material por sedimentagdo ao longo do talude
continental ou na planicie abissal, o escoamento vai adquirindo as caracteristicas da regido
IT e posteriormente da regido I, j4 numa posicdo bem distante do sistema fluvial
alimentador. Essa configuragdo de corrente ¢ a responsavel pelos tltimos depdsitos de areia

de cada evento deposicional.

No caso de uma alimentag¢do de sedimento via escorregamento, as correntes podem
comegar nas regioes V e VI, que, devido a suas caracteristicas reoldgicas, t€ém pouca
chance de se transportarem as longas distancias. Essas correntes admitem as caracteristicas
da regido IV, e evoluem em dire¢do a bacia até atingirem as caracteristicas das regides Il e

posteriormente 1.
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Figura 2.9 — Classificagdo proposta para as correntes de turbidez de alta densidade (Retirado de Manica,
2009)

2.4 Delimitacéo do Problema Investigado

O problema que pretendemos estudar nesse trabalho diz respeito aos escoamentos
definidos pela regido I de Manica. Esses escoamentos, denominados na literatura geologica
como correntes de turbidez de baixa densidade, tém como mecanismo Unico de transporte
de graos a suspensao turbulenta, e sua deposi¢ao se da grao a grao, sem a interferéncia de
uma particula sobre a outra. E um fluxo dominado pelo fluido, onde a concentragio nao

exerce influéncia sobre o mecanismo de deposicao.
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Devido a baixa concentracao, essas correntes desenvolvem pequenas diferencas de
densidade entre os fluidos. Apesar disso, sdo escoamentos completamente turbulentos e de
reologia newtoniana. Devido a suspensado turbulenta ser o unico mecanismo de transporte, a
granulometria transportada por esse tipo de escoamento ¢ no tamanho maximo de areia fina

(didmetro maximo de 0,18 mm).

No contexto geoldgico, esses escoamentos tendem a se desenvolver nas porgdes
finais das correntes de turbidez, e seus depdsitos devem, de maneira geral, se posicionar
nas regides mais distais, na base do talude ou nas planicies abissais. Sdo conhecidos
extensos afloramentos’ de depositos de correntes de turbidez formados predominantemente
de areia fina, e, se ndo todos, pelo menos parte desses depdsitos podem ter sido formados
por correntes na regido I de Manica (Hodgson et Prélat, 2007), o que justifica o esforgo do

estudo detalhado que aqui empreendemos.

A delimitacdo do problema estudado ¢ fundamental para que a simulagdo seja o
mais realista possivel. Dentro dos limites da metodologia de simulagao utilizada, tal como
veremos em mais detalhe nos capitulos seguintes, ¢ necessario que a diferenca de
densidade seja pequena, de forma a podermos assumir simplificagdes do modelo numérico
que sdo impactantes no processo de simulagao. A hipotese do mecanismo de sustentagao
dos graos ser exclusivamente a suspensdo turbulenta torna o processo de simulacdo mais
simples, uma vez que o processo de perda de carga derivado do choque entre os graos

poder ser desprezado na modelagem matematica.

Apesar dessas simplificagdes, algumas caracteristicas importantes do escoamento
podem ser modeladas adequadamente na simulagdo que pretendemos empreender. Dentre
elas destacamos a deposicdo, a erosdo, a interagdo dindmica da corrente com o fundo ¢ a
variabilidade granulométrica da carga sedimentar. Dentre essas, optamos por priorizar em
nossa modelagem a deposicdo e a interagdo dinamica da corrente com o fundo, em fungao

de que, nas porcdes da bacia onde se desenvolvem os fluxos da regido I de Manica, a

? Afloramentos sdo exposi¢des de rocha em superficie
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erosao tém muito pouca expressdo, e podemos admitir certa homogeneidade

granulométrica.

Sendo assim, o objetivo do nosso trabalho ¢ modelar os processos de escoamento
com as caracteristicas da regido I de Manica, considerando o processo de deposicao e de
interacdo dindmica da corrente com o material depositado. Reproduzindo essas duas
caracteristicas, pretendemos realizar simulagdes que sejam capazes de produzir geometrias
de corpos arenosos qualitativamente compardveis com a que encontramos ha natureza,
interpretadas como depositos de correntes de turbidez. A validagdo quantitativa da
sedimentagdo e qualitativa da reprodugdo de geometrias conhecidas, objetivo que
pretendemos atingir nesse trabalho, ¢ a primeira etapa a partir da qual a ferramenta de
simulagdo de processos podera se mostrar como valida para o estudo mais detalhado dos

processos sedimentologicos, se integrando na rotina de trabalho dessa disciplina.
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CAPITULO 3

EQUACOES GOVERNANTES

Este capitulo estd dedicado a apresentacdo das equagdes governantes do
escoamento de fluidos, base para os estudos que vamos empreender. Comegaremos, no
item 3.1, discutindo as equagdes classicas da mecanica dos fluidos, que servem de base
para o modelagem do processo em questdo. Os mecanismos mais usuais de incorporacao da
turbuléncia sdo discutidos no item 3.2. No item 3.3 apresentamos a simplificacdo classica

para dguas rasas.

3.1 Equacdes Gerais

As equagdes gerais da mecanica dos fluidos, que regem o escoamento de fluidos e,
conseqiientemente, as correntes de densidade, sdo as equagdes de Navier — Stokes. Na sua
forma mais classica, ela compreende a equacdao da continuidade, ou da conservagdo da

massa, € a equacao do momentum, ou conservagao da quantidade de movimento.

A equagdo da conservacdo da massa, na sua forma diferencial em coordenadas

cartesianas tem a forma:

opy © 0 0
pr, Opsux)  Appuy) Opsuz) G.0)
ot ox oy oz :
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onde p, representa a massa especifica do fluido, e u,, u, ¢ u. sdo as componentes da

velocidade ao longo das coordenadas cartesianas x, y € z.

A equagdo da conservagdo da quantidade de movimento, na sua forma diferencial

para as diregdes x, y, € z t€ém a forma:

opu,) Opuu,) o(puu,) O(puu.) op o’u, azux 62ux
: + . + + :p/‘gx_7+ﬂ/‘( 2( + 2 + 2)
ot Ox Oy 0z Ox Ox oy oz

o(psu,) . o(pu,u,) . o(pu,u,) . o(pu,u.) —p op o’u, 82u}, azuy (3.2)

-+ L4+ +
ot ax oy oz & T G )
Apu.) Opu.u,) puu,) 0(puu.) 9 o’u, 0'u, ou,
e S e ey e g~ (o o+ )
ot Ox Oy 0z Ox Ox oy oz

onde x € a viscosidade do fluido, p € a pressdo e gy, g, € g- sdo as componentes do vetor

aceleragdo da gravidade nas diregdes x, y e z.

Esse conjunto de equagdes acima, escrito na forma diferencial, relaciona, nos
termos a direita da igualdade, as forcas atuantes no fluido. O primeiro termo a direita diz
respeito as forgas de corpo, sendo considerado aqui apenas o peso do fluido. O segundo e
terceiro termos dizem respeito as forgas de superficie. O segundo termo se refere a pressao

hidrostatica e o terceiro as forcas viscosas.

A consideracdo das forgas viscosas utiliza a hipdtese de fluido newtoniano, onde a
relacdo entre o tensor de cisalhamento (o) e o tensor taxa de deformagdo (g) ¢ linear, e

assume a forma:

o=-pl+T
T =2ue(u)

e(u) =%(Vu +(Vu)h) G-
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onde / é a matriz identidade, T o tensor de tensdes desviatérias e N representa o operador

gradiente = (0 / 0x, 0 /0y, 0/ 0z).

O conjunto de equacdes bdsicas apresentadas, em conjunto com a defini¢do
apropriada das condigdes de contorno e condi¢des iniciais, ndo ¢ normalmente suficiente
para modelagem do problema do escoamento de fluidos. Isso se d4 em fungdo de
normalmente dispormos de mais incognitas do que equagdes. Além disso, a solucdo ¢
muitas vezes extremamente complexa, devido ao carater das equagdes diferenciais, parciais

e fortemente ndo lineares.

A complexidade das equagdes de Navier — Stokes ¢ comumente tratada a partir da
adocdo de algumas hipoteses simplificadoras. Dentre elas a mais comum, e a Unica que
trataremos aqui em funcao de poder ser assumida para o problema que queremos estudar, ¢

a hipotese de fluido incompressivel, que simplifica as equacdes de Navier — Stokes para:

2 2
0 0 0 0 0
Ux iy~ Uy, —— U Ux _ X—La—p+ m ( Ux Ux ux)
ot x v 0z Pm Ox o’ o’ el
2 2 2
Ou,, . Ou,, . Ou,, " Ou,, U ) 0%uy, 0%uy 07u,
x ¥ z gy Vi ( + + )
ot ox 24 Pm Y ox? oy’ oz°
ou ou ou ou 1 op 0%u 0%u 0%u
Uy — Uy, U, =g —————+ V) (—F 4 —=2) (3.4)
ot x oz Pm © ox? 2 &

onde v,, é a viscosidade cinematica da mistura. Ao considerar a densidade constante, os

termos a esquerda da igualdade tém a densidade colocada para fora da derivada. A equagao

26



¢ entdo dividida em todos os termos pela densidade, ficando esta presente apenas no termo

da pressao hidrostatica e na viscosidade cinematica.

E conveniente apresentar nesse momento o conceito de Numero de Reynolds, que ¢
um numero adimensional que aparece com freqiiéncia nas equagdes governantes, quando
essas equagoes sao adimensionalizadas. O Numero de Reynolds ¢ uma relagao entre forgas
de inércia e forcas viscosas, comumente associadas a defini¢do entre os regimes laminar e

turbulento do escoamento. Ele ¢ descrito pela relacao abaixo:

2 (3.5)

onde L ¢ um comprimento caracteristico do escoamento.

3.2 Escoamentos Turbulentos

O processo de escoamento de fluidos ¢ afetado por varidveis que atuam e interagem
em diferentes escalas. Quando esse escoamento ¢ turbulento, essas escalas podem variar
diversas ordens de grandeza. As escalas da turbuléncia, segundo Silva Freire et al. (2002),
podem ser denominadas de molecular, dissipativa e grandes escalas. Segundo Sagaut
(1998), a diferenca de escalas de um escoamento 3D turbulento homogéneo e isotropico €
da ordem do Numero de Reynolds elevado a 9/4. Como exemplo, para um numero de
Reynolds de 1000, a diferenca do tamanho caracteristico entre a menor € a maior escala

que influenciam o escoamento ¢ da ordem de 56 milhdes.

A modelagem numérica de um escoamento turbulento deve ter em mente essa
dificuldade, principalmente se levarmos em conta que a ndo linearidade das equacdes de
Navier — Stokes reflete o acoplamento entre as varias escalas da solug@o, implicando que a

solugdes para as diferentes escalas devem estar acopladas (Sagaut, 1998).
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A solucdo numérica das equacdes de Navier — Stokes t€ém como principio a
discretizagdo do problema continuo do escoamento. O grau de refinamento utilizado nos
métodos de simulagdo numérica que fazem uso de malha para discretizacdo espacial, esta
diretamente relacionado com a questdo das escalas dos fendmenos que pretendem ser
modelados. No caso dos escoamentos turbulentos, devido a grande diferenca entre as
distancias caracteristicas das diferentes escalas envolvidas, o nivel de refinamento da malha
necessario para a representacao adequada de todas as escalas ¢ muito alto. Ao uso dessa
estratégia para simulacdo, em que todas as escalas sdo resolvidas numericamente, ¢ dado o
nome de Simulacdo Numérica Direta, mais conhecida pelo seu acronimo inglés DNS

(Direct Numerical Simulation), acrobnimo esse doravante adotado nesse trabalho.

Embora o refinamento extensivo da malha seja o procedimento mais adequado para
incorporar todas as escalas do fendmeno da turbuléncia, muitas vezes ele nao pode ser
atingido na pratica, uma vez que a solugdo do problema pode se tornar invidvel mesmo
diante dos enormes recursos computacionais atuais. A literatura reporta algumas
alternativas para contornar esse problema na pratica, mas vamos nos ater ao método
denominado Simulagdo de Grandes Escalas, conhecido pelo seu acrénimo inglés LES

(Large Eddy Simulation), doravante adotado nesse trabalho.

De acordo com Sagaut (1998), LES consiste na solugdo das equagdes governantes
numa malha computacional grossa para representar todas as escalas da fisica do problema.
A adoc¢do desse modelo introduz erros que podem ser decompostos segundo a equagao

abaixo:

e(uug) =equug)+equug)+e,(uug) (3.6)

onde u ¢ a solug@o no campo continuo € u, € a solugdo no campo discreto. O termo e € o
erro total, que ¢ decomposto em ej; (erro de projecao), e, (erro de discretizagdo), e e; (erro

de resolugao).
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O erro de projecao diz respeito ao fato da solugdo continua ser aproximada usando
uma solu¢ado discreta com um numero finito de graus de liberdade. Esse erro, em fungdo da
adogdo da solu¢ao numérica, nunca pode ser zero. O erro de discretizagdo diz respeito ao
fato das derivadas parciais serem aproximadas na malha usando o método de elementos
finitos. O erro de resolucdo, por sua vez, diz respeito ao fato de que algumas escalas ndo

sdo resolvidas.

A intencdo das técnicas envolvidas no LES ¢ a minimizagdo do erro total, que

significa encontrar a solucao para a equagao:

equ,ug)+e.(uuyz)=0 3.7
jé que o erro de projecao € proprio ao método.

Duas formas sdo consideradas para atender a equacdo (3.7). No método LES
explicito, um termo extra ¢ introduzido na equagdo governante, e representa a modelagem
dos efeitos sub-gride. Exemplos desse tipo de abordagem sao os modelos de Smagorinsky,
Smagorinsky dindmico, entre outros (Sagaut, 1998). No método LES implicito, o método
numérico ¢ escolhido de forma a atender a solu¢do da equacdo (3.7). Na pratica, a
dispersdao numérica, que surge em fung¢do do refinamento da malha, faz o papel da
dispersdo causada pelas escalas que ndo estdo sendo resolvidas. Este procedimento sera

adotado nesse trabalho.

3.3 Aproximacéo de Aguas Rasas

A aproximag¢do denominada de 4dguas rasas ¢ uma das formas comumente

utilizadas na literatura para reduzir o problema e facilitar a solucdo das equacdes de

29



escoamento de fluidos propostas. Ela se baseia em duas etapas distintas: a utilizagdo da

aproximac¢ao denominada camada limite, e a integracdo na vertical das grandezas.

A aproximagdo de camada adjacente corresponde a assumir que o escoamento €
muito mais extenso na horizontal do que na vertical, e portanto as variagdes de u, podem
ser desprezadas. Ainda, segundo Parker et a/ (1986), assumir essa hipotese corresponde
implicitamente a assumir um fluido inviscido, ou seja, um escoamento dominado por forcas
inerciais, onde o termo devido as forgas viscosas ¢ desprezado. Outra consideragdo ¢ que a
pressdo que age sobre o fluido é apenas a pressao hidrostatica. Essas hipoteses reduzem a

equacao de conservacao da quantidade de movimento na vertical a:

1 op,
—p—%—g—O (3.8)

cuja integracao produz

P, =pmg&H (3.9)

sendo H a altura da corrente, p,, a pressdo média, e p,, a densidade média.

Assumindo que nas dire¢des x e y o tensor de Reynolds' na horizontal seja desprezivel em

relagdo a vertical, reduzimos o sistema de equagdes a:

20 tensor de Reynolds surge nessa abordagem porque as propriedades do escoamento (velocidade, pressio,
densidade) sdo decompostas em valor médio e flutua¢des. Ao aplicar um operador para a obtenc¢do do valor
médio, surgem termos difusivos adicionais, refletidos no tensor de Reynolds. Os valores descritos com uma
barra na equacao (3.10) representam os valores médios.
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(3.10)

A segunda etapa para a obtencdo das equagdes de aguas rasas diz respeito a uma
integragdo na vertical, que na pratica significa assumir que o perfil de velocidades na
vertical ¢ aproximadamente constante. Isso permite descrever a velocidade por uma

integracdo da mesma na vertical, ou seja, uma média ao longo da vertical,

H
UH = [udz 3.11)
0
considerando z = 0 na base e a altura do escoamento H.
Aplicando a integracao em z nos termos da equagao anterior temos:
H ‘Hy oUUH T
oUH)  oUH) 0UU, )=—gﬁaﬂ+gﬂsx—i
ot ox oy ox o
(3.12)
OU.H) OU?H) oUUH T
U, )+ U, )+ .U, )=—gHa—H+gHS By
ot oy ox oy Yop,

sendo o tensor de Reynolds na vertical considerado como o tensor cisalhante na camada de

base, 7, € S a inclinagdo da superficie.
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CAPITULO 4

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

No capitulo anterior apresentamos as equagdes de Navier-Stokes, que regem o
escoamento de fluidos, com sua simplificagdo para o caso incompressivel. Nesse capitulo
apresentamos os modelos matematicos para a modelagem do transporte e deposi¢dao de
particulas. No item 4.1 abordamos os modelos tedricos e, no item 4.2, os modelos adotados

na literatura.

4.1 Modelo de Escoamento com Sedimentos

4.1.1 Hipotese de Boussinesq

A existéncia de um ‘segundo fluido’, que caracteriza uma corrente de densidade, &,
no nosso caso, dado pela carga de sedimentos carreados por esse fluido. A diferenca entre
os ‘dois fluidos’ se da pela existéncia de dgua com sedimentos em presenca de agua sem
sedimentos. A modelagem dos dois fluidos apenas com uma equacao de conservacao de
quantidade de movimento se faz a partir da adogdo da aproximagdo de Boussinesq (Griebel

et al., 1998).

Segundo a aproximagdo de Boussinesq, para pequenas diferencas de densidade
entre os dois fluidos, os termos advectivos ndo sofrem grandes alteragdes e podem ser
descritos apenas com a densidade de um dos fluidos. A diferen¢a de densidade entre os
fluidos se torna importante apenas nos termos em que a gravidade atua, que sdo

multiplicados pelo fator R, denominado gravidade especifica submersa, e descrita por:
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r="Pr (4.1)
Py

onde ps ¢ a densidade do sedimento, 2,65 g/cmz, e pré a densidade do fluido, 1,00 g/cm2.

A adogao da hipotese de Boussinesq reduz o problema do ponto de vista das
consideragdes matematicas, tornando a solugdo do sistema de equacdes mais simples.
Entretanto, limita a diferenga de densidade que pode ser simulada, fazendo que o
escoamento tenha que obedecer limites de concentracdo. Na pratica, o modelo de
Boussinesq limita as simulag¢des a regido I definida por Manica (2009), conforme descrito

no capitulo 2, ou seja, a correntes de turbidez de baixa densidade.

4.1.2 Transporte de particulas

A incorporacdo de modelos de sedimentacao em estudos de correntes de densidade
causadas pela presenca de material em suspensdo € um item fundamental para o estudo dos
depositos que essa corrente gera. O objetivo do estudo de correntes de turbidez, objeto
desse trabalho, ¢ entender de que forma os sedimentos sdo transportados € como sdo
depositados para formar os reservatorios de hidrocarbonetos. Aspectos como geometria da
deposicao e padrao de granulometria dos sedimentos em cada posi¢cao do depdsito sdo
fundamentais para o entendimento do processo de exploragdo e de produgdo de
hidrocarbonetos numa dada acumulacdo. Fica assim justificada a necessidade da

incorporagdo de um modelo de sedimentagdo na simulagdo computacional.

4.1.2.1 Forgas atuantes no grao

Para que se possa analisar a incorporagdo dos modelos de sedimentacdo, ¢
necessario inicialmente avaliar as forcas que atuam sobre um grao em suspensdo num

fluido. Segundo Julien (1998) podemos, grosso modo, dividir as for¢as atuantes em forgas
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de corpo e forgas de superficie. A forca de corpo considerada para uma esfera de densidade
o imersa num fluido de densidade p é a denominada forga de flutuagao, ou peso imerso do

grao, que ¢ dada pela relacao,

4 3
Fe =80 (42)

resultante da integragdo da pressao hidrostatica numa esfera de raio d.

A forga de superficie mais importante ¢ a denominada forca de arrasto, representada
pela integragcdo do tensor de tensdes sobre a superficie da esfera do grio em movimento,
denominada de pressdo hidrodindmica. Para baixas taxas de deformacdo e baixas
concentragdes de sedimentos, pode-se admitir que o escoamento ¢ Newtoniano, ou seja, a

taxa de deformacdo ¢ linearmente dependente da taxa de cisalhamento.
A forca de arrasto t€ém duas componentes: a cisalhante, denominada arrasto de

superficie, e a normal, denominada de arrasto de forma. A cisalhante ¢ obtida pela

integracdo da tensao cisalhante ao longo da superficie da esfera, e t€ém a forma abaixo:

F,, =4muy, Rsug, (4.3)

onde R, ¢ a area da superficie da esfera e u,, ¢ a densidade da mistura, e u, ¢ a velocidade

de queda da particula.

A forg¢a de arrasto de forma ¢ resultante da integra¢do da pressdo dindmica na

dire¢ao normal, sendo descrita como:

F, = 2741 Rt o (4.4)

34



Somando-se a for¢a de flutuag@o e de arrasto total sobre o grao temos que a forga

sobre um grao em queda num fluido newtoniano ¢ de:

4
F =§7[png3 + 6711, R U o (4.5)

4.1.2.2 Equagio de transporte

O mecanismo utilizado para modelar o transporte do sedimento ¢ a utilizagdo de
uma equacao adicional as do escoamento. O que normalmente se observa na literatura ¢ a
adog¢do da equagdo da continuidade para a fragdo solida, que € obtida da mesma forma que

a liquida, substituindo o termo de densidade pelo termo de concentragao:

0
aCm +a(cmux)+ (cmu}’)+a(cmuz) —

0 (4.6)
ot ox oy oz

Uma outra forma ¢ adicionar a equagdo de advecgdo — difusdo (equagdo de
transporte) de um escalar, nesse caso a concentracdo. Para um fluido incompressivel em

baixa concentragdo, ela toma a forma de:

oc oc oc oc 0%c o%c ¢
5+an+uy54‘”2EZ(D+€x)—2+(D+€y)—2+(D+€Z)—2 (47)

ox ay oz

onde D é a difusdao molecular € ¢ é a difusdo turbulenta.
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4.1.3 Sedimentacao de particulas

4.1.3.1 A velocidade de queda do gréo

Um parametro que influencia fortemente o comportamento do grao durante o
processo de transporte e deposi¢do de sedimentos por um fluxo aquoso € a sua velocidade

de queda, descrita nas equagdes de forca acima pelo parametro us.

O grdo, quando solto num fluido, inicialmente acelera até atingir um movimento
uniforme que, se o fluido estd estacionario, ¢ medido pela velocidade de queda terminal.
Essa velocidade ¢ influenciada pelo tamanho, densidade, forma e textura da superficie do
grao, bem como pela viscosidade, densidade e intensidade da turbuléncia do fluido (Allen,

1984).

Para graos pequenos, que desenvolvem pequenas velocidades, o fluxo de fluidos em
torno do grdo em queda ¢ laminar, e, portanto as forcas viscosas vao dominar a defini¢ao
da velocidade de queda da particula. Para essas situagdes, assumindo particulas
perfeitamente esféricas, assume-se como valida a Lei de Stokes, obtida a partir do
equilibrio das forgas de flutuagdo e de arrasto definidas no item anterior, desconsiderando o

efeito inercial do grao (Ferguson & Church, 2004). A equacao toma a forma:

_ RgD’
cV

(4.8)

onde R ¢ a densidade especifica submersa, D o didmetro da particula, ¢; € uma constante

positiva e v € a viscosidade cinematica do fluido.
O valor de ¢; ¢ assumido como 18 para particulas perfeitamente esféricas com

baixas concentragdes de sedimentos. Para particulas facetadas, concentragdes maiores, que

tendem a reduzir a velocidade, o parametro c; assume valores mais altos, definidos
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empiricamente (Raudkivi, 1990, apud Ferguson e Church, 2004). Essa equagdo ¢ valida

para numeros de Reynolds das particulas da ordem de 1.
Para graos mais grossos, que desenvolvem velocidades maiores, a queda do grao
sofre a resisténcia de um arrasto turbulento em torno do grdo, onde a equagdo de Stokes

nao tém mais validade. A resisténcia inercial passa a predominar. A velocidade de queda da

particula passa entdo a ser descrita pela equacao:

_ |4RgD
u, = 4.9
\' 3c,

onde ¢, ¢ uma constante. A velocidade de queda da particula, para essa equacao, tem uma

dependéncia com a raiz quadrada do tamanho do grdo, enquanto para a Lei de Stokes a
dependéncia ¢ com o quadrado do tamanho do grao. A relagdo acima ¢ valida para nimero

de Reynolds da particula da ordem de 10° a 10°, segundo Ferguson & Church (2004).

ro: Ja ’ . [y 3 ~
No dominio de numeros de Reynolds da particula intermediarios, entre 1 e 10°, ndo
ha um predominio claro entre for¢as viscosas e inerciais no fluxo que contorna o grao em
movimento, causando a resisténcia e influenciando a velocidade de queda. As abordagens

nesse dominio sdo essencialmente empiricas.

Segundo Hallemeier (1981), a velocidade de queda ¢ proporcional ao diametro da
particula elevado a 1,25 para essa zona de nimero de Reynolds intermediaria. Van Rijn
(1989, apud Ferguson e Church, 2004) e Ahrens (2000, apud Ferguson e Church, 2004)
propuseram equacdes Unicas que se reduzem aos valores de referéncia para Reynolds <1 e
> 1000. Dietrich (1982, apud Ferguson e Church, 2004) propds também uma equagdo
completa (dominios viscoso, transicional e inercial), com o6timo ajuste aos dados
experimentais, com tratamento especifico para arredondamento e forma do grdo, mas com

base em 15 coeficientes empiricos.
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Mais recentemente, Ferguson & Church (2004) propuseram uma equacdo completa,
cujas estimativas s@o muito proximas as de Dietrich (1982, apud Ferguson e Church,
2004), mas que apresentam a vantagem de se basearem em apenas dois coeficientes

empiricos, que tém a forma:

L - RgD’
“ v +(0.75¢,RgD*)*’

(4.10)

sendo ¢; = 18 e ¢, = 0.4 para graos esféricos e baixa concentracao.

A equagdo que define a velocidade de queda dos graos €, como visto, em parte
tedrica em parte empirica. A tentativa de obtengdo de uma equacao unica busca considerar
os efeitos viscosos e inerciais em conjunto, mas se reduz aos mesmos nos dominios
respectivos. E importante ter em mente que um fator que ndo ¢ considerado nessas
equagoes ¢ a forca que surge da interagdo particula a particula, que comega a se tornar um
efeito importante a partir do momento em que a concentragdo de sedimentos aumenta.

(Bagnold, 1954).

Outro ponto importante para o problema que queremos estudar, onde o transporte ¢
essencialmente da fragdo areia quartzosa, ¢ que o nimero de Reynolds intermediario
predomina desde a fracdo areia fina até granulos, e, portanto ¢ justamente a porciao da
equacdo definida empiricamente que estard sendo contabilizada no fluxo de fluidos que

estamos interessados.

4.1.3.2 Relagéo entre a velocidade de queda e a concentragao

Até aqui trabalhamos com o cdalculo da velocidade de queda para modelos onde a
concentracao ¢ baixa. A medida que a concentracdo aumenta, seu valor pode influenciar a

velocidade de queda dos graos. Para que seja possivel modelar a velocidade de queda da
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particula adequadamente, deve-se levar em consideracdo o efeito que as demais particulas

causam na redu¢do da velocidade de um grao.

Esse tema ¢ objeto de pesquisa teodrica, que tém sua origem no trabalho cléssico de

Kynch (1952), que define a equagdo da sedimentagdo como:

op k@ _,
ot Oz

4.11
Sk (9) = Puoy, 1D

sendo fr denominado a funcdo fluxo de densidade de Kynch. A premissa basica € que a
velocidade relativa entre solido e liquido € fung@o apenas da concentragdo volumétrica de

solidos (9).

Virias equagdes tém sido propostas para corrigir o efeito da concentragdo na
velocidade de queda do grio. A mais utilizada foi publicada no trabalho classico de

Richardson & Zaki (1954), e tém a seguinte forma:
u=u_,(1-c)" (4.12)

onde u ¢ a velocidade modificada por efeito da concentracao, u.. ¢ a velocidade do grao sem
interferéncia dos demais graos, ¢ ¢ a concentracdo da mistura, ¢ n € um parametro

empirico.

A existéncia na natureza de correntes de alta concentracdo ¢ com diferentes classes
granulométricas em suspensdo deu lugar a construgdo de modelos mais complexos de
sedimentagdo que os aqui reportados, onde a velocidade de queda se relaciona
simplesmente com o tamanho do grao. Autores como Richardson & Zaki (1954), Lockett &
Al-habbooby (1973, 1974), Mirza & Richardson (1979) e Patwardhan & Chi Tien (1985)

tém se dedicado a esse tema.
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Os modelos por eles desenvolvidos relacionam a velocidade de queda com
concentracdo e a distribuicdo das classes granulométricas através de um conjunto de
equagoes nao lineares, produzindo estimativas mais precisas para a redu¢ao da velocidade

de queda a partir do efeito da concentragdo de sedimentos.

Como exemplo, as equacdes definidas no modelo de Lockett & Al-Habbooby(1973)

tém a seguinte forma:

n,—-1_(upep +ugcg)

up, =t (I-cp —cy) (—c; —cs)

(4.13)

ng-1_(upcp +ugcg)

ug =uns(l—cp —cy) (—cp —cg)

onde u; e us sdo as velocidades reduzidas devido a concentragdo, u., ¢ a velocidade da
queda do grao no fluido, ¢ € a concentragdo, n ¢ o parametro empirico, € os sub-escritos L ¢

S dizem respeito as classes grossas (large) e finas (small).

Esse modelo exemplifica a complexidade do problema de se determinar
adequadamente a velocidade de queda da particula, parametro fundamental para o modelo
de sedimentacdo. A solugdo numeérica dessas equacdes ndo lineares acrescenta uma
complexidade adicional ao tratamento desse problema na simulagdo que queremos

implementar.
Numa primeira abordagem, procuraremos nos ater a concentragdes relativamente

baixas, de forma a poder avaliar o seu efeito na reducdo da velocidade de queda pela

equagao classica de Richardson e Zaki (1954).
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4.1.4 Eroséo de particulas

A abordagem utilizada no modelo de troca de sedimentos entre o escoamento e a
camada basal pode ser encarada sob dois aspectos: competéncia ou capacidade da corrente.
A competéncia diz respeito a maior fracdo granulométrica que o fluxo pode carregar, e,
portanto, essa abordagem se preocupa com a relagdo entre a velocidade da corrente na
proximidade da camada de base, e das caracteristicas proprias dessa camada de base

(formas de leito, fricgdo de graos, velocidade de queda dos graos).

Uma segunda abordagem ¢ a da capacidade da corrente, cujo conceito esta
associado a idéia do volume de sedimentos que uma corrente pode carregar num dado
tempo. A capacidade estd ligada, de alguma forma, a energia da corrente. Modelar a troca
de sedimentos em termos de capacidade leva em considera¢do a necessidade de modelar,
em conjunto, a energia do sistema, além da consideracdo do efeito local da erosdo nas

proximidades da camada basal.

A abordagem da capacidade foi proposta em termos de energia pela primeira vez
por Bagnold (1962), tendo sido posteriormente aperfeicoada por Pantin (1979) e modelada
por Parker et al (1986). A preocupagdo desses autores estava relacionada ao fendmeno de
auto-suspensdo, que diz respeito a capacidade da corrente de se retroalimentar, uma vez
que, ao erodir, ela aumentaria a quantidade de sedimento em suspensdo, e,

conseqiientemente, a diferenca de densidade que € o seu motor principal.

Mais comumente, o modelo de erosio ¢ pensado ao nivel do controle da
competéncia da corrente. Os argumentos a favor disso sdo, em primeiro lugar, a redugdo do
sistema de equagdes a serem resolvidas, uma vez que a energia se torna um fator de menor
importancia. Além disso, a auto-suspensdo pode ser desprezada em situagdes geologicas

onde ndo haja predominio de processos erosivos.
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A idéia basica do modelo com base em competéncia ¢ a modelagem da
transferéncia de massa (particulas de sedimento) do fundo (‘bed’) para o fluido. A

abordagem de Parker et al. (1987) parte da equacdo da conservagdo da massa

oc OF,
ot Ox
= -6 0E an

onde F; ¢ o fluxo de sedimento em suspensdo médio, sendo ; o tensor turbulento do
fluxo de concentragdo e o ¢ a funcdo Delta de Kronecker. Essa abordagem usa o conceito
da incorporagdo da turbuléncia pelo método RANS', onde as grandezas sio entendidas

como uma soma de grandeza média mais a sua flutuacdo aleatoria.

Para uma camada muito fina, préxima ao fundo, pode-se desprezar u;, fazendo com

que o fluxo nessa camada seja descrito por:
F,=u,(E —c,) (4.15)

O termo —u.cp € a consideracdo da sedimentacdo, € o termo u.Es é o termo de

erosdo. Juntando as duas equagdes anteriores, temos que :

u ks =uc (4.16)

O calculo do tensor, também chamado fluxo de Reynolds de sedimentos em
suspensao na dire¢do normal ao fundo, ¢ feito através do pardmetro E;, que ¢ um
coeficiente adimensional que descreve a entrada em suspensdo no escoamento do material

do fundo em func¢ao da turbuléncia.

" RANS — Reynolds Average Navier-Stokes. Esse método incorpora a turbuléncia considerando a velocidade
como a soma de uma velocidade média mais uma varia¢do da velocidade oriunda da turbuléncia.
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O valor do coeficiente E;, que define a taxa de erosdo nesse modelo, ¢ obtido
empiricamente, normalmente como fun¢do dos parametros do escoamento ¢ das
caracteristicas do sedimento. Parker et al. (1987) e Garcia e Parker (1991) estudaram essa

questao em detalhe. A maioria das relagdes empiricas tem a forma:

o P oy, 2P
Eg =7y ~u, (4.17)

onde 1, ¢ a tensdo de cisalhamento na camada de fundo, também chamada tensdo granular,

e ux ¢ a velocidade de cisalhamento do escoamento. P pode assumir valores entre 1 ¢ 15.

Einstein (1950), Engelund e Fredsoe (1976), Van Rijn (1984), Akyiama e
Fukushima (1985) e Garcia e Parker (1991) sdo alguns dos autores que definiram equacdes
empiricas para a determinacao de coeficientes E;. Garcia e Parker (1991), apds compilarem
um conjunto de dados experimentais, propuseram empiricamente uma nova equagao, que

colapsa os pontos experimentais, e pode ser descrita como,

5
AZ
Es=——""H4%
14 A 5 (4.18)
03 Y
sendo

us 0.6

Z, = R

u= (4.19)

onde 4 é uma constante de valor 1,3 x 107, e R, € o nimero de Reynolds da particula. Essa
formula compreende uma relagdo da tensdo de cisalhamento do escoamento com a fricgao

dos graos do fundo.
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Como se vé, o uso das equagdes de Navier Stokes para a simulacao de correntes de
densidade apresenta algumas hipoteses simplificadoras e etapas fortemente marcadas pelo
carater empirico. A consideracdo da modelagem de dois fluidos na equacao da conservagado
da quantidade de movimento requer a adog¢do da hipotese de Boussinesq, que limita a

modelagem a uma diferenga de densidade pequena.

A consideracdo da troca de massa entre o fluido com sedimentos com a camada de
base abaixo se d4 a partir da incorporagdo, no sistema de equagdes, da equacdao da
conservagdo da massa de sedimentos e/ou a equacdo da conveccdo — difusdo da
concentracao. Nesse sistema tém que se considerar um modelo de erosdo e sedimentacao, e
muitas vezes modelar a estrutura vertical da densidade e da concentragdo. Classicamente

esses modelos sdo empiricos.

4.2 Modelos Adotados na Literatura

4.2.1 Modelos de correntes de densidade

As correntes de densidade sdo fendmenos naturais que despertam grande interesse
devido a sua importancia ambiental e econdmica. Em fun¢do disso, a simulagdo
computacional desses processos ¢ atividade em constante desenvolvimento cientifico na
atualidade. No que diz respeito as correntes de densidade particuladas, visando modelar o
mecanismo de erosdo, transporte ¢ sedimentagdo de areia em ambiente marinho, uma vasta

literatura esta disponivel.
Uma andlise dessa literatura permite uma subdivisdo arbitraria dos modelos

numéricos em, grosso modo, duas familias: modelos com base na simplificagdo de aguas

rasas; modelos 3D com DNS.
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Os modelos usados mais amplamente sdo os modelos com aproximacao de aguas
rasas, cuja formulacdo matematica foi apresentada no capitulo 3 devido a sua importancia.
Os primeiro trabalhos datam da década de 70, quando Chu et al (1979) obtiveram solugdes

analiticas para as equacdes de aguas rasas em algumas configuracdes especificas.

Em 1986, Parker, Fukushima e Pantim publicaram seu trabalho classico, onde
apresentam duas formulagdes, uma com trés equagoes (conservagao do fluido, da massa, e
da conservagdo da quantidade de movimento) e outra com quatro (além das outras a
conservagdo da energia). Nesse trabalho, sdo apresentadas estratégias para modelagem dos
processos de sedimentagdo e erosdo, que se tornaram referéncia para os trabalhos

posteriores.

Zeng ¢ Lowe (1997a) publicaram trabalho onde apresentaram um modelo de
sedimentagdo distinto, onde a velocidade de queda da particula considera efeitos de
concentracao, conforme artigo de 1992 dos mesmos autores. As publicagcdes de Hugot et al.
(2000), Srivatsan et al. (2003), Toniolo ef al. (2006) e Groenenberg (2007) demonstram a
atualidade do modelo de aguas rasas, devido a sua capacidade de aliar rapidez com boa

representatividade dos processos fisicos que dominam as correntes de densidade.

O conjunto de equagdes abaixo apresenta a formulagao classica de aguas rasas, tal
como proposta por Parker et al. (1986). Ela apresenta caracteristicas semelhantes ao
conjunto de equagdes basicas apresentado no item 3.3, adaptadas para a simulagdo do
escoamento de dois fluidos (adogao da hipotese de Boussinesq, onde a densidade reduzida

R aparece nos termos multiplicados pela gravidade).

A primeira equagdo diz respeito a conservacdo da quantidade de movimento, a
segunda a conservagao da massa de sedimentos e a terceira a conservagao da massa de
fluido. A equagdo da conservagdo de solidos tem, no termo fonte do lado direito, a
consideragdo da sedimentacdo e erosdo. A equacao da conservagdo da massa tem, no termo

fonte ao lado direito, a consideragdo da mistura dos dois fluidos.
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Uma linha de publicagdes mais recente tem focado na simulagdo 3D dos processos
de corrente de densidade com base na incorporagdo da turbuléncia pelo modelo de DNS.
Essa linha de pesquisa busca a reproducdo dos processos de menor escala, argumentando
sobre a importancia dos mesmos na estrutura do perfil de velocidades e concentragdao, com

conseqiiente efeito no transporte e deposicao dos sedimentos.

Hartel et al. (2000), Necker et al. (2002, 2005), Blanchette et al. (2006) e mais
recentemente Cantero et al. (2006, 2007) sao exemplos da evolugao dos modelos DNS, que
hoje simulam processos de deposi¢do e erosdo, além da reproducdo mais adequada da
estrutura interna da corrente, como instabilidades de Kelvin-Helmholtz ¢ as feigdoes de

lobos e rachaduras que ocorrem na cabeca da corrente.

O conjunto de equagdes abaixo, retirado do artigo de Necker et al. (2002),
representa a formulagdo 3D, na sua forma adimensional. Ele guarda relacdo com as
equagoes do item 3.1, adaptada para considerar dois fluidos. A primeira equagao representa
a conservagdo da quantidade de movimento, a segunda a equacdo do transporte de
sedimento, e a terceira a equagdo da conservagio da massa. E assumida a hipotese de
Boussinesq, € a equagdao do transporte contém o termo u, responsavel pelo processo de

sedimentagdo. O termo erosivo nao ¢ considerado nessa formulagao.
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Os termos Gr e Sc correspondem as grandezas adimensionais nimero de Grashoff e

nimero de Schmidt (Griebel et a/ ,1998) , que assumem os valores:

ipl 2
Gr = (b=
r=( S ) (4.22)
v
Sc_f (4.23)

onde Vv e k sdo a viscosidade cinematica e a constante de difusividade da concentragdo de

sedimentos, i, ¢ a velocidade de referéncia do modelo, denominada de velocidade de

flutuagdo, que € calculada segundo a equacao (4.24) abaixo, onde o termo gravitacional ¢

calculado como (4.25).

up-\g1! (4.24)

~ 77(/3P _5)Eodp3 ~
g = =
6p

(4.25)
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A principal desvantagem das simulagdes com DNS segue sendo o tempo necessario
para a simulagdo de um unico escoamento. Como ela resolve as equagdes nas diversas
escalas de turbuléncia, ¢ necessaria uma malha muito refinada, o que torna as simulagdes
extremamente demoradas. Isso permite a simulagdo muito detalhada, mas em compensagao
dificulta a andlise da influéncia de varidveis externas (aporte de sedimentos, fisiografia do

fundo marinho) no comportamento do escoamento de fluidos.

4.2.2 Acoplamento do modelo de sedimentacéo e erosao

A consideragdo da sedimentagao num modelo de escoamento de fluidos particulado
passa pelo uso da variavel velocidade de queda do grao (u.). Como vimos, a variavel
velocidade de queda dos graos, obtida empiricamente, pode considerar os efeitos somente
das forgas dos fluidos atuando sobre as particulas, onde a velocidade ¢ calculada levando
em consideracdo apenas o tamanho das particulas, ou pode considerar também o efeito da
concentracdo, ou seja, as forcas que os proprios graos exercem nos demais, reduzindo a

velocidade de queda.

O acoplamento do modelo de sedimentacdo se da através da consideracdo da
velocidade de queda do grao como uma variavel independente no sistema, e assume formas
distintas em modelos 1D e 2D (aproximagao de aguas rasas) e 3D. Assume-se a hipdtese de
que a velocidade da particula ¢ dada pela soma entre a velocidade do fluido e da velocidade

de queda dos graos (Hartel et al., 2000).
De uma forma geral, a sedimentagdo total num dado tempo ¢ tratada como fungao
da concentragdo. Segundo esse modelo, a quantidade de material depositado ¢ fungdo da

velocidade de queda e da concentracdo de sedimento na camada proxima a base, conforme

a equacao:

e (4.26)
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onde D; ¢ o total depositado da fracdo granulométrica i, Cp; € a concentragdo da fracdo i na
camada basal, Cy; é a concentracdo média da fracdo i e r,; ¢ a funcdo de variacdo da

concentracdo com a altura da corrente.

A erosdo, por sua vez, ¢ considerada através do parametro Ej, tal como visto no

item 4.1.4.

A incorporagdo desse modelo em 1D segue, em linhas gerais, o modelo de aguas

rasas adotado por Parker er al (1986), cujas equagdes gerais sao:

5 2
o.H) oW, H) _ _le ocH” | RgCHS  —u.
ot Ox 2
H H
oCH) OW.CH) _ E —c,) (4.27)
ot ox
8—H + oU,H =e U
ot ox

onde o termo de sedimentacdo aparece na segunda equagdo, que regula a troca de massa de
sedimentos entre a corrente € a camada basal. O termo —(us, ¢;) mede a taxa de deposigao

no tempo, por unidade de area, devido a velocidade de queda da particula.

O efeito da concentragdo na quantidade de movimento da corrente aparece nos

termos do lado direito da equagao, relativos a pressdo, gravidade e tensor turbulento.
Lamb et a/ (2006), usando um modelo de dguas rasas, acoplam a equagdo de Exner,

que descreve a evolugdo do fundo a partir da consideragdo, nesse caso, somente da

sedimentagdo. Os termos de conservagao de solidos ficam:
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onde 4, ¢ a porosidade da camada de base, 7 a profundidade da base.

O modelo de correntes de densidade em 3D, considerando erosdo e sedimentacdo,
tém um tratamento semelhante ao apresentado até aqui para o modelo 2D, na medida em
que a velocidade de queda dos graos ¢ tratada de forma independente da velocidade da
corrente na modelagem. O modelo de Necker et a/ (2002) adota as equagdes de fluido de
Navier — Stokes acoplada com uma equacao da adveccdo — difusdo para o transporte da
concentracao, onde a turbuléncia € incorporada pela simulagdo numérica direta (DNS). O
termo de concentragdo aparece no termo gravitacional da equacdo de conservacdo de
quantidade de movimento, e a velocidade de queda do grao ¢ considerada na equagdo do

transporte, como se pode ver no conjunto de equacdes abaixo (usando i e / para x,y € z):

Ou; o(u,) __6_p+ 1 0’u,

+u = + ce?
ot boox ox;, ~Gr (axlax, ) '
oc oc 1 o%c
—+(u, +uef)—= ( ) (4.29)
ot l : axi \/SCZGF axlaxl

ouy
Ox,

=0

Nesse modelo ndo hd a consideracdio da erosdao. O calculo da deposicao

adimensional se da pela formula,
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D, (x,t) =

Blanchette ef al. (2005) apresentam um modelo em que a turbuléncia ¢ explicita
(DNS) em 2D onde ha uma consideracdo do modelo erosivo. Desenvolvido segundo uma
formulagdo de vorticidade, o modelo assume que a erosdao se dd pela acdo de um fluxo
turbulento difusivo. A altura do depdsito € calculada pela integracdo no tempo do fluxo de
particulas, e a considerag@o da erosdo se da a partir do parametro E;, segundo o modelo de
Parker e Garcia (1991) descrito no item 4.1.4. A atribuicdo do modelo erosivo se da pela

consideragdo da condic¢do de contorno na fronteira inferior.

4.3 Modelo Adotado

O modelo adotado nesse trabalho pretende se desenvolver numa posi¢dao
intermediaria em termos de escala de abordagem quando comparado aos dois tipos de

modelos citados na literatura, a saber: o0 modelo de aguas rasas e o modelo DNS.

A consideragdo simplificadora do modelo de aguas rasas, onde as variagdes do
perfil de velocidade e concentragdo na vertical ndo sdo consideradas de forma explicita,
mas sao assumidas como médias, ¢ considerada uma hipotese muito forte, uma vez que, de
acordo com o modelo de sedimentacao, o volume sedimentado ¢ fortemente dependente da
concentracao na porcao basal da corrente. Sendo assim, a consideragao do modelo de dguas
rasas pode tornar o volume de sedimento depositado inadequado para a resolucdo que

pretendemos obter.

Por outro lado, a adocdo de um modelo DNS, onde todas as escalas da turbuléncia

sdo resolvidas de forma explicita no sistema de equagdes, torna a simulagao extremamente
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demorada ¢ demanda recursos computacionais extremamente custosos. Sendo assim, a

flexibilidade no processo de uso da ferramenta de simulagdo se torna comprometida.

Em fun¢do disso, optamos por desenvolver uma modelagem 3D, que preserva a
estrutura vertical da velocidade e da concentragdo, associada a um modelo de turbuléncia
LES, que resolve as escalas maiores, ¢ modela matematicamente as escalas menores,
tornando a necessidade de refinamento da malha menor quando comparado aos modelos

DNS.

O modelo adotado, em funcdo da semelhanca de abordagem, t€ém os mesmos
principios apresentados em Necker et al (2002). As equacdes de Navier-Stokes ¢ acoplada
uma equagdo da convec¢do — difusdo da concentragdo. A sedimentagdo assume a
velocidade de queda somada a velocidade do fluido na equagao do transporte, considerando
o calculo do volume sedimentado no fundo do dominio. Os detalhes da formulagao

numérica do modelo adotado sdo apresentados no capitulo seguinte.

Optamos por ndao modelar o processo de erosdo para o escopo dessa tese, uma vez
que entendemos, conforme exporemos em mais detalhe no capitulo 9, que podemos
prescindir desse fenoOmeno para investigar os problemas geoldgicos que pretendemos
abordar. Isso torna nosso problema mais simples. Outra decisdo ¢ iniciar a modelagem com
um Unico tamanho de grdo, também visando simplificar a simulagdo sem perda

significativa para o problema geologico.
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CAPITULO5

ELEMENTOS FINITOS EM FLUIDOS
O Programa EdgeCFD

Este capitulo estd dedicado a descrever o modelo que serd utilizado nesse trabalho.
Na primeira parte, 5.1, apresentamos a formulacdo estabilizada em elementos finitos da
equacdo de Navier-Stokes e da equacao da convecgao — difusdo. No item 5.2 descrevemos
as caracteristicas do algoritmo de escoamento de fluidos a partir do qual implementaremos

o modelo de transporte e deposi¢ao de particulas que desejamos estudar.

5.1 Escolha do Método

A escolha do método para a simulagdo que pretendemos levar a cabo atendeu a
algumas demandas do trabalho proposto. A premissa basica ¢ que entendemos a corrente de
turbidez como mecanismo de transporte de sedimentos controlado, grosso modo, por trés
escalas de fendmenos. A primeira ¢ a dinamica interna da corrente, com suas variagdes de
velocidade na vertical e na horizontal controlando a distribuicdo de graos, sua
sedimentagdo e erosdo. A segunda, de uma escala intermediaria, diz respeito as condigdes
de contorno e inicial de controles locais, como gradiente e irregularidades do fundo
marinho por onde passa essa corrente. A terceira, de uma escala maior, diz respeito ao
volume de sedimentos que estdo presentes na corrente, traduzidos como condi¢des de

contorno e iniciais de controle mais regional do ponto de vista geoldgico.
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A pretensdo do entendimento de uma corrente de turbidez via simulacdo
computacional deve poder lidar com esse conjunto de fatores de forma conjunta. Para tanto
comecamos por escolher um método 3D, o que nos afastou dos modelos classicos de dguas
rasas. Essa escolha se dd pela importancia conferida aos registros sedimentares pela
estrutura interna da corrente. Segundo Cantero et al. (2007), em algumas situacdes as
velocidades da corrente em 2D e 3D diferem significativamente, tornando a extensdo do

transporte menos confidvel nas simulagdes simplificadas.

O método numérico adotado foi o de elementos finitos. Contrariamente aos
métodos comumente utilizados de diferengas finitas ou espectrais citados na literatura, a
adogdo do método dos elementos finitos se deu em funcdo de que, sendo um método de
malha ndo estruturada, permite lidar de forma mais adequada com as irregularidades do
contorno, expressas na fisiografia de fundo extremamente irregular e movel por onde fluem

as correntes de turbidez em solo marinho.

Por fim, a incorporacdo da turbuléncia pelo método LES (Large Eddy Simulation)
visa tornar o procedimento de simulagdo menos lento, de forma que ndo apenas um
escoamento possa ser simulado, mas multiplos escoamentos, tal como ocorre na natureza.
A possibilidade de variar as condi¢gdes de contorno ao longo do tempo em simulagdes de
longo curso de tempo, permitira avaliar a influéncia de wvariaveis geologicamente
significativas, como condi¢des de nivel do mar crescente e decrescente (transgressao e

regressao), assim como mecanismos de alimentagdo da corrente (pulso ou continuo).

A seguir serd apresentada a formulagdo matematica do problema tal como serd
resolvida no escopo desse trabalho, seguido de sua defini¢do em termos da formulacgao pelo
método dos elementos finitos. Essa formulacdo, dita estabilizada, contém os termos de
estabilizagdo para a velocidade (SUPG), pressdao (PSPG) e altos niimeros de Reynolds
(LSIC). O desenvolvimento do trabalho se dard tendo como base o cddigo em Fortran
denominado EdgeCFD, desenvolvido no NACAD (Nucleo de Atendimento em
Computagdo de Alto Desempenho) da COPPE — UFRJ.

54



5.1.1 Formulacdo Matemética e a Discretizacdo pelo Método dos Elementos

Finitos

Considerando o dominio espacial Q de dimensao n, onde I € o contorno de Q, as

equacdes de Navier-Stokes que descrevem o escoamento incompressivel de dois fluidos

imisciveis, po € p1, segundo a hipotese de Boussinesq, em que a diferenca de densidade

entre os dois fluidos ndo ultrapassa 5%, sdo:

Z—L;Jru.Vu:ngrV.o- em Q x [0, #]

Vu=0emQx|[0, #]
onde o sdo as tensOes do fluido descritas como:

o(u,p)=pl+ \/% e(u)

onde g(u) ¢ o tensor taxa de deformagao descrito como:

e(u) = %(Vu +(Vu)").

a massa especifica adimensional

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

e u,p e tsao respectivamente a velocidade, a pressao e o tempo adimensionais. O vetor g

descreve o vetor unitario na direcdo da gravidade, e Gr ¢ o nimero de Grashof, uma

relagdo adimensional entre as forcas de flutuagao e as forgas viscosas dada por:

'2 Os termos com um til representam grandezas dimensionais nessa tese
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2
Gr:(UOVhOJ (5.5)

onde v ¢ a viscosidade cinemadtica, 4y o comprimento caracteristico do escoamento, U a

velocidade de flutuagio U, = \/ ghy (5= p,)/ Py € g a aceleragdo da gravidade.

As condigdes de contorno naturais e essenciais associadas as equagdes (5.1),

impostas no contorno I", sdo representadas por:
u=g em I
n.c=h em Iy

onde I'ge I’y sdo subconjuntos de I'.

Para a solugdo do problema do transporte de particulas na corrente acoplamos as
equagdes de Navier- Stokes, uma equagdo da convecg¢do — difusdo de um escalar (¢),

descrita como:

o 1
E*”'V¢‘[[SCJ5JV¢J:° (5.6)

onde Sc ¢ o nimero de Schmidt, descrito por

Sc =

1IN

(5.7)

onde k ¢é a difusividade.
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A formulacao pelo método dos elementos finitos necessita a passagem das equagoes

para a sua forma fraca. Para a forma fraca das equagdes (5.1) assume-se os seguintes

espagos de fungdes-peso e fungdes-teste para velocidade e pressdo: S/, VI, S f, e
V; =S f,. O método dos elementos finitos correspondente a formulagdo estabilizada

SUPG/PSPG, para escoamento incompressivel, pode ser escrita seguindo Tezduyar (1992)

h

como segue: encontrar U" €S, e p" €S’ tal que YW' ¥, e Vg" eV, . Temos entdo

que:

w' -(%u:wh vu' —pg]dQ+J8(W”):O'(ph,uh)dQ—J-Wh -hdl' +[¢'V-u'dQ
Q r Q

Q

n, au' 1 1 )
+Z.|.[rSUPGpuh -yw' +rPSPGth]-K%+u” -Vu’]—Vv(ph,u’ )—pg}dQ (5.8)

e=l oy

+iIrLSICV-W”V~uth =0

e=l ¢

Na equagdo acima as primeiras quatro integrais correspondem aos termos da
formulacdo padrao de Galerkin, enquanto as integrais remanescentes sdo termos de
estabilizagdo acrescentados a formulagdo. Note que os termos de estabilizacdo sao
somatorias realizadas ao nivel de elemento. Os termos referentes a primeira somatdria sao
as estabilizacdes SUPG e PSPG respectivamente, enquanto a segunda somatoéria ¢ devido a
estabilizagdo LSIC (Least Squares Incompressibility Constraint) para escoamentos com
niumeros de Reynolds mais elevados. Todos os termos de estabiliza¢do utilizados neste
trabalho foram obtidos seguindo Tezduyar ef al. (1992), e conseqiientemente, a avaliacao

dos termos de estabilizacao se da pela expressao:
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) 2
Tsupc = TpspG = @ +9(LJ (5.9)

onde u" é o vetor de velocidade local. Na equagao (5.8) o termo de estabilizagdo LSIC ¢

calculado por:

o]

Tisic

2 (5.10)

A discretizagdo temporal da equagdo (5.8) da origem a um sistema de equagdes diferenciais
ordinarias nao-lineares a ser resolvido em cada passo de tempo. Note que nenhum
mecanismo adicional de dissipacdo, além dos termos de estabilizagdo, ¢ adicionado para o
tratamento de escoamentos turbulentos. De acordo, entdo, com a nomenclatura do capitulo

3, este ¢ um procedimento LES implicito.

A formulacdo em elementos finitos da equacdo de transporte pode ser expressa na

forma: ache p" € S tal que Vw' eV}

jwh M+ ul v gt laor + J‘th{;].wth —Iwhhhdr +
ot SeGr

Q r

28"  ho 1 h
+Z J. TSUPGuh.VWh[—+M .V¢ —V.[—].V¢ JdQ+ (511)
i ot S Gr

My
+Z j5(¢)th.V¢the =jwh_f'dQ

e=1 e Q
onde S ﬁ e Vph sao as funcdes peso e testes padrao de elementos finitos. As primeiras duas

integrais representam a formulagdao de Galerkin da equagdo (5.6), o primeiro somatorio de

integrais ao nivel do elemento ¢ devido a estabilizagdo SUPG, enquanto o segundo
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somatorio ao nivel do elemento ¢ um termo de difusividade ndo linear que representa os
efeitos da pequena escala no transporte das flutuagdes de densidade. Nesse trabalho usamos
um termo de captura de descontinuidades para representar esses efeitos, o termo YZp de
captura de descontinuidade descrito em Bazilevs ef al. (2007b). A discretizagdo temporal
da equagdo (5.11) da origem a um sistema de equagdes diferencias ordinarias nao-lineares,
devido ao termo de captura de descontinuidades, a ser resolvido a cada passo de tempo. O

parametro de estabilizacdo 7, ,, ¢ computado por uma relacdo similar a equacdo (5.9),

onde /Gr ¢ substituido por s..,G,. No caso do termo YZS de captura de

descontinuidade, a difusividade ndo linear ¢ ¢ avaliada como:

£y
AU : o¢ 12
|2 |5 1pe 4122
5_@ 5kt ) Z}‘qﬁ ~ (5.12)
Jj=
onde R/(f") ¢ o residuo do elemento da equagdo (5.11), ou seja,
. o¢ 1
REMH =L +uvg-v, \%
(4") o T ¢ (Sc Gr] ¢ (5.13)

Note que, se =1 e a densidade de referéncia ¢ p =1, o termo YZ/ de captura

de descontinuidade se torna o mesmo do método CAU (Consistent Approximated Upwind)

de Galedo e Dutra do Carmo (1988).

5.2 O Programa EdgeCFD

O EgdeCFD ¢ um software destinado a solugcdo de problemas de dinamica de

fluidos computacional baseado no método dos elementos finitos estabilizados, utilizando
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estrutura de dados por arestas. Ele foi elaborado no NACAD (Nucleo de Atendimento em
Computagdo de Alto Desempenho — COPPE / UFRJ) a partir da existéncia de uma série de
codigos independentes feitos por diferentes autores, que foram organizados de forma a se
dispor que um produto mais completo e integrado. Ele resolve a equagdo de Navier —
Stokes incorporando a turbuléncia pelo modelo LES (Large Edge Simulation) acoplada
com a equagao de transporte de um escalar, conforme formulagdo matematica apresentada

no item anterior.

O programa tém quatro etapas basicas: 1 — a modelagem; 2 — o pré-processamento;

3 —a solugdo das equacgdes; 4 — 0 pds — processamento.

Suas principais caracteristicas sao:

— Estrutura de dados por arestas (utilizando somente a estrutura simple edge
disponibilizada pela EdgePack);

— Esquema de marcha no tempo preditor-multicorretor segregado;

— Controle PID de passo de tempo adaptativo;

— Paralelismo hibrido (MPI, OpenMP ou ambos simultaneamente);

— Malhas ndo-estruturadas de elementos tetraédricos lineares;

— Distribuigdo de dados através da biblioteca Metis;

— Ordenagdao de dados mais adequada determinada pelo software pré-
processador utilizando a biblioteca EdgePack;

— Acoplamento escoamento-transporte via aproximacao de Boussinesq;

— Formato de saida para Ensight e ParaView;

— Poés-processamento paralelo através do ParaView;

— Pré-processamento através do software Ansys Classico.

As caracteristicas das equagdes de escoamento (NS) sdo:
— Formulagao estabilizada SUPG/PSPG/LSIC de elementos finitos;
— Sistema acoplado u-p (4-graus de liberdade, ndo simétrico);

— Newton-Inexato;
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Escoamentos Newtonianos e ndo-Newtonianos (Power Law, Bingham e
Hershel-Buckley);

Smagorinsky classico (LES), ndo usado nesse trabalho;

e de transporte:

Formulagdo SUPG/CAU de elementos finitos;

Superficie-livre pelo método VOF (implementagdo pronta) e level set (em
fase de testes);

Célculo de fungao distancia em malhas ndo-estruturadas através de método
proprio;

Desativacao dinamica paralela.

A execucdo do programa, conforme comentado, ¢ feita em quatro etapas. A

primeira € a etapa de modelagem, que se constitui na geragao da malha e na atribuicao das

condig¢des de contorno e condicdo inicial. Essa etapa nao ¢ feita dentro do EdgeCFD, mas

em qualquer software de modelagem de elementos finitos. Existe uma macro desenvolvida

para ler e preparar os arquivos que vem do ANSYS para rodar no EdgeCFD, denominada

ANSYS2EdgeCFD, o que facilita o uso do ANSYS como gerador de modelos.

Essa macro funciona como intermediario entre a etapa de modelagem, feita fora do

EdgeCFD, e a etapa de pré-processamento. Essa macro realiza as seguintes fungdes:

Alocacdo de memoria;

Carregamento de dados do ANSYS;

Filtragem das estruturas pertinentes ao EdgeCFD;

Exportagao dos nds, mapa de carregamento e conectividade no arquivo
JOBNAME.MSH;

Exportacdo dos parametros de controle, carregamentos e condi¢des
iniciais no arquivo JOBNAME.IN;

Liberagdo de memoria.
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Os arquivos gerados sdo entdo lidos pelo pré-processador, que efetua as etapas

definidas no fluxograma abaixo:

LEITURA de arquivos
PARA cada linha do arquivo de entrada FAZ
SE (numero de parti¢des diferente de 1)
EFETUA particionamento (biblioteca Metis)
FIM SE
PARA cada parti¢ao FAZ
CONSTROI numeragio local
CHAMA biblioteca EdgePack
EXTRALI arestas
REORDENA
CONTA equacoes
ESCREVE arquivo de saida (entrada para o SOLVER)
FIM-PARA
FIM_PARA

Os arquivos de saida sdo entdo lidos pelo solver, cujo fluxograma pode ser visto

abaixo:

LEITURA de arquivos
LACO de integracdo no tempo
LACO de iteragdes nao-lineares (escoamento)
FORMACAO do sistema de equagdes
SOLUCAO do sistema de equagdes
FIM DO LACO
SELECIONA camada ativa (somente transporte)
LACO de predi¢cao-multicorrecao (transporte)
FORMACAO do sistema de equagdes
SOLUCAO do sistema de equagdes
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FIM DO LACO
CORRIGE massa (somente VOF)
AJUSTE de passo de tempo

FIM DO LACO

SAIDA de resultados

As caracteristicas gerais do solver sao:
— Marcha no tempo;
— Newton-Inexato;
— GMRES;
— Controle PID de passo de tempo adaptativo;

— Paralelismo distribuido x compartilhado e hibrido.

Algumas rotinas do EdgeCFD foram objetos de documentacdo em relatorios e
publicagdes em revistas especializadas. Exemplos sdo: o detalhamento do funcionamento
do tratamento de dados por arestas em Coutinho ef al. (2006); o calculo da fun¢ado distancia
para o uso com a opg¢ao level-set em Elias et al. (2007); o escoamento de superficie livre
em Elias e Coutinho (2007); aplicagdo para o estudo do escoamento de fluidos visco-

plasticos (Elias et al., 2006).

63



CAPITULO 6

CORRENTES DE DENSIDADE NO EdgeCFD

O objetivo desse capitulo ¢ a extensdo do codigo do EdgeCFD para a simulacao de
correntes de densidade em configuragdes conhecidas e cuja literatura técnica apresenta uma
grande quantidade de casos bem documentados. Essa etapa ¢ fundamental para considerar a
extensao do codigo para tratar dos problemas de escoamentos particulados, objeto desse

trabalho. O contetdo desse capitulo estd detalhado em Elias et al (2008).

6.1 Configuracéo ‘Lock Exchange’ Planar

As primeiras medidas relacionadas a correntes gravitacionais foram feitas em
canais proximos a linha costeira, onde a mistura de 4gua doce com a agua do mar ocorre
quando uma comporta se abre e os fluidos comegam a escoar por acao da gravidade,
segundo Simpson (1997). A esse tipo de escoamento dé-se o nome, em inglés, de Lock
Exchange Flow. Tal escoamento pode ser facilmente reproduzido em laboratério e t€ém sido
amplamente utilizado pela comunidade cientifica na validagdao de codigos numéricos, dada
a disponibilidade de dados experimentais das principais estruturas caracteristicas desse tipo
de escoamento, tais como: forma, dimensdo e freqiiéncia da ocorréncia de 1obos e
rachaduras, assim como a posi¢do e deslocamento da frente de mistura. Hértel ef al.(2000)
discutem, em detalhes, a formagdo de tais estruturas para configuracdes considerando
condi¢do de deslizamento e nao-deslizamento na base e no topo do modelo. Nesse mesmo
trabalho, os autores apresentam uma série de resultados numéricos obtidos a partir de
simulacdes do tipo DNS (Direct Numerical Simulation), utilizando um cédigo de analise
pseudo-espectral. Outros trabalhos que reportam solugdes DNS para o mesmo problema

sao Cantero et al. (2006) ¢ Ooi (2006). Em consenso, todos esses autores utilizaram malhas

64



estruturadas onde ¢ comum a utilizacdo de algum tipo de perturbacdo no inicio do
escoamento para forgar um deslocamento menos simétrico da frente. Tal perturbacdo nao
foi necessaria no presente estudo, ja que a propria orientacdo da malha ndo estruturada foi

suficiente para que a frente perdesse simetria no inicio.

A validagdo que empreendemos aqui usa como referéncia os artigos de Necker et
al. (2000) e Cantero ef al. (2006). Essa escolha se justifica pela adequada documentacao do
problema investigado, solucionado pelo método DNS, com alto grau de refinamento de

malha.

A Figura 6.1 apresenta o dominio do problema com suas dimensdes sendo Lx=30,0,
Ly=3,0 ¢ h=2,0. O dominio, em nosso modelo, foi discretizado em uma malha ndo
estruturada contendo 2.630.883 tetraedros lineares, 3.202.772 arestas € 471.585 nds. A
diferenca de densidade entre os fluidos leve e pesado nao ultrapassou 5% para que a
hipétese de Boussinesq pudesse ser utilizada. Nas faces inferior e superior aplicou-se
condicdo de ndo-deslizamento enquanto nas demais faces admitiram-se condi¢des de

deslizamento.
Para este problema sabe-se, de resultados experimentais e simulagdes DNS, que a

frente de mistura tende a se deslocar com velocidade constante, conforme Hartel et al.

(2000), Cantero et al. (2006) e Ooi (20006).

Cravidade

w+h

s y-h
X

b
Figura 6.1 — Mistura de dois fluidos em uma configuracao linear — descri¢do do problema.
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A Figura 6.2 apresenta os resultados obtidos neste trabalho (Figura 6.2-a)
comparados qualitativamente com os resultados numéricos apresentados por Hértel et al.
(2000) (Figura 6.2-b) e Cantero et al. ( 2006) (Figura 6.2-c) para os tempos 0, 5, 10, 15 ¢
20. Para fins de comparagdo, ¢ importante observar que a Figura 6.2-b apresenta a posi¢ao
das frentes em um dominio mais curto (Lx. [-15,15]) que o das demais Figuras (Lx. [-
20,20]). Nota-se uma boa concordancia entre os resultados obtidos com aqueles
apresentados nas referéncias. Nos trés casos a frente possui deslocamento semelhante para
os instantes plotados. Tal parametro ¢ de fundamental importdncia para o estudo de
formagdo de reservatdrios turbiditicos, pois indica o alcance que uma descarga de
sedimentos ir alcangar ao ser langada por um rio no mar. E importante salientar que Hirtel
et al. (2000) utilizaram uma malha computacional contendo 4,25 milhdes de pontos
enquanto Cantero et al. (2006) utilizaram 1,7 milhdes de pontos de resolucao, ou seja, no
presente estudo, o comportamento global e as maiores escalas do escoamento foram
devidamente representados utilizando-se somente 11% e 28% de resolugdo espacial usados

por Hartel ef al (2000) e Cantero et al (2006) respectivamente.

(a) Presente trabalho (b) Hiirtel et al [6] (c) Cantero et al [8]

Figura 6.2 — Comparagdo qualitativa para os tempos 0, 5, 10, 15 e 20 entre os resultados obtidos neste
trabalho com aqueles mostrados em Hartel et al.(2006) e Cantero et al.(2006). A superficie representa um
valor do escalar de 0.5.
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A Figura 6.3 apresenta a evolucao da posicdo da frente de mistura com o tempo,
obtidos para Gr=1,5x 10%e Sc=0,71. Nota-se que, ap6s um periodo inicial de ajuste, a frente
se desloca a uma velocidade constante. Tal comportamento ¢ reportado como sendo
caracteristico para este problema nos trabalhos anteriores de Hartel ef al. (2000), Cantero et
al. (2006) e Ooi (2006). A partir da velocidade da frente obteve-se o numero de Froude
igual a 0,579, valor este que esta em perfeita concordancia com o que ¢ reportado na
literatura. O resultado mostra que os modelos gerados nesse estudo sdo compativeis com a
literatura em termos qualitativos (feigoes de instabilidades de Kelvin-Helmholtz, lobes and

clefts) e em termos quantitativos da velocidade da frente de avanco.

12

—e— Estatese

~—fF-— 3D LES (Marino et al., 2005)
v Experimental (Sagaut et al., 2006)
-&— 30 DNS (Cantero et al., 2007)

10

Posigao da cabega
(2] oo

-

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo

Figura 6.3 — Posicao da frente de deslocamento versus tempo para concentragao [1=0.5
(Gr=1.5x10°¢ Sc=0.71).

6.2 Configuracdo‘Lock Exchange’ Cilindrica

A principal caracteristica do problema planar, descrito na secdo anterior, ¢ que a

frente de mistura avanga de maneira uniforme e linear. No caso da descarga de um fluido
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mais denso em uma configuracado cilindrica, o0 mesmo avango se da de maneira ndo-linear.
Essa diferenca fundamental modifica completamente a dindmica do escoamento
desenvolvido para esta geometria em relagdo ao caso planar. Para o caso cilindrico a
intensidade de mistura tende a diminuir com o avango da frente, porém, nas etapas iniciais,
existe uma concentragdo abrupta de inércia e vorticidade nas regides proximas a cabeca do
escoamento com a formacdo de um grande bulbo que impulsiona o fluido avante
promovendo um maior contato entre as fases e, conseqiientemente, um maior efeito de

mistura e dissolu¢do, segundo Patterson et al. (2006) e Cantero et al.(2006).

O problema consiste em uma coluna cilindrica de fluido mais denso centralizada em
um dominio circular. Aqui se adotou um paralelepipedo como dominio para facilitar a
aplicacdo das condigdes de contorno. Por se tratar de um escoamento que tende a se
desenvolver igualmente para todas as direcdes de maneira simétrica, adotou-se somente %
do modelo (setor de 90”) conforme ilustrado na Figura 6.4. As dimensdes do paralelepipedo
descrito na Figura 6.4 sdo [x=20,0, Ly=20,0 e h=2,0. O raio inicial da coluna de fluido
denso ¢ 2. A malha ndo-estruturada de elementos finitos foi construida com 2.125.139
tetraedros lineares, 2.607.939 arestas e 390.527 noés. A configuragdo da malha pode ser

observada na Figura 6.4. Assim como para o caso planar, adotou-se Gr=1,5x10° ¢ Sc=0,71.

Fluido \eve

Figura 6.4 — Mistura de dois fluidos em uma configuragéo cilindrica. O fluido pesado ocupa inicialmente Y4
do cilindro em azul, iniciando o escoamento quando em contato com o fluido leve presente na malha.
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A Figura 6.5 mostra uma comparagdo qualitativa entre os resultados obtidos no
presente trabalho com aqueles apresentados por Cantero et al. (2006) utilizando um método
pseudoespectral com uma malha computacional com 73 vezes mais resolugdo espacial do
que a que foi utilizada nessa tese. Observa-se que, embora com muito menos resolugdo
espacial, as principais feigdes do escoamento foram bem representadas e com
deslocamentos equivalentes para os tempos plotados na Figura 6.5. Sabe-se de resultados
experimentais de Patterson et al. (2006) e Simpson (1997) que neste problema o avango da
frente de mistura apresenta 3 fases com comportamentos distintos para a velocidade de
deslocamento. Em uma rapida fase inicial a cabeca do escoamento apresenta uma
velocidade constante, em uma segunda fase verifica-se uma velocidade também constante,
porém maior do que a da fase inicial ¢ em um estagio final o fluido denso comega a
desacelerar. Tal comportamento também foi verificado e pode ser visualizado na Figura 6.6
onde esta plotada a posi¢do radial da cabeca do escoamento com o tempo, comparando-se
os resultados quantitativos com o modelo DNS de Cantero et al. (2006). Os resultados se
mostram adequados na parte inicial do fluxo, se afastando um pouco a medida que o fluxo
avanca. Acredita-se que esses efeitos podem ser reduzidos a medida que seja aumentado o

refinamento tanto espacial quanto temporal.
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Figura 6.5 — Comparacdo qualitativa para os tempos 0, 5, 10, 15 e 20 entre os resultados obtidos neste
trabalho com aqueles mostrados em Cantero et al. (2006). A cor azul representa o valor do escalar de 0.5. A
cor vermelha representa o valor do escalar de 1 (fluido pesado) e verde a valores intermedidrias entre 0.5 e 1.
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Posicdo da cabega (r-r,)

——
Fay
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3D DNS (Birman & Meiburg, 2006)

10
Tempo

15

20

Figura 6.6 — Posi¢do da frente de deslocamento versus tempo para valores do escalar de 0,15, Gr=1,5x10° e

Sc=0,71.

Os resultados apresentados permitem considerar que o codigo EdgeCFD, apesar de

usar uma malha muito menos refinada que os modelos de referéncia, consegue reproduzir

adequadamente a velocidade da corrente. A reproducdo das instabilidades de Kelvin-

Helmholtz e dos lobos e rachaduras foi considerada satisfatoria. Em fun¢do dos resultados,

julgamos viavel a intencdo de uséd-lo para a implementacdo da corrente de densidade

particulada, ou corrente de turbidez, que sera descrito no préximo capitulo.
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CAPITULO 7

MODELO DE SEDIMENTACAO

Nesse capitulo apresentamos a implementacdo do modelo de sedimentagdao das
particulas na formulagdo de elementos finitos, no item 7.1, e sua validagdo quantitativa no

item 7.2.

7.1 Incorporacdo do Modelo de Sedimentagdo na Formulagio em
Elementos Finitos

A incorporacdo do modelo de sedimentagdo sera feita usando como base o modelo

de Hartel et al. (2002) descrito no item 4.2.2. As caracteristicas basicas desse modelo sdo:

e a velocidade das particulas € igual a velocidade do fluido somada a velocidade de
queda das particulas;

e a velocidade de queda da particula sera calculada tanto para escoamentos viscosos
quanto para inerciais, diferente do modelo de Hartel et al. (2002) onde apenas os
escoamentos viscosos sdo considerados. Essa modificacdo visa poder modelar
escoamentos de granulometrias mais grossas. Utilizaremos a equagdo (4.10),

desenvolvida por Ferguson & Church (2004) e reproduzida abaixo:

. RgD?
’ c11/+(0.75c2RgD3)0'5 (7.1)

onde R ¢ gravidade reduzida, D o diametro da particula, v a viscosidade cinematica,

¢ € ¢z sdo constantes empiricas e u; € a velocidade de queda da particula.
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No modelo de elementos finitos introduz-se o calculo da velocidade de queda
somado a velocidade do escoamento na solugdo do transporte, como pode visto na equagado
(7.2) abaixo. Como o método de solucdo ¢ segregado, a velocidade do fluido vira do
modulo de escoamento, e a concentragdo calculada no modulo de transporte ja levara em
consideragdo o efeito da velocidade de queda da particula. Adicionalmente, para considerar
a perda de massa do sistema devido a sedimentagdo, consideramos Wt = chus no termo a
direita na equagdo (7.2) para os elementos sujeitos a sedimentacao, que ocorrem na base do

modelo (em azul na Figura 7.1).
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Z J- TSUPGM +useg)V h %+(uh+useg)v¢h—;vz¢h dQ’ +
o \/Schr

ne
Z 11 J. 6(¢h)th.V¢the:IwhhhdF

e=

Q° r

(7.2)

O calculo do volume depositado devera ser realizado a partir da integracao, ao nivel
dos elementos sujeitos a sedimentacao na base do modelo (em azul na Figura 7.1), do fluxo
de sedimentos que atravessa essa base num dado passo de tempo. Na pratica, representa
calcular uma integral de area da velocidade de queda multiplicada pela concentragdo, na

forma:

D = (Ous"dA)t

0 4

(7.3)
onde u, é calculada de acordo com a equacdo (7.1), " vem da solugdo da concentracdo no

passo de tempo anterior, e 4 ¢ a drea normal ao plano vertical. O célculo de 4, na prética,

pode ser feito de diversas formas, que detalharemos a seguir no item 7.1.1.
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Do ponto de vista da implementagdo no EdgeCFD, sera necessario, além do calculo
dos parametros acima referidos, considerar o efeito da sedimentagdo como fendmeno que
retira massa do sistema que estd sendo modelado. Isso ¢ feito adicionando um termo
sumidouro na equacao do transporte, para os elementos da base do modelo. No sistema de
solucdo da equagdo do transporte, os elementos da base do modelo, sujeitos a
sedimentagdo, contribuem para a formacao da matriz de residuos com um termo sumidouro
nao nulo, calculado a partir da equagdo de sedimentacdo (7.3). A consisténcia dessa

abordagem sera investigada no item 7.1.2.

Do ponto de vista da légica do programa, as alteragdes a serem implementadas

devem seguir o seguinte fluxo:

e C(Calcular a velocidade de queda dos graos e acrescenta-la aos termos convectivos
(Galerkin e Petrov-Galerkin) nas rotinas de residuo e matriz de rigidez do modulo
de transporte;

e C(Calcular o fluxo de sedimentos que se depositam pela equagdo (7.3) nos elementos
sujeitos a sedimentagao;

e Somar o termo acima no residuo dos elementos sujeitos a sedimentagao;

e Resolver o sistema de equacdes com as modificacdes acima.

7.1.1 Consideracoes Praticas sobre a Geometria dos Elementos para o Calculo
dos Volumes Sedimentados

A adogdo da técnica dos elementos finitos apresenta algumas questoes de natureza
pratica no que diz respeito a consideracdo da sedimentagdo. Numa malha de elementos
finitos, os tetraedros podem assumir ndo s6 tamanhos como também posicionamentos
distintos, como pode ser verificado na Figura 7.1. Analisamos a influéncia do elemento sob
esses dois aspectos, que denominamos ‘efeito de posi¢do dos elementos da malha’,
doravante denominado efeito de posicdo, e ‘efeito de tamanho dos elementos da malha’,

doravante denominado efeito de tamanho.
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O efeito de posi¢ao acontece pela necessidade do calculo da area, demandado pela
equacdo (7.3), em elementos arranjados geometricamente de forma ndo homogénea.
Supondo dois elementos posicionados como abaixo, o elemento a esquerda tem uma area
de base que converge para um ponto, enquanto o elemento a direita tem uma area que
coincide com uma das faces triangulares do tetraedro. Ao calcularmos o volume de
sedimento nos dois elementos, mesmo considerando u; € ¢ como iguais, os valores serdo

completamente distintos em funcao da area de base de cada um deles.

NVAVAN

Figura 7.1 — Esquema de dois niveis de elementos (em corte vertical) na base do modelo

Esse efeito de posi¢cdo foi investigado, no célculo do volume de sedimentos do

elemento, de acordo com as seguintes estratégias:

Modelo 1 — defini¢do da area do elemento como o truncamento entre as arestas do
elemento e o plano da sedimentagdo em cada tempo.'® Nesse caso a area (definida pela
linha em vermelho na figura abaixo) vai mudando com a sedimentac¢ao ao longo do tempo.

Esse caso ¢ favoravel ao aparecimento do efeito de posicdo.

Figura 7.2 — Calculo da érea no tempo ¢/ e ¢2

Modelo 2 — defini¢do de uma area média do elemento, calculada como o truncamento entre

as arestas do elemento e o plano médio, definido como

3 0 plano de sedimentagio ¢ o plano horizontal dado pela altura de sedimento num determinado passo de
tempo. A altura de sedimento é obtida dividindo o volume de sedimento (equagdo 7.3) pela area considerada
para seu calculo
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hm = (Zmax - Zmin) / 29 (74)

sendo z,. a coordenada z maxima e z,;, a minima do elemento. Nesse caso, a area ¢

invariavel para cada elemento ao longo do tempo.

A

Figura 7.3 — Area do elemento no modelo 2

Modelo 3 — defini¢do de uma area média do elemento, calculada como o truncamento entre
as arestas do elemento e o plano que passa no centro de massa do elemento, calculado

como

hcmz(Z[ +Zg+Z3+Z4)/4 (75)

A

Figura 7.4 — Area do elemento no modelo 3

onde os sub- escritos sdo as coordenadas z do 4 nds do elemento. Assim como no Modelo

2, nesse caso a area permanece invariavel para cada elemento ao longo do tempo.

A comparagdo dos volumes calculados foi feita com base num modelo refinado
numa caixa de dimensdes x = 10, y = 2 e z = 2. A configuragdo foi uma comporta, com o
fluido denso inicialmente na posi¢do x = 1. A diferenca de densidade considerada foi de
2%, e o numero de Reynolds considerado foi da ordem de 3000. O modelo tem 1.070.422
elementos, com 191.135 nods. A Figura 7.5 ilustra a configuracao geral do modelo no tempo
t=0. Nessa malha, ndo estruturada, observa-se em vermelho a posi¢do do fluido denso no

inicio da simulagdo. As divisdes da malha representam a partigdo da mesma para execucao
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em computagao paralela. Como a simulagdo ¢ feita de forma adimensional, nos referiremos

a grandeza tempo como unidade de tempo para as simulacdes dessa tese.

Os parametros utilizados na simulacdo, além dos ja expostos sdo os abaixo listados,

que permaneceram os mesmos para todas as simulagdes realizadas nessa tese:

e passo de tempo fixo = 0,05,
e tolerancia residual relativa = E-3,
e tolerancia linear para o transporte = E-3;

e numero de vetores de Krylov usado no GMRES = 35;

e percentual de estabilizacdo LSIC para o escoamento = 100.

Figura 7.5 — Configurago gerada para comparagao do célculo de areas. Em vermelho se destaca a regido de
fluido pesado no inicio da simulagdo. As subdivisdes da malha representam particdes da mesma para
processamento paralelo.

O primeiro critério para avaliar os modelos de calculo das areas foi geométrico.
Para cada método calculou-se a area sujeita a sedimentagdo, e comparou-se com a area
correta, que ¢ a area da base do modelo. No caso estudado, essa area era 20, resultado da
multiplicagdo das dimensdes x e y. A Figura 7.6 mostra o resultado. A area do Modelol ¢ a
unica que varia com o tempo, enquanto as demais sdo constantes devido a assumirem um

valor médio. Observa-se que o Modelo 1 € o tnico que se aproximou do valor correto, com
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variagdes de no maximo 8% da area total. O Modelo 2, com o valor médio da area
calculada como altura média do elemento se mostrou muito pessimista, com a area
calculada em torno de 33% menor que a area correta. O Modelo 3, em contrapartida, gerou
areas em torno de 17% maiores que a area correta. Em fungdo desses resultados,
consideramos adicionalmente uma nova area média, calculada como uma médias dos

Modelos 2 e 3, denominada Modelo 4, que gerou areas muito préximas do modelo correto.

25
1
£ S
§ 15 —e— Modelo 1
g [ T W W W o, o D W () —a— Modelo 2
IU__J) Modelo 3
n 10
g Modelo 4
<
5
O 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo de simulacao (adimensional)

Figura 7.6 Comparacdo das areas calculadas com os modelos versus a unidade de tempo de simulagao

Apesar das diferencas observadas no célculo das areas, o efeito causado no volume
sedimentado, quando analisado do ponto de vista global, pode ser considerado como
pequeno. O grafico da Figura 7.7 mostra a diferenca entre os volumes cumulativos gerados
pela sedimentagdo versus o tempo de simulacdo nos diferentes modelos, onde se observa
que o efeito € pouco significativo. Apenas o Modelo 3, onde a area ¢ 17% acima da correta,

apresenta um volume de sedimento destacado das demais.
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Figura 7.7 — Comparacdo dos volumes de sedimento acumulados versus a unidade de tempo de simulagao

O efeito da diferenca de volumes localmente pode ser observado na Figura 7.8, que
representa uma se¢do transversal do modelo em x = 4 dos volumes sedimentados pelos
quatro modelos de célculo de area. Em preto se observa o Modelo 1, e os demais sdo os
modelos médios. A Figura ressalta a maior variabilidade dos volumes calculados pelo
Modelo 1, o que pode ser atribuido ao efeito de posi¢do. A adogdo dos métodos de média
suaviza esse efeito, como pode ser observado na tabela 7.1 de volumes sedimentados da

Figura 7.8, onde a variancia do Modelo 1 ¢ claramente maior que os demais.

0o . .
0.000032 T T T 0.000032

0.00002

0. 00002

0.00001 0. 00001

0. 00000 L 1 1 0. 00000
oo 0.5 1.0 1.5

Figura 7.8 — Segdo transversal com os volumes de sedimentos calculados pelos modelos. Em preto tem-se o
resultado do Modelol, em rosa o0 Modelo 2, em cinza o0 Modelo3 ¢ em azul o Modelo 4. Note a maior
variabilidade do Modelo 1 em preto.
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Tabela 7.1 — Volumes sedimentados nos modelos

Minimo Maximo Média Desvio Padrao
Modelo 1 0 3.020 E-5 5.36 E-6 4.96 E-6
Modelo 2 0 2.587 E-5 5.83 E-6 431 E-6
Modelo 3 0 2423 E-5 5.57 E-6 4.10 E-6
Modelo 4 0 2.425 E-5 5.38 E-6 3.99 E-6

Resumindo, pode-se dizer que a adocdo de uma area média consegue corrigir o
efeito de malha causado pelo posicionamento dos elementos ao projetar uma area no plano
horizontal compativel com a area correta. Os valores de volumes de sedimento depositados
sdo muito proximos, mas localmente observa-se que o Modelo 1 gera muita irregularidade
no volume depositado devido ao efeito de malha, que ¢ suavizado com a adogdo de uma

area média.

Um segundo efeito de malha analisado foi a influéncia da diferenca da geometria
dos elementos no volume sedimentado, que aqui denominamos de efeito de tamanho.
Segundo a equacao (7.3), o volume sedimentado ¢ influenciado pela area do elemento, pela
concentracdo, e pela velocidade de queda. Na pratica, como a velocidade de queda ¢
constante, o volume se torna fun¢do da concentracido e da areca do elemento. Idealmente,
como a malha ¢ apenas a representagdo de uma discretizagdo espacial, ¢ desejavel que o

volume sedimentado seja conseqiiéncia apenas da concentragao.

As Figuras abaixo ilustram o efeito de tamanho dos elementos da malha na
sedimentagdo. Como se pode observar com clareza na Figura 7.9, ao longo da linha central
do eixo principal e numa feicdo semi circular em torno de x = 5, os elementos t€ém um
volume maior (cores azuis) causando um efeito de reducao da sedimentagao, observavel no

mapa de topo da Figura 7.10.
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Figura 7.9 - Volume dos elementos sujeitos a sedimentacdo (cores azuis representam valores mais baixos e
amarelos e vermelhos valores mais altos de volume)
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Figura 7.10- Topo dos sedimentos ap6s 15 unidades de tempo de fluxo. (cores azuis representam valores mais
baixos e amarelos ¢ vermelhos valores mais altos do topo).

Investigando em mais detalhe esse efeito, avaliamos a correlagdo existente entre a
concentracao e o volume do elemento no modelo acima. Como os elementos sao meios de
representagdo, idealmente essa correlacdo deve ser muito proxima de zero, uma vez que
quem controla a evolugdo da concentragdo sao as caracteristicas do escoamento, ¢ ndo as da
malha. Isso se verifica claramente para o conjunto de todos os elementos sujeitos a
sedimentagdo, cujo coeficiente de correlagdo ¢ 0,018 na Figura 7.11, muito proximo de

Z€10.
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Figura 7.11 — Grafico da concentragdo x Volume dos Elementos

Entretanto, ao selecionarmos apenas os elementos em torno de x = 5, na regido do
semi-circulo da Figura 7.9, e observando essa correlagdo para 10 unidades de tempo na
Figura 7.12, observa-se um coeficiente de correlagdo de -0,45, indicando uma correlagdo
negativa importante entre o volume do elemento e a concentragdo. Essa correlacdo ndo se
mantém para todos os tempos, mas esse efeito acaba por gerar uma influéncia da malha no
resultado da sedimentacdo localmente. No caso, a concentra¢cdo menor nos elementos de
maior volume explica uma menor sedimentagdo, expressa no mapa de espessura da Figura

7.10.
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Figura 7.12 — Grafico da concentragdo x Volume dos Elementos
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Analisando a distribuicdo dos volumes de elementos ao longo de x = 5, verificamos
que existe uma dispersdo muito grande, como mostra a tabela 7.2 abaixo. Os valores da
distribui¢do sdo:

Tabela 7.2 — Distribui¢do dos volumes dos elementos em x = 5

Minimo 1.48 E-5
Maéximo 5.15E-5
Média 2.72 E-5
Desvio Padrao 4.5 E-6
Assimetria 0.89
Curtose 5.88

Os parametros mais relevantes a serem analisados s3o a curtose e a assimetria. A
curtose representa uma medida de dispersdo. Uma curtose alta, também denominada de
distribui¢ao leptocurtica, indica um pico em torno da média e uma cauda longa, com alta
probabilidade de ocorréncia. A alta curtose ¢ explicada pela existéncia de valores elevados
de volume dos elementos, acima de 5x10™ na Figura 7.13. Outra caracteristica dessa
distribuicdo € a assimetria positiva, indicando que a cauda da distribuicao de valores altos ¢

maior que a cauda de valores baixos.
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Figura 7.13 — Histograma dos Volumes dos Elementos
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A caracteristica da distribuicdo dos volumes dos elementos, com uma variancia,
curtose e assimetria indicando, nesse caso, a existéncia de valores elevados de volumes,
exerce uma influéncia indesejada na representagdo espacial das varidveis. Identificou-se,
nesse modelo especifico, que os volumes exercem influéncia na distribuicdo da

concentracdo, e conseqiientemente, afetam a sedimentacao do modelo.

Para comprovar esse efeito, geramos um modelo alternativo com outro gerador de
malha. O resultado do mapa de espessura ¢ significativamente distinto daquele da Figura
7.10, como pode ser observado na Figura 7.14a (parte superior) e os volumes da malha
podem ser observados na Figura 7.14b (parte inferior). As regides de maiores € menores
espessuras se mantém preservadas, mas sem a manifestagdo do efeito de tamanho dos
elementos da malha. As caracteristicas estatisticas das duas malhas estdo na tabela 7.3

abaixo, onde fica evidente a maior homogeneidade da malha gerada no modelo alternativo.
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Figura 7.14 — (a) Topo de sedimento apds 15s — modelo com malha alternativa — acima; (b) volumes dos
elementos da malha alternativa, mais homogéneo que o da malha original, na Figura 7.9
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Tabela 7.3 — Comparagdo das duas malhas

Modelo analisado Modelo alternativo
Minimo 2.021 E-5 3.10 E-5
Maéximo 2.821 E-4 5.10 E-5
Média 8.280 E-5 3.71 E-5
Desvio Padrao 2.980 E-5 6.65 E-6

Resumindo o exposto nesse item, a representagdo da sedimentagcdo sofre a
influéncia da malha em dois aspectos, que denominamos efeito de posi¢do e efeito de
tamanho. O efeito de posicdo pode ser contornado ao utilizarmos o calculo de area médio
do elemento, e o efeito de tamanho ao produzirmos uma malha que torna o mais

homogéneo possivel o tamanho dos elementos.

7.1.2 Consideracdes Praticas sobre o Uso do Termo Sumidouro para
Modelagem de Perda de Massa do Sistema.

Um dos pontos fundamentais para a modelagem do processo de sedimentacdo ¢
garantir que a massa total do sistema vai sendo preservada ao longo do tempo. Para isso, a
cada passo de tempo, € necessario calcular a massa de material sedimentado e soma-la a
massa do material que permanece em suspensdo, garantindo que essa soma permanece

igual a massa de material sedimentar no inicio do processo de simulagao.

Do ponto de vista das equagdes que sdo resolvidas na simulacdo do processo, a
massa sedimentada deve ser retirada da consideragdao do céalculo, uma vez que ela nao vai
ser movimentada pelo fluido. Essa retirada, conforme ja exposto, ¢ feita pela introdugdo do
termo sumidouro na equacdo, que considera que, a cada passo de tempo, uma quantidade
de massa se perde na simulacdo. Esse termo sumidouro ¢ considerado apenas nos

elementos sujeitos a sedimentacdo num dado passo de tempo.
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Na formulagdo em elementos finitos, o que se faz é considerar esse termo como
uma condicdo de contorno atuando nas células sujeitas a sedimentagdo. Para tanto,

substitui-se o termo

Lwhhhdl" (7.6)

da equacao acima pelo termo

Nw'f'u dG 7.7)
(¢ s

G
que representa o volume de sedimento por unidade de tempo que atravessa a area,

calculada conforme descrito no item 7.1.1.

Analisando a incorporagao desse termo sumidouro do ponto de vista das dimensdes
dos termos da equagdo de transporte, apresentada abaixo sem a formula¢do em elementos
finitos por uma questdo de simplicidade, temos que para a equacao de transporte, onde por

simplicidade representamos a concentragao por c,

j%+j(uz+u )—+ID(%}=JA(”Z+”S)C (7.8)
Q

Q r

o termo temporal t€ém a dimensao

J e _ (Lj I
oo \1) (7.9)
Q

0 convectivo

de (LY 1)
J‘(M”US)E_[TIL)L : (7.10)
Q

o difusivo
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i D(%] ) (%]GJH ) (7.11)

€ 0 termo sumidouro

L2
J-(”z +ug)e = [?]L , (7.12)
r

onde se observa que a equagao se mantém dimensionalmente consistente.

Para avaliar a consisténcia numérica desse processo, consideramos o volume de
sedimento em cada passo de tempo de duas formas, que devem necessariamente convergir
para um resultado comum:

1 — calculamos o volume de sedimento depositado em cada passo de tempo de
acordo com a equacao (7.3).

2 — calculamos o volume de sedimento de forma indireta, a partir do valor médio
das concentracgdes calculadas pelo programa em cada passo de tempo. Essas concentragdes

foram obtidas levando em consideracao o termo sumidouro.

A Figura 7.15 ilustra a correlagdo entre volume de sedimento calculado a partir da
equacao (7.3), no eixo x, € o volume de sedimento calculado pela evolugdo da concentragado
das particulas. Na Figura 7.15 a direita ¢ mostrada a diferenca entre os dois volumes na
forma percentual. Observa-se um ajuste excelente, com a evolugdo do erro indo para zero
ao longo do tempo, mostrando que o uso do termo sumidouro para proceder a retirada de
massa do sistema é numericamente consistente. A esquerda observa-se o ajuste dos

volumes, numa linha de inclinagdo muito proxima de 45 graus.
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Figura 7.15 — Diferenca entre os volumes de sedimento calculados pelos dois métodos - ver texto

87



A andlise dos resultados permite concluir que a adogdo da retirada de massa do
sistema pela incorporacdo de um termo sumidouro ¢ consistente numericamente, uma vez
que as concentragdes médias calculadas pelo programa sdo compativeis com o céalculo de
volumes feito de forma analitica pela equacdo (7.3). E importante ressaltar, entretanto, que
essa conservagao nao se da ao nivel do elemento, mas € uma conservagao global da massa.
Essa consideragdo esta de acordo com Hughes et a/ (2000), que mostra que a conservagao

local de massa, em métodos estabilizados, esta associada a grandezas nodais.

7.2 Validacao Quantitativa do Modelo de Sedimentacéo

A validagdo quantitativa do modelo foi feita usando como referéncia o artigo de
Necker et al. (2002). Nesse artigo os autores apresentam uma simulacdo 3D usando o
método espectral com incorporacdo de turbuléncia através de DNS (direct numerical
simulations), na qual as equagdes de Navier — Stokes e de transporte sdo resolvidas numa
malha extremamente refinada, de forma a representar todas as escalas do fendmeno da
turbuléncia de forma explicita. Ainda nesse artigo, os autores apresentam uma simulagdo
2D para representar uma simulagdo de corrente de turbidez em um experimento de
laboratdrio. Esses dois casos — o primeiro usando o DNS como referéncia, ¢ o segundo o
modelo experimental como referéncia — serdo considerados os parametros para a validacao

quantitativa do modelo aqui desenvolvido.

7.2.1 Modelo DNS 3D como referéncia

O modelo apresentado por Necker et al. (2002) tém geometria simples,
representado por uma caixa com 19 unidades em x (L1), 2 unidades em y(L2) e 2 unidades
em z(L3). O fluido denso fica inicialmente posicionado num compartimento até x =1. A
diferenga de densidade considerada ¢ de 1%, e a velocidade de queda da particula
adimensionalizada ¢ 0,02. A simulacao foi feita usando um Numero de Grashoff de 1.5E6 ¢
o Numero de Schmidt de 1. Esse valor representa um Numero de Reynolds da ordem de

1200, ou seja, um regime ndao completamente turbulento. O modelo de referéncia (Necker
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et al. 2002), ilustrado na Figura 7.16, foi rodado com uma malha de 1220 x 200 x 221,
perfazendo um total de 63.648.000 nos, durante 60 unidades de tempo.

Ls |8

v

Figura 7.16 — Ilustra¢do do modelo de referéncia

As premissas assumidas pelo modelo de Necker ef al. (2002) sao:
e adensidade das particulas ¢ maior que a densidade do fluido;
e a velocidade vertical das particulas ¢ igual a soma da velocidade vertical do

fluido e da velocidade de queda das particulas (no fluido em repouso);

As equacdes resolvidas pelos autores podem ser expressas por:

Vu=0 (7.13)
ou B 1 2 g

E+u.Vu——Vp+JaV u+ce (7.14)
oc 1 2

5+(u+useg)Vc=@V c (7.15)

Os termos adimensionais considerados sdo:

A
Gr =( = J ¢ o numero de Grashoff (7.16)
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Sc = % ¢ o namero de Schmidt (7.17)

_ Us
Us = Z ¢ a velocidade de queda (7.18)
onde:
iy yE L ¢ a velocidade de flutuagdo

S~~~ 53
-, 7pp-=p)cody” . .
g'=———""7 ¢ a gravidade reduzida

6p
_c
€= A ¢ a concentragdo adimensional
[0}
-_P_ , o .
p 552 ¢ a pressao adimensional
b

A consideracdo da sedimentacdo no modelo de referéncia ndo ¢é feita com a
introdu¢do do termo sumidouro, tal como exposto no item 7.1.2. Como ndo ha, no
desenvolvimento desse artigo, a pretensao de modelar a interagdo entre o fluido e a corrente
depositada, o modelo assume que todo o volume que ¢ sedimentado deixa a caixa pelo
fundo, como se a caixa fosse vazada apenas para o sedimento, e ndo para o fluido. Isso ¢
considerado assumindo a condigdes de contorno do escoamento de ndo escorregamento (70
slip) no fundo e no topo (ux = u, = u. = 0), e fluxos nulos na frente e nas laterais. As

condigdes de contorno da equagdo de transporte sdo dadas pelas equagdes 7.19 ¢ 7.20

abaixo:
he——L % g
TOpO. s m ax3 (719)
oc ” oc
B : — = s ~ 720
aser ot o, (7.20)
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O célculo da sedimentacgao proposto no modelo de Necker envolve duas integrais:

=L chude
L2 J)r,

o S

(7.21)

¢ o volume por tempo por unidade de largura, ou seja, ¢ a taxa de sedimentacao;

t

1 h
Dt = dt
. LiLs f s (7.22)
0

¢ o total sedimentado ao longo do tempo por unidade de comprimento por unidade de

altura.

Conforme comentado, o modelo de referéncia tem cerca de 60 milhdes de nds. O
modelo desse trabalho, para o caso em questdo, doravante denominado modelo FEMM, foi
montado com as seguintes caracteristicas: 2.530.090 tetraedros lineares e 440.897 nds. Isso
faz com que o modelo FEM seja cerca de 25 vezes menor que o modelo de referéncia. A

Figura 7.17 mostra uma vista superior da malha FEM.

Figura 7.17 — Vista superior da malha FEM adotada

'* FEM — Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method)
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A comparagao do modelo de referéncia com o aqui desenvolvido foi feito de trés
formas. A primeira ¢ a comparagdo visual, mostrando as caracteristicas do escoamento
gerado pelos dois métodos. A segunda e a terceira sdo comparacdes quantitativas. A
segunda compara a taxa de sedimentagdo contra o tempo, € a terceira o volume total

sedimentado por unidade espacial.

A comparagio visual pode ser vista na Figura 7.18. A esquerda observa-se o
escoamento gerado pelo modelo de referéncia, e a direita o gerado pelo modelo FEM. A

Figura de cima se refere ao tempo 8 segundos, e a inferior ao tempo 14 segundos.

(a) Modelo Referéncia (b) Modelo Tese (FEM)

Figura 7.18 — Comparagdo visual do modelo de referéncia e do modelo FEM. A barra em verde representa a
distancia da ultima marcagdo no modelo a esquerda, indicando que a distancia percorrida ¢ similar. O valor da
concentragdo visualizada é 0,25.

A Figura ilustra o comportamento da concentracdo de 0,25. Com 8 unidades de
tempo, observa-se a formacgdo das estruturas tipicas das correntes de densidade, como os

lobos ¢ rachaduras na cabeg¢a da corrente, ¢ as instabilidades de Kelvin — Helmholtz

92



(vortices) que se formam na por¢do superior da cabeca. Nesse tempo, a corrente esta
amplamente desenvolvida, dominada pelas forcas inerciais, sendo perfeitamente

visualizaveis a cabeg¢a e o corpo da mesma.

Com 14 unidades de tempo, ja temos um fluxo dominado pela perda de massa
causada pela sedimentacdo, o que ocasiona uma maior importancia das forcas viscosas e a
estrutura da cabeca e do corpo ja ndo estdo tdo claras. Apesar dos dois modelos mostrarem
feicOes similares, o modelo de referéncia apresenta uma riqueza de detalhes muito maior,

em fun¢ao do alto grau de refinamento da malha.

O segundo parametro de analise ¢ a curva de taxa de sedimentacdo contra o tempo.
A Figura 7.19 ilustra o comportamento dessa variavel. Em azul temos o resultado do
modelo de referéncia, ¢ em vermelho o resultado desse trabalho. Observa-se claramente
que o modelo FEM apresenta uma maior dispersdo que o modelo de referéncia. A
inclinagdo da reta na fase inicial se ajusta bem, mas a posicao do pico de maxima taxa de
sedimentagdo ¢ retardada em relacdo a referéncia. O comportamento da curva do modelo

FEM durante a fase de decaimento apresenta uma inclinagdo mais suave.

1 -

— — — — Espearal
— v

Taxade Sedimer

0,001 T )

Termpo

Figura 7.19 — Taxa de Sedimentagdo x unidade de tempo

O terceiro parametro de andlise foi a curva de volume sedimentado ao longo de sua
variacdo espacial, que pode ser vista na Figura 7.20. Mais uma vez se observa que o

comportamento da curva do modelo FEM apresenta uma maior dispersdo, se
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caracterizando por uma suavizagdo, ou seja, valores (relativamente) mais baixos na parte
mais espessa, e valores (relativamente) mais altos na parte mais delgada. Comparando a
curva do modelo FEM com as curvas do modelo espectral, vemos que a FEM apresenta um
comportamento muito parecido com a curva 2D, com 0s picos na parte mais espessa mais

ajustados e uma maior dispersao na por¢ao mais distal da caixa.

Segundo Necker et al. (2002), uma das caracteristicas do modelo 2D quando
comparado ao 3D, como veremos no proximo item, ¢ sua maior dispersdo, e conseqiiente
avanco maior do depdsito, em funcdo das estruturas de vortices ndo se desenvolverem
adequadamente em trés dimensdes. Quando comparamos com o modelo FEM, vemos que o
carater dispersivo desse ¢ ainda mais pronunciado que o 2D, e consistente com o grafico da

taxa de sedimentacgdo apresentado na Figura 7.19.

014

012

— — BESpectrd 3D
—_— MV

01 —— ESpectrd 2D

0,08

0,06 +

004+

02+

Figura 7.20 — Espessura do depdsito ao longo do eixo x

A andlise conjunta dos trés parametros de compara¢do permite concluir que o
modelo FEM consegue reproduzir de forma satisfatoria o comportamento do modelo de

referéncia no que diz respeito as suas caracteristicas qualitativas, como por exemplo:
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e reproducdo das feigdes tipicas dos fluxos turbulentos (lobos e rachaduras;
vortices de Kelvin-Helmholtz);

e evolucdo e permanéncia da geometria da corrente (cabega e corpo);

e cvolucdo da taxa de sedimentacdo ao longo do tempo;

e posicionamento adequado das zonas de maior € menor deposigao.

A reproducao quantitativa, entretanto, ¢ apenas razoavel. A suspeita para isso recai
no grau de refinamento da malha. O argumento € que o comportamento das curvas geradas
pelo modelo FEM tém um efeito de dispersdao, o que gera uma suavizacao geral dos
fenomenos reproduzidos. Essa suavizagdo, resultado da dispersdo, ¢ exatamente o efeito

que se espera quando a representagdao do fenomeno ¢ menos detalhada.

7.2.2 Modelo experimental como referéncia

No artigo de Necker et al.(2002), ¢ apresentada uma validagdo do modelo usando
como referéncia os resultados experimentais obtidos por Rooij & Dalziel (1998, apud
Necker et al., 2002). Em seus experimentos, os autores usaram uma geometria simplificada
e avaliaram a sedimentacdo de particulas com uma velocidade de queda adimensionalizada
de 0,02. O nimero de Grashoff utilizado foi de 1x10°, o que significa um numero de

Reynolds da ordem de 1x10*, ou seja, um fluxo turbulento.

Segundo relato dos autores, nao foi possivel produzir uma simulagdo 3D com o
modelo espectral com turbuléncia via DNS, devido ao ntimero de Reynolds ser muito
grande, demandando uma capacidade computacional excessiva. Sendo assim as
comparacdes foram feitas com o modelo espectral em 2D. Ao longo do artigo,
comparacdes do modelo espectral em 2D e 3D mostraram haver semelhancas no
comportamento do fluxo até cerca de 10 segundos, como mostra a Figura 7.21. Nela, o eixo
X representa o tempo, € o0 eixo y a esquerda a posi¢ao da frente de avango. O eixo y a direita
representa o percentual de sedimento em suspensdo. A curva tracejada representa o

resultado em 2D, e a linha cheia o resultado em 3D. A curva com pontos e tragos representa
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o fluxo sem perda de massa por sedimentagdo. A comparacao foi feita com o Numero de

Grashoff de 1.5x10°.

iy

- 05

Figura 7.21 — Distancia da frente de avango por tempo (retirado de Necker ef al. 2002). O eixo x representa a
unidade de tempo. As curvas crescentes representam a velocidade da frente de avanco, e as decrescentes o
percentual da massa de sedimento em suspensdo. A curva tracejada é o modelo 2D e a cheia o 3D. A curva

com tragos e pontos representa o modelo sem consideracdo de sedimentag@o.

Com base nas comparacdes 2D e 3D, os autores compararam o volume sedimentado
ao longo do eixo x. Os resultados sdo mostrados na Figura 7.22, onde a linha tracejada
corresponde ao modelo experimental, e a linha cheia o modelo 2D espectral para o nimero
de Grashoff 1x10°®. O primeiro conjunto representa o tempo 7,3s, o segundo o tempo 10,95s
e o terceiro o final da deposicdo. Segundo os autores, as diferengas mais significativas em
termos de ajuste se encontram na parte proxima onde fica o fluido pesado. Nessa porgao,
argumentam eles, os resultados experimentais ficam afetados nao s6 pela operagdo, mas
também pela deposicdo do material ainda antes da liberacdo do fluxo, justificando as

discrepancias.
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Figura 7.22 — Volume sedimentado x distdncia em x para diferentes tempos (retirado de Necker et al, 2002)
para os tempos 7,3, 10,95 e fim da simulago. Tracejado € o modelo experimental, e linha cheia o modelo
numérico.

O modelo FEM foi rodado em 3D para verificar o ajuste com os dados de
laboratorio. Em fun¢do do aumento do Numero de Grashoff, optou-se por gerar um modelo
mais refinado, tendo sido aumentado o modelo de cerca de 2.500.000 elementos para
3.200.025 elementos e 560.686 nés, um aumento de aproximadamente 28%. A Figura 7.23
mostra a malha usada, atentando para o fato que, nesse caso, o compartimento onde fica o

fluido pesado inicialmente vai até a posi¢ao x = 0.75.

Figura 7.23 — Vista da malha do modelo de laboratério
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Abaixo vemos a Figura 7.24 onde se comparam o modelo FEM, o modelo espectral

2D e o modelo de laboratorio, para os tempos 7,3s € 10,95s e o tempo final da simulagao.

No eixo x temos a posi¢cdo ao longo do comprimento, € no eixo y a espessura de sedimento.

0,09
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— — BEspedral_DNS
—_— = Bperimental
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— — Espectral_ONS|
—_— = Experimenta

016

Q14
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0084

006+

0,04+
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Figura 7.24 — Comparagao da sedimentacdo entre os modelos — tempos 7,3, 10,9 e final
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A analise dos resultados mostra que existe um ajuste razoavel entre os trés modelos.
O modelo FEM tém aparentemente um maximo de deposi¢do levemente deslocado para

tras. Para o tempo de 10,95s, o alcance da sedimentagao ¢ menor no modelo FEM.

A andlise das Figuras mostra também que, quando comparamos o resultado do
modelo FEM com o modelo espectral, o efeito de dispersdao que havia sido identificado no
modelo anterior desaparece nessa simulagdo. Nao ha como comprovar, mas podemos
suspeitar que o efeito pode ser causado pelo fato de que, na simulagdo 2D, a sedimentacao
¢ levada mais distante, uma vez que um maior percentual de sedimento permanece em

suspensdo, como podemos ver na comparacao apresentada na Figura 7. 24.

De uma forma geral, guardadas as diferencas entre os métodos de laboratorio e
computacional, e as diferengas entre os métodos e graus de refinamento entre os modelos
FEM e espectral, consideramos razodvel a reprodugdo quantitativa e qualitativa do modelo

aqui proposto.
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CAPITULO 8

INTERACAO DINAMICA FUNDO-CORRENTE

A intera¢do fundo-corrente ¢ um dos mecanismos mais importantes a serem
modelados quando se pretende reproduzir feigdes geoldgicas das correntes de turbidez. Isso
porque, segundo os registros sedimentares observados nos afloramentos, existe, em
algumas situagdes, um controle muito importante do fundo marinho na estrutura da
corrente, influenciando de maneira decisiva no mecanismo de transporte € na geometria da

deposigdo causada por essa corrente.

Em funcdo da importancia da condicionante fisiografica na evolucdo da corrente,
foi desenvolvido nesse trabalho um mecanismo que permite a corrente ‘sentir’ a presenca ¢
a mudanca dinamica do fundo marinho, causado pelo processo constante de deposicao, que
altera dinamicamente essa fisiografia. No item 8.1 descreveremos os mecanismos
utilizados no programa para a sua devida implementagdo. No item 8.2 faremos uma analise
da hidrodinamica e da resposta deposicional da corrente a partir da sua interagdo com o

fundo.

8.1 Implementacéo da Interagdo Fundo x Corrente

A interacdo fundo-corrente foi implementada a partir de duas estratégias
combinadas, que denominamos geométrica e fisica. Na estratégia geométrica, nos
preocupamos com a evolucdo espacial do processo de sedimentacdo, ou seja, de que forma

os elementos da malha de simulacdo sdo afetados pelo processo de sedimentagdo. Na
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estratégia fisica, tratamos das alteracdes de propriedades que os elementos sofrem a medida

que sdo sujeitos a sedimentacao.

8.1.1 Estratégia geometrica

Os elementos da malha de simulagdo podem assumir inicialmente duas condigdes:
sujeitos a sedimentagdo (em azul na Figura 8.1), e ndo sujeitos a sedimentagdo (em branco
na Figura 8.1). Da Figura 8.1 até 8.4, o que se representa € uma secao vertical numa malha
hipotética, onde aparecem duas camadas de elementos. Os elementos sujeitos a
sedimentagdo sdao aqueles que ocupam o fundo do malha no inicio do processo de
simulagdo, e, mais importante, sdo os elementos em que sdo calculados os volumes

sedimentados tal como descrito no capitulo 7.

NVAVAYS
VAVAVAN

Figura 8.1 — Elementos sujeitos & sedimentacdo (em azul) na base do modelo

Os elementos azuis, que estdo sujeitos a sedimentacdo, t€ém o volume de sedimento
depositado calculado a cada passo de tempo, e assim vao, ao longo do tempo, alterando
suas caracteristicas. A porcdo amarela na Figura 8.2 ilustra, de forma meramente
representativa, o volume de sedimento do elemento num determinado passo de tempo. Note
que os demais elementos azuis, apesar de estarem sujeitos a sedimentacdo, ndo estdo
depositando nesse momento, ou seja, o volume de material sedimentado € nulo nesse passo

de tempo.
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Figura 8.2 — Elementos com volume de particulas depositadas (em amarelo)

A medida que o sistema evolui, chega um momento em que o volume de sedimento
ocupa toda a dimensao do elemento. Nesse momento, o programa considera esse elemento
como completamente sedimentado, e passa a calcular a sedimentagdo nos elementos
superiores conectados a ele, identificados automaticamente, ¢ marcados em azul na fileira
de cima na Figura 8.3. A partir desse ponto, um elemento, que podia assumir duas
condigdes, passa a poder assumir trés condig¢des: sujeito a sedimentagdo (em azul), ndo

sujeito a sedimentacdo (em branco) e completamente preenchido por sedimento (em

amarelo).

Figura 8.3- Elemento total e parcialmente preenchido por sedimentos (amarelo)

Como se pode observar na Figura 8.3, a partir do preenchimento do elemento
amarelo, novos elementos azuis sdo definidos. Caso o volume de sedimento calculado no
passo de tempo seja superior ao necessario para completar o volume do elemento, esse
excesso ¢ passado para os novos elementos azuis que surgem. Outra consideragdo ¢ que o
n6 mais alto do elemento preenchido (figura 8.4) recebe uma atribuicdo de velocidade
vertical nula (#,=0) na solug@o do transporte, de forma a reduzir o volume de sedimento

para esse elemento recém preenchido.

102



Figura 8.4 — No superior do elemento preenchido. Os elementos azuis formam a nova base do escoamento

A estratégia geométrica se resume entdo a um monitoramento da situacdo em que
cada elemento da malha estd em cada passo de tempo, e que depende da situacao inicial do

arranjo espacial, e da evolugdo da sedimentacao ao longo do tempo e do espago.

8.1.2 Estratégia fisica

A estratégia geométrica garante apenas que o calculo da sedimentagdo esteja sendo
feito na posi¢do geométrica correta. No entanto, a existéncia de sedimentos num dado
elemento exerce uma resisténcia ao deslocamento do fluido, causando uma alteragdo na
estrutura do mesmo, que tende a comegar a fluir por cima do material sedimentado. Na
pratica, a velocidade no elemento sedimentado deve tender a zero, devido a resisténcia ao
escoamento exercida pela massa de particulas depositada, alterando o perfil de velocidade
acima dela. Fisicamente, o que ocorre € que uma massa sedimentada altera a viscosidade

nessa regiao, alterando o comportamento da velocidade.

Para podermos definir a alteragdo dos parametros, precisamos investigar a reologia
das misturas de agua e sedimento, que vai controlar o escoamento nos elementos sujeitos a
sedimentagao.

8.1.2.1 Reologia das misturas de 4gua e sedimento

A reologia ¢ o estudo do como uma matéria se deforma quando submetida a

tensdes, e envolve propriedades como elasticidade, plasticidade e viscosidade (Fox & Mc
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Donald, 1998). Quando aplicada aos fluidos, admite algumas classifica¢des, dentre as quais

apresentamos a da Figura 8.5.

Howitoniano
Viscoelasticos
Fluidos —
— Reopeticos
Hio Dependentes
Hewtoniano do tempo -
L Tixotropicos
—| Dilatantes
— Semtensiode
cizahamento -
inicial L Psedophsticos
Independentes
— do tempo -
— Plasticos de
Com tensao de Bingham
- cisahamento -
inicial
Herschel -
— Bulkkey

Figura 8.5 — Sistema de classificagdo do comportamento reologico dos fluidos (retirado de
http://www.setorl.com.br/analises/reologia/cla_ssi.htm)

A classificagdo entre fluidos Newtonianos e nao Newtonianos ¢ a que mais nos
interessa quando se trata de estudar a mistura de agua com sedimentos. Fluidos
Newtonianos sdo aqueles cuja deformagao ¢ linearmente dependente da tensdao, como se
pode ver no grafico da Figura 8.6. A viscosidade, que ¢ representada pela inclinagdo na
curva tensdo x taxa de deformacdo, ¢ constante para esses fluidos, ou seja, a resisténcia
molecular ao escoamento, que ¢ fisicamente o significado da viscosidade, ndo depende da

tensdo a que o fluido ¢ submetido.

Em contrapartida, ndo Newtonianos sdao os fluidos cujo comportamento na curva
tensdo x deformagdo € nao linear, e portanto a viscosidade, ou seja, a resisténcia molecular
ao escoamento, depende da tensdo a que o fluido ¢ submetido. Dentre os comportamentos
nao lineares destacamos o dilatante, onde a viscosidade aumenta a medida que a tensdo
aumenta, e o pseudoplastico, onde a viscosidade diminui com a tensdo. Sdo importantes
também os fluidos que se caracterizam por necessitar de uma tensdo critica a partir da qual
a deformagao comega a se manifestar. Acima dessa tensdao a viscosidade pode se manter
constante, definindo o fluido plastico de Bingham, ou pode ir diminuindo com a tensao,

caracterizando o comportamento de Herschel — Bulkley (Fox & Mc Donald, 1998).
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Figura 8.6 — Grafico Tensao de Cisalhamento x Taxa de Deformagao em Fluidos (retirado de Manica, 2009)

A analise de suspensoes, que sdo misturas de dois ou mais compostos - N0 nosso
caso agua e sedimentos - ¢ objeto de estudo ha muito tempo no dominio da Quimica. Em
seu livro Flow properties of disperse systems (Roscoe, 1953), o autor apresenta uma
divisdo entre suspensodes de particulas nao atrativas e atrativas. Segundo esse autor, quando
as particulas sdo ndo atrativas, ou seja, quando ndo existem for¢cas que as atraiam, a
tendéncia € que a mistura admita uma reologia Newtoniana. Suspensdes de particulas

atrativas, ndo inertes, tendem a desenvolver uma reologia ndo Newtoniana.

O comportamento da viscosidade das misturas ou suspensdes ndo atrativas, apesar
do comportamento Newtoniano, sofre influéncia da concentracdo em volume dos
compostos formadores dessa mistura. No nosso caso, admitindo a mistura de agua e
sedimentos, e considerando os sedimentos inertes, ou ndo atrativos, ¢ importante
documentar o efeito da concentragdo volumétrica na viscosidade da mistura. Sabe-se, pela
inspe¢do na literatura, que a mistura de material ndo atrativo pode alterar o comportamento

de Newtoniano para ndo Newtoniano a medida que a concentragdo de particulas vai

aumentando, embora o limite ndo seja muito bem definido.

A analise dessa dependéncia ocupou diversos autores. Einstein (1906, 1911, apud
Vand, 1947a,b) estudou o comportamento da alteracdo da viscosidade de um fluido ao se
adicionar a ele pequenas concentragdes de particulas. Einstein chegou a uma equacao em

que, devido ao alto grau de diluicdo da mistura, considera a modificagdo do escoamento
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causada por cada particula de forma independente, sem considerar a interagdo entre as

particulas. A equagdo de Einstein assume a forma

n, =1+2.5¢c (8.1)

onde 7, ¢ a razdo entre a viscosidade da mistura e a viscosidade do fluido original e ¢ a

concentracao.

A extensdo da formula de Einstein para maiores concentragdes e para diferentes
tamanhos de particulas nao ¢ trivial. O experimento de adicionar a uma mistura pequenas
concentracdes de particulas cada vez maiores, assumindo que cada incremento obedece a
relacdo de Einstein, levou a uma familia de equagdes cuja forma geral, desenvolvida por

Brinkman (1952, apud Roscoe, 1953) e Roscoe(1952, apud Roscoe, 1953), é:

7y =) 2 (8.2)

Essa familia de equagdes se aproxima da equacao de Einstein para valores muito baixos de
concentracdo. Entretanto, a medida que a concentragdo aumenta, a viscosidade tende a

crescer muito fortemente.
Ao expandir o conceito de concentragdo volumétrica ndo apenas ao volume das
particulas, mas também ao volume de dgua adsorvida as particulas, € ao volume de agua

preso entre o arranjo das particulas, & medida que a concentragdo aumenta, Chu (1980,

1983, apud Wan e Wang, 1994) apresenta a equagao

7y = (1 6Kc) ™2 (8.3)

onde 6 diz respeito ao volume ocupado pela agua livre entre as particulas, e K ao volume

de 4gua adsorvida as particulas.
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Na mesma linha, Fei (1982, apud Wan e Wang, 1994) e Fei & Yang (1985, apud

Wan e Wang, 1994) desenvolvem a equagao

y=(1-K'c)?3 (8.4)

onde K’ ¢ denominado o coeficiente de concentragdo efetiva, e representa a razao entre a
soma do volume das particulas, da dgua adsorvida, e da agua livre, dividido pelo volume
das particulas. Segundo Fei (apud Wan e Wang, 1994), quando ndo hé particulas finas o
efeito de adsor¢do ¢ desprezivel, e o fator K’ depende apenas da agua livre, que, por sua

vez depende do tipo de empacotamento ao qual as particulas sdo submetidas. Sendo assim:

C
k=;j5 (8.5)

_ c =25
=1 —m) (8.6)

onde ¢ ¢ a porosidade limite para um dado arranjo espacial das particulas. Para o caso de
um arranjo cubico regular o valor de ¢ ¢ 47,6%, e para um arranjo hexagonal ¢ 26%

(Roscoe, 1953). Para esse caso, a porosidade ¢ o complemento do volume das particulas, e

a concentra¢ao maxima pode ser escrita como fun¢do da porosidade limite como:

cm=1-¢ (8.7)

c [-2.
e =(1—-—)2>

Cm

(8.8)

Para o caso de suspensdao com particulas finas, Fei e Yang (1985, apud Wan e Wang, 1994)

desenvolveram a equacao:
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3(c c 4 -
- c
n = 1- 1+5[—’" ] = (8.9)

A pesquisa na literatura sobre dados experimentais de suspensodes de particulas de
sedimento em 4gua ndo apresentou muito material. Roscoe (1952, apud Wan e Wang,
1994) cita ajustes experimentais a equagao de Einstein para valores baixos de concentragao.
Wan & Wang (1994), em seu livro Hyperconcentrated flows ilustram boa qualidade de
ajustes das equacdes de Chu e Fei aos dados experimentais, analisando apenas do ponto de

vista visual.

Para a nossa pesquisa, nos deteremos nos resultados experimentais da tese de
doutorado denominada Gerag¢do de correntes de turbidez de alta densidade:
condicionantes hidraulicos e deposicionais, defendida por Manica em 2009 no NECOD
(Nucleo de Correntes de Densidade) do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS, ja

mencionada em nosso capitulo 2.

Nessa tese foram estudadas correntes de turbidez de alta densidade a partir de
experimentos fisicos em laboratdrio. Foram realizados 25 experimentos variando o tipo e a
concentracdo do material em suspensdo. O material foi analisado segundo trés tipos de
mistura: ndo coesivas, mistas ¢ coesivas, sendo a primeira relativa a suspensdes nao
atrativas de Roscoe (1953) e as demais a suspensoes atrativas. As concentragdes analisadas

variaram de 2,5% a 35%.

Como parte inicial de sua pesquisa, Manica apresenta o modelo reologico
desenvolvido para cada um dos trés tipos de mistura. O primeiro tipo, a mistura ndo
coesiva, apresentou um comportamento Newtoniano, como era de se esperar. As demais
misturas, mista € coesiva, apresentaram um comportamento ndo Newtoniano, € o modelo
que melhor se ajustou aos dados foi o de Herschel — Bulkley. Do ponto de vista do

comportamento da viscosidade relativa (viscosidade da mistura / viscosidade do fluido
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original) com a concentragao, os resultados apresentados pela analise de Manica podem ser
vistos na Figura 8.7. A apresentagdo da curva toma aqui o lugar dos pontos experimentais,

em funcao dos coeficientes de determinag@o dos ajustes terem sido acima de 99%.

O que se pode verificar ¢ que a mistura ndo coesiva apresenta um comportamento
linear da viscosidade com a concentragdo, como ¢ previsto na equacao de Einstein. Esse
comportamento se manteve linear para os valores de concentragdo amostrados (maximo de
35%), mas teoricamente essa mistura evoluiria para um comportamento ndo linear para
concentracdes mais elevadas. As misturas mistas e coesivas, cujos comportamentos sao nao
Newtonianos, apresentam uma relagdo fortemente ndo linear da viscosidade com a
concentracdo. Esse grafico mostra que a introdugdo de particulas coesivas faz com que,

paulatinamente, o aumento abrupto da viscosidade se dé em concentragdes menores.

o
: // ll
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o // )

Figura 8.7 — Comportamento da viscosidade relativa com a concentrag@o de particulas (adaptado de Manica,
2009)

No dominio da simulagdo que estamos estudando, interessa-nos estimar o valor da
viscosidade para os elementos do modelo que vao, paulatinamente, sendo preenchidos de
sedimento. Para um elemento completamente preenchido de sedimento, assumindo que as
particulas que modelamos sdo ndo coesivas, devemos esperar uma concentracdo que seja

fun¢do apenas do arranjo espacial dessas particulas.
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Assumindo que nesse nivel de concentracdo as particulas ja formam um continuo,
o arranjo das mesmas define uma porosidade, e para tanto podemos usar a equacao de Fei.
Aplicando a equagdo de Fei (8.6) para diferentes configuracdes de arranjo das particulas
(diferentes concentragdes maximas), ¢ plotando as mesmas em conjunto com os dados
experimentais de Manica, vemos, na Figura 8.8, que o comportamento ¢ muito similar ao
comportamento ndo Newtoniano das misturas mistas e coesivas, ocorrendo, no entanto, em
concentracdes mais altas. Nesse caso, o que confere o carater ndo Newtoniano ndo sao as
forcas de atracdo quimica entre as particulas, mas sim o seu empacotamento fisico.
Verificamos que, para diferentes valores de Cmax, o incremento de viscosidade ¢ no

minimo da ordem de 10°, parecendo aumentar para valores de Cmax maiores (menores

porosidades).

Sendo assim, para a configuracdo de viscosidade dos elementos completamente

preenchidos de sedimento de nosso modelo de simulacdo, onde a concentragcdo atinge o
3

valor de ¢,, devemos considerar um incremento minimo de viscosidade acima de 10

unidades de viscosidade. Esse € o procedimento que sera adotado na simulagao.
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Figura 8.8 — Comportamento da Viscosidade Relativa x Concentragdo de particulas — Modelos de Manica
(2009) comparados com a equacdo de Fei para diferentes concentra¢cdes maximas
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8.1.2.2 Implementacdo da variacdo de viscosidade

De acordo com os resultados da analise reoldgica das misturas de agua e sedimento,
foi definida uma estratégia para a implementacdo do aspecto fisico da interacdo fundo-
corrente. Sao inicialmente definidas duas viscosidades no inicio da simulagdo: a
viscosidade do fluido (u,) e a viscosidade do sedimento na sua concentracdo maxima (Lseq).
Para cada passo de tempo, calcula-se o percentual de volume depositado (V.s) em relagdo
ao volume do elemento (V,;), e calcula-se a viscosidade do elemento (u.;) por uma regra de

trés simples, conforme descrito abaixo:

Vsed % (Vel — Vsed )
=—= e __sed.
Hel v, Hsed V., Hf (8.10)

Conforme descrito no item 8.1.2.1, ndo existe um valor bem definido para a
atribuicao da viscosidade do sedimento (i), uma vez que nao ha dados experimentais de
misturas ndo coesivas para altas concentragdes. A analise dos dados de misturas ndo
coesivas, mistas e coesivas, em conjunto com as equagdes desenvolvidas para modelar o
efeito da concentragdo em misturas, revelam que o valor minimo a ser considerado para a
viscosidade do sedimento ¢ de igual a viscosidade do fluido (u) multiplicado por 10°

unidades de viscosidade.

Em funcdo dessa incerteza, fizemos uma andlise do efeito do parametro isq
calculando a velocidade horizontal média nos elementos preenchidos de sedimento. O
grafico, ilustrado na Figura 8.9, mostra a velocidade média nos elementos ao longo do
tempo de simulagio, assumindo fator multiplicador de viscosidade de 10 ¢ 10*. A linha
rosa cheia mostra a velocidade dos elementos que ndo estdo sujeitos a sedimentacdo
(elementos brancos na Figura 8.3), e a rosa pontilhada a velocidade dos elementos que
estdo preenchidos por sedimentos (elementos amarelos na Figura 8.3) com o fator
multiplicador de 10*. A linha azul mostra o comportamento da velocidade usando o fator

multiplicador de 10°. Observe que o registro de velocidade para esses elementos comega
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em cerca de 2,5 unidades de tempo, suficiente para que o primeiro elemento fosse

preenchido por sedimento.

Para a viscosidade calculada com o fator 10*, vemos que a velocidade, além de
muito proxima de zero, t€ém valores da ordem de 100 vezes menores que os elementos nao
sujeitos a sedimentacdo. Para a velocidade calculada com o fator 10°, vemos que existe
uma reducdo em relacao aos elementos nao sujeitos a sedimentagdo, mas ele ¢ da ordem de
10 vezes menor, se distanciando mais da tendéncia de zerar a velocidade no elemento
sedimentado. Na pratica, consideramos que o efeito desejado de reducdo de velocidade
pode ser atingido usando o fator de 10*, que, como vimos, ¢ fisicamente justificado pelos

dados experimentais e pelas equacdes que descrevem o processo.

A\ T~

o,001

o 2 4 6 8 10
Tempo

Figura 8.9 — Velocidades dos elementos ao longo do tempo (ver texto). Em rosa, linha cheia, temos a
velocidade dos elementos nao sujeitos a sedimentagao. Em azul, a velocidade dos elementos preenchidos por
sedimento com pgeq = 10°, e rosa pontilhado com pigeq = 10*

Resumindo, a consideragdo da interacdo do fluxo com o fundo tém duas
abordagens: geométrica, que modifica dinamicamente o estado de um elemento, definindo

os trés tipos de estado que um elemento pode assumir; fisica, que altera a viscosidade do

112



elemento que contém sedimentos (elementos amarelo e azul) de forma a reduzir

drasticamente sua velocidade, tal como ocorre na natureza.

8.2 Analise da Interacdo Fundo x Corrente

A andlise da implementacdo da interacdo fundo-corrente foi feita segundo dois
aspectos: hidrodindmico e deposicional. No primeiro vamos investigar o efeito que a
introducdo da interagdo causa nos parametros hidrodindmicos da corrente. No segundo,

avaliaremos o efeito causado pela interagdo no registro deposicional.

Para essa analise foram definidos dois modelos. O primeiro, denominado Modelo 0,
nao considera a modificacdo do fundo ao longo do tempo. Ele ¢ usado aqui apenas em
termos comparativos. O segundo, denominado Modelo I, considera a interagdo fundo-
corrente nos seus aspectos geométrico e fisico. O fator multiplicador de viscosidade
utilizado foi 10*. O modelo é uma caixa de dimensdes x = 10, y =2 e z =2, com
configura¢do do fluido denso inicialmente confinado a um compartimento na posi¢ao x = 1
(Figura 8.10). A diferenca de densidade considerada foi de 2%, e o nimero de Reynolds
considerado foi da ordem de 3000. O modelo tém 1.070.422 elementos, com 191.135 nos.

Figura 8.10 — Malha com a posi¢ao da configuragao da condicdo inicial do fluido pesado em vermelho. As
marcas na regido verde representam partigdes para o processamento em paralelo.
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Para analise, escolheu-se uma secdo em x = 3,0, onde ocorre boa parte da

sedimentagdo, permitindo a analise mais detalhada do efeito do fundo que se move.

8.2.1 Analise Hidrodinamica

A Figura 8.11 mostra, na parte superior, as velocidades e, na parte de baixo, as
concentragdes versus a altura do modelo. Do lado esquerdo vemos o modelo 0, e no lado
direito o modelo 1. Por fim as cores representam diferentes tempos da simulagdo na secao

x=3.

A primeira observagdo relevante diz respeito a estrutura de velocidade e
concentracdo da corrente ao longo da vertical, que sdo muito similares a estrutura
observada nos modelos experimentais (Figura 2.7). A uUnica diferenga importante ¢ a
concentracao na unidade de tempo 4 (4s), cujo valor maximo ainda ndo se da na base,
devido provavelmente ao pouco tempo de simulagdo, quando o efeito gravitacional ainda

nao se desenvolveu completamente.
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Figura 8.11 — Parte superior: velocidade x altura. Parte inferior: concentracdo x altura. Lado
esquerdo Modelo 0. Lado direito Modelo 1. Azul = 4s, Vermelho = 10s, Verde = 14s.

Comparando as diversas unidades de tempo, vemos que, na secdo x =3, existe um
decréscimo da velocidade ao longo do tempo, que se faz acompanhar de um decréscimo na
concentracdo. Por fim, a diferenga entre o comportamento hidrodinamico dos modelos com

e sem interagdo ¢ muito pequena.

Refinando um pouco mais a andlise, comparamos os dois modelos nos mesmos
graficos na Figura 8.12. Do lado esquerdo temos uma analise dos parametros
hidrodinamicos velocidade e concentragdo na unidade de tempo 10 (10s), e do lado direito
a mesma analise para a unidade de tempo 14 (14s). Esses dados se referem aos elementos
brancos e azuis da Figura 8.2, ou seja, os elementos ndo preenchidos completamente por

sedimento.

O que se observa de relevante nesse grafico ¢ que o modelo 1 apresenta velocidades

menores na camada basal, quando comparado com o modelo 0. Isso significa que a
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introducdo da alteracdo da viscosidade faz com que, paulatinamente, a velocidade do
elemento sendo sedimentado va caindo. A reducdo ¢ pouco significativa ainda, uma vez
que esse valor ¢ uma média de todos os elementos azuis e brancos que ocorrem numa dada

profundidade do modelo.
Detalhando ainda mais a andlise, observamos na Figura 8.13 as velocidades do lado

esquerdo e as concentragdes ao lado direito. Na parte superior estdo considerados apenas os

elementos azuis, enquanto na parte inferior os elementos amarelos.
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Figura 8.12 - Parte superior: velocidade x altura. Parte inferior: concentracéo x altura. Lado esquerdo tempo =
10 unidades. Lado direito: tempo = 14 unidades. Vermelho Modelo 0 e azul Modelo 1

Nesse grafico temos em vermelho o modelo 0 e em azul o modelo 1. O lado

esquerdo da Figura ilustra claramente o que ocorre nos dois modelos. O modelo 0 s6

aparece na Figura de cima, uma vez que, como ele ndo t€m interacao fundo-corrente, seus

elementos nunca alteram de estado, e portanto nunca se tornam completamente

sedimentados. O patamar de velocidade desse modelo, para essa posicdo e esse tempo,

varia de 0.01 a 0.06. Quando o comparamos com o modelo I, vemos que o patamar de
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velocidades se mantém praticamente o mesmo, mas a altura se alterou. Essa alteracdo da

altura ¢ exatamente o efeito esperado pelo aspecto geométrico, uma vez que, para esse

tempo e posi¢do, os elementos da base ja foram preenchidos por sedimento, mudando o

estado de sujeitos a sedimentagdo para completamente sedimentados.
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Figura 8.13 — Superior: Velocidade x altura e concentragdo x altura dos elementos azuis. Os elementos no
Modelo 0 sdo sempre os da base, pois ndo ha alteragdo de viscosidade. Os elementos no Modelo 1 tem uma

altura maior devido a alteragdo geométrica. Inferior: Velocidade x altura e concentragdo x altura dos

elementos amarelos. Note que eles s6 ocorrem no Modelo 1, devido a interagdo fundo x corrente.

Ao analisarmos a Figura 8.12 inferior esquerda, vemos que o efeito fisico de

alteracdo da viscosidade aparece, pois esses elementos do modelo I que se tornaram

completamente sedimentados, admitem uma velocidade muito baixa, proxima de zero,

como era o desejado ao introduzirmos esse efeito.

Analisando do ponto de vista da concentragdo vemos que a Figura superior direita

tém o mesmo significado que a Figura 8.12 superior esquerda, ou seja, a concentragdo dos

elementos sujeitos a sedimentacao sofre uma translagdo para cima, como era o desejado.
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Resumindo a analise hidrodindmica, vemos nas Figuras 8.11 e 8.12, que
representam um comportamento médio dos elementos, que a introdugdo da interagdo
fundo-corrente gera alteragdes muito pequenas no comportamento médio da corrente,

ficando sugerida sua expressdo na andlise da velocidade da base do modelo na Figura 8.12.

Mas um olhar mais detalhado, que ocorre na Figura 8.13 quando sdo plotados os
valores em todos os elementos de uma dada se¢dao, mostra que o comportamento do modelo
¢ exatamente o que se espera. Ao completar a sedimentacdo de um elemento, esse elemento
tém o seu valor de velocidade drasticamente reduzido, transferindo a regido do escoamento
para os elementos superiores. Esses elementos, por sua vez, assumem valores de velocidade
¢ concentragao compativeis com a nova base do modelo de escoamento, tal como revela

sua comparagao com o modelo (), onde o valor da base no mesmo tempo ¢ apresentado.

8.2.2 Anélise da Deposicéo

Em fungdo da alteragdo das caracteristicas fisicas e geométricas implementadas no
algoritmo, o resultado do ponto de vista dos depositos aparece, uma vez que sao afetados,

como demonstramos, os parametros hidrodindmicos do escoamento.

A Figura 8.14, que ¢ uma se¢do em x = 3, mostra o deposito gerado pelo modelo 0,
sem interacdo fundo x corrente na parte superior, € do modelo 1, que considera a interacao,
na parte inferior. Dividimos em dois tempos, vermelho e verde, para ilustrar melhor o

comportamento do depdsito.

O deposito no tempo da camada vermelha ¢ praticamente igual nos dois modelos,
em funcdo de que, para pequenos tempos, os elementos da base ainda ndo tiveram uma
alteragdo significativa de velocidade, devido a sedimentag@o estar ainda em fase incipiente.
Nesse tempo, o que controla o deposito sdo as caracteristicas hidrodindmicas do

escoamento que responde a um fundo plano.
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Figura 8.14 — Depositos do modelo 0 e do modelo 1

No tempo representado pela cor verde, observamos que o modelo I responde de
forma distinta do modelo (. Nesse caso, observa-se que a zona de maior espessura no
tempo do deposito verde (representada pela barra preta no desenho) muda de posi¢do, uma
vez que a corrente, nesse tempo, percebe a presenga do fundo mais alto a esquerda, na
posicao de maior espessura do tempo anterior. No modelo sem interagdo, vemos que a zona
de maior espessura se mantém na mesma posicao, pois o controle do depoésito continua
exclusivamente dado pelas caracteristicas da corrente, sem receber influéncia do fundo, que

continua plano.
O exemplo mostrado ilustra que a introducdo da interacdo fundo x corrente

consegue, por alterar as caracteristicas hidrodinamicas da corrente devido a modificagdo da

por¢ao sedimentada, alterar os depositos gerados por essa corrente.
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No proximo capitulo pretendemos ilustrar que essas alteragdes sdo suficientes para

modelar situagdes geologicas de interesse, tal como era objetivo do presente trabalho.
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CAPITULO 9

SIMULACAO DE CASOS DE INTERESSE
GEOLOGICO

A implementa¢do da sedimentagdo e da interacdo fumdo x corrente, que foram
objetos dos capitulos 7 e 8, fizeram parte de uma estratégia de preparar o simulador para
permitir a simulagdo de processos de interesse geologico, mais especificamente no que trata

das correntes de turbidez e seus depositos associados.

Nesse capitulo vamos apresentar os resultados de algumas simula¢des que
pretendem demonstrar a viabilidade do uso da modelagem proposta para a representacao de
feigdes geoldgicas, bem como o estudo preliminar do efeito de algumas varidveis na
geometria do registro sedimentar. Esses estudos ndo tém a pretensdo de se aprofundar em
problemas especificos, mas pretendem apenas analisar alguns aspectos geoldgicos de
interesse que, em seus casos especificos, devem ser melhor avaliados em estudos de
detalhe. Em todas as simulag¢des apresentadas nesse capitulo, estaremos usando o modelo

de sedimentacao e de interacao fundo x corrente apresentados nos capitulos 7 e 8.

Iniciaremos por retomar resumidamente o que ja expusemos no capitulo 2, que trata
da delimitacdo do problema geologico investigado, para relembrar essencialmente dois
aspectos. O primeiro aspecto ¢ o posicionamento geografico onde se ddo as correntes de
densidade, tomando como base a fisiografia do fundo marinho. A Figura 9.1 reapresenta a
Figura 2.1, onde se pode ver uma configuragdo idealizada do fundo marinho. Os processos
de correntes de turbidez se iniciam normalmente nas porg¢des iniciais do canhdo submarino
(canyon), e se desenvolvem até as por¢des mais distais na planicie abissal, formando

geometrias de lobos. Muitas vezes essas correntes podem perder sua capacidade de
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escoamento ao longo da vertente continental (talude), deixando sua carga em depressdes do

talude, que costuma ter uma fisiografia irregular.

2 Piataforma
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Figura 9.1 — Fisiografia do fundo marinho numa por¢do da margem atlantica brasileira. A secdo A-A’
mostra um perfil vertical idealizado (modificado de Schreiner et al, 2008).
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O segundo aspecto que queremos relembrar € que as simulagdes que empreendemos
nesse trabalho dizem respeito a regido I de Manica (2009), que se caracteriza por correntes
com sedimentos nao coesivos, baixa concentracdo, onde o mecanismo de transporte de
graos € a suspensao turbulenta. Em fungdo dessas caracteristicas, e por ndo envolverem os
processos de erosao, as correntes que vamos modelar se desenvolvem nas porgdes finais

dos escoamentos, onde a energia cinética ¢ menor.

No item 9.1 vamos definir os elementos arquiteturais dos sistemas turbiditicos que
serdo estudados nesse capitulo. Os itens 9.2 e 9.3 se dedicam ao estudo desses elementos,
respectivamente lobos terminais e cunhas laterais (/evees). Por fim, no item 9.4, vamos

apresentar as consideracgoes finais do capitulo.

9.1 Definicao dos Elementos Arquiteturais para Simulagdo Numeérica

Elementos arquiteturais sao “subdivisdes morfoldgicas de um sistema deposicional
particular caracterizados por uma assembléia distintiva de facies, geometrias e processos
deposicionais” (Walker, 1992). Dentre os elementos arquiteturais mais importantes do
sistema deposicional turbiditico podemos destacar: canais meandrantes, sistema de canal-
levée, depositos de transporte de massa, depositos de corrente de fundo, lobos confinados
(talude) e lobos desconfinados (planicie abissal) (Mutti, 2009, Posamentier 2003). A Figura
9.2 ilustra a feicdo geométrica de alguns importantes elementos arquiteturais dos sistemas

turbiditicos segundo Posamentier & Kolla (2003).
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Figura 9.2 — Elementos de arquitetura de um sistema turbiditico (retirado de Posamentier & Kolla, 2003). Os
termos de interesse estdo traduzidos no texto.

Nosso trabalho vai focar em dois elementos do sistema deposicional turbiditico, a
saber, os lobos terminais (denominados frontal splay na Figura 9.2) e as cunhas laterais
associadas a canais, doravante denominados /evees (leveed channel na Figura 9.2). A
Figura 9.3 ilustra os elementos presentes no sistema deposicional turbiditico de forma mais
simplificada e idealizada, onde se pode observar o canal (em amarelo mais escuro),
normalmente o conduto por onde a corrente se movimenta preferencialmente, o lobo

terminal, e as cunhas laterais (levees, denominado spills na Figura 9.3).
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Figura 9.3 — Geometria simplificada de um sistema turbiditico (Moraes et al, 2004)

A escolha dos elementos lobos e levees se baseia em dois aspectos principais. O
primeiro ¢ que ambos sdo depdsitos resultantes da expansdo do escoamento. O lobo frontal
representa uma regido onde a corrente se expande ao perder o confinamento gerado pelo
conduto canalizado. Ao perder esse confinamento ela perde energia, e deposita sua carga na
forma de um leque. O levee ¢ o deposito resultante da por¢ao do escoamento que escapa
lateralmente por cima do conduto do canal em fun¢do da altura da corrente ser maior que a
do conduto. O fluido entdo se expande, perdendo energia e deixando um registro

sedimentar.

O fato de ambos os depdsitos serem resultados de expansao do escoamento, confere
a eles um carater predominantemente deposicional, ou seja, a erosdo nessas regioes pode
ser negligenciada. Isso ¢ um dos pontos importante para o modelo que adotamos, que nao

contempla erosao.
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O segundo aspecto da escolha ¢ que os depdsitos de lobos e /levees tendem a se
desenvolver nas por¢des mais finais das correntes, tendo portanto menores concentragdes €
granulometrias mais finas, uma vez que € razoavel imaginar que a carga mais pesada ja foi
depositada em posi¢cdes mais proximais. Esse critério atende a limitacdo da modelagem
aqui proposta, qual seja, a baixa concentrag¢ao, condi¢do imposta pela adogao de hipotese

de Boussinesq.

As simulagdes serdo feitas no dominio adimensional. O anexo 1 apresenta uma

breve discussao sobre as caracteristicas dimensionais dos problemas estudados.

9.2 Simulacao de Lobos Terminais em Configuracdo Simplificada

9.2.1 Formacao de Lobos Terminais

Para o estudo da deposi¢do de lobos foi gerada uma malha com geometria
simplificada, que pode ser vista na Figura 9.4. Essa malha tém 4 x 4 x 1 unidades de
dimensao, sendo a parte confinada a esquerda com dimensao de 0,65 x 0,50 x 1, onde o
fluido pesado (em vermelho) fica inicialmente aprisionado. A malha tém 1.121.125
tetraedros lineares, com 238.472 nds. Observe na Figura que ela estd particionada para

execucao do programa em computagdo paralela em 8 processadores.
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Figura 9.4 — Malha do estudo de lobos. Observar a parti¢do da malha na parte azul. Essa particdo serve apenas
para o processamento paralelo da simulacéo.

A simulacao do caso base utilizou os seguintes parametros: diferenca de densidade
de 3,2%, e numero de Reynolds de 3200. A velocidade de queda adimensional ¢ 0,02. As
condi¢des de contorno do escoamento sdo: ndo escorregamento (no slip) no topo e na base,
¢ fluxo nulo nas demais fronteiras. A condi¢do de contorno da equagdo de transporte é
fluxo nulo na base do modelo, onde o sedimento vai se acumular. A corrente se inicia pelo
contato entre os fluidos leve e pesado, definido como a condi¢do inicial da simulagdo, e

caracteriza um pulso de escoamento.
A simulacao do caso base gerou como resultado o mapa de espessura que pode ser

visto na Figura 9.5, numa rodada de 10s. A Figura 9.6 mostra uma secao transversal em x =

1, onde a escala vertical estd aumentada em 10 vezes.

127



a 1 2 3 0. 0150

0.0141

0.0131

0.0122

0.0113

00103

0.00594

= —{0.0084

T
1
=

o075

(u) &
T
1

.ooee

T
1
=

nose

T
1
=

ao47

T
1
=

.oo3s

= -0.0028

00019

0.0009

0.0ooo0

1} 1 2 3

Figura 9.5 — Mapa de espessura do caso base
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Figura 9.6 — Se¢ao transversal do mapa acima em x = 1 (exagero vertical de 10 vezes)

O resultado dessa simulagdo foi analisado comparativamente com os dados
disponiveis dos afloramentos (Hodgson e Prélat, 2007). Foram utilizados dois parametros
classicos para a defini¢do da geometria dos lobos, a saber, a razdo de anisotropia (relagdo
entre a distdncia maxima e minima do lobo numa secdo x-y- ver Figura 9.5) e a razdo de
aspecto (relacdo entre a largura maxima e a espessura do lobo). Esses dois parametros,
além de serem usuais nas analises geologicas, tém a vantagem de serem adimensionais,

eliminando a necessidade de dar dimensdes ao modelo computacional.
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Os resultados sao mostrados na Figura 9.7. Na Figura a esquerda sdo apresentados
os dados de razdo de anisotropia e a direita os dados de razdo de aspecto. Os pontos em
vermelho sdo os dados simulados pelo caso base em trés pulsos deposicionais sucessivos.
Os pulsos sucessivos representam os casos onde uma simulagao ¢ feita usando como base o
resultado da sedimentacdo da(s) simulagdo(des) anteriores. Os demais dados representam
medidas de lobo feitas nos afloramentos. Verifica-se que os resultados da simulagdo sdo
compativeis em ordem de grandeza com os resultados das medi¢des, conferindo uma
validacdo semi-quantitativa ao modelo gerado, na medida em que os modelos ndo podem

. A 15
ser comparados do ponto de vista dos parametros controladores .
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Figura 9.7 — Comparagao dos dados de afloramentos com as simulagdes realizadas. Note que a ordem de
grandeza dos resultados é compativel com os dados de afloramentos.

9.2.2 Compensacdo Lateral de Lobos Terminais

Em seguida analisamos outro efeito muito comum nos depdsitos de lobo, que € o
mecanismo de compensagao lateral. Por ser depositado numa regido de desconfinamento, e
com pouco poder erosivo, as correntes que se espraiam tendem a sofrer o efeito do fundo
do dominio (o fundo do mar no caso real, a base do dominio na simulacao), alterando sua

geometria e gerando um depodsito nitidamente condicionado pelo efeito de fundo. Esse

' N#o ha como estimar de forma quantitativa rigorosa os parimetros do escoamento que ocorrem na
natureza, gerando os resultados de afloramentos que sdo estudados. Dados como velocidade, concentragao,
tempo de duragdo e condi¢des de contorno podem apenas ser estimados, tornando a comparagio rigorosa
impossivel.
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efeito pode ser um depdsito prévio gerado por uma corrente de turbidez anterior, ou mesmo
a irregularidade da superficie do fundo do mar. Para simular esse efeito, consideramos uma
regido previamente sedimentada no modelo da Figura 9.4, que pode ser observada no mapa

da Figura 9.8.
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Figura 9.8 — Mapa do fundo como condi¢do inicial da simulagio do efeito de compensagao lateral

A simulagdo foi realizada com os mesmos parametros do caso base, € o resultado
pode ser observado no mapa de espessura do depdsito da Figura 9.9 e na se¢do transversal
em x =0,8 na Figura 9.10. O mapa mostra que o depdsito sofre uma inflexao para a parte
superior da malha, como resultado do efeito causado pelo fundo. Em relagdo ao caso base,
a razdo de anisotropia aumenta, ou seja, o deposito fica mais alongado na diregdo
longitudinal quando comparado a dire¢do transversal, conforme vemos na tabela 9.1 Esse
efeito ocorre em fungdo do fundo ndo plano representar um confinamento adicional ao
escoamento. A analise da se¢cdo mostra o deslocamento do deposito para a parte superior da
malha (a esquerda da figura), como fung¢do do efeito do fundo. Note que parte do depodsito
se da sobre o fundo mais alto, devido a altura da corrente ser maior que a altura do fundo
(em vermelho). Apesar disso, a por¢do mais espessa da camada verde se desloca

lateralmente em relagdo a camada anterior.
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Figura 9.10 — Sec¢do em x = 0.8 do mapa da Figura 9.9. Em vermelho o fundo, mostrado no mapa da Figura
9.8. Em verde o novo topo, resultado da corrente que escoa sobre o fundo modificado.

Tabela 9.1 — Razao de aspecto do lobo gerado sobre o fundo modificado

Razao de Anisotropia
Caso Base — Experimento 1 1,14
Caso Base — Experimento 2 1,00
Caso Base — Experimento 3 1,02
Compensagao Lateral 1,21

Esse tipo de efeito, apesar de ndo poder ser validado quantitativamente, pode ser
comparado com os resultados das anélises dos afloramentos. O estudo de Hodgson e Prélat
(2007) mostra na Figura 9.11, de forma esquematica, a sucessdo de depositos dos lobos

(Lobe 1 a 6) na vertical. Pode se observar, nas se¢des ilustradas a direita, que as zonas de
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maior espessura variam lateralmente, como resultado do efeito da topografia do lobo
anterior na deposicdo do proximo. Tal como se observa na Figura 9.9, o eixo de maior
deposicao se altera em relagdo a porgao central da malha, em funcgdo da topografia gerada
no passo anterior. Resumindo, os resultados gerados pelo modelo de simulagdo conseguem

reproduzir, ao menos qualitativamente, os dados observados nos afloramentos.
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Figura 9.11 — Esquema geral de um lobo a esquerda. A direita, duas se¢des que mostram a migragio lateral do
depocentro (zona de maior espessura dos lobos) representadas acima pelas as bolas e abaixo pelas zonas em
vermelho (retirado de Hodgson e Prélat, 2007).

9.2.3 Efeito do Mecanismo de Iniciacdo da Corrente

Outro estudo realizado na configuragao dos lobos foi a comparagdo entre os
mecanismos de iniciagdo da corrente. Tal como ja comentado no capitulo 2, as correntes
podem se iniciar por dois mecanismos. O primeiro ¢ um evento catastroéfico, que gera um
pulso de energia e um escoamento em que as propriedades (velocidade, concentragdo)

variam muito rapidamente. O segundo ¢ uma alimentacao fluvial, que gera correntes com

comportamento mais estacionario.
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A configuragdo da malha que apresentamos, com o fluido pesado localizado numa
por¢dao definida como condi¢do inicial da simula¢do, representa o que seria uma
alimentacdo do primeiro tipo, por pulso, com variagdes rapidas das propriedades do
escoamento. Para representar o segundo tipo de alimentagdo, alteramos um pouco a malha,
retirando a por¢ao onde fica o fluido pesado, e consideramos na fronteira inicial, na largura
antes ocupada pelo fluido pesado, uma distribuicdo de velocidades e concentragcdes como
condicdo de contorno, de forma a representar uma corrente que entra no dominio a ser
simulado ja com uma configuracao ideal da corrente da regido I de Manica (ver Figura 2.7

a esquerda). A malha se reduziu de 1.121.125 para 1.093.125 elementos.

Para proceder a comparagao entre os dois mecanismos de iniciagdo, definimos que
as estruturas verticais das velocidades médias, das concentracdes médias e os volumes de
sedimento disponivel nos dois mecanismos devem ser muito proximos, de forma a
podermos atribuir a diferenca do depdsito ao efeito de um fluxo em pulso comparado a um
fluxo quase-constante. A Figura 9.12 ilustra o comportamento da velocidade e da
concentracao para os dois tipos de alimentacdo. A andlise das variaveis foi feita na posi¢ao
x = 0.65, onde a porg¢ao inicial mais estreita da malha termina e comeg¢a a por¢do menos
confinada, ou seja, na entrada da bacia. As cores azuis representam as unidades de tempo
de 1 a5 (1 a5s), ou seja, a parte inicial do escoamento, e as cores vermelhas de 6 a 10, a
parte final. A esquerda sdo os dados do mecanismo de pulso, ¢ a direita por alimentagio

continua.

A analise dos graficos mostra que a alimentacdo por pulso (a esquerda na Figura
9.12) separa bem os tempos iniciais e finais. As velocidades e concentragdes aumentam no
inicio e diminuem ao final, como resposta ao evento instantaneo que originou a corrente. Ja
a alimentacdo continua, a direita na Figura, apds um periodo inicial de flutuagao, atinge um
valor estavel, se caracterizando por um escoamento quase-permanente. A Figura 9.13
mostra o comportamento médio para a velocidade (a esquerda) e concentragdo (2 direita)

para a alimentacao por pulso (azul) e continua (vermelho).
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Figura 9.12 — Variagdes da velocidade na vertical em x = 0,6 (acima) e concentragio (abaixo). A esquerda
alimentagdo por pulso e a direita alimentac¢do continua. Em azul curvas até 5s, vermelho 6-10s, e preta a
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Figura 9.13 — Comparagao da alimentagao por pulso (azul) e continua (vermelho) da velocidade x altura e
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134



Com as curvas obtidas por esse procedimento, o volume de sedimentos que entra na
bacia (ponto onde foram feitas as medigdes) € similar, uma vez que ele é o produto da
concentracao pela velocidade, integrados na area e no tempo. Como a area e o tempo sao os
mesmos, esse volume ¢ fungdo apenas das curvas médias da Figura 9.13. A tabela 9.2

abaixo mostra os resultados comparativos dos dois modelos.

Tabela 9.2 — Tabela comparando as caracteristicas de distribui¢ao do sedimento na bacia para a alimentacao
por pulso e continua

Dados na Bacia Alimentagdo por Pulso Alimentacdo Continua
Percentual depositado 0,81 0,50

Distancia do sedimento 2,14 1,23

Concentragao em suspensao | 0,030 0,046

O que se observa € que para volumes similares de sedimento disponivel na bacia, o
percentual de sedimento que se depositou na alimentagdo por pulso ¢ cerca de 80%,
enquanto apenas 50% no caso da alimentacdo continua. Esse efeito ¢ provavelmente
causado pelo fato da velocidade variar muito no modelo de pulso, fazendo com que durante
o periodo de baixas velocidades, a carga sedimentar se deposite. No caso do modelo de
alimentacdo continua, como ha sempre uma velocidade média no escoamento, o percentual
de material que fica em suspensdo permanece maior. A Figura 9.14 compara os dois mapas
de concentrac¢do da porgdo suspensa, a esquerda do modelo de pulso, e a direita do modelo

de alimentac¢do continua.
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Figura 9.14 — Comparagdo do mapa de concentragio do sedimento em suspensio. A esquerda o modelo de
pulso e a direita a alimentag¢ao continua
Em contrapartida, a distancia de avanco do deposito no caso do modelo de pulso €
significativamente maior, em fun¢do novamente da assimetria da velocidade. No caso do
pulso, no momento onde a velocidade ¢ maior, no inicio do escoamento, o sistema
consegue avangar, depositando sua carga sedimentar mais longe. Isso pode ser visto no

mapa de espessura do deposito da Figura 9.15.

Figura 9.15 — Comparagdo do mapa de espessura do sedimento em suspensio. A esquerda o modelo de pulso
e a direita a alimentagdo continua.

A Figura 9.16 ilustra uma se¢do feita em y = 2 no mapa da Figura 9.15, ao longo do
comprimento, mostrando a superficie sedimentada nos dois modelos. Observa-se

claramente que o modelo de alimentacdo por pulso (em verde) leva o sedimento mais
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distante, e apresenta uma area de deposi¢do mais ampla, como reflexo das variagdes nas
propriedades de concentracdo e velocidade. O modelo de alimentagdo continua (em
vermelho) define melhor uma zona de maior espessura (depocentro), como resultado da

homogeneidade dos parametros hidrodindmicos da corrente.
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Figura 9.16 — Sec¢do em y=2 na Figura 9.15, mostrando a superficie sedimentada. Em verde o modelo de
pulso, e em vermelho o modelo de alimentacao continua.

A relevancia geoldgica desse problema pode ser medida pelas discussoes do tema
na literatura. Mulder ef al. (2003) e Mutti et al. (2003), entre outros, discutem esse tema do
ponto de vista do estudo de afloramentos. Manica et al. (2005) comparam os dois métodos
a partir de 28 experimentos fisicos (14 por pulso e 14 por alimentagdo continua) usando um

tanque de 300 cm de comprimento por 12,5 cm de largura e 15 cm de altura.

Apesar de ndo termos usado as mesmas condigdes iniciais ¢ de contorno dos
experimentos de Manica et al. (2005), os resultados podem ser comparados do ponto de
vista qualitativo. A Figura 9.17 reproduz a Figura 10 desses autores, onde a esquerda se vé
o grafico do percentual de material depositado ao longo da distdncia para o modelo de

alimentacao por pulso e a direita por alimentag¢do continua.
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Figura 9.17 — Percentual de material depositado pela distincia do modelo de alimentagdo por pulso (a
esquerda) e continua (a direita). Retirado de Manica et al. (2005). As diferentes cores e curvas dizem respeito
a diferentes simulagdes dos casos por pulso e por alimenta¢do continua.

Comparando os resultados das Figuras 9.16 e 9.17, observa-se que o modelo por
alimentacdo continua cria um maior percentual na regido mais proximal, caindo
rapidamente em seguida. O modelo por pulso tém uma distribui¢do areal maior dos

sedimentos, tal como pudemos observar no resultado do modelo simulado.

Resumindo a comparagdo entre os sistemas de alimentagdo, vemos que o efeito da
variacdo dos parametros hidrodindmicos (velocidade e concentracdo), analisado aqui de
forma expedita, indica que podem haver diferencas importantes na geometria dos
depositos. Depositos por pulso tendem a depositar percentualmente uma carga maior de
sedimentos, ocupando uma area maior, ¢ indo mais distante na bacia. Depositos por
alimentacdo continua tendem a manter mais sedimento em suspensdo, depositando de
forma mais concentrada em area, e com tendéncia a empilhar uma se¢do maior de
sedimentos. Para os objetivos desse trabalho, os resultados obtidos pela simulagdo
numérica sdo compativeis com os experimentos de laboratério do ponto de vista

qualitativo.

9.2.4 Efeito dos parametros da corrente

A etapa seguinte do estudo de lobos correspondeu a uma analise do efeito de alguns
parametros na resposta deposicional do elemento de arquitetura. Usando o modelo de
alimentacdo continua testamos o efeito da velocidade do escoamento aplicando as

condi¢des de contorno na fronteira externa da regido onde fica colocado o fluido pesado.
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Rodamos o caso usado para a comparagdo com o modelo de pulso multiplicando
por 2 e por 4 o perfil inicial da velocidade, gerando trés simulagdes. Comparando os
resultados, vemos que o aumento da velocidade gerou um lobo mais alongado, com razao
de anisotropia na ordem de 1.61 e 1.81 respectivamente, conforme pode ser visto na Figura

9.18.
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Figura 9.18 — Mapa de espessura com alimentacdo continua e velocidade inicial multiplicada por 2 & esquerda
e por 4 a direita.

Quando comparamos esses resultados com experimentos fisicos, realizados em
tanques de alvenaria (Borges ef al., 2005'® ¢ Bass ef al. 2004), vemos que as razdes de
anisotropia tendem a ser maiores para maiores vazdes, o que concorda qualitativamente
com a simulacdo numérica. Isso pode ser visto na Figura 9.19, onde a esquerda temos os
valores de vazdo x razdo de anisotropia do lobo para o modelo fisico de Borges et al.
(2005), e a direita temos os valores de velocidade média x razao de anisotropia no modelo

simulado.

A Figura 9.20 resume os resultados das simula¢des obtidas nesse trabalho. Os
valores de razdo de anisotropia sdo predominantemente baixos, mas dentro do contexto

esperado pela analise dos dados de afloramento. Os valores mais altos de razdo de

' Os experimentos fisicos em tanques mencionados fazem parte de um estudo empirico de correntes de
densidade para o estudo do mecanismo de controle na formagao de lobos. Nesse estudo usou-se um tanque
com cerca de 7m de comprimento, 1,2 m de altura e 4m de largura. Foram realizados 25 experimentos
alimentados por corrente continua, variando as vazdes, concentragdes e tipo de sedimento.
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anisotropia se dao quando ha aumento de velocidade ou quando alterou-se o fundo da
bacia, deixando de ser plano. Acreditamos que o efeito combinado de altas velocidades e
irregularidades no fundo contribuem de forma significativa para o alongamento dos
depositos das correntes de densidade. De qualquer forma, uma analise mais sistematica

deve ser empreendida no sentido de caracterizar e quantificar esses efeitos.
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Figura 9.19 — Comparacgao do efeito da vazdo na geometria dos lobos — modelo fisico (Borges et al., 2005) e
modelo numérico
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Figura 9.20 — Razdo de anisotropia de dados de afloramentos e das simulagdes.
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9.2.5 Sumario

Resumindo os estudos no caso dos lobos, podemos dizer que:

a simulagdo dos casos de lobos geraram depdsitos com geometrias compativeis
com os dados obtidos em afloramentos e em experimentos fisicos;

a simulacdo conseguiu reproduzir, ao menos qualitativamente, o efeito de uma
topografia prévia na conformagdo do deposito que escoa sobre ela;

foi possivel gerar uma comparacdo entre os mecanismos de alimentagdo por
pulso e continuo. Os depdsitos de alimentacdo por pulso sdo mais extensos e
mais variaveis espacialmente, além de perderam mais carga sedimentar. Os
depositos por alimentacdo continua sao mais homogéneos na sua deposi¢do, e
mantém mais sedimentos em suspensao;

as simulacdes com efeito de fundo geraram corpos mais alongados que os
depositos de fundo plano, mais compativeis com os dados de afloramento, onde
a existéncia de fundo plano é muito pouco provavel,

o aumento da vazdo em sistema de alimentacdo continua gera depodsitos mais

alongados, tal como ocorre nos experimentos em tanques de alvenaria.

9.3 Simulacgéo de Cunhas Laterais (Levees) em Configuracéo Simplificada

9.3.1 Formacéo de Cunhas Laterais

O elemento de arquitetura denominado /evee foi o segundo objeto de estudo desse

trabalho. A malha utilizada foi praticamente a mesma do modelo de lobos, mostrada na

Figura 9.4. As variagdes iniciais foram apenas relativas a largura da por¢ao alimentadora,

ou seja, a zona onde fica o fluido pesado na configuracao por pulso.
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Como a simulagdo ndo comporta processos erosivos, as simulagdes realizadas
utilizaram como fundo uma fei¢do canalizada, que € lida pelo programa antes da execucao
do primeiro passo de tempo, e ilustrada na Figura 9.21. Inicialmente foi gerada uma
superficie canalizada com a largura de 1 unidade de dimensdo e espessura de 0,04,
conferindo uma razao de aspecto (relacdo largura/profundidade) igual a 25. Os parametros
de simulagdo foram os mesmos do caso de lobos, ou seja, diferenga de densidade de 0,032,
velocidade de queda de 0,02 e mecanismo de alimentagdo por pulso. A simulagdo levou

10s.

0 L L L 0
0 1 2 3

Figura 9.21 — Superficie inicial da simulag¢do. (Em vermelho a altura ¢ 0.00 e em verde 0.04)

Nas simula¢des efetuadas inicialmente foram obtidos resultados com uma
geometria similar, a0 menos qualitativamente, ao esperado para esse tipo de deposito, como
pode ser visto na Figura 9.22 onde se t€ém uma secdo em x = 1, e as cores representam
diferentes tempos da simulagdo. Os depositos de levees, ou cunhas laterais, apresentam em
se¢do uma forma de asa, com a espessura maior préximo ao canal, decaindo lateralmente a
medida que se afasta do canal. Em mapa, os depdsitos conformam um alargamento do

canal, como mostra o mapa de topo de depdsito na Figura 9.23.
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Figura 9.22 — Secdo em x = 1 da Figura 9.21. Em vermelho vé-se a superficie inicial e os depdsitos (em cores)
em varios tempos dentro e fora do canal
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Figura 9.23 — Mapa do topo do depdsito com os levees se desenvolvendo lateralmente ao canal.

As Figuras 9.24 a 9.26 ilustram exemplos, retirados da literatura, onde se pode ver a
geometria dos levees. Na secdo sismica da Figura 9.24, Straub e Mohrig (2008) ilustram
uma geometria de levee que se desenvolve acima da Detachment Surface onde se véem
dois canais (setas verdes) margeados por um deposito na forma de asa. No detalhe da
Figura 9.25, um esquema proposto pelos autores de parametrizacdo dessas geometrias,

onde os 7’s sdo diferentes tempos, R o relevo do canal, y a altura e x a distancia até o canal.

143



Figura 9.24- Se¢ao sismica mostrando a geometria de um sistema canal-levee acima da ‘Detachment
surface’(retirado de Straub e Mohrig (2008))

Figura 9.25 — Esquema proposto por Straub ¢ Mohrig (2008) para parametrizagdo do sistema de canal-levee
(retirado de Straub e Mohrig (2008))

Na Figura 9.26, Kolla et al. (2007) mostram uma sec¢do sismica (C), cuja
localizagd@o se encontra em (A) onde, na por¢ao central (acima da erosional base) se vé um
canal que evolui de forma agradacional”. A evolugao deste canal ¢ detalhada em (B),
mostrando os depdsitos de /evee margeando o canal principal, detalhado em amarelo em
(B). Observe que esses levees vao reduzindo sua espessura a medida em que se afastam do

canal.

'7 Chama-se agradacional o deposito de sedimento que se da verticalmente acima do anterior, na mesma
posicdo em area do depdsito antecedente. Isso ocorre devido a existéncia de espago na regido, o que faz com
o0 escoamento ndo tenha que mudar de posi¢do lateralmente nem erodir.
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Figura 9.26 — Se¢do (C) mostrando a geometria dos levees, com esquema detalhado em (B) . (retirado de
Kolla et al. (2007)).

As ilustragdes das Figuras 9.24 a 9.26 mostram que as simula¢des (figura 9.22)
geram resultados onde a geometria tipica dos levees € reproduzida. Uma série de estudos,
entretanto, se dedica a estudar esses depositos do ponto de vista quantitativo, tentando
definir padroes de comportamento da evolucdo lateral e longitudinal desses depositos.
Como exemplos podemos citar Skene ef al. (2002), que definem uma curva exponencial
que descreve o decaimento da espessura do /evee a medida em que se afasta do canal. Ja
Kane et al. (2007, apud Birman, 2009) definem um comportamento de lei de poténcia para
o comportamento da variacdo de espessura. Birman et al. (2009) comentam estudos
recentes (Kneller, em preparacdo) onde tanto o comportamento exponencial como o de

poténcia podem ser encontrados na natureza.

Do ponto de vista numérico, Birman et al. (2009) desenvolvem um modelo de
aguas rasas, mostrando que o comportamento exponencial e de poténcia sdo fun¢do da
quantidade de mistura de fluidos na corrente, expresso num coeficiente denominado ‘water
entrainment’, ou, entrada de agua. Para correntes com o coeficiente nulo o modelo ¢
exponencial e ndo nulo o modelo ¢ de poténcia. Straub e Mohrig (2008) apresentam uma

abordagem quantitativa mais detalhada, onde, apos analisar e comparar resultados de dados
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de sub-superficie (sismica) e de modelos fisicos de laboratério, apresentam um modelo

para a forma do depdsito de /evee como fungdo dos pardmetros geométricos do canal.

9.3.2 Comparac6es qualitativas

Para efeito de comparacdo mais precisa das simulagdes, vamos nos basear no
trabalho de Straub e Mohrig (2008), que propdem um modelo de formacdo dos levees
baseado no pardmetro geométrico dos canais. De forma bastante resumida, o modelo dos
autores prevé duas formas de preenchimento dos levees, que variam conforme a relagdo

entre a altura da corrente e a altura do canal.

Num primeiro caso, documentado nos dados de analise sismica de Brunei, a
deposicao se da mais fora do que dentro do canal, fazendo com que o relevo do canal (R na
Figura 9.25) va aumentando ao longo do tempo. Segundo esse modelo, que podemos ver na
Figura 9.27 reproduzida dos autores, a inclinacdo da camada do levee ¢ inicialmente alta, e

vai reduzindo a medida que o relevo do canal vai aumentado (linhas tracejadas em (D)).

Figura 9.27 — Modelo de construcao dos levees (retirado de Straub e Mohrig(2008))

No segundo caso, documentado nos dados de experimentos fisicos, a deposigao se
da mais dentro do que fora do canal, fazendo com que o relevo do canal (R na Figura 9.25)
va diminuindo ao longo do tempo. Segundo esse modelo, que pode ser visto na Figura 9.28
reproduzida dos autores, a inclinagdo da camada do /evee ¢ inicialmente pequena,

aumentando a medida que o escoamento vai se tornando mais desconfinado.
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Figura 9.28 - Modelo de construcdo dos levees (retirado de Straub e Mohrig(2008))

A légica do modelo dos autores se baseia na relacao entre o relevo do canal (R) e o
perfil vertical de velocidade e concentragao (figura 9.13). Quando o escoamento ¢ muito
confinado, ou seja, quando o relevo do canal ¢ alto (caso 3 na Figura 9.29), quase toda a
corrente escoa dentro do canal, e a por¢do que extravasa o canal t€ém uma concentragdo
muito baixa. Sendo assim, o escoamento lateral tém condi¢des de se desenvolver mais,
tornando a inclinagdo da camada no levee mais suave. Em contrapartida, quando o relevo
do canal ¢ baixo, a por¢do que escoa para fora do canal tém uma estratificagdo de
concentracdo mais pronunciada, criando uma deposi¢do mais rapida em torno do canal, e

tornando a inclinag¢do do deposito mais acentuada.

__Height above Channel Bed

Concentration

Figura 9.29 — Relagdo do relevo do canal com o perfil de concentragao (retirado de Straub e Mohrig (2008))

O modelo de simulagdo foi rodado para tentar avaliar esse efeito. Optou-se por
gerar uma corrente com alimentacdo continua, pois a alteracao de parametros de simulagdo

se torna mais eficiente.

147



No primeiro caso, definimos uma condi¢do de contorno que favorece o escoamento
confinado e a deposi¢do fora do canal, ou seja, com alta velocidade e concentragdo nao
muito elevada. No segundo caso, definimos uma condi¢ao de contorno onde a velocidade
da corrente fosse baixa e a concentracdo mais alta. Essas condi¢des tendem a favorecer a
deposi¢ao dentro do canal, devido a combinagdo de altas concentragdes com baixas
velocidades. Na Figura 9.30 comparamos, em secdo, os dois casos. No primeiro, parte de
cima da Figura, nota-se que o depdsito ¢ menos espesso dentro do canal, e lateralmente se
estende mais longe. As curvas do levee sdo mais suaves. No segundo caso, parte de baixo
da Figura, o depdsito fica mais preso dentro do canal, e é lateralmente menos extenso. A
curva do depdsito é mais abrupta, e fica mais inclinada a medida que a sedimentagdo

prossegue.
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Figura 9.30 Comparag@o dos modelos de levees simulados.

A Figura 9.31 mostra o resultado, para o segundo caso, da simulacio numérica
numa se¢do em x = 1, visto acima, ¢ o mapa do depdsito abaixo a esquerda. Apresentamos
também o mapa de espessura ¢ a se¢ao do deposito simulado obtido por experimento fisico,
reproduzindo a Figura 9.28 para facilitar a comparacdo. A inclinagao dos depdsitos de levee

vai aumentando com o tempo, tal como previsto no modelo de Straub e Mohrig(2008).
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Observe também a similaridade, na se¢do, da forma do depdsito de levee entre o modelo
simulado e o modelo fisico. Ainda na Figura 9.31, observa-se a similaridade das feicdes em
mapa. As curvas de nivel dos levees, laterais aos canais, apresentam a mesma conformagao

nos modelos fisico e numérico (ver setas no mapas).

Resumindo, as simulagdes numéricas conseguem reproduzir as duas alternativas de
formacao dos levees propostos por Straub e Mohrig(2008), pelo menos do ponto de vista

qualitativo.

0.08 - r r 0. 08
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o.06 f 0. 06
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0.00 L L L 0. 00
0

Figura 9.31 — Resultado da simulagdo numérica comparada com o experimento fisico de Straub e Mohrig
(2008).

9.3.3 Comparacdes quantitativas

Do ponto de vista quantitativo, as simulagdes efetuadas nesse trabalho serdo
comparadas com os valores apresentados por Straub e Mohrig (2008) para os dados de

sismica de Brunei. A escolha desse dado em relagdo aos demais da bibliografia ¢ em
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fungdo de sua abundancia, resultado do interesse dos autores na evolugdo da superficie do
levee ao longo do tempo. A Figura 9.32, reproduzida do trabalho dos autores mencionados,

mostra a espessura do /evee no eixo y e a distancia ao eixo do canal no eixo x.
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Fig 9.32 — Espessura do Levee x Distancia do Canal. Valores médios e intervalos de confianga na parte
superior. Coeficiente de variacao na parte inferior.

A comparagdo sera com base na curva de decaimento da espessura do depdsito a
medida que se afasta do eixo do canal. Essa curva sera adimensionalizada da seguinte
forma. O eixo horizontal tem como referéncia a distancia ao eixo do canal, € o eixo vertical

tém como referéncia a altura em relacdo a altura maxima no apice do levee.

A Figura 9.33 mostra a curva obtida por Straub e Mohrig (2008) a partir de analise
de dados sismica (em preto) e o resultado obtido pela simulagdo do caso base (em azul). No
eixo x temos a distdncia adimensionalizada a partir da eixo do canal, e no eixo y a
espessura adimensionalizada pela espessura maxima do /evee. Apresentamos ainda, como
referéncia adicional, uma curva obtida por Kneller (2008) com base em dados de
afloramentos. Essa curva, apesar de medida em dados de campo, tem sua
representatividade comprometida devido ao fato desses depdsitos estarem, na maioria das

vezes, incompletos por agdo de erosdo posterior.
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Espessura x Dgancia
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Figura 9.33 — Distancia x Espessura adimensionalizada do Levee (Rosa — dado empirico e Azul — simulado —
preto - Sismica)

Uma primeira analise mostra que o sistema estudado na imagem sismica se
desenvolve muito mais lateralmente em relacdo ao sistema dos afloramentos e
principalmente em relagdo ao modelo simulado. Ha que se considerar, entretanto, que o
modelo simulado contempla um Unico evento de escoamento, enquanto na natureza esses
eventos vao se sucedendo no tempo. O modelo de afloramento t€m um comportamento

intermediario entre os dois anteriores.

Para melhor comparar o modelo simulado e de sismica, reduzimos o avancgo lateral
do modelo do dado sismico e colocamos ambos juntos no grafico da Figura 9.34. Observa-
se que, apesar da diferenga de alcance lateral, ambos iniciam com um comportamento
linear (até quase 1,18 no modelo simulado e 1,22 no modelo de sismica), e depois ambos
tém uma queda similar a um modelo exponencial. Esse comportamento ndo ¢ observado no
modelo de afloramento, que apresenta um padrdo de decréscimo exponencial desde o
principio. Ou seja, o modelo simulado numericamente apresenta a mesma forma da curva

com base em dados sismicos, apesar da diferenga de alcance lateral.
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Figura 9.34 — Distancia x Espessura adimensionalizada do Levee (Azul — simulado e preto — Sismica
modificado para comparagao)

Esses resultados preliminares suscitaram o estudo do efeito de parametros em trés
frentes distintas, na tentativa de aproximacao com os resultados de Straub e Mohrig (2008).
Na primeira investigamos os paradmetros iniciais da simulacdo, como a diferenca de
densidade e a velocidade de queda do grao. Na segunda procuramos investigar a diferenca
do modelo para diferentes configuragdes do canal e de altura da corrente. Na terceira linha

investigamos o efeito do mecanismo de alimentagao na geometria do depdsito.

A andlise dos parametros iniciais mostrou pouco efeito na conformagdo do /evee,
como podemos ver na Figura 9.35. Em vermelho temos o efeito do aumento da velocidade
de queda, que corresponde a considerar um grao mais grosso que o do caso base. Como era
de se esperar, a espessura se reduz mais rapidamente lateralmente ao canal. A consideragdo
de um aumento da concentra¢do, com o aumento da diferenca de densidade para 5% esta
em marrom, ¢ praticamente fica em cima do caso base. A consideragdo de multiplos fluxos,
superpondo os registros sedimentares, estd em azul na Figura 9.35. Usamos o modelo de

afloramento em rosa como referéncia comparativa com as outras Figuras.

152
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Figura 9.35 — Comparacgado das condigdes iniciais do escoamento

O segundo conjunto de testes levou em consideracdo a forma do canal. O caso base
tem, conforme comentado, uma largura de 1 e uma espessura de 0,04. Foram gerados
inicialmente dois casos adicionais. Um mais largo, com 2,5, o que da uma razao de aspecto
em torno de 62 (em vermelho), e um mais estreito, com 0,5 unidade (em verde), o que da

uma razao de aspecto de 12. Os resultados sdo mostrados na Figura 9.36.
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Figura 9.36 — Comparag¢do da Razdo de Aspecto do Canal

O que se observa na Figura 9.36 ¢ que o comportamento muda a medida que a
largura do canal se altera, ou seja, para canais mais estreitos, mantendo a altura, a variagao
de espessura fica mais suave (curva verde). A curva azul se refere ao caso base, e a curva
vermelha ao canal de 2,5 unidades de largura. Observa-se também, com mais clareza na
curva verde, que o principio da variagdao € muito suave, se tornando mais abrupto a medida
que se afasta do canal, ou seja, com a mesma forma sugerida pelos dados sismicos (em

preto na Figura 9.36) estudados por Straub e Mohrig (2008).
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Comparamos esses resultados em termos de volume de sedimento que escoou pelo
canal. Calculamos ainda o percentual do volume sedimentado dentro e fora do canal. A
tabela 9.3 ilustra esses resultados. Como os volumes de sedimento sdo proporcionais a area
da secao transversal, e as condigdes iniciais do escoamento sdao similares, podemos concluir
que para uma menor largura, mantendo-se os volumes de escoamento proporcionais, o
volume de sedimento que sai e se deposita fora do canal ¢ significativamente mais alto para

larguras menorces.

Tabela 9.3 — Dados geométricos e de sedimentacdo para diferentes larguras de canal

Espessura Largura Razdao de | Volume de | Percentual
Aspecto Sedimento fora do canal

0,04 0,50 12,5 0,01088 36,6

0,04 1,00 25 0,02160 23,8

0,04 2,50 62,5 0,05440 9,4

Esse efeito indica que a largura do canal, mantida a mesma espessura, t€m uma
influéncia importante na distancia adimensional percorrida pelo escoamento externamente
ao canal. Para checar essa informagdo, mostramos na Figura 9.37 os mapas com os vetores
de velocidade para os casos extremos, ou seja, razdo de aspecto 12,5 e 62,5. O amarelo
mais claro representa o canal, e 0 mais escuro a superficie lateral ao canal. Os vetores azuis
indicam velocidades maiores, € os vermelhos menores. O acinzentado representa a posi¢ao

do fluido mais denso no tempo ¢ = 10s.

O modelo com razdo de aspecto (Ra) igual a 12,5 tém dimensdes de 4 x 4 x 1,
enquanto o outro tém dimensdes 6 x 6 x 1, para poder acomodar um canal mais largo. O
volume de sedimento injetado é proporcional a se¢do transversal do canal, ou seja, ¢ 5
vezes maior no modelo com Ra mais alto. O que se observa é uma velocidade maior no
modelo com Ra mais baixo, que avanga mais rapido chegando mais longe. Além disso, o
percentual do escoamento que se da fora do canal ¢ maior para o Ra menor, talvez
explicando o maior alcance lateral dos levees nesse modelo, confirmando os dados

numéricos que apresentamos na Tabela 9.3
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Figura 9.37 — Mapa de vetores de velocidade do escoamento com razdo de aspecto 12,5 (acima) e 62,5
(abaixo).
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Como ilustracdao do efeito da razdo de aspecto do canal, a Figura 9.38 mostra os
mapas de espessura dos casos com Ra = 12,5 e 62,5, onde fica claro o maior percentual de

sedimentos fora do canal no modelo com Ra menor.
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Figura 9.38 — Mapa de espessura dos modelos com Ra = 12,5 e 62,5

Nao evoluimos nossa analise do entendimento desse fendmeno, mas podemos supor
que as diferencas no padrdo das correntes e na natureza dos depoésitos indicam que o
confinamento lateral pode estar causando alteragdes nas caracteristicas hidrodindmicas do
escoamento, forcando uma maior velocidade dentro do canal e um espraiamento mais

eficiente da corrente para o modelo com Ra menor.

Esse resultado, apesar de ainda distante dos dados de sismica do modelo de Straub e
Mohrig (2008), mostra que a largura do canal é um fator importante na extensao lateral do

deposito.

O terceiro conjunto de testes envolveu a comparagdo entre os mecanismos de
alimentacdo da corrente, tal como efetuado no estudo dos lobos. Assumindo parametros
que injetam volumes de sedimento similares ao caso base, procedeu-se a simulagdo com
alimentacdo continua, e os resultados podem ser vistos na Figura 9.39. Nela podemos ver
que o comportamento da variagdo de espessura para parametros similares ¢

aproximadamente o mesmo para os dois tipos de alimentagdo da corrente (curva vermelha).
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O proximo passo foi entdo avaliar o efeito da velocidade do escoamento na
condicdo de alimentacdo continua. Usando como base o modelo anterior, aumentamos a
velocidade em 2x e rodamos um tempo mais longo de simulagdo (20 segundos). Os
resultados da curva de variacdo da espessura com a distancia sdo mostrados na Figura 9.39.
A curva azul claro tracejada representa o aumento de 2 vezes na velocidade, e a azul claro
cheia o aumento no tempo de simulag¢do. O que se observa ¢ que o aumento da velocidade
média do escoamento torna a curva mais suave, € aproxima a curva daquela obtida pelo
dado empirico e pelo dado sismico (Staub e Mohrig, 2008). Além disso, a continuidade do

escoamento faz com que a curva também se torne mais suave, aproximando-a da curva

empirica.
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Figura 9.39 — Relagdo espessura x distancia para modelos simulados com alimentagdo continua

A tabela 9.4 mostra o efeito da velocidade média no percentual de sedimento
depositado fora da zona canalizada. Observa-se que a medida que a velocidade aumenta, o
percentual de sedimento fora do canal aumenta significativamente. O aumento do tempo de

simulacao tende também a aumentar esse percentual.
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Tabela 9.4 — Efeito da velocidade inicial no percentual fora do canal

Velocidade Volume Percentual fora
sedimentado do canal

Base em 16s 0,183392 10,1

2x Base em 16s | 0,402708 31,9

2x Base em 20s | 0,585337 36,1

Outro fato relevante ¢ comparagcdo do efeito da velocidade para modelos com
aproximadamente o mesmo volume sedimentado. Na tabela 9.5 fica claro o efeito apenas
da velocidade, na medida em que para valores de volume sedimentado proximos, o
percentual de material fora do canal para velocidades mais altas ¢ significativamente mais

alto do que para velocidades menores.

Tabela 9.5 — Efeito da velocidade inicial no percentual fora do canal

Velocidade Volume Percentual fora
sedimentado do canal

Base em 16s 0,183392 10,1

2x Base em 10s | 0,196544 25,1

Analisando o efeito apenas do tempo simulado, mantendo a mesma configuracao
inicial de velocidade, observamos na tabela 9.6 que existe um aumento no percentual de
sedimentos fora do canal, mas esse crescimento ¢ menos significativo que o observado por

conta do aumento da velocidade inicial do escoamento.

Tabela 9.6 — Efeito do tempo de simulagio no percentual fora do canal

Velocidade Volume Percentual fora
sedimentado do canal

2x Base em 10s | 0,196544 25,1

2x Base em 16s | 0,402708 31,9

2x Base em 20s | 0,587757 36,1
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A andlise quantitativa empreendida mostra que ndo foi possivel se aproximar da
curva quantitativa dos modelos de referéncia, ou seja, dos dados sismicos de Straub e
Mohrig (2008) e dos dados de afloramentos. Ha, entretanto, uma aproximacao com a forma
do dado advindo da sismica. Além disso, trés pardmetros se mostraram importantes para
tornar as curvas mais proximas: a razado de aspecto menor no canal, a velocidade inicial

maior no escoamento, ¢ o tempo de simulagao.

9.3.4 Sumario

Resumindo os estudos do caso dos levees, podemos dizer que:

e as simulagdes numéricas conseguem gerar as duas configuracdes de levees
propostas por Straub e Mohrig(2008), do ponto de vista quantitativo;

e quando o relevo do canal aumenta, ou seja, quando a deposi¢do se da de forma
predominante nos levees, a forma do depdsito ¢ mais suave e sua extensao
lateral ao canal é maior;

e quando o relevo do canal diminui, ou seja, quando a deposicao se da de forma
predominante nos canais, a forma do deposito é mais abrupta, € sua extensao
lateral ao canal é menor;

e a simulagdo do caso base reproduz a forma da curva de variagdo de espessura
com a distancia no caso dos estudos de sismica, mas ndo sua magnitude;

e a alteracdo do caso base no que diz respeito aos parametros diferenca de
densidade entre os fluidos e velocidade de queda dos graos ndo gerou alteracao
substancial;

e aextensdo lateral dos levees € muito influenciada pelo tamanho do canal. Para a
mesma profundidade, quanto mais estreito o canal, maior a extensao lateral do
levee;

e mantidas as mesmas condi¢cdes, o aumento da velocidade e do tempo de
simulacdo aproximou o resultado do modelo de referéncia quantitativo

utilizado.
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9.4 Consideracdes Finais

Conforme explicitado no inicio desse capitulo, os exercicios de simulagdo
empreendidos tiveram como objetivo avaliar a possibilidade de uso da ferramenta de
simulagdo para o estudo de problemas geologicos. Tendo em vista esses objetivos,

podemos afirmar que:

e a reproducdo das feicoes de lobos fornecem resultados quantitativamente
consistentes com os dados obtidos de estudos de afloramentos, bem como com
resultados dos experimentos fisicos;

e a reproducdo do efeito de compensacgao lateral dos lobos, apesar de carecer de
dados quantitativos precisos, apresentou as feigdes esperadas com base nos
estudos de afloramentos. Isso permite considerar o uso da interagdo fundo
corrente desenvolvida nesse trabalho para investigar problemas geoldgicos onde
esse efeito seja significativo;

e o efeito, conhecido na literatura geoldgica, da velocidade da corrente na razao
de anisotropia do deposito foi conseguido usando um modelo de alimentacao
continua. Para validacdo quantitativa desse efeito, carece um estudo mais
detalhado usando os dados dos experimentos fisicos;

e foi possivel ensejar uma comparagdo entre os métodos de alimentacdo da
corrente. Esse tema ¢ muito debatido na literatura geoldgica no que diz respeito
ao contetdo sedimentar do depdsito. Discussdes acerca da geometria dos
depositos sdo ainda pouco comuns, abrindo-se uma perspectiva de analise dessa
questdao com a ferramenta de simulagdo numérica.

e areproducdo das feigdes de levees, apesar de visualmente realistas do ponto de
vista qualitativo, apresentaram resultado quantitativo discrepante em relagao aos
dados empiricos obtidos em afloramentos. Uma possivel explicacdo para esse
fato pode estar nos baixos nimeros de Reynolds simulados, quando comparados
com correntes naturais. Os valores calculados para os casos simulados estao no

Anexo 2 dessa tese, onde se faz uma breve discussao acerca da possibilidade do
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uso da geometria do levee para estimar a presenca de areia mantida em
suspensdo, com potencial a ser transportada para por¢des mais distais na bacia;
os resultados da simulagdo se mostraram qualitativamente compativeis com 0s
modelos de deposi¢do de levees de Straub e Mohrig (2008);

o efeito da largura do canal ¢ do aumento da velocidade da corrente nos
modelos com alimentagdo continua aproximaram os resultados do ponto de
vista quantitativo. Porém, essas aproximacdes ainda ndo sdo completamente
satisfatdrias, e carecem de estudos mais aprofundados;

os estudos de lobos e /levees apresentaram sempre uma contrapartida nos dados
de referéncia geoldgica, seja em estudos de afloramentos, modelos interpretados
do dado sismico, ou experimentos fisicos. Esse procedimento visou permitir
argumentar nossa pretensao original, qual seja, a de poder utilizar a modelagem
numérica de processos aqui desenvolvida como ferramenta complementar de

analise de processos geologicos.
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CAPITULO 10

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo dessa tese foi investigar a possibilidade de usar a modelagem
computacional de processos fisicos para estudar um processo geologico especifico, a saber,
as correntes de densidades particuladas, que ocorrem em ambiente marinho e transportam
sedimentos mar adentro formando extensos corpos arenosos, muito importantes na

industria do petréleo como rochas reservatorios de hidrocarbonetos.

O estudo em detalhe desse tipo de deposito ¢ dificil em fungdo da posicao onde ele
ocorre, bem como da dimensdo espacial e temporal de ocorréncia dos eventos de
escoamento. Sendo assim, a modelagem computacional ¢ uma das ferramentas utilizadas

para a abordagem do conhecimento nesse tipo de fendmeno geoldgico.

As correntes de densidade particuladas, também denominadas correntes de turbidez,
se caracterizam por colocar em contato dois fluidos: agua e adgua com sedimentos em
suspensao. A diferenca de densidade dos sedimentos suspensos € entdo a responsavel por
movimentar o fluido mais denso sobre o menos denso. Por se tratar de um escoamento de
fluido, as equagdes governantes sdo as equacdes de Navier — Stokes. A literatura nessa area
reporta basicamente dois tipos de modelagem: os modelos simplificados de agua rasa, que
consideram o problema em 2D, tratando a dimensdo vertical de forma simplificada, e os
modelos DNS, onde a resolugdo da malha ¢ extremamente refinada, tornando as simulagdes

restritas a baixos numeros de Reynolds.

O procedimento adotado nessa tese foi usar um modelo intermediario. A equagdo
governante ¢ Navier- Stokes resolvida em 3D, evitando as simplificagdes do modelo de
agua rasa. Para superar a necessidade de malhas muito refinadas, usou-se um modelo de

turbuléncia LES, onde as grandes escalas sdo resolvidas explicitamente, e as pequenas sao
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resolvidas por um modelo numérico. Além disso, o0 método dos elementos finitos adotado
permite a geragdo de malhas usando superficies irregulares, o que caracteriza o ambiente

onde essas correntes se desenvolvem.

O desenvolvimento da tese atingiu os seguintes resultados, apresentados

resumidamente para cada etapa:

e Defini¢do do tipo de corrente de densidade a ser simulada. Dentro do espectro
possivel de correntes de densidade, envolvendo concentragdes, teor de material
coesivo, mecanismos de sustentagdo de graos, etc, foi definido que as correntes
simuladas t€ém como Unico mecanismo de sustentacdo de graos a suspensao
turbulenta. Em funcdo de limitacdes do modelo numérico, as concentragoes
estdo limitadas a 5%, o que caracteriza a modelagem de correntes de baixa
densidade (sensu Manica,2009). Em fungdo dessas limitagdes, definiu-se que o
modelo deveria contemplar o transporte e a sedimentagdo de particulas, além da
interagdo do escoamento com superficies de fundo irregulares, comum no

ambiente marinho onde essas correntes de densidade se desenvolvem,;

e Modelagem do processo de deposicdo das areias, usando o simulador que
resolve as equacdes de Navier — Stokes e do transporte pelo método dos
elementos finitos. Essa modelagem considera que a velocidade que movimenta
os solidos ¢ a velocidade do fluido, mais uma componente vertical dada pela
velocidade de queda da particula nesse fluido. O modelo apresentado foi
validado quantitativamente usando dois modelos de referéncia, um numérico,
simulado com DNS, e outro baseado em experimento de laboratério. Os

resultados quantitativos foram considerados satisfatorios;

e Modelagem da interagdo da corrente com o fundo do deposito. Nessa etapa, foi
desenvolvido um método para considerar o escoamento nos elementos que sao
sujeitos a sedimentagdo. Essa consideragdo se baseia na alteragdo da viscosidade

como fung¢do da concentragdo de sedimento no mesmo. A fun¢do que relaciona
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concentracdo e viscosidade foi obtida a partir dos estudos empiricos. Segundo
esses estudos, a mistura de 4agua com sedimento tem comportamento
Newtoniano até um dado valor de concentra¢do, aumentando de forma néo
linear proximo da concentragdo limite do sedimento. Esse modelo foi
incorporado a simulagdo, e causou o efeito esperado, qual seja, o de redugdo

significativa da velocidade do escoamento no elemento;

e Modelagem de casos de interesse geoldgico. Nessa etapa do trabalho, usamos a
implementacdo do modelo de sedimentagdo e interagdo fundo x corrente, €
fizemos estudos dos elementos deposicionais lobos e /evees, que sdo comuns
nos sistemas deposicionais turbiditicos. Esses estudos foram comparados com
dados da literatura geologica em termos de afloramentos, modelos fisicos e
dados de sub-superficie com auxilio de imagens sismicas. Os resultados foram
satisfatorios do ponto de vista qualitativo, tendo sido possivel estudar, ndo em
muito detalhe, questdes especificas desses sistemas, como o efeito do
mecanismo de iniciagdo da corrente na geometria dos depodsitos de lobos, e o
efeito dos pardmetros hidrodinamicos da corrente na geometria deposicional dos

levees.

e Do ponto de vista das implementacdes ja efetuadas, o modelo carece ainda de
uma etapa de validacdo quantitativa mais rigorosa em situagdes geologicas de
interesse. Esse processo nao foi possivel no contexto dessa tese, em funcao da
auséncia de dados completos desses experimentos, publicados na literatura

atual.

Uma série de trabalhos sdo vislumbrados como possiveis desdobramentos da

presente tese. Dentre eles podemos citar:
e A possibilidade de simular o escoamento de mais de um tamanho de grdo

representa um grande avango. Isso porque a co-existéncia de diferentes

tamanhos de graos ¢ uma condi¢do presente em quase todos os escoamentos na
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natureza, ¢ seus efeitos no transporte e sedimentacdo sdo muito importantes,
como comprovam os experimentos de laboratdrio relatados na literatura (Bass,
2004, Straub e Mohrig, 2008). Além disso, do ponto de vista da simulacao
numérica, essa implementacao ndo deve, a primeira vista, representar um grande
custo computacional, uma vez que ela pode ser testada a partir de um lago na
rotina da solucdo da equagdo do transporte, onde cada passo representaria um

tamanho de grao distinto;

Outra implementag¢do a ser considerada ¢ o modelo de erosdo. Tal como ja
desenvolvido teoricamente e apresentado nessa tese, esse modelo pode ser
facilmente implementado do ponto de vista da simulacdo. Entretanto, o ajuste
dos parametros empiricos ¢ o modelo de validagdo terdo que receber uma
atengdo grande, demandando provavelmente um grande esfor¢o e rigor

cientifico;

O aumento da resolucdo espaco temporal da simulacdo ¢ algo desejavel. Isso
implica em necessidade de maior capacidade de processamento, visualiza¢ao
paralela e geracdo de malha para dominios irregulares. Evoluir para uma

paralelizagdo massiva do codigo € uma alternativa possivel e desejavel;

Ha necessidade de investigar melhorias na representacdo e solu¢do da
turbuléncia em relagdo ao modelo adotado nessa tese, em fungdo da sua
importancia no transporte e deposicdo dos sedimentos. A investigagdo do
M¢étodo Variacional Multi-escala (Bazilevs et al, 2007a, Lins et al, 2009) ¢

uma alternativa viavel para esse esforco;

A adaptabilidade da malha (Burstedde et al, 2009, Kirk et al, 2006) para
melhorar a resolugao nas diferentes escalas do fendmeno ¢ também um ponto a
ser investigado, que pode contribuir de forma significativa com o ajuste mais

preciso dos modelos de deposicao de sedimentos
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ANEXO 1

ANALISE DIMENSIONAL DOS CASOS
GEOLOGICOS SIMULADOS

A simulagdo computacional faz uso do processo de adimensionalizagdo das
variaveis, conforme descrito nos capitulos 4, 5, 6 e 7. Portanto, para que possamos entender
as dimensdes dos casos geologicos investigados nesse trabalho, ¢ necessario proceder a

analise dimensional dos mesmos.

Segundo Straub e Mohrig (2008), essa analise de escala tém trés componentes. O
primeiro € o geométrico, que permite verificar se as dimensdes geométricas do problema
simulado sd@o compativeis com os dados naturais. O segundo ¢ a anélise das propriedades

hidrodindmicas do escoamento, e o terceiro as condigdes de transporte de sedimentos.
Faremos a analise desses componentes para os dois casos estudados, a saber, os
lobos e os levees.
Caso dos Lobos — Analise Geométrica
Os lobos foram simulados com a malha da Figura 9.4. Nessa malha, uma regidao

estreita de dimensdo 0,5 e altura 1,0 pretende reproduzir uma zona confinada de

alimentacdo para uma regido mais ampla, desconfinada, onde se dara a deposi¢ao do lobo.
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Essa regido desconfinada tém dimensdes de 4 x 4. Ou seja, a area desconfinada ¢ 8 vezes

mais larga e comprida que a por¢do alimentadora.

Os dados disponiveis na literatura geologica (Borges et al, 2007) fornecem valores
de largura dos canais individuais, que sao as zonas alimentadoras de sedimento, da ordem
de 50 a 1000m. Tomando 50m como largura de referéncia, a zona desconfinada ficaria com
400m de largura e comprimento. A altura do modelo, 100m, ¢ compativel com o altura das
correntes que se desenvolvem nesses ambientes, geralmente abaixo de 100m (Zeng e

Lowe, 1997).

Caso dos Lobos — Hidrodinamica do Escoamento

Para o célculo dos parametros hidrodinamicos do escoamento, utilizamos o numero

de Reynolds e o nimero de Froude densimétrico. As equagdes A.1.1 e A.1.2 ilustram esses

valores.

_ puh
Re = B (A.1.1)
u
Frd =
A12
v, (A12)
o

Para o caso base simulado, cujos valores médios de velocidade e concentragdo se
encontram na Figura 9.13, o valor de Re = 3540 e o de Frd = 1,11. O valor de Re ¢ baixo e
o Frd ¢ compativel, quando comparamos aos escoamentos naturais (Zeng e Lowe, 1997).
Para o caso base, e tomando 50m como largura, a velocidade do escoamento atinge em
média 0,64 m/s, compativel com correntes naturais (Zeng e Lowe, 1997). Nesse caso, o
tempo de simulagdo corresponde a aproximadamente 16 minutos, sendo a distancia

percorrida pela corrente em torno de 600m.
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Caso dos Lobos — Defini¢ao de tamanho da particula

Usando o caso base como referéncia, cujo Re = 3540, e admitindo:

Eb = gh
uy = s (A.1.3)
Up

onde # ¢ uma velocidade de flutua¢do, usada como velocidade de referéncia, i, a
velocidade de queda da particula, e », a velocidade de queda adimensional da particula,

conforme o modelo referido no capitulo 7, podemos calcular essa ultima como:

iy = ug * iy (A.1.4)

Na simulag¢do do caso base, adotamos »,= 0,02. A velocidade de referéncia, ou

velocidade de flutuagdo, ¢ dada pela velocidade que um fluido com uma dada diferenca de
densidade qualquer atravessa verticalmente uma distdncia de referéncia. Em nosso caso,

assumindo o Sistema Internacional, temos que:

up = A—ng

Yol
= (A.1.5)
up = —2L

T

Assumindo g = 10 m/s, H = Im e a diferenca de densidade utilizada na simulagao de 0,032,
temos que a velocidade de referéncia para nossa simulagdo ¢ 0,56 m/s. De acordo com
A.1.4, temos que:

ug =0,02x0,56=0,0112m /s

que ¢ compativel com areia muito fina segundo a equacdo 4.10 de Ferguson & Church

(2004)
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Caso dos Levees — Analise Geométrica

Conforme descrito no capitulo 9, a malha do modelo de /evees, ¢ muito similar a
malha do modelo de lobos. As diferengas residem em: a por¢do desconfinada inicial, ao
invés de 0,5, t€ém a dimensao de 1,0, ou seja, o dobro; o canal que percorre todo o dominio
tém uma altura 0,04, e uma largura de 1,0, o que lhe confere uma razao de aspecto de 25,

tipica de canais erosivos segundo dados da literatura geoldgica.

Se mantivermos a mesma referéncia dos lobos, ou seja, a unidade de dimensao
como 100m, teremos um canal com 100m de largura e 4m de profundidade, compativel
com os dados de literatura para canais erosivos.

Caso dos Levees — Hidrodinamica do Escoamento e Defini¢do do Tamanho de Graos
O numero de Reynolds da simula¢do do caso base no caso dos levees seguiu o

mesmo valor do modelo de lobos. Os dados hidrodinamicos e de tamanho de grao sao,

portanto, os mesmos para os dois casos base.
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ANEXO 2

FORMA DOS LEVEES x CARACTERISTICAS
DO ESCOAMENTO

No capitulo 9, empreendemos um estudo simplificado para analisar a formacao dos
levees. Nesse estudo, verificou-se a dependéncia da forma do deposito de levee em relagao
as caracteristicas hidrodinamicas da corrente. Observou-se que a curva de decrescimento de
espessura na dire¢do ortogonal ao canal depende, entre outras variaveis, da velocidade, do

tempo de simulagdo, ¢ da espessura do canal.

Esse estudo abre espaco para a perspectiva de se poder estimar as propriedades
hidrodinamicas do escoamento a partir da geometria dos levees e do canal de uma forma

mais precisa, um esforco ja empreendido por Komar (1969), Pirmez e Imram (2003).

Para ilustrar esse efeito, tomamos o caso base rodado para os levees como
referéncia. Geramos dois casos adicionais mantendo o valor do produto da velocidade pela
concentracdo na fronteira, de forma a garantir que, para todos os casos, o volume de

sedimento injetado era o mesmo. Os trés modelos foram obtidos:

e Multiplicando a velocidade por dois e dividindo a concentragdo por 2 (2v05c¢);

e Multiplicando a velocidade por quatro e dividindo a concentragao por 4 (4v025c).

Com base nos resultados desses trés modelos, geramos uma série de quantificagoes,

que apresentamos na tabela A.2.1 abaixo:
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Tabela A.2.1 - Dados comparativos para diferentes condi¢des hidrodindmicas da corrente

Dep6sito no | Depdsito Sed Numero Angulo  do | Extensdo
Canal (%) lateral (%) suspensao Reynolds Levee Lateral do
(%) Levee
(unidades
adimensionais)
Base 38,2 5,55 37,1 1680 0,0091 0,40
2v05¢ 27,2 6,25 56,7 2658 0,0092 0,44
4v025c¢ 14,2 6,82 74,0 4746 0,0077 0,76

Esse pequeno exercicio demonstra que as caracteristicas hidrodinamicas afetam a
forma, a extensdo lateral, e o padrdo da sedimentacdo do canal e do levee, mantendo o
volume de sedimento que entra no dominio constante. Uma série de outros fatores pode ser
estudada em conjunto, como por exemplo diferentes tamanhos de graos, formas do canal
em secdo e em planta, maiores numeros de Reynolds, etc, visando avaliar os impactos
combinados das diferentes configuragdes nos resultados dos depdsitos e volumes de

sedimento em suspensao.

Apenas para exemplificar, a importancia desse tema na induastria do petroleo pode
ser de amplo espectro. No dominio dos campos ja produtores, a estimativa da extensao
lateral dos depdsitos responde pelos volumes de areia que podem estar conectados as areias
dentro do canal, bem como a conectividade entre dois canais através dos depodsitos de
levees de ambos. A estimativa do tamanho de grdo associado a cada regido ¢ também

importante do ponto de vista da capacidade de produgdo dessas areias.

Numa esfera de pesquisa de novos campos, a forma do /evee, se comprovado os
indicios apresentados na simulagdo, pode permitir estimar a natureza dos escoamentos que
os geraram, podendo ser um indicador adicional para estimativas de volumes de sedimentos
depositados, sedimentos mantidos em suspensdo, se revestindo de importancia para
elucidar a histéria geologica do complexo de canal-levee, estimar a presenca de areia em

posi¢des mais distantes longitudinalmente.
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