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RESUMO

Os conceitos de competéncia do escoamento e de capacidade de transporte foram
desenvolvidos para escoamentos fluviais e acabam sendo transferidos para a modelagem
de correntes de turbidez. No entanto, ndo é claro até que ponto o estabelecimento de
analogias entre o ambiente fluvial e as correntes de turbidez pode ser realizado. Nesse
contexto, o principal objetivo deste trabalho foi avaliar os conceitos de competéncia e de
capacidade nas correntes de turbidez. O estudo foi desenvolvido experimentalmente, em
um canal de inclinacdo variavel de 4 m de comprimento, 40 cm de altura e 12 cm de
largura. Um leito movel foi construido em um trecho intermediario do canal utilizando
sedimento - carvao mineral (p = 1405 kgim?®) - com tamanho areia média. No total, 30
simulacdes de correntes de turbidez continuas foram realizadas, utilizando o mesmo
sedimento, porém com tamanho areia muito fina. Foram simuladas trés declividades
diferentes (6%, 0,3% e 0,015%), vazdes de injecdo entre 15 e 25 Vimin, concentracdes
iniciais variando entre 0,03% e 5,5% e a duracdo dos ensaios ficou compreendida entre 3
e 30 min. O levantamento do perfil longitudinal do leito mdvel, antes e apds o ensaio, foi
realizado e todo o sedimento foi coletado. Trés quantidades distintas de sedimento foram
quantificadas: a quantidade depositada antes do leito movel, a quantidade depositada no
leito movel e a quantidade depositada depois do leito mével. O célculo da eficiéncia de
transporte das correntes de turbidez no trecho do leito mével, bem como das suas
descargas solidas, foi realizado. Também foram realizadas analises granulométricas do
sedimento depositado antes e apés do leito mdvel. Por fim, parametros do fluxo foram
obtidos (altura e velocidade) através de andlises visuais e numeros adimensionais
classicos do transporte solido em canais abertos foram avaliados. A partir da interpretacdo
dos dados, conclui-se que os conceitos de competéncia do escoamento e de capacidade
de transporte ndo foram capazes de refletir o didmetro caracteristico do sedimento
transportado pelas correntes simuladas e a capacidade maxima de transporte desses
fluxos, como normalmente ocorre em escoamentos fluviais. A relagéo entre a eficiéncia
de transporte desses fluxos e a descarga sélida dos mesmos indicou que a partir de uma
regido a eficiéncia tornou-se invariante. Essa relacdo possui curvas com tendéncia
logaritmica e as suas assintotas ocorreram em valores de eficiéncia da ordem de 50%
(inclinagéo de 6%) e de 40% (inclinagGes de 0,3% e 0,015%). A relacdo entre o didmetro
caracteristico do sedimento depositado depois do leito e antes do leito indicou uma

diminuicdo de cerca de 18% no tamanho dos grdos depositados a jusante.



Palavras —chave: fluxos estratificados, hidraulica fluvial, modelagem fisica, turbiditos,

assoreamento de reservatorios.



ABSTRACT

The modeling of turbidity currents uses the concepts of competence and flow capacity
that have been developed based on river hydraulics. However, the analogies between the
fluvial environment and turbidity currents are not very clear. The main purpose of this
study was to evaluate the competence and flow capacity of turbidity currents. The study
was performed using an experimental channel 4 m long, 40 cm high, and 12 cm wide with
variable slope. A mobile bed of medium sand-size - mineral coal (p=1405 kgm?) - was
constructed in an intermediate area of the channel. In total, 30 simulations of continuous
turbidity currents were performed and the sediment used in the turbidity currents was very
fine sand-size mineral coal. The simulations were accomplished considering three
different channel slopes (6%, 0.3% e 0.015%); injection discharge varied between 15 and
25 I/min, and initial volumetric concentrations varied between 0.03% and 5.5%. The
simulations lasted between 3 and 30 minutes. The longitudinal profile of the mobile bed
was analyzed before and after each simulation, and all the sediment was collected at the
end. Three different amounts of sediment were quantified: the amount of sediment
deposited before, on, and after the mobile bed. Based on this data, both the transport
efficiency and solid discharge of the turbidity current on the mobile bed were determined.
Particle-size distribution of the deposited sediment before and after the mobile bed was
also carried out. Finally, flow parameters were obtained (high and velocity) considering
visual evaluation and the classical dimensional numbers in sediment transport in open
channel flows were analyzed. The data interpretation revealed that the competence and
flow capacity parameters were not able to reflect the grain diameter transported by the
simulated currents and a maximum flow capacity of these flows, as usually is observed
in fluvial flows. The relation between the transport efficiency and solid discharge of these
flows demonstrated that after a certain point, the efficiency became constant. This relation
resulted in log trend curves with asymptotes located at efficiency values of approximately
50% (6% slope) and 40% (0.3% and 0.015% slopes). The characteristic diameter of the
sediment deposited after the mobile bed presented a reduction of 18% when compared to

the sediment deposited before the mobile bed.

Keywords: stratified flows, river hydraulics, physical simulation, turbidites, reservoir

sedimentation.
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g = vazao unitaria (m2/s)

Q injecao = vazdo de injecdo (md/s)

Q. = vazdo da corrente de turbidez (m?/s)

Qs = descarga sdlida da corrente de turbidez (kg/s)

Qs* = descarga solida estimada pelo conjunto de varidveis de Bagnold (kg/m?3)
gs,v = descarga solida volumétrica unitaria (m2/s)

Qs total = QS injecao = descarga solida na injecéo (kg/s)

Qs LMI = descarga solida no inicio do leito movel (kg/s)

Qs LMf, = descarga solida no inicio do leito movel (kg/s)

Re = namero de Reynolds (-)

R, = nimero de Reynolds do grédo

T = temperatura da dgua (°C)

u = velocidade do escoamento (m/s)

uc = velocidade da corrente de densidade (m/s)

u,.= velocidade de cisalhamento (m/s)

u,. o= velocidade de cisalhamento critica (m/s)

U = velocidade do escoamento (m/s)

U, = velocidade média da corrente de densidade (m/s)

V = velocidade da corrente de turbidez (m/s)

Vol = volume de mistura a ser preparada (m?3)



Vol, = volume de 4gua na mistura (m3)

z = namero de Rouse (-)

o = pardmetro que expressa a razao entre a resisténcia na interface e a resisténcia no fundo
Q)

v = peso especifico do fluido (N/m3)

vet = peso especifico da corrente de turbidez (N/m3)

vs = peso especifico do sedimento (N/m3)

Hct = coeficiente de viscosidade dindmico da corrente de turbidez (kg/s?m?)
1 = coeficiente de viscosidade dindmico do fluido (kg/s2m?)

v = viscosidade cinematica do fluido (m2/s)

ve = viscosidade cinematica da corrente de densidade (m2/s)

vet = Viscosidade cinematica da corrente de turbidez (m2/s)

71, = numero adimensional da poténcia (-)
7, = numero adimensional da descarga solida volumétrica (-)
73 = numero adimensional do didmetro (-)

7, = indice de intensidade do escoamento (-)

p = massa especifica do fluido (kg/m?3)

pa= massa especifica do fluido ambiente (kg/m3)

pc = massa especifica da corrente de densidade (kg/m?)
ps = massa especifica do sedimento (kg/m?)

pm = massa especifica da mistura (kg/m3)

To= tenséo de cisalhamento junto ao fundo (N/m2)

Tocor = tensdo de cisalhamento junto ao fundo corrigida (N/m?)

% = parametro de Shields (-)



W = descarga solida por unidade de largura (m?2/s)

o = velocidade de queda do sedimento em suspensdo (m/s)
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1 INTRODUCAO

Pode-se dizer que a Sedimentologia ¢ a parte da ciéncia que se propde ao estudo
da presenca dos sedimentos no meio natural, englobando todo o ciclo dos sedimentos. Os
sedimentos se originam da degradacdo de rochas e da posterior eroséo do solo, fruto da
degradacéo causada pelo impacto das gotas de chuva e pelo escoamento superficial difuso
e concentrado. Sendo a precipitacdo um fator determinante na geracdo dos sedimentos, a
unidade espacial utilizada para a observacdo desse fen6meno é a bacia hidrografica. Esses
sedimentos sdo carregados até o mar, através dos rios, e acabam por serem transportados
até distancias muito longas no fundo do mar, através de processos hidraulicos que diferem
daqueles que regem um escoamento fluvial puramente dito, e onde ap6s se depositarem,

estdo sujeitos a outros processos, inseridos no ambito da Geologia.

O estudo da interacdo dos sedimentos com o fluido que o transporta possui
aplicacbes nas mais diversas areas do conhecimento. A quantificagcdo do aporte de
sedimentos na se¢do de um rio e da quantidade de sedimentos que 0 mesmo tem
capacidade de transportar € muito importante na predicdo da estabilidade das margens do
mesmo. Quando um rio é barrado, o curso natural dos sedimentos € parcialmente
interrompido, causando consequéncias a montante e a jusante deste. No reservatorio de
uma barragem, por exemplo, com o passar do tempo, ocorre 0 assoreamento e a perda da
capacidade de armazenamento de agua. Ainda, o transporte de sedimentos muitas vezes

esta relacionado com a qualidade da agua dos corpos hidricos.

O processo hidraulico responsavel pelo transporte de sedimentos em correntes de
turbidez pode diferir substancialmente daquele que ocorre em escoamentos fluviais, pois
o fluido acima do escoamento ndo é o ar, mas sim, a agua. As correntes de turbidez surgem
como um tipo de fluxo através do qual ocorre o movimento dos sedimentos em
reservatorios de barragens, causando o seu assoreamento (situa¢do indesejavel), mas, as
mesmas correntes, transportando os sedimentos aportados pela rede fluvial aos mares,
propiciam a formacao de depositos sedimentares (turbiditos) que, em condicdes propicias,
podem se tornar importantes reservatorios de hidrocarbonetos. Os conceitos de
competéncia do escoamento e de capacidade de transporte foram desenvolvidos em

escoamentos fluviais e acabam sendo transferidos para a modelagem de correntes de



turbidez. No entanto, ainda carece de estudos sobre até que ponto o estabelecimento de

analogias entre o0 ambiente fluvial e as correntes de turbidez pode ser realizada.

O Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), foi criado na década de 1950, dedicando-se as questbes da
Engenharia Hidraulica e em especial ao uso da técnica da modelagem fisica em escala.
No entanto, destaca-se, devido a finalidade deste trabalho, o desenvolvimento de
pesquisas referentes ao transporte de sedimentos em ambientes fluviais e marinhos.
Vinculado ao IPH, em 1999, foi criado o Nucleo de Estudos em Correntes de Densidade
(Necod), que se dedica a simulacao fisica de correntes de turbidez no ambito da inddstria
do petroleo, sendo o local de desenvolvimento deste trabalho. Além de ser importante na
industria do petréleo, a modelagem das correntes de turbidez também tem aplica¢fes em
outras areas do conhecimento, como por exemplo, em obras hidraulicas (MORRIS e
FAN, 1992) e em estudos da area ambiental (AKIYAMA e STEFAN, 1986).

O presente trabalho pretende explorar a compreensao e a delimitacdo dos limites
da transferéncia de conceitos e de parametros da hidraulica fluvial usualmente

empregados para o estudo das correntes de turbidez, a partir da modelagem fisica.

1.1 Justificativa

O conhecimento das relacdes entre as caracteristicas hidrodindmicas dos fluxos e
0S processos de erosdo, de transporte e de deposicdo de sedimentos auxilia na
interpretacdo de registros geologicos. Ou seja, a partir da anélise de uma rocha sedimentar
é possivel inferir quais as caracteristicas do fluxo responsavel pela deposicdo dos
sedimentos presentes no mesmo. Também €é possivel inferir as caracteristicas do fluxo
responsavel por causar erosdo, assim como, por transportar sedimentos, quando ocorre a
preservacdo dos registros na rocha ao longo do tempo, como formas no fundo, por
exemplo. Essa interpretacdo tem como base os conceitos de capacidade de transporte e
competéncia do escoamento, desenvolvidos no contexto dos escoamentos fluviais e
posteriormente aplicados em outros tipos de fluxos importantes no transporte de

sedimentos, como é o caso das correntes de turbidez.

A compreensdo de turbiditos e outros tipos de rochas sedimentares, em campo, é
atil pois se transformam em modelos analogos, que, por sua vez, sdo ferramentas na

interpretacdo de possiveis reservatdrios de hidrocarbonetos, a qual é realizada a partir de



dados de batimetria, sismica, testemunhos, etc. A técnica da modelagem fisica também é
uma ferramenta importante neste contexto, a medida que permite o estudo de uma area
especifica, a partir de um modelo fisico reduzido da mesma, bem como a obtencédo de
tendéncias acerca de pardmetros que caracterizam o fluxo e o depdsito, a partir de
modelos fisicos hipotéticos. Portanto, essas sdo importantes ferramentas na tomada de

deciséo referente a exploracdo de hidrocarbonetos, na fase de anteprojeto.

A questdo de pesquisa, explanada na proxima sessdo e que deu origem a essa
pesquisa, surgiu a partir do questionamento sobre a pertinéncia da ado¢do de conceitos
préprios a escoamentos fluviais para as correntes de turbidez, uma vez que sdo fluxos
diferentes, visto que ambos, apesar de serem escoamentos a superficie livre, ocorrem, o
primeiro sob uma camada de fluido de massa especifica muito menor do que a sua e 0

outro sob uma camada de fluido que possui massa especifica similar.

1.2 Questéo de Pesquisa

“O conceito de competéncia de escoamentos fluviais e de capacidade de transporte

é aplicavel as correntes de turbidez?”

1.3 Objetivos

Os objetivos foram divididos em objetivo geral e objetivos especificos para

melhor compreensao.
1.3.1 Objetivo Geral

e Avaliar a pertinéncia da aplicacdo de conceitos de capacidade de transporte e de
competéncia do escoamento as correntes de turbidez, através do emprego da

técnica de modelagem fisica.
1.3.2 Objetivos especificos

e Estimar a descarga solida de correntes de turbidez simuladas experimentalmente;

e Avaliar a aplicacdo dos conceitos de competéncia do escoamento e de capacidade
de transporte nas correntes de turbidez simuladas;

e Avaliar se ha interagdo das correntes de turbidez com o fundo;

e Avaliar como a descarga solida varia ao longo de um trecho do canal.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica foi abordada considerando as diferencas existentes entre
escoamentos a superficie livre e correntes de densidade (também denominadas de
correntes de gravidade e de fluxos estratificados). Nesse contexto, a revisdo bibliografica
foi dividida em se¢des cujos contetdos foram essenciais para o desenvolvimento deste
trabalho.

2.1 Escoamentos a superficie livre versus correntes de densidade

Segundo Streeter (1961), um escoamento a superficie livre pode ser considerado
como sendo uma corrente de densidade em que a diferenca entre a massa especifica do
fluido ambiente e do fluido que se movimenta é muito grande e a resisténcia na interface
entre os fluidos pode ser desprezada. Ja as correntes de densidade podem ser consideradas
analogas a escoamentos a superficie livre se a aceleracdo da gravidade for tomada como
reduzida (Equacéo 1). A gravidade reduzida, portanto, pode variar entre os limites da
gravidade local (escoamento a superficie livre) e zero (ndo h& escoamento), sendo que

mesmo valores muito proximos a zero podem gerar movimento (correntes de densidade).

g = g—pcp_ Pa Equacdo 1
C

Onde:
g’ = aceleracdo da gravidade reduzida (m/s?);
g = aceleracdo da gravidade local (m/s?);

pa= massa especifica do fluido ambiente (kg/m3);

pc = massa especifica da corrente de densidade (kg/m3).

O numero de Froude (Equacdo 2), que classifica os regimes de escoamento em
canais segundo a relacdo entre as forgas de inércia e de gravidade, continua sendo
aplicavel para o caso das correntes de densidade, sendo conhecido nesse caso como o
numero de Froude densimétrico. O trabalho de Sequeiros (2012) mostra a varia¢do do

numero de Froude e do nimero de Froude densimétrico com a inclinacédo, deixando claro



que a faixa desses valores para as correntes de densidade é muito mais restrita do que para
escoamentos a superficie livre. Segundo Chien e Wan (1999), como a gravidade reduzida
€ muito menor do que a gravidade, mesmo que a declividade seja baixa as correntes de

densidade podem ser classificadas como supercriticas.

u
@ Equacéo 2
Onde:

Fr = nimero de Froude (-);
u = velocidade do escoamento (m/s);
h = altura do escoamento (m);

g = aceleracdo da gravidade local (m/s?).

Um exemplo hipotético de comparacgéo entre os perfis de tensao de cisalhamento,
velocidade e concentragdo em um canal aberto e em uma corrente de densidade esta
exposto na Figura 1. Como pode-se notar no perfil de tensdo de cisalhamento, a
resisténcia na interface entre os fluidos ndo pode ser desprezada no caso das correntes de
densidade, pois causa diferencas significativas nos seus perfis de velocidade e de
concentracdo. Qualquer aceleracdo ou desaceleracdo da corrente tende a causar um
aumento da perturbacdo na interface e, como consequéncia, um sistema de vortices
aparece (LEEDER, 1999). Esses vortices sdo chamados de Instabilidades de Kelvin-
Helmholtz e sdo importantes mecanismos de mistura entre a corrente de densidade e o
fluido ambiente. A Figura 2 exibe a visualizacdo desses vortices através da modelagem
fisica de uma corrente de turbidez e de uma pluma de sedimentos do Rio Mississipi no

Golfo do México.



Figura 1: Representagdo esquematica dos perfis de velocidade, concentracdo e tenséo de
cisalhamento de um escoamento em canal aberto e de uma corrente de turbidez. Fonte:

adaptado de Manica (2009).
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Figura 2: Esquerda: Vartice de Kelvin-Helmholtz em uma corrente de turbidez simulada
em laboratorio. Fonte: Boffo et al (2014). Direita: Vortices de Kelvin-Helmholtz em
uma pluma de sedimentos (fluxo homopicnal) no Golfo do México. Fonte: NASA’s
Earth Observatory (2009). Legenda: as setas vermelhas indicam o sentido do fluxo.

2.2 Correntes de Densidade, Fluxos Gravitacionais de Sedimentos e Correntes

de Turbidez

Simpson (1997) cita varios exemplos de correntes de densidade que ocorrem

devido a fendmenos naturais e ndo naturais, tais como: tempestades de areia, brisa do mar

avancando para o continente, avalanches de neve, vazamento de gases, derramamento de

6leo e plumas de rios entrando no mar. Nota-se, a partir dos exemplos citados, que a causa



da variacdo da massa especifica pode ter natureza diversa (concentragdo de sélidos,
temperatura). No entanto, a presenca de solidos em suspensdo modificando a massa

especifica da agua € a abordagem realizada neste trabalho.

Middleton e Hampton (1973) definem os Fluxos Gravitacionais de Sedimentos
(FGS), classificando-os, de forma geral, em quatro tipos, de acordo com o principal

mecanismo de suporte dos gréos:

e Correntes de turbidez: componente vertical da turbuléncia;
e Fluxos fluidizados: escape de fluidos entre os gréos;
e Fluxos de gréos: interacdo entre os graos;

e Fluxos de detritos: matriz formada por uma mistura de fluido e sedimentos finos.

As correntes de turbidez podem ser classificadas de acordo com a relagédo entre a
massa especifica da corrente e a massa especifica do fluido ambiente, sendo comumente

utilizada a classificagdo apresentada por Mulder e Alexander (2001):

e Homopicnal: quando a massa especifica da corrente de turbidez e do fluido
ambiente sdo iguais;

e Mesopicnal: quando a massa especifica da corrente de turbidez é maior do que a
massa especifica do fluido ambiente acima dela, mas menor do que a massa
especifica do fluido abaixo dela;

e Hipopicnal: quando a massa especifica da corrente de turbidez é menor do que a
massa especifica do fluido ambiente;

e Hiperpicnal: quando a massa especifica da corrente de turbidez é maior do que a

massa especifica do fluido ambiente.

Cabe ressaltar que as correntes de turbidez hiperpicnais foram o foco de estudo
desse trabalho. Nas proximas sec¢des, alguns aspectos dessas correntes de turbidez séo

abordados.

2.2.1 Formas de ocorréncia das correntes de turbidez

As correntes de turbidez podem ocorrer em inimeros ambientes: reservatérios de
barragens, lagos, canais, oceano raso e profundo, sendo que a formacgédo destes fluxos
pode se dar de formas variadas, entre elas: a partir da entrada de um aporte fluvial ou por

deslizamentos associados a incorporagéo de fluido ambiente, favorecendo o contraste de



densidade (PIPER e NORMARK, 2009). No primeiro caso, os fluxos tendem a se

estenderem por até varios dias e no outro por minutos ou algumas horas.

O processo de transicdo de um escoamento fluvial em uma corrente de turbidez €
descrito por Chien e Wan (1999) - Figura 3. No ponto B ocorre a imersao e, a partir deste
ponto, a interface entre a corrente de turbidez e a agua do reservatério muda
continuamente, passando por um ponto de inflexdo (ponto D), até que fique
aproximadamente constante (ponto C). O ponto B, ponto de imerséo, é referido pelos
autores como “immersion point”, mas também pode ser encontrado na literatura como
“plunging point” ou “plunge point”. Segundo Sentiirk (1994), os sedimentos carregados
pelo rio, quando chegam no lago de uma barragem, depositam-se, especialmente as
fragcBes mais grossas de sedimentos - as mais finas, normalmente sdo transportadas até
proximo ao barramento, também por correntes de turbidez, contribuindo para o

assoreamento do reservatorio.

Figura 3: Mudancas longitudinais do perfil de velocidade e de concentracéo de
sedimentos, durante a transi¢cdo de um escoamento a superficie livre para uma corrente
de turbidez. Fonte: Chien e Wan (1999).
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O deslizamento de taludes e posterior transformacdo do fluxo também é uma
reconhecida forma de iniciagéo das correntes de turbidez (PIPER e NORMARK, 2009).
Exemplo comumente citado na literatura é o do evento de Grand Banks ocorrido em 1929.
Nesse evento o fluxo formado através de um deslizamento, devido a um terremoto de

magnitude 7,2 na escala Richter e com epicentro no Oceano Atlantico (Sudeste do



Canada), pdde ser monitorado através de uma sequéncia de rompimento de cabos
submarinos (Figura 4).

Figura 4: O terremoto Grand Banks de 1929 e a subsequente quebra de cabos
submarinos. As flechas indicam o local do rompimento dos cabos devido ao fluxo
gravitacional de sedimentos proveniente do deslizamento, mostrando a defasagem
temporal com que ocorreram e as suas distancias a regido do epicentro. O esquema

também mostra a velocidade estimada do fluxo e o gradiente do fundo (1:20, 1:80...).
Fonte: Hsu, 2004.

NwW
0 SE
28ms™!
-1 T
L 20 23ms™
E _ Epicentral
3 2 area Bmsl g. s
o
831
[
()} &
5 -
- - > 1:1500
‘sﬁgl?t’lirfgltglpe . Continental rise | Abyssal plain

0 100 200 300 400 560 660
Distance (km)

700 800
2.2.2 Modelagem fisica das correntes de turbidez

Middleton (1966) lista, através de uma relacdo funcional (Equagdo 3), as
principais variaveis que influenciam na dindmica das correntes de densidade. S&o elas: a
velocidade, a altura da corrente, a massa especifica, a viscosidade cinemaética, o
coeficiente de perda de carga nas superficies superior e inferior da corrente; a massa
especifica do fluido ambiente, a declividade e a aceleracao da gravidade. A aceleracdo da
gravidade reduzida engloba os termos de massa especifica da corrente e do fluido
ambiente e a prépria aceleracdo da gravidade. Além disso, outros parametros sao
importantes na simulacio de correntes de turbidez: o tamanho, a velocidade de queda e a
concentracdo das particulas (MIDDLETON, 1966).

fi(ue he, g5 ve, i, fo, 1 Equacdo 3
Onde:

uc = velocidade da corrente de densidade (m/s);

hc = altura da corrente de densidade (m);
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g’ = aceleragdo da gravidade reduzida (m/s?);
ve = viscosidade cinematica da corrente de densidade (m2/s);

fi e fo = coeficientes de perda de carga nas superficies superior e inferior, respectivamente,
)

| = declividade do fundo (-).

Os principais numeros adimensionais na modelagem fisica das correntes de
turbidez sdo obtidos através da relacdo funcional expressa pela Equacéo 3: 0 numero de
Froude densimétrico e 0 nimero de Reynolds (Equacdes 4 e 5, respectivamente). O
numero de Froude densimetrico, assim como 0 nimero de Froude, expressa a relacdo
quadrética entre as forcas de inércia e as forcas gravitacionais. O nimero de Reynolds,
por sua vez, expressa a relacdo entre as forgas de inércia e as forgas viscosas. O critério
de modelagem desses fluxos é baseado na igualdade do nimero de Froude densimétrico
entre 0 modelo e o protétipo (MIDDLETON, 1966; BAAS et al., 2014). Normalmente,
os sedimentos utilizados na modelagem possuem massa especifica menor do que 0s
sedimentos presentes na escala real; desse modo, evita-se que o tamanho dos sedimentos
seja demasiadamente reduzido nas simulagdes. Tal reducdo da massa especifica é feita
com base na reducdo em escala da velocidade de queda dos sedimentos presentes no

prototipo e no modelo.

F ¢

rd = = Equacéo 4
o'h. quac
Onde:

Fr.a= namero de Froude densimétrico (-);

uc = velocidade da corrente de densidade (m/s);

hc = altura da corrente de densidade (m);

g’= aceleracdo da gravidade reduzida (m/s?).

u; h, Equacdo 5
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Onde:
Re = nimero de Reynolds (-);
uc = velocidade da corrente de densidade (m/s);
hc = altura da corrente de densidade (m);

vc = viscosidade cinematica da corrente de densidade (m#/s).

Heller (2017) adverte que a modelagem a partir da igualdade do nimero de Froude
ndo garante que a relacdo entre as for¢as de inércia e viscosas (numero de Reynolds) seja
adequadamente representada. Para determinados tipos de fluxos, como é o caso das
correntes de turbidez, a similaridade ocorre a partir de um valor minimo do nimero de
Reynolds, a partir do qual os efeitos de escala sdo despreziveis. Segundo o autor, a partir
desse valor o fendmeno estudado possui invariancia com o numero de Reynolds. Um
exemplo cléssico, citado por Heller (2017) sdo as curvas do diagrama de Moddy para
condutos fechados. Parsons e Garcia (1998) demonstraram que a similaridade dos
processos de mistura, na cabeca das correntes de turbidez, ocorrem para valores de
numero de Reynolds maiores do que 1000. Entretanto, os autores ressaltaram que esse
valor ndo pode ser considerado universal, j& que apenas a parte inicial (cabeca) das
correntes foi analisada. Kneller e Bruckee (2000) utilizou como critério para esse limite
0 numero de Reynolds maior ou igual a 2000, que é o valor aplicado no caso dos condutos

fechados.

2.3 Mobilidade dos sedimentos: competéncia e capacidade de transporte

Neste capitulo sdo abordados brevemente os conceitos de competéncia e
capacidade de transporte de sedimentos em escoamentos a superficie livre e que sdo
também utilizados nos fluxos de correntes de correntes de turbidez e que serviram de
referencial tedrico para a motivacdo deste trabalho. Em um segundo momento, sdo
abordados estudos realizados dentro deste contexto para as correntes de turbidez

hiperpicnais.
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2.3.1 Competéncia e capacidade de transporte de escoamentos fluviais

Em um rio, a forma como os sedimentos podem ser transportados sdo agrupadas
em duas categorias de transporte: arraste (que compreende as modalidades de transporte:
deslizamento, rolamento e saltacdo) e suspensdo (que compreende as modalidades
suspensdo e turbidez). O transporte ocorre com o inicio do movimento do grdo que da
origem ao conceito de competéncia do escoamento, sendo essa atrelada ao tamanho dos
grdos transportados. Ja o conceito de capacidade de transporte esta atrelado a quantidade
de sedimentos que 0 escoamento consegue transportar, considerando o somatorio das

vazdes solidas transportadas por arraste e suspensao.

O inicio do movimento de gréo € resultado do equilibrio entre trés forcas: a forca
de arraste, a forca de sustentagéo e o peso submerso do sedimento. Os primeiros trabalhos
que abordaram esse fendmeno foram o de Hjulstrom (1936 — apud HSU, 2004) e de
Shields (1936). Hjulstrom (1936) - Figura 7 - elaborou um diagrama relacionando a
velocidade de inicio do movimento com o tamanho do grao e Shields (1936) - Figura 8 -
compds um diagrama onde relacionou 0s nimeros adimensionais de Shields (Equacéo 6)
e de Reynolds do gréo (Equagdo 8) para expressar esse fendbmeno. Analisando os nimeros
adimensionais adotados para representar as condi¢fes de inicio do movimento do gréo,
nota-se que outras variaveis, além daquelas que Hjulstrom utilizara (velocidade média e
tamanho do gréo), foram consideradas, tais como: a inclinagdo, a diferenca de massa
especifica entre o sedimento e o fluido, a viscosidade e, finalmente, a tensdo de
cisalhamento (Equacdo 7) critica a partir da qual o sedimento, em repouso no leito,

comeca a Se movimentar.
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Figura 5: Curva de Hjulstrom (1936) modificada por Sundbord (1956).
Fonte: Hsu, 2004.
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Figura 6: Curva de Shields: a curva em destaque é a curva de inicio de movimento que
resultou dos experimentos de Shields. Fonte: Shields (1936).
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O critério para o inicio da suspensdo estd na estabilidade entre a forca de
sustentacdo (turbuléncia) e a velocidade de queda do sedimento. A Figura 7 mostra as
curvas de inicio do movimento do sedimento e da suspensdo, segundo trés autores,
expressas na forma do diagrama de Shields. Na regido compreendida entre a curva de
inicio do movimento e a curva do inicio da suspensao sugere-se que 0 grao esteja sendo

transportado por arraste.
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A Figura 7 mostra as curvas de inicio do movimento do sedimento e da suspenséo,
segundo trés autores, expressas na forma do diagrama de Shields. Na regido
compreendida entre a curva de inicio do movimento e a curva do inicio da suspenséo

sugere-se que o grao esteja sendo transportado por arraste.

1 T
—=—"0 Equacéo 6
Yo (ys—vd
To = Yhl Equacdo 7
.d Equacé
R, = uv quacéo 8

Onde:
% = parametro de Shields (-);

T,= tensdo de cisalhamento junto ao fundo (N/m?);
R, = nimero de Reynolds do gréo;

Y = peso especifico do fluido (N/m?®);

s = peso especifico do sedimento (N/m3);

d = diametro do gréo (m);

h = altura do escoamento (m);

| = inclinacdo do canal (-);

u,= velocidade de cisalhamento (m/s);!

v = viscosidade cinematica do fluido (m#s).

Ty, = /%’ , onde: T, é atensdo de cisalhamento junto ao fundo e p é a massa especifica do fluido.
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Figura 7: Inicio do movimento (Shields, 1936) e inicio da suspenséo, segundo van Rijn
(1984) que expde também as curvas de outros autores (Bagnold e Engelund). Onde:
(s-1g]*/3
D. = Dso [ V2 ]
Dso = didmetro caracteristico dos graos (m), g = aceleragdo da gravidade local (m/s?),
v = viscosidade cinematica (m?/s?), ps = massa especifica do sedimento (kg/m?3) e
p = massa especifica do fluido (kg/m3). Fonte: van Rijn (1984).
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A tensdo de cisalhamento é composta por dois termos, de origens diferentes: um
componente molecular e outro turbilhonar (conceito proposto por Boussinesq em 1877),
sendo esse relacionado com as oscilagGes da velocidade (conceito proposto por Reynolds
em 1895). As oscilacbes da velocidade (u’ e v’) provém da decomposicdo da velocidade
instantanea em um valor médio e uma variacdo (oscilacdo) em torno dessa média. A
Figura 8 ilustra a caracterizagdo das oscilagdes da velocidade em estruturas coerentes de
acordo com o sinal das mesmas. As estruturas “ejections”, chamadas de eje¢des, S0
responsaveis pelo movimento ascendente, e as estruturas ‘“sweeps”, chamadas de
rebaixamentos, sdo responsaveis pelo movimento descendente. As oscilacdes da
velocidade seriam as responséveis pelo inicio do movimento dos gréos e pelo transporte

de sedimentos, os quais podem inibir a magnitude das mesmas.



16

Figura 8: Interpretacdo geométrica das Tensfes de Reynolds. Fonte: Leeder (1999).

Turbulence
+v’

Rouse (1937), definiu um nimero adimensional, chamado de nimero de Rouse
(Equagéo 9) que representa os diferentes perfis de concentracdo de sedimento em

suspensdo ao longo de uma vertical do escoamento, conforme a Figura 9.

Equacdo 9

Onde:
z = numero de Rouse (-);
o = velocidade de queda do sedimento (m/s);
k = constante de von Karman (-);
T,= tensdo de cisalhamento junto ao fundo (N/m?);

p = massa especifica do fluido (kg/m3);
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Figura 9: Gréfico adimensional da distribui¢do de solidos em suspensdo de Hunter
Rouse. Onde: “n/na” € a concentragdo relativa em qualquer ponto, adimensionalizada a
partir da concentragdo em um nivel de referéncia acima do leito, “a”; d’ = d-a € uma
altura relativa que diminui de uma altura qualquer do escoamento “d” a altura de
referéncia “a”, logo a/d’ = 0 quando d = a; (d’+a)/d representa a relagdo entre uma altura
qualquer de escoamento “d’+a” e a altura total do escoamento “d”; y=dey’ =d’.
Fonte: Rouse (1937).
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O conceito de capacidade de transporte dos escoamentos permite com que seja
estabelecida como uma condicdo de equilibrio da calha fluvial. Se o aporte sedimentar
for menor do que a vazdo soOlida que o escoamento tem capacidade de transportar
(capacidade de transporte), provavelmente ocorrera a erosao do leito e das margens. No
caso em que o aporte sedimentar € maior do que a capacidade de transporte, ocorrera a

deposicédo da quantidade de sedimentos em excesso.

Bordas, Borges e Medeiros (1988) mostram que a partir da analise dimensional

das variaveis importantes do transporte de sedimentos na natureza é possivel agrupar as

variaveis em trés parametros adimensionais, aqui chamados de 71, . ems (Equacdes
Equacdo 10 e Equacdo 11 e Equacdo 12, respectivamente). O pardmetro 71 € 0

adimensional da poténcia, o parametro m é o adimensional da descarga solida
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volumétrica e, por fim, o parametro 17 € um adimensional do didmetro dos gréos. Bordas,

Borges e Medeiros (1988) relacionaram o parametro 7 e 72, conforme o exposto na

Figura 10:

val i
= W Equacao 10
S
Cls,V ~
m2 =— Equagédo 11
\Y
d. 1/3
T3 = — 53 Equacio 12
\Y

Onde:
71 = numero adimensional da poténcia (-);
72 = nimero adimensional da descarga solida volumétrica (-);
713 = nimero adimensional do diametro (-)
g = vazdo unitaria (m2/s);
gs.v = descarga solida volumétrica unitaria (m2/s);
v = peso especifico do fluido (N/m?);
vs = peso especifico do sedimento (N/m3);
di = diametro do gréo transportado(m);
v = viscosidade cinematica do fluido (m2/s)

g = aceleracdo da gravidade local (m/s?).

Nota-se que, em funcdo da descarga sélida em transporte, existem trés diferentes
regides que caracterizam a dependéncia entre a quantidade de sedimentos em movimento
e 0 escoamento gque a conduz: regido de grdos isolados (ou movimento incipiente), a

regido de movimento em conjunto e a regido de movimento em massa (ou generalizado).
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Figura 10: Relacéo entre os parametros 7 e 72 encontrada por Bordas, Borges e
Medeiros (1988) para o transporte sélido fluvial. Fonte: Bordas, Borges e
Medeiros (1988).

500 T
Z
| 4
¥ql
== 2
'Xsi = 2+
LEGENDE /,
X/ 3
Fond lisse Fond rugueux Vo s
Pedroli IPH I }’Q’ﬂ‘
E | dizdf di/df i A57 704
1 26/e x | o77/077 | © L +
1 | 56/¢e o 0.77/1.22 A I Vol Tas
| | 857¢ o | 1227122 | e i SR+
| 89/e 2 1987198 * 07
| | 11176 + | 1987122 | a TRANSPORT xRl
100 —— "¢ =0 (nouteur des asperités du fond) 5V27%
! i i en millimétres (mm) ﬂ’}/’ L
T = X o o- 1
transport de I | transport XUE (i '4? transport de
grains isoks d'ensemble ™ -7 A i masse

| | S/Q/f"x&%; -

. |57

|
|
| —B, % — 261 7/
i |
—= AN
gl {/ :I\
5 ¥
T2 60.%'11

43 AT DEPOT

\

o LY = ‘/g/ . /ug’
= =2 S TR
o /rer qQy |
= i S5

1 19 100 1000

Sha (1965) apud Chien e Wan (1999), analisando dados de suspenséao coletados
em canais experimentais, bem como em rios da China e Asia Central, estabeleceu que a
concentracdo do sedimento depende principalmente da velocidade efetiva (excesso de
velocidade acima daquela necessaria para movimentar as particulas), da velocidade de
queda das particulas e de seu diametro. Esta relacdo de dependéncia mostra o ajuste de
leis do tipo Sm = f(U, w, I, h d) para a definicdo de equacdes de capacidade de transporte
da carga em suspensdo, conforme descrito por Chien e Wan (1999). Dentre os modelos
propostos, Bagnold (1966) propde um conjunto de variaveis para a estimativa do

transporte solido em suspenséo, atravées a Equacéo 19.
Qs* =10,01 rOU% Equacdo 13
Onde:
Qs* = descarga sélida estimada pelo conjunto de variaveis de Bagnold (kg/m?3);
T,= tensdo de cisalhamento junto ao fundo (N/m?) - Equacdo 7;

U = velocidade do escoamento (m/s);

w = velocidade de queda do sedimento (m/s).
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Uma relacdo comumente adotada para representar o transporte sélido em
suspensao € expressar a concentracdo da carga de sedimentos em suspensao como funcgéo
do indice de intensidade do escoamento expresso pela Equacdo 14.

NE
Ty =— Equacéo 14
ghw

Onde:

1, = indice de intensidade do escoamento (-);
U = velocidade do escoamento (m/s);

g = aceleracdo da gravidade local (m/s?);

h = altura do escoamento (m);

o = velocidade de queda do sedimento (m/s);

A Figura 11 apresenta os valores destes parametros coletados em rios e
reservatorios monitorados na China e em canais de laboratorio. Nota-se, para valores mais
baixos do indice de intensidade do fluxo, que a quantidade de sedimento em suspensao
tem crescimento acentuado e depende diretamente do escoamento. A medida que aumenta
o valor do indice de intensidade do escoamento, a variagdo da carga em transporte tende
diminuir, sugerindo uma tendéncia a atingir um valor independente das caracteristicas

hidraulicas do escoamento.
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Figura 11: Relacéo entre a concentracdo de sedimentos no fluxo e o indice de
intensidade do escoamento. Fonte: Chien e Wan (1999).
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2.3.2 Competéncia e capacidade de transporte de correntes de turbidez

Os principais trabalhos diretamente dedicados ao estudo da competéncia e da
capacidade de transporte das correntes de turbidez foram os de Kuenen e Sengupta (1970)
e de Hiscott (1994). Ambos se propuseram a simular a capacidade de transporte e a
competéncia de escoamentos: o primeiro através da modelagem fisica e, o segundo,
através da modelagem numérica. Em ambos os trabalhos abordaram os conceitos
observando a deposicédo dos gréos e ndo o arrancamento. Outros trabalhos abordaram os
conceitos de competéncia do escomento e capacidade de transporte de forma indireta,
como é o caso de Parker et al (1987), Chamoun, de Cesare e Schleiss (2017) e Boffo et
al (2017), detalhados a seguir.

Kuenen e Sengupta (1970) estudaram suspensdes de argila e areia, em um canal
circular de quatro metros de diametro (Figura 12). O canal possuia 30 centimetros de
largura e 60 centimetros de profundidade. O movimento era obtido através de 16 pas,
posicionadas a 25 centimetros do fundo do canal, que giravam segundo um eixo central
e, assim, proporcionavam a agua velocidades que podiam variar de alguns cm/s até
400 cm/s. Amostras da mistura em suspensdo eram coletadas através de sifdes de cobre

(12,5 milimetros de diametro interno) posicionados horizontalmente e contra o fluxo.
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Figura 12: Diferentes vistas do experimento de Kuenen e Sengupta (1970). Acima: vista
transversal; Abaixo, da esquerda para a direita: vista superior, vista transversal
mostrando o posicionamento de uma pé e dos sifbes, vista transversal no momento do
ensaio. Fonte: Kuenen e Sengupta (1970).
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As velocidades decrescentes simuladas variaram basicamente entre 230 a 32 cm/s.
Primeiramente, a maior velocidade era aplicada até que nenhum sedimento ficasse
depositado no fundo, alguns minutos depois amostras eram coletadas e entdo a velocidade

era reduzida em etapas.

O volume das amostras girava entorno de 500 a 800 cm?3, as quais eram lavadas
em uma peneira de 33 micra de abertura e 0 peso seco do sedimento retido era medido.
Posteriormente, era calculada a concentracdo de sedimentos maiores do que 33 micra, na

amostra.

No total, foram realizados 34 experimentos, onde a agua presente no canal podia
ser 4gua doce ou salgada (adicionando sais a mistura), e a quantidade de sedimentos da
fracdo menor do que 33 micra podia variar, bem como o tipo de sedimento utilizado
(diferentes tipos de argilas). O mesmo vale para os sedimentos da fragdo maior do que 33
micra, pois foram utilizados diferentes tipos de areia, podendo variar também a

quantidade.
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Os autores explicam que o canal circular é Gtil ao estudar suspensdes que
percorrem grandes distancias, como no caso das correntes de turbidez; no entanto, as pas
também causam efeitos indesejaveis. Ainda, a suspensdo marinha simulada por eles,
difere de uma corrente de turbidez, pois ndo existe em seu experimento uma interface
com uma camada de liquido ambiente. Apesar de o todo ndo ser uma corrente de turbidez,
o fluxo foi considerado como sendo o equivalente a parte inferior de uma corrente de
turbidez?; portanto, é necessario ter cautela ao utilizar os resultados, segundo os autores.
No entanto, mesmo com todas essas ressalvas, e ainda que o estudo tenha significado um
ponto de partida, inclusive hoje, este é considerado um dos mais importantes trabalhos

experimentais sobre capacidade de transporte e competéncia das correntes de turbidez.

Os principais resultados obtidos pelos autores neste trabalho sdo referentes a
relacdo da velocidade com o tamanho de grdo dos sedimentos presentes na suspensdo
(competéncia) e com a quantidade de sedimentos mantidos em suspensao nas respectivas
velocidades (capacidade), bem como a relagdo entre essas duas caracteristicas. Os autores
também dizem que quando a competéncia do escomaneto e a capacidade de transporte
sdo analisadas em conjunto, a combina¢do dessas duas caracteristicas refletem o “poder”

do escomento.

Hiscott (1994) publicou os resultados de um estudo de simula¢do numerica que
aborda a capacidade de transporte e a competéncia das correntes de turbidez, adotando o
conceito de que é a capacidade de transporte, e ndo a competéncia, o principal mecanismo
que controla a deposicdo das correntes de turbidez. Hiscott (1994) desenvolveu um
programa de computador em linguagem FORTRAN, para calcular a proporcdo de
sedimentos que deve se depositar quando uma corrente de turbidez esta desacelerando.
Tendo como base o turbidito interpretado por Komar (1985), foi considerada uma
concentracdo volumétrica inicial de sedimentos (6%) de diferentes tamanhos de gréo e os
mesmos distribuidos, ao longo da vertical da corrente de turbidez, em diferentes
proporcdes. Hiscott (1994) utilizou o nimero de Rouse (1937) para prever a distribuicédo
vertical da concentracdo dos sedimentos, a medida que decrescia a velocidade de

cisalhamento (u,).

2 A parte inferior (junto ao fundo) do perfil de velocidades de uma corrente de turbidez e o perfil de
velocidade de um escoamento fluvial possuem semelhancas, como pode ser visualizado na Figura 1.
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Neste trabalho, Hiscott (1994) concluiu que estimativas do fluxo, a partir de
didmetros caracteristicos, tendo como base o conceito de competéncia, conduzem a
resultados que subestimam o alcance do fluxo, uma vez que varios tamanhos de grao
depositam-se, quando uma corrente de turbidez desacelera. Hiscott prova que a
capacidade de transporte € o processo dominante na deposicdo de uma corrente de

turbidez.

Parker et al (1987), conduziram experimentos de correntes de turbidez sobre um
leito formado por sedimentos. O principio basico dos experimentos foi que as correntes
poderiam tanto erodir como depositar e a motivacdo para a realizagdo do trabalho foi
fornecer dados que subsidiassem a teoria de correntes de turbidez auto-suspensivas. Tal
estado ndo foi verificado nos experimentos; no entanto, um resultado particularmente (til
foi a validacio de pardmetros® das equagBes de movimento que regem as correntes de
turbidez: o coeficiente de incorporacdo de fluido ambiente na parte superior da corrente
(ew), 0 coeficiente de incorporacdo do leito (Es) pela corrente e o coeficiente de arraste
(Cp). Destaca-se que a metodologia utilizada por Parker et al (1987) na simulacdo das
correntes de turbidez foi a principal inspiracdo na concep¢do da metodologia utilizada

neste trabalho.

Os experimentos foram realizados em um canal de 1,8 metros de profundidade,
2,7 metros de largura e 90 metros de comprimento (Figura 13). A coluna de 4gua dentro
do canal era de 1,7 metros e o reservatdrio de alimentacdo foi construido dentro do canal,
ocupando 70 centimetros de altura. O reservatério era alimentado de &gua do rio
Mississipi, através de um orificio (Qwo), € de sedimentos, manualmente, através de um
recipiente de volume conhecido (Qso). Foram mantidas constantes as vazdes durante o
experimento. Um misturador foi instalado para que ndo houvesse deposicdo dentro do
reservatorio e para que a mistura fosse bem homogeneizada. A temperatura da agua do
canal e da mistura no reservatorio foi medida para garantir que ndo houvesse
estratificacdo. A mistura entrava no canal através de uma comporta de altura variavel (ho,
Uo e Co) no fundo do reservatorio. A inclinagdo do canal (I) varioude 5% a8 % e o
comprimento do leito variou de 20 metros a 12,5 metros. Apds esse trecho inclinado,
havia uma regido sem inclinagdo de 3 a 5 metros de comprimento. No final do canal,

havia um vertedor para manter o nivel d’agua constante e, no fundo, a corrente era

3 Apenas o coeficiente Es é abordado nesta revisdo bibliografica.



25

bombeada com a mesma vazédo da alimentacdo. O experimento durava de 6 a 8 minutos,

terminando no momento em que a corrente refletia para montante.

Figura 13: Esquema experimental (vista longitudinal) de Parker et al (1987). Fonte:
Parker et al (1987).
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O leito tinha a espessura de um a dois centimetros (alisado o maximo possivel e
muitas vezes o sedimento era molhado previamente, para evitar a formacéo bolhas de ar)
e comprimento de, no minimo, 10 metros a partir da saida do reservatério. O sedimento
utilizado foi silica, tanto para o leito como para a mistura. Foram utilizados dois tipos de

silica: um com Dsg = 30 pum e outro com Dso = 60 pm.

Medicdes de velocidade e concentracdo foram realizadas ao longo da vertical e
em trés pontos localizados ao longo do canal, na parte central, apds aproximadamente 1

a 1,5 minutos do inicio do ensaio, quando o fluxo ja estava permanente e uniforme.

O medidor de velocidade (micro molinete de 3 mm de didmetro) possuia acuracia
de +/- 1 mm/s e intervalo de medicg&o entre 2,5 e 100 cm/s. O mesmo foi posicionado de
um a dois centimetros acima do leito até 30 centimetros, sendo tomadas de 5 a 6 medidas
em cada secdo. A concentracao foi medida através da analise de amostras da corrente de
turbidez, coletadas através de sifoes. Em cada se¢ao foram posicionados seis sifoes feitos
de tubos de bronze de 5 mm de didmetro. As posi¢bes eram: 1,5 cm, 3,5cm, 8,5 cm,
13,5¢cm, 21,5 cm e 29,5 cm a partir do leito. As amostras eram coletadas em um Becker,

por um periodo curto de tempo (~ 30 s).
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Para cada ponto de medigdo foram calculados, através dos perfis coletados e das
equagBes governantes*, a concentracdo volumétrica média Cc, a altura média hc e a
velocidade média Uc. Tendo isso, o0s autores calcularam se a corrente estava
desacelerando ou acelerando e se estava depositando ou erodindo, observado a evolugéo
da velocidade e da descarga solida (Equacgao 15) nos trés pontos de medicdo. A Tabela 1
mostra o resultado desta observacdo, mostrando que apenas duas correntes foram capazes

de erodir o leito.

¥ =U;Cche Equacéo 15
Onde:

Y = descarga solida por unidade de largura (m?/s);
U. = velocidade média da corrente de densidade (m/s);
Cc = concentracdo volumétrica média da corrente de densidade (-);

hc = altura média da corrente de densidade (m).

Tabela 1: Resultado da anélise do desenvolvimento espacial das correntes de turbidez
simuladas por Parker et al (1987). Fonte: Parker et al (1987).

variation variation
of Fwith x of w with x current _ No. of runs
dlfdx <0 digfdax <0 ~ decelerating 3
depositing
d¥fdx=>0 dy[dx <0 acceleraling 13
depositing
dUfdx <0 dy/dx =0 decelerating 0
sroding
difdx>=0 difdx>0 accelerating 2
eroding
4
[o 0] [o0] [ee]
Uh = f udy U?h = f u?dy UCh = f ucdy
0 0 0
Onde:

U = velocidade média (m/s);

C = concentracdo volumétrica média (-);

h = altura média (m);

u = velocidade instantanea (m/s);

¢ = concentragdo volumétrica instantanea (-);
y = altura a partir do leito (m).
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Os autores avaliaram o coeficiente de incorporagdo do material do leito pela
corrente de turbidez (Es), comparando os resultados com coeficientes Es obtidos em
estudos de canal a superficie livre, conforme a Figura 14. Nesta figura pode-se notar uma
linha de tendéncia, ajustada a partir de dados extraidos de escoamentos a superficie livre,
a qual descreve o coeficiente Esem funcao do parametro Z, descrito na legenda da mesma.
Observando-se o posicionamento dos pontos experimentais de Parker et al (1987) nota-
se que para um mesmo valor do parametro Z tem-se uma variabilidade de até trés ordens
de grandeza. Se o parametro Es fosse estimado através da linha ajustada ele, essa

variabilidade nédo estaria sendo refletida adequadamente.

Figura 14: Grafico do coeficiente Es em fungdo do parametro Z que por sua vez é
especificado a partir dos parametros p=u,/w e Rp = (Rgd)"?d/v, da seguinte forma:
Z=uRp%" onde: u, é a velocidade de cisalhamento (m/s), ® = velocidade de queda
do sedimento (m/s), R = (ps-pa)/pa, ps = Massa especifica do sedimento (kg/m3),
pa= massa especifica do fluido ambiente (kg/m3), g = aceleracdo da gravidade local
(m/s?), d = didametro do sedimento (m) e v = viscosidade cinematica do fluido (m#s).
Fonte: Parker et al (1987).
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Os autores calcularam através dos dados experimentais o coeficiente Esa partir da

equacao de conservacdo da fase sélida (Equacédo 16). Esta equacéo representa a variagcdo

da descarga sélida ao longo do sentido principal do fluxo (i—j). O lado direito desta

equacéo € composto por duas parcelas, Fy (fluxo de sedimentos proximo ao leito, do leito
para a corrente, dado pela Equacdo 17), e wcy, (fluxo de sedimentos préximo ao leito, da

corrente para o leito). Por consequéncia, quando:

Fp, > wcy,: ocorre eroséo;

e F, = wcy: estado de equilibrio;

Fp, < wcy,: ocorre deposicéo.

d¥ dU.C.h

- = = Fyp .

dx dx Equacao 16
— WCp

Fp = wEg Equacéo 17
Onde:

U. = velocidade média da corrente de densidade (m/s);
C. = concentragdo media da corrente de densidade (-);
hc = altura média da corrente de densidade (m);

o = velocidade de queda do sedimento (m/s);

Cb = concentragdo no nivel de referéncia (-).

Para finalizar, os autores consideraram os experimentos validos para a estimativa
de parametros que regem as equacOes governantes do movimento das correntes de
turbidez, apesar de todas as ressalvas e incertezas experimentais citadas ao longo do
artigo, como por exemplo: imprecisao da posigdo, com relagdo ao leito, dos medidores de
velocidade e sifdes, alimentacdo de sedimentos feita manualmente com precisdo
aproximada de 10 %, influéncia das condicGes de entrada na primeira se¢dao de medicao,
falhas de medicéo da velocidade pela presenca de sedimentos, funcionamento imperfeito
do sifdo na coleta de misturas, etc. Ainda, embora os autores tenham classificado apenas

duas correntes como erodiveis, quase todas correntes geraram formas de leito.
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Talling et al (2015) abordaram os avangos recentes e as principais tematicas no
futuro das pesquisas sobre correntes de turbidez. Os avangos enfatizados pelos autores no
topico “Importancia do amortecimento da turbuléncia, tamanho de grao, competéncia e
capacidade — avangos recentes’™ que estdo relacionados com este trabalho, referem-se a
dois estados de equilibrio aonde para uma mesma velocidade é possivel a existéncia de
um fluxo mais turbulento e menos concentrado e outro que € o oposto. No entanto,
descata-se que esse estados foram verificados a partir de dados obtidos no rio Amarelo,
localizado na China. Os autores ressaltam a necessidade de novos estudos experimentais
para correntes de turbidez focados na relagdo entre a poténcia do fluxo, competéncia e

capacidade de transporte.

Alguns estudos experimentais recentes abordaram o conceito de eficiéncia das
correntes de turbidez (CHAMOUN; DE CESARE e SCHLEISS, 2017; BOFFO et al,
2017; BUFFON, 2014 e MANICA, 2009). Em todos os trabalhos o conceito de eficiéncia
de transporte (razéo entre o sedimento transferido para jusante e o sedimento retido) ou
de retencédo de sedimentos (razdo entre o sedimento depositado e o sedimento transferido
para jusante) foi aplicado de forma global no canal ou tanque experimental utilizado. Os
dois trabalhos mais relevantes no contexto dessa pesquisa sdo o de Chamoun, de Cesare
e Schleiss (2017) e o de Boffo et al (2017).

Chamoun, de Cesare e Schleiss (2017) aplicaram o conceito de eficéncia de
transporte ao estudo de descargas de fundo em barragens, estruturas que permitem a
passagem de fluxos de correntes de turbidez, evitando o assoreamento do reservatorio.
Nesse estudo foram utilizadas diferentes inclinagdes e a concentracdo e a vazao de injecédo
foram mantidas constantes. O resultado mais relevante sob a ética dessa pesquisa é que a
eficiéncia de transporte das correntes de turbidez através da descarga de fundo atingiu
valores que variaram com a mudanca de declividade do canal, sendo que as maiores

inclinagdes proporcionaram o aumento da eficiéncia.

Boffo et al (2017) utilizaram o conceito da eficiéncia de transporte no estudo de
correntes de turbidez com o intuito de buscar padrbes na geracao de depositos turbiditicos.
Foram simulados fluxos com uma extensa faixa de concentracdo volumétrica na injecao,
para a mesma condicdo de inclinagdo do canal experimental e de vaz&o na injecdo. Como

principais resultados destaca-se a invariancia da eficiéncia de transporte para fluxos com

5 Importance of turbulence Damping, Grain Size, Competence, and Capacity (TALLING et al, 2015).
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concentracdoes volumétricas variando de 2% a aproximadamente 20%. Para
concentracOes superiores a 20% a eficiéncia de transporte variou positivamente com o
acréscimo da concentracdo volumétrica. Essa mudancga de comportamento foi relacionada
com a transi¢cdo do regime reoldgico e do principal mecanismo de suporte de grdos das

suspensoes.

Pode-se concluir, através da revisdo bibliografica apresentada, que poucos
trabalhos foram realizados com foco especifico nos conceitos de competéncia do
escoamento e de capacidade de transporte das correntes de turbidez (KUENEN e
SENGUPTA, 1970; HISCOTT, 1994). No entanto, o trabalho de Hiscott (1994) e de
Parker et al (1987) sugerem que erros significativos podem ocorrer quando os conceitos
e parametros oriundos da hidraulica fluvial sdo aplicados no caso das correntes de
turbidez. Esse trabalho, portanto, buscou preencher a lacuna que existe entre a origem

desses conceitos e a sua aplicacdo em correntes de densidade.

Nesse contexto, também foram apresentados alguns trabalhos que abordaram a
eficiéncia das correntes de turbidez, destacando-se os trabalhos de Chamoun, de Cesare
e Schleiss (2017) e de Boffo et al (2017). A eficiéncia no contexto desse trabalho foi
utilizada como uma forma alternativa de avaliar o resultado da combinagdo dos conceitos
de competéncia e de capacidade de transporte dos fluxos, ou seja, o “poder” do

escoamento, como referiram-se Kuenen e Sengupta (1970).
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3 APARATO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

A descricdo do aparato experimental e da metodologia foi dividida em quatro

partes principais, descritas nas proximas subsecoes:
3.1) Aparato experimental;
3.2) Sedimento;
3.3) Metodologia experimental;

3.4) Tratamento dos dados adquiridos.

3.1 Aparato experimental

O aparato experimental utilizado nas simulacdes € descrito a seguir.
3.1.1 Canal, alimentacéo e saida

O canal bidimensional de vidro (Figura 15) possui dimensdes de 400 cm de
comprimento, 12 cm de largura e 40 cm de altura. O canal possui inclinacdo variavel,
ajustada através de dois tripés que sustentam o mesmo, e um fundo falso de acrilico, com
excecdo de um trecho de 95 centimetros de comprimento, que tem inicio a 220
centimetros de distancia do inicio do canal. O fundo falso é coberto por uma lixa d’agua
grdo 60, simulando uma rugosidade similar aquela dos leitos construidos com sedimento

em trecho do canal situado entre 220 e 315 cm do canal (Figura 16).
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Figura 15: Desenho esquematico do canal bidimensional de vidro — Fora de escala. Os
numeros em vermelho indicam a distancia em centimetros, a partir do inicio do canal.
Creditos da ilustracdo: Carolina H. Boffo.
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Figura 16: Detalhe da transicéo entre o fundo fixo e o leito movel.

A alimentacdo é provida de um reservatorio de 1000 litros de capacidade com
misturador eletromecanico e um sistema de bombeamento para elevar a mistura até o
canal. A tubulagéo de entrada tem o formato de um T, com registros nas trés ramificacgdes.
O primeiro registro é do tipo gaveta, o qual permite a regulagem da vazao de entrada. Os
outros dois registros sdo do tipo esfera, utilizados para cessar ou permitir o escoamento
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na tubulagdo quando necessario. Um difusor proporciona a entrada da mistura no canal a
distancia de 50 centimetros do inicio do mesmo e, a 10 centimetros do difusor, foram
instalados trés tranquilizadores de fluxo espacados de 10 centimetros cada um (Figura
17).

Figura 17: Difusor e tranquilizadores na entrada do canal.
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Na saida, o canal possui uma cuba (40 x 60 centimetros) com tubulag¢do no fundo
para 0 seu esvaziamento e um registro gaveta. A tubulacdo é direcionada para um coletor
de sedimentos (tela de nylon com abertura de 32 micra) posicionado em um reservatorio
de 1000 litros, que recebe o excesso da corrente. Para garantir que o nivel do fluido
ambiente do canal seja constante, na cuba instalou-se uma tubulacédo de alimentacéo de
agua limpa com tranquilizador, cuja a vazdo era de aproximadamente 5 I/min, de forma a

compensar o volume de agua drenado para o reservatorio.
3.1.2 Ponta linimétrica e suporte para medi¢ao

Uma ponta linimétrica (Figura 18) com resolugdo de 0,1 milimetros foi utilizada
para o levantamento do perfil longitudinal central do leito mdvel, antes e ap6s o ensaio.
Também foi utilizado um suporte com 38 posicdes fixas e espagadas de 2,5 cm para

efetuar as medi¢Ges nos mesmos pontos e na parte central do canal.
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Figura 18: Ponta linimétrica e suporte utilizado nas medicdes do perfil longitudinal do
leito movel

3.1.3 Cameras fotograficas

Duas cameras fotograficas modelos Coolpix L120 da marca Nikon e iPhone
A1332 da marca Apple foram utilizadas para registrar o ensaio. Os enquadramentos das
cameras permitiram registrar a passagem da corrente ao longo do comprimento do canal

e ao longo do trecho do leito movel (Figura 19).

Figura 19: Enquadramento das cameras utilizado nas filmagens.
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3.1.4 Ecbgrafo médico

Um ecdgrafo médico modelo LOGIQ™ ¢100 e uma sonda linear L76 da marca
GE Medical Systems (Figura 19) foram utilizados para a obtencdo de imagens internas
das correntes de turbidez simuladas. A sonda emite ondas de ultrassom com frequéncia
de 7,5 MHz e capta o eco quando as mesmas colidem com um obstéculo, transformando-
0 em imagens com escala em tons de cinza. A imagem possui 6 centimetros de largura e
15 centimetros de altura (profundidade). Um software de aquisi¢do de videos instalado
em um computador conectado ao ecografo foi utilizado para a aquisicdo de imagens em
tempo real. A frequéncia de aquisicdo de imagens foi de dois quadros por segundo e a
sonda foi posicionada paralelamente ao fundo do canal a aproximadamente 285
centimetros do inicio do mesmo ou a aproximadamente 65 centimetros do inicio do leito

movel, considerando o ponto médio da sonda.
3.1.5 Peneiras

Trés peneiras de dimensdes 70 x 210 centimetros e com aberturas de 250 micra,
125 micra e 63 micra foram utilizadas para a sele¢do do sedimento com faixas de tamanho
de grdos especificas. As peneiras foram confeccionadas com telas de ago inox e estruturas
de madeira. Também foram utilizadas trés peneiras pequenas de didmetro com as mesmas
aberturas para o repeneiramento (reaproveitamento) do sedimento apds 0s ensaios e

coleta dos dados.

3.1.6 Analisador de particulas

Um analisador de particulas a laser CILAS modelo 1180 foi utilizado para a
analise granulometrica dos sedimentos. O equipamento permite diferenciar particulas
com didmetros variando entre 0,04 micra e 2500 micra através dos fenémenos da difracao

de um feixe de raio laser.
3.1.7 Outros equipamentos

Também foram utilizadas balancas (Marte modelo Ad 5002 — precisdo de 0,01 g
e Toledo modelo 3400-1VV — precisdo de 0,1 g), estufa, recipientes para a coleta de

amostras, recipientes para a coleta do sedimento, termdmetro e dois holofotes.
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3.2 Sedimento

O sedimento utilizado foi o carvdo mineral granular do tipo Cardiff que possui
ampla distribuicdo granulométrica (fracbes argila a areia grossa - segundo a escala de
grdos de Udden-Wentworth, 1922). O mesmo foi submetido a um processo de lavagem e
peneiramento para a obtencdo das fracGes granulométricas que foram utilizadas na

composic¢do do leito moével e das correntes de turbidez simuladas.

O procedimento de obtencéo dessas fragfes consistiu primeiramente na remogao
da fragdo mais fina de sedimentos. Esse processo foi realizado em um reservatdrio de
2000 litros com misturador eletromecanico operando com frequéncia baixa,
proporcionando a suspensdo das particulas mais finas. Através da alimentacdo constante
do reservatorio a mistura em suspensao extravasava atraves de um orificio na parte
superior do reservatorio. O carvao remanescente foi peneirado a tmido afim de selecionar
trés faixas granulométricas distintas: areia muito fina (de 62 a 125 micra), areia fina (de
125 a 250 micra) e areia média (de 250 a 500 micra), segundo a escala de grdos de Udden-
Wentworth (1922).

A fracdo areia muito fina (Figura 20) foi utilizada na composicéo da corrente e a
fracdo areia média (Figura 20) foi utilizada na composicéao do leito. A massa especifica e
a porosidade das duas faixas granulométricas selecionadas foram determinadas através
do método do picnédmetro (CAUDURO; DORFMAN, s.d.) e a velocidade de queda de
ambas as fracdes foi determinada através do método do siltdmetro. A massa especifica
média do carvao resultou em 1405 kg/m?3 e a porosidade média resultou em 47,5%. A
velocidade de queda média para a fracdo areia muito fina resultou em 0,010 m/s e para a

fracdo areia média resultou em 0,23 m/s.
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Figura 20: Curvas granulométricas do sedimento utilizado na composicao do leito e da
mistura.
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3.3 Metodologia experimental

A metodologia experimental foi dividida em trés partes principais: antes do
ensaio, durante 0 ensaio e apds o ensaio, abordadas separadamente nas proximas

subsecdes.
3.3.1 Antes do ensaio

A etapa pré-ensaio consistiu na preparacao da mistura sedimentar e do leito movel,
descritas abaixo, além da instalacdo dos equipamentos.

3.3.1.1 Mistura sedimentar

A quantidade de sedimentos e o volume de agua necessarios sdo calculados
através das relacdes expressas nas Equacdes 18 e 19 de acordo com a concentracdo
volumétrica pretendida. A homogeneizagdo da mistura era realizada através do agitador

eletromecanico instalado no reservatorio de entrada.

M = ps.Vol.C, Equacdo 18
Vol, = Vol — (Vol .C,) Equacéo 19
Onde:

M = massa de carvao na mistura (kg);
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Vol = volume de mistura a ser preparada (m?3);
Vol, = volume de 4gua na mistura (m3);

ps = massa especifica do sedimento (kg/m3);
CV = concentracdo volumetrica (-).

3.3.1.2 Leito mével

A preparacdo do leito movel primeiramente se dava pela disposicdo do material
seco sobre o trecho do canal previsto para recebé-lo, sendo acomodado com o auxilio de
uma espatula (Figura 21). Em seguida o canal era preenchido lentamente com agua, de
jusante para montante. Para finalizar, os grdos deslocados para fora da secdo do leito
movel eram removidos. Na sequéncia, era realizada a leitura do perfil longitudinal do

leito movel.

Figura 21: Espatula confeccionada para padronizar a construgao do leito mével

3.3.2 Ensaio

Considerando a entrada de agua limpa na cuba que é mantida até cessar por
completo o experimento e a vazo injetada no inicio do canal quando do inicio do ensaio,
0 registro de saida era regulado de forma a manter o nivel de &gua no canal

aproximadamente constante e igual a 18 centimetros na posicdo média do leito movel.
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Uma amostra da mistura era coletada (aproximadamente um litro) antes de iniciar
a injecdo da mistura no canal. O procedimento era realizado da seguinte maneira: a bomba
era ligada e o registro esfera da tubulacdo direcionada para baixo era aberto; ap0s um
intervalo de tempo suficiente para o ajuste da vazdo e para a limpeza da bomba e da
tubulacdo a amostra era coletada. O ajuste da vazdo era realizado por meio do
posicionamento do registro gaveta, de acordo com a calibracéo realizada previamente aos
experimentos. O ajuste aproximado estava na posicao 45° e 90° para a menor (entre 15 e
20 I/min) e para a maior faixa de vazdes simuladas (entre 20 e 25 I/min), respectivamente.
A faixa de vaz0es utilizadas foi definida através da ndo adequabilidade de vazGes menores

do que 15 I/min e maiores do que 25 I/min a instalacdo experimental utilizada.

Ap0s a amostragem da mistura, iniciava-se o ensaio propriamente dito e um fluxo
continuo se estabelecia apds um periodo de tempo que variava para cada ensaio. A mistura
que saia do canal era direcionada para o reservatorio de saida passando pela tela que
coletava os sedimentos. O corte da injecdo de mistura (fim do ensaio) era determinado
através de dois critérios. O primeiro deles era a saturacdo da cuba (predominéncia de
sedimentos em suspensdo na coluna de agua) e o consequente retorno de sedimento no
sentido contrario ao fluxo. O segundo deles era a limitacdo do volume de mistura no
reservatorio de entrada. Normalmente o segundo critério era aplicado na simulacao das

correntes de turbidez muito diluidas, pois a mistura terminava antes da saturacéo da cuba.

Concomitantemente ao fechamento do registro que permitia a entrada da mistura
no canal, o registro de saida era ajustado para uma vazao menor novamente similar aquela
de entrada de agua limpa na cuba. Ambos o0s registros eram completamente fechados
quando o fluxo terminava. Também, instantes ap0s o término do ensaio, uma amostra da

mistura era novamente coletada.
3.3.3 Depois do ensaio

Finalizado o ensaio, esperava-se a deposic¢ao dos sedimentos presentes na corrente
de turbidez, antes de se proceder a nova leitura da secdo longitudinal do leito mével.
Posteriormente, o canal era esvaziado lentamente e todo o sedimento era coletado. A

coleta de sedimento foi dividida em trés partes (Figura 22):

- Massa 1 (M1): todo o sedimento depositado antes do inicio do leito mével, incluindo

aquele depositado na regido do difusor e do tranquilizador;
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- Massa 2* (M2*): todo o sedimento depositado no trecho do leito movel, incluindo o
proprio leito movel,

- Massa 3 (M3): todo o sedimento depositado ap6s o leito mével, incluindo o sedimento

presente na cuba e na tela de coleta de sedimento (reservatério de saida).

Figura 22: Desenho esquematico do canal, ressaltando a delimitacdo dos locais de coleta
do sedimento.

M1 — antes do leito M2* — leitg

A coleta era realizada de jusante para montante e a metodologia aplicada para a
coleta de cada quantidade descrita anteriormente é descrita a seguir. Primeiramente, a
maior quantidade de sedimento era coletada com o auxilio de uma espéatula e o sedimento
remanescente era coletado utilizando agua corrente. Ap6s a decantacdo do material em
recipientes de 12 litros, a 4gua clara era removida e o sedimento era direcionado para a
secagem na estufa. Quando completamente seco, 0 material era pesado e uma ou mais
analises granulométricas eram realizadas. Apos a aquisicdo dos dados o material era

peneirado e utilizado nos proximos experimentos.

3.4 Tratamento dos dados adquiridos

O tratamento dos dados adquiridos nos ensaios é descrito nas subsecdes a segulir.
Os principais dados adquiridos s&o: duracédo do ensaio, velocidade de avancgo e altura das
correntes de turbidez, perfis longitudinais e volume do leito movel, balango de massa e
descargas solidas, concentracdo e vazao da mistura de injecdo e didmetros caracteristicos
do sedimento injetado, utilizado na construcédo do leito mdvel e depositado pelos fluxos

antes e apos do leito maovel.



41

3.4.1 Duracéo do ensaio e velocidade de avanco das correntes de turbidez

Os videos adquiridos com as cameras fotograficas foram editados de modo a
comecarem no instante de abertura do registro que permitia a entrada da mistura no canal
e a terminarem um minuto apés ao fechamento do mesmo. Essa edicdo facilitou as

analises visuais dos ensaios realizados.

A analise dos videos permitiu a obtencdo do tempo de duracdo do ensaio, bem
como o célculo da velocidade de avanco das correntes de turbidez simuladas. As
velocidades de avango da corrente foram obtidas analisando o tempo que a corrente de
turbidez levou para percorrer a secdo do leito mével, tomando como referéncia o nariz da

corrente.

3.4.2 Alturas das correntes de turbidez e série temporal de imagens

As imagens adquiridas com o uso do ecografo médico foram tratadas para a
obtencdo da espessura das correntes e para a montagem de uma série temporal das
mesmas. Além disso, as imagens iniciais também foram utilizadas para estimar a
velocidade de avanco das correntes no trecho capturado pelo ecégrafo (equivalente a

largura da sonda que é de 6 centimetros).

A altura da corrente foi determinada de forma automatizada através de uma rotina
desenvolvida no software Matlab. Em uma mesma imagem séo realizadas 12 medicoes
(linhas verticais) espagadas de 0,5 centimetros na horizontal. Em cada linha vertical, a
rotina considera como corrente de turbidez os pixels que possuem valor maior do que 0,2
(preto = 0 e branco = 1) e também os pixels com valores menores do que 0,2, desde que
ndo sejam mais do que 40 pixels consecutivos, evitando que a rotina desconsidere a
camada de mistura da corrente. Cabe ressaltar que a altura medida pela rotina de calculos
(Figura 23) inclui a espessura do deposito, sendo essa posteriormente subtraida do valor
adquirido. Ainda, optou-se por analisar o0 nimero de imagens adquiridas durante um
intervalo de tempo equivalente aquele que a corrente levou para chegar até a sonda do
ecografo e o valor de altura adotado foi a media entre todos os valores obtidos. A rotina
desenvolvida também possibilitou a montagem do conjunto das imagens temporais
registradas, até aproximadamente 60 segundos apds o termino da injecdo, utilizando uma
imagem a cada 10 segundos (ANEXO I1).
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Figura 23: Exemplo da leitura da altura da corrente realizada pela rotina de célculos.
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A velocidade de avanco na passagem da corrente pela sonda do ecdgrafo foi
estimada através da primeira e da Ultima imagem nas quais o nariz da corrente de turbidez
foi captado. A distancia considerada corresponde a diferenca entre as posi¢des do nariz
da corrente nessas duas imagens e o intervalo de tempo correspondente foi estimado
através do nimero de imagens entre esses dois momentos, dado que uma imagem era

adquirida a cada 0,5 s.
3.4.3 Perfis longitudinais e volumes do leito movel

O levantamento do perfil longitudinal do deposito na secdo do leito movel foi
realizado antes e depois do ensaio utilizando uma ponta linimétrica. Das leituras
realizadas foram subtraidas as leituras do fundo do canal. Sendo assim, os valores

resultantes correspondem as espessuras do deposito antes e ap0os o0 ensaio (ANEXO I).

O volume do deposito antes e apds o ensaio foi estimado através dos valores da
espessura em cada ponto de medicdo (Figura 24), ou seja, para cada valor de espessura
calculou-se uma parcela do volume, considerando que esse valor representa uma area que
se estende 1,25 centimetros para montante e para jusante do ponto de coleta. O somatorio
de todas as parcelas corresponde ao volume do depdésito, sendo que o volume estimado
depois do ensaio menos o volume de antes do ensaio corresponde ao volume de deposito

gerado pela corrente de turbidez na secéo do leito movel.
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Figura 24: Desenho esquemaético do célculo do volume do deposito. Creditos da
ilustracdo: Carolina H. Boffo.
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3.4.4 Balanco de massa e descargas solidas

A massa do sedimento injetado no canal foi quantificada apds o ensaio em trés
partes: no trecho antes do leito mével (M1), no leito (M2*) e depois do leito (M3). Como
ja descrito na Subsecdo “3.3.3 Depois do ensaio” a quantidade coletada no trecho do leito
movel inclui o proprio leito mdvel, construido antes do ensaio. De forma a quantificar a
massa do deposito gerado pela corrente de turbidez no trecho do leito movel, uma regra
de trés simples foi aplicada entre o volume do depdsito apds o ensaio, a massa do deposito
apos o ensaio (M2*) e o volume do leito moével, resultando na massa do mesmo. Assim,
foi possivel subtrair da massa M2* a massa do sedimento utilizado na construcdo do leito
movel antes do ensaio, resultando na massa depositada pela corrente de turbidez
(chamada de M2). Para todas as andlises realizadas posteriormente, apenas o deposito
gerado pela corrente de turbidez foi levado em consideragéo. Considerou-se que a massa

total injetada no canal (M total) corresponde ao somatdrio das massas M1, M2 e M3.

As descargas sdlidas foram calculadas em trés se¢Bes transversais: no inicio do
canal (injecdo), na entrada e na saida do leito mével (Qs total, Qs LMI e Qs LMf,
respectivamente) - Figura 25. O célculo foi realizado por meio da razéo entre a massa de
sedimento que foi transportada através da se¢do transversal e da duracdo do ensaio. Na
entrada do canal, a massa de sedimento corresponde a soma das trés quantidades

levantadas (M1, M2 e M3), ou seja, a massa total injetada no canal. Na entrada do leito
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movel a massa de sedimento corresponde a soma das quantidades M2 e M3 e, por fim, na

saida do leito mdvel, a massa corresponde apenas a quantidade M3.

Figura 25: Desenho esquematico da estimativa das descargas sélidas.

Qs injecao = (M1 + M2 + M3)/tempo

=

‘
Qs LMi = (M2 + M3)/tempo

3.4.5 Concentracado volumétrica da mistura sedimentar

As amostras da mistura, coletadas na tubulacdo de injecdo, antes e apds cada
ensaio, foram utilizadas para a obtencéo do valor da concentracdo volumétrica da mistura
injetada no canal. O procedimento para o calculo desses valores, apds secagem das

amostras em estufa, consistiu em:
- Obtencdo da massa de mistura coletada;
- Obtencédo da massa de sedimentos secos na mistura;
- Obtencdo da massa de 4gua na mistura;
- Converséo dos valores de massa para volume;

- Calculo da concentracdo volumétrica das misturas através da relagcdo entre o

volume de sedimentos e o volume da mistura nas amostras.

Os valores de massa sdo convertidos para valores em volume através da massa
especifica do sedimento (1405 kg/m?3) e da agua que varia com a temperatura segundo a
Equacdo 20). O valor médio da concentracdo volumétrica de cada ensaio foi utilizado

para caracterizar a mistura sedimentar.

p =(0,9999 + (53,53 * 107®)T — (72,42 * 10"7)T? + (27,28 * 10~°)T3) « 1000  Equacdo 20
Onde:
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p = massa especifica do fluido (kg/m3);

T = temperatura da agua (°C).

3.4.6 Vazéo de injecao

A vazdo da mistura injetada no canal foi estimada, indiretamente, através do
conhecimento da descarga solida e da concentracdo volumétrica na injecdo, conforme
descrito na Equacdo 30. Dessa maneira foi possivel estimar o valor da vazéo de injecao,
previamente inserida dentro de uma faixa de vazdes, segundo a posi¢ao do registro gaveta
na tubulacdo de entrada.

Sii .
Qinjecio = ff%]ne]:(;o Equacéo 21

Onde:

Q injecio = vazdo de injecdo (I/min);
Qs injecao = descarga solida na injegéo (g/min);
ps = massa especifica do sedimento = 1405 kg/ms;

CV injecao = concentracao volumétrica da mistura de injecéo.

3.4.7 Diametros caracteristicos

Foram realizadas analises granulométricas de uma ou mais amostras do sedimento
presente no leito mdvel, nos exemplares da mistura sedimentar utilizados para a
determinacdo da sua concentracdo volumétrica e no sedimento coletado ap6s 0 ensaio no

trecho antes e depois do leito movel.

As andlises granulométricas realizadas forneceram diretamente os valores dos
didmetros caracteristicos D10, D50 e D90. Nos casos em que foram realizadas mais de
uma analise granulométrica (M1 e M3), a média entre os valores de D10, D50 e D90 foi

utilizada na apresentagédo dos resultados.
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3.5 Ensaios realizados e configuracao do canal

A Tabela 2 apresenta os ensaios realizados, dando destaque as inclina¢cdes do
canal e a granulometria do sedimento utilizado no leito mével. Ja as caracteristicas das

misturas e da injecdo sdo abordadas na se¢do dos resultados.

Os ensaios EO1, EO5, EO6, EO7, EO8, EO9 e EO18 néo constam na Tabela 2:
por falta/falha na coleta de dados essenciais para a analise dos resultados (ensaios EO1 e
EO6), por ndo formacéo de corrente hiperpicnal (ensaios EO7, EO8 e EO9) ou por falha
metodoldgica (ensaios EO5 e EO18).

Foram impostas trés inclinacdes diferentes ao canal que foram simuladas em
ordem decrescente: 6 %, 0,3% e 0,015%. A amplitude total das inclinagbes simuladas
corresponde a extensa faixa de declividades encontradas na natureza ao longo de um perfil
longitudinal tracado da plataforma continental até a planicie abissal, como pode ser
observado na Figura 4 que mostra o perfil longitudinal de uma regido do fundo oceanico
no qual ocorreu o famoso evento dos Grand Banks em 1929.

Com relacdo aos diametros caracteristicos (D10, D50 e D90) do sedimento
utilizado na composicdo do leito é possivel notar que todos os valores de D50
encontraram-se na faixa de areia média (Udden-Wentworth, 1922), com excecdo do
ensaio EO2. As distribuicdes granulométricas dos ensaios EO2, EO12, EO13, EO14 e
EO15 foram consideradas um pouco abaixo daquela definida na metodologia (areia
média). No entanto, a priori, essa diferenca ndo prejudicou de forma significativa a analise

e a comparacao dos resultados.
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Tabela 2: Ensaios realizados e as respectivas condigdes de inclinagdo e tamanho dos
grdos utilizados na composicdo do leito movel.

Ensaios realizados e configuracéo do canal

Canal Sedimento compondo o leito moével
Ensaio |Inclinagdo (-)] D10 (um) D50 (um) D90 (um)
EO 2 75,40 214,46 381,20
EO 3 126,82 322,24 463,10
EO 4 133,21 305,25 454,22
EO 10 111,82 283,09 442,20
EO 11 118,98 301,85 452,14
EO 12 0,06 89,41 265,52 412,78
EO 13 94,66 254,58 384,08
EO 14 93,45 255,01 382,70
EO 15 102,16 278,62 431,92
EO 16 216,63 387,08 593,20
EO 17 231,16 402,36 604,25
EO 19 212,78 391,62 606,62
EO 20 224,16 414,21 642,29
EO 21 131,05 394,85 602,09
EO 22 134,12 382,66 592,84
EO 23 0.003 146,82 345,27 549,84
EO 24 ’ 226,26 400,90 612,16
EO 25 224,33 410,97 628,73
EO 26 220,60 386,58 591,93
EO 27 221,46 398,03 605,80
EO 28 224,60 402,49 613,87
EO 29 224,05 388,05 593,34
EO 30 233,65 402,71 606,94
EO 31 227,18 404,61 617,21
EO 32 225,77 401,54 612,07
EO 33 0,00015 231,44 408,76 623,77
EO 34 225,41 409,25 615,23
EO 35 222,96 402,33 608,92
EO 36 212,12 393,11 596,35
EO 37 230,11 415,57 629,57
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4 RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados nas proximas secOes, hierarquizados de acordo
com a ordem de utilizacdo e divididos em quatro grandes grupos: balan¢o de massa,
condicdes iniciais dos ensaios, propriedades sedimentoldgicas no trecho do leito movel e
propriedades das correntes de turbidez a aproximadamente 30 centimetros do fim do leito
movel. Por fim também é apresentada uma tabela resumo dos principais dados adquiridos.

4.1 Balango de massa

O resultado do balanco de massa estd exposto na Tabela 3. Nessa tabela estdo
contidos os dados referentes as massas de sedimento depositadas antes do leito mével
(M1), no leito (M2) e depois do leito (M3), assim como a quantidade total de sedimento
injetada (M total). O sedimento coletado antes do leito e depois do leito teve amostras
submetidas a analises granulométricas e os resultados também estdo expostos nessa

tabela.

A massa depositada antes do leito (M1) & sempre maior do que a massa depositada
sobre e depois do leito (M2 e M3, respectivamente). Em nenhum ensaio M3 foi
consideravelmente superior & M2, com exce¢do do ensaio EO12. Em parte dos ensaios
com a maior inclinacdo, M2 e M3 apresentaram valores similares (EO3, EO11, EO12,
EO13 e EO16).

Com relacdo as analises granulométricas apresentadas na Tabela 3, ndo ha dados
referentes a M1 para os ensaios EO11 e EO12. Em todos os ensaios ocorreu a diminui¢ao
dos didmetros caracteristicos e, no geral, os sedimentos transportados para depois do leito
movel apresentaram didmetro caracteristico D50 cerca de 18% menor do que 0s

sedimentos depositados antes do leito.



Tabela 3: Resultado do balango de massa: massas coletadas e diametros do sedimento.

injecdo antes do leito no leito depois do leito
Ensaio M total M1 M2 M3
massa massa diametros caracteristicos massa volume massa diametros caracteristicos
g g % D10 (um) D50 (um) D90 (um) g % cm? g % D10 (um) D50 (um) D90 (um)

EO 2 1049 730 69,6 - - - 205 19,5 278,8 114 10,9 42,52 88,12 130,10
EO 3 297 208 70,0 54,38 108,01 159,00 45 15,0 63,4 44 14,9 45,51 87,05 127,19
EO 4 220 138 62,5 53,65 107,90 159,47 58 26,4 79,7 24 11,1 41,72 86,87 125,88
EO 10 654 328 50,2 50,31 100,44 148,53 249 38,0 395,8 77 11,8 31,32 81,51 121,02
EO 11 3285 1519 46,2 - - - 916 27,9 1448,4 850 25,9 38,05 75,75 112,54
EO 12 3192 1413 44,3 - - - 847 26,5 1259,2 932 29,2 33,94 76,78 114,22
EO 13 4709 2170 46,1 42,83 91,50 138,87 1306 27,7 2058,4 1232 26,2 34,83 76,29 112,70
EO 14 2582 1685 65,2 41,56 87,84 132,88 584 22,6 871,3 314 12,2 30,34 68,95 98,85
EO 15 769 448 58,3 37,96 87,22 128,20 204 26,6 295,6 117 15,2 32,74 72,88 103,52
EO 16 4014 1904 47,4 59,24 94,94 140,83 1071 26,7 1614,5 1039 25,9 52,07 81,36 118,24
EO 17 312 144 46,2 60,96 96,04 141,77 113 36,1 163,3 55 17,6 53,99 83,78 120,65
EO 19 979 700 71,5 57,97 92,72 136,70 177 18,1 258,1 101 10,3 48,73 76,77 110,02
EO 20 2951 1920 65,1 59,05 94,73 140,58 623 21,1 974,5 407 13,8 49,48 78,43 113,87
EO 21 5085 3153 62,0 58,53 93,63 138,83 1164 22,9 1863,0 768 15,1 49,78 77,73 111,70
EO 22 3113 2665 85,6 56,79 90,47 131,76 346 11,1 510,5 102 3,3 41,09 71,60 101,06
EO 23 522 406 77,8 62,49 96,21 141,87 81 15,6 118,0 35 6,6 52,46 79,12 114,04
EO 24 416 373 89,7 61,82 94,83 138,73 28 6,8 41,3 15 3,5 50,83 77,71 110,96
EO 25 1151 915 79,5 63,42 97,49 144,11 156 13,5 225,6 80 7,0 52,43 79,31 114,88
EO 26 1802 1400 71,7 61,94 96,29 141,81 256 14,2 377,7 146 8,1 51,26 77,89 111,30
EO 27 6961 4178 60,0 60,32 95,06 140,09 1614 23,2 2649,0 1169 16,8 51,72 78,77 113,69
EO 28 622 397 63,8 59,73 93,23 136,54 157 25,2 245,7 68 11,0 50,64 78,02 112,33
EO 29 611 459 75,1 60,57 94,52 139,12 94 154 141,8 58 9,5 50,21 77,30 110,77
EO 30 1010 811 80,3 58,85 92,51 135,76 142 14,1 205,1 56 5,6 47,21 75,24 107,48
EO 31 1890 1356 71,7 59,61 93,22 136,75 330 17,5 479,9 205 10,8 50,15 77,03 109,97
EO 32 2857 1957 68,5 60,81 94,18 137,51 525 18,4 792,4 375 13,1 50,71 77,67 111,04
EO 33 5993 3760 62,7 56,73 93,02 138,15 1307 21,8 2110,1 926 15,4 50,69 77,92 111,88
EO 34 5837 3566 61,1 61,55 95,75 141,12 1273 21,8 1987,0 998 17,1 51,08 77,78 111,22
EO 35 4349 2842 65,3 61,83 95,83 140,68 885 20,3 1334,7 623 14,3 52,44 78,62 112,45
EO 36 2305 1652 71,7 62,91 96,55 142,18 397 17,2 578,9 256 11,1 51,48 78,88 114,02
EO 37 1972 1436 72,8 63,15 96,51 141,87 336 17,0 463,5 200 10,2 51,79 79,17 114,86
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4.2 Condic0es iniciais dos ensaios realizados

As condigdes iniciais dos ensaios realizados sdo abordadas considerando as
caracteristicas da mistura, da duracédo e da injecdo, além das condi¢Ges do canal, que ja

foram apresentadas na Tabela 2.
4.2.1 Mistura

4.2.1.1 Concentragdo volumétrica da mistura injetada

As concentragdes volumétricas medidas instantes antes e depois do ensaio, a
média e a diferenca entre os valores estdo expostas na Tabela 4. As concentracdes
volumeétricas medias simuladas variaram entre 0,00030 e 0,039 nos ensaios com a maior
inclinacdo; entre 0,0013 e 0,051 para os ensaios com inclinacdo intermediaria e entre
0,0013 e 0,055 para os de menor inclinagdo. O range de concentra¢Bes volumétricas
adotado esta relacionado com o limite minimo de sedimento necessario para a formacéo
de uma corrente hiperpicnal e com o limite maximo suportado pela cuba na saida do canal,

considerando a simulacdo de fluxos continuos.

4.2.1.2 Diametros caracteristicos do sedimento na mistura injetada

Os didmetros caracteristicos D10, D50 e D90 do sedimento utilizado para a composi¢do
da mistura sedimentar injetada no canal, a média e a diferenca entre os valores estdo
expostos na Tabela 5. As analises granulométricas foram realizadas nas amostras de
mistura coletadas instantes antes e depois do ensaio para o calculo da concentracao
volumétrica. Todos os valores de D50 encontraram-se na faixa de areia muito fina
(Udden-Wentworth, 1922).



Tabela 4: Ensaios realizados e a respectiva concentra¢do volumétrica da mistura

injetada, medida antes e apds do ensaio.

Concentragdo volumétrica

A . - diferenca
Ensaio inicial final media\ inicial - final)
CVi(y) CVTf() CVm(-) CV dif (-)

EO 2 0,0053 0,0053 0,0053 0,0000
EO3 erro 0,00073 0,00073 erro
EO 4 0,00032 0,00029 0,00030 0,00003
EO 10 0,0010 0,0011 0,0011 -0,0001
EO 11 0,011 0,011 0,011 0,000
EO 12 0,023 0,023 0,023 0,000
EO 13 0,035 0,042 0,039 -0,006
EO 14 0,021 0,022 0,022 -0,001
EO 15 0,0049 0,0050 0,0049 -0,0001
EO 16 0,039 0,036 0,037 0,004
EO 17 0,0014 0,0017 0,0016 -0,0002
EO 19 0,0058 0,0056 0,0057 0,0001
EO 20 0,019 0,017 0,018 0,002
EO 21 0,040 0,039 0,040 0,001
EO 22 0,037 0,038 0,037 -0,001
EO 23 0,0024 0,0021 0,0023 0,0003
EO 24 0,0020 0,0020 0,0020 0,0000
EO 25 0,0052 0,0054 0,0053 -0,0002
EO 26 0,010 0,010 0,010 0,000
EO 27 0,053 0,049 0,051 0,004
EO 28 0,0013 0,0014 0,0013 -0,0001
EO 29 0,0013 0,0013 0,0013 0,0000
EO 30 0,0050 0,0050 0,0050 0,0000
EO 31 0,010 0,010 0,010 0,000
EO 32 0,021 0,020 0,021 0,001
EO 33 0,058 0,053 0,055 0,005
EO 34 0,042 0,038 0,040 0,004
EO 35 0,030 0,030 0,030 0,000
EO 36 0,015 0,015 0,015 0,000
EO 37 0,0084 0,0086 0,0085 -0,0002

o1
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Tabela 5: Diametros caracteristicos dos sedimentos presentes nas amostras da mistura de injecdo coletadas antes e apds do ensaio.

Diametros caracteristicos

Ensaio inicial final média diferenca (inicial - final)
D10 (um) D50 (um) D90 (um) D10 (um) D50 (um) D90 (um) D10 (um) D50 (um) D90 (um) D10 (um) D50 (um) D90 (um)

EO 2 49,97 105,91 158,51 52,13 110,01 168,08 51,05 107,96 163,30 -2,16 -4,10 -9,57
EO 3 33,98 102,97 158,80 46,97 102,77 151,94 40,48 102,87 155,37 -12,99 0,20 6,86
EO 4 32,81 102,07 154,37 34,12 101,56 153,03 33,47 101,82 153,70 -1,31 0,51 1,34
EO 10 54,43 103,41 153,23 54,36 103,80 153,71 54,40 103,61 153,47 0,07 -0,39 -0,48
EO 11 43,69 88,64 135,19 43,03 89,00 136,47 43,36 88,82 135,83 0,66 -0,36 -1,28
EO 12 37,58 85,26 129,90 38,28 85,35 127,76 37,93 85,31 128,83 -0,70 -0,09 2,14
EO 13 37,34 84,62 124,95 39,15 85,80 127,76 38,25 85,21 126,36 -1,81 -1,18 -2,81
EO 14 34,58 80,62 120,81 36,01 81,20 121,42 35,30 80,91 121,12 -1,43 -0,58 -0,61
EO 15 39,75 85,73 128,08 37,61 84,41 124,20 38,68 85,07 126,14 2,14 1,32 3,88
EO 16 36,06 82,61 122,76 37,75 83,52 123,62 36,91 83,07 123,19 -1,69 -0,91 -0,86
EO 17 58,21 93,93 138,05 58,91 93,33 136,63 58,56 93,63 137,34 -0,70 0,60 1,42
EO 19 57,02 91,64 134,47 56,71 91,91 135,67 56,87 91,78 135,07 0,31 -0,27 -1,20
EO 20 57,71 93,95 139,81 56,73 91,81 135,68 57,22 92,88 137,75 0,98 2,14 4,13
EO 21 55,97 90,44 133,25 55,87 90,14 132,75 55,92 90,29 133,00 0,10 0,30 0,50
EO 22 54,79 89,37 130,00 54,63 89,41 130,11 54,71 89,39 130,06 0,16 -0,04 -0,11
EO 23 58,82 93,66 137,55 58,04 93,22 136,92 58,43 93,44 137,24 0,78 0,44 0,63
EO 24 58,98 93,76 137,57 59,38 93,97 138,01 59,18 93,87 137,79 -0,40 -0,21 -0,44
EO 25 59,67 94,54 139,26 60,18 94,85 139,33 59,93 94,70 139,30 -0,51 -0,31 -0,07
EO 26 59,60 93,38 136,42 59,93 94,24 138,54 59,77 93,81 137,48 -0,33 -0,86 -2,12
EO 27 57,60 91,17 132,89 57,80 92,02 134,75 57,70 91,60 133,82 -0,20 -0,85 -1,86
EO 28 57,41 92,10 135,48 56,63 90,66 132,07 57,02 91,38 133,78 0,78 1,44 3,41
EO 29 58,88 92,88 136,26 58,17 92,73 136,17 58,53 92,81 136,22 0,71 0,15 0,09
EO 30 56,57 89,72 128,77 58,61 92,71 135,95 57,59 91,22 132,36 -2,04 -2,99 -7,18
EO 31 57,43 90,94 132,97 57,88 91,64 134,41 57,66 91,29 133,69 -0,45 -0,70 -1,44
EO 32 58,85 92,13 134,29 58,73 91,77 133,19 58,79 91,95 133,74 0,12 0,36 1,10
EO 33 57,87 91,09 132,37 57,26 90,43 130,70 57,57 90,76 131,54 0,61 0,66 1,67
EO 34 57,66 90,75 131,08 57,15 89,92 128,78 57,41 90,34 129,93 0,51 0,83 2,30
EO 35 58,66 91,66 132,79 58,39 91,38 131,71 58,53 91,52 132,25 0,27 0,28 1,08
EO 36 60,10 93,37 136,48 60,61 94,60 138,68 60,36 93,99 137,58 -0,51 -1,23 -2,20
EO 37 58,71 92,33 134,47 59,73 93,75 137,16 59,22 93,04 135,82 -1,02 -1,42 -2,69
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4.2.1.3 Massa especifica

A massa especifica da mistura sedimentar depende de dois fatores: temperatura e
concentracdo volumétrica, segundo as EquacGes 20 e 22. Portanto, as contribuigdes de
cada um destes fatores para a diferenca entre a massa especifica da mistura e do fluido
ambiente foram analisadas com base nos valores medios da concentragcdo volumeétrica e
das temperaturas da dgua no canal e na mistura (Tabela 4 e 6). A massa especifica da
mistura sedimentar e do fluido ambiente, a diferenca entre ambas e a contribui¢do da
diferenca de temperatura entre os fluidos para o diferencial de massa especifica
encontram-se na Tabela 6.

Pm = p+ (ps— P)CV Equagdo 22
Onde:

pm = Massa especifica da mistura (kg/md);
p = massa especifica do fluido (Agua) — Equacédo 20 (kg/m3);
ps = massa especifica do sedimento (kg/m3);

CV = concentracdo volumeétrica (-).

As concentracdes volumétricas das misturas dos ensaios EO3 e EO4 foram
0,00073 e 0,00030, respectivamente. Essas foram as menores concentra¢des simuladas e
a formacdo da corrente de turbidez hiperpicnal nessas condi¢Ges foi possivel gracas a
elevada diferenca de temperatura (até 2,5 °C) entre a 4gua utilizada no preparo da mistura
sedimentar (Tm) e a agua (Ta) utilizada no preenchimento do canal. Essas temperaturas
estdo expostas na Tabela 6, bem como a média (Tct) e a diferenca entre as temperaturas

da mistura e do fluido ambiente.

Como pode-se notar, 63 % da diferenca de massa especifica entre a mistura
sedimentar e o fluido ambiente do ensaio EO3 deveu-se a diferenca de temperatura. No
ensaio EO4 essa porcentagem foi de 84%. Ja no ensaio EO28, a temperatura contribuiu
negativamente a diferenca total entre as massas especificas, em uma quantidade de 57%.
Essa foi a razéo pela qual a corrente de turbidez formada no ensaio EO28 era homopicnal
no inicio da sua passagem. Apos a passagem da cabeca da corrente pelo canal, a mesma
desenvolveu-se no fundo do mesmo, o que sugere que a diferenca de temperatura foi

amenizada pelos processos de mistura que ocorrem na entrada do canal e durante a
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passagem da corrente. Por isso, no calculo na massa especifica das correntes de turbidez,

que sera abordado mais adiante, foi utilizado o valor médio entre a temperatura da mistura

sedimentar e do fluido ambiente (Tct - Tabela 6).

Tabela 6: Contribuicdo da temperatura para a diferenca de massa especifica entre a
mistura sedimentar e o fluido ambiente.

Temperatura da agua (°C) Massa especifica (kg/m?)
Ensaio mistura  canal média diferenca | mistura  canal diferenca
Contribuigéo
™m Ta Tct AT (Tm- Ta) pm pa Ap (pm - pa) AT (%)

EO 2 21,00 22,00 2150 -1,00 1000,3 997,9 24 9

EO 3 24,00 26,00 25,00 -2,00 997,7 996,9 08 63

EO 4 2450 27,00 25,75 -2,50 9974 996,6 08 84
EO 10 18,00 18,00 18,00 0,00 999,1 998,7 04 0
EO 11 19,75 19,50 19,63 0,25 1003,0 9984 4,6 1
EO 12 17,50 17,50 17,50 0,00 1008,2 998,8 94 0
EO 13 18,00 18,00 18,00 0,00 10144 998,7 157 0
EO 14 17,50 17,50 17,50 0,00 1007,5 998,8 8,38 0
EO 15 15,50 15,00 15,25 0,50 1001,1 999,2 19 4
EO 16 17,50 17,50 17,50 0,00 1014,0 998,8 152 0
EO 17 14,00 15,50 14,75 -1,50 999,9 999,1 0,8 25
EO 19 16,00 15,25 15,63 0,75 1001,3 999,1 2,2 -5
EO 20 14,80 14,80 14,80 0,00 1006,6 999,2 74 0
EO 21 16,00 14,80 15,40 1,20 1015,1 999,2 159 -1
EO 22 18,75 20,50 19,63 -1,75 10136 998,2 154 2
EO 23 20,75 20,50 20,63 0,25 999,1 998,2 0,9 -6
EO 24 20,00 21,25 20,63 -1,25 999,1 998,0 11 25
EO 25 21,25 22,00 21,63 -0,75 1000,2 997,9 2,3

EO 26 21,00 22,00 2150 -1,00 1002,3 9979 44

EO 27 19,75 20,50 20,13 -0,75 1019,1 998,2 20,9 1
EO 28 20,00 19,00 19,50 1,00 998,8 998,5 0,3 -57
EO 29 19,00 19,75 19,38 -0,75 999,0 998,3 0,7 22
EO 30 20,00 21,00 20,50 -1,00 1000,3 998,1 23 9
EO 31 21,00 22,00 2150 -1,00 1002,2 997,9 43 5
EO 32 18,50 18,50 18,50 0,00 1007,0 998,6 8,5 0
EO 33 20,75 21,00 20,88 -0,25 1020,6 998,1 225 0
EO 34 18,00 18,00 18,00 0,00 1015,0 998,7 16,3 0
EO 35 19,00 20,00 19,50 -1,00 1010,7 998,3 124 2
EO 36 21,00 21,00 21,00 0,00 1004,3 998,1 6,2 0
EO 37 21,00 22,00 21,50 -1,00 1001,5 997,9 3,7 6

4.2.2 Duracao

O tempo de duracdo dos ensaios, conforme apresentado na Tabela 7, foi

inversamente proporcional as concentracGes volumétricas simuladas, dado que quanto

maior a concentra¢do, mais rapidamente ocorria a satura¢do da cuba da saida e o retorno
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de sedimentos no sentido contrario ao fluxo. A relagdo do tempo de ensaio com a

concentracdo volumétrica pode ser visualizada na Figura 26.

Tabela 7: Ensaios realizados e a respectiva duragao.

Ensaio Duragéo (min)

EO 2 6,14
EO 3 17,56
EO 4 30,00
EOC 10 19,19
EO 11 9,55
EO 12 4,91
EO 13 4,56
EO 14 6,49
EO 15 6,92
EO 16 4,19
EOC 17 7,82
EO 19 5,35
EO 20 4,72
EOC 21 3,99
EO 22 5,14
EO 23 7,92
EO 24 8,16
EO 25 6,34
EO 26 5,47
EO 27 3,97
EO 28 13,61
EO 29 16,62
EO 30 7,88
EOC 31 5,89
EO 32 4,34
EO 33 3,08
EO 34 4,04
EO 35 4,28
EO 36 4,33

EO 37 7,08
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Figura 26: Relagdo da concentragdo volumétrica (CV) da mistura de injecdo com a
duracgéo do ensaio.
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4.2.3 Descarga solida na injecéo

A descarga sélida no local da injecdo foi calculada através da razdo entre a massa
total de sedimentos injetada (Tabela 3) e a duragéo do ensaio (Tabela 7), resultando nos
valores expostos na Tabela 8. A vazdo de inje¢do imposta pelo posicionamento do registro
gaveta antes da entrada da mistura no canal (conforme descrito na subsecéo “3.1.1 Canal,
alimentacdo e saida”) foi avaliada a partir dos valores de descarga solida e de
concentracdo volumétrica das misturas no inicio e no fim do ensaio (Tabela 4). Os valores
de vazdo calculados a partir do valor da concentracdo volumétrica inicial e final, a média

e a diferenca também estdo expostas na Tabela 8.

Para cada inclinacdo foram simuladas vazdes médias compreendidas entre
15 I/min e 25 I/min, com excecdo dos ensaios EO14 e EO22 que apresentaram valores
médios inferiores a 15 I/min e do ensaio EO34 que apresentou valores médios superiores
a 25 I/min. A faixa entre 15 I/min e 25 I/min foi definida como sendo a faixa de vazGes
adequadas considerando a instalacdo experimental utilizada. O limite méaximo foi
definido com base na observacdo de jatos fortes para vazdes superiores ao mesmo. O
limite minimo foi definido com base na observacdo do acimulo excessivo e indevido de
sedimentos entre os tranquilizadores para vazoes inferiores ao mesmo. Alguns resultados
apresentados posteriormente também sugerem que os ensaios EO14, EO22 e EO34 foram

simulados com vaz6es inadequadas.



Tabela 8: Descarga sélida e vaz&o na se¢do de injecao.

Descarga sélida e vazdo

Ensaio

Descarga
sélida (g/min)

Vazéo (I/min)

. . Q diferenca
Qs injecéo Qi Qf Qm (Qi-Qf)

EO 2 171,0 22,8 22,8 22,8 0,0
EO 3 16,9 erro 16,5 16,5 -

EO 4 7,3 16,5 18,1 17,3 -1,7
EO 10 34,1 23,2 21,5 22,4 1,6
EO 11 344,1 21,4 21,6 21,5 -0,1
EO 12 649,6 19,9 19,9 19,9 0,0
EO 13 1033,6 20,8 17,6 19,2 3,2
EO 14 398,1 13,3 12,9 13,1 0,3
EO 15 111,0 16,2 15,8 16,0 0,4
EO 16 957,5 17,4 19,1 18,2 -1,7
EO 17 39,9 19,6 17,0 18,3 2,6
EO 19 182,9 22,6 23,1 22,9 -0,5
EO 20 625,5 23,0 26,2 24,6 -3,2
EO 21 1274,6 22,7 23,0 22,8 -0,3
EO 22 605,6 11,8 11,5 11,6 0,3
EO 23 65,9 19,6 22,0 20,8 -2,4
EO 24 51,0 18,1 18,5 18,3 -0,3
EO 25 181,6 24,8 23,9 24,4 0,8
EO 26 329,2 22,8 23,0 22,9 -0,2
EO 27 1755,2 23,6 25,4 24,5 -1,9
EO 28 45,7 25,6 23,0 24,3 2,6
EO 29 36,7 20,4 20,5 20,4 -0,1
EO 30 128,1 18,1 18,1 18,1 0,0
EO 31 320,8 22,1 23,3 22,7 -1,1
EO 32 658,5 22,1 23,0 22,5 -0,9
EO 33 1947,3 24,0 26,3 25,1 -2,3
EO 34 1445,0 24,3 26,9 25,6 -2,6
EO 35 1015,9 24,1 24,1 24,1 -0,1
EO 36 532,5 24,6 24,9 24,7 -0,3
EO 37 278,4 23,6 23,0 23,3 0,6

4.3 Propriedades sedimentologicas no trecho do leito movel

57

As propriedades sedimentoldgicas foram analisadas no trecho do leito mdével

conforme descrito nas proximas subsecoes.
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4.3.1 Descargas sélidas no trecho do leito movel

Utilizando os dados do balanco de massa e da duragdo do ensaio também foi
possivel estimar as descargas sélidas na entrada e na saida do leito mével (Qs LMi e Qs
LMf, respectivamente), conforme descrito na subsecdo 3.4.4. Os resultados estdo

expostos na Tabela 9.

Tabela 9: Descargas solidas estimadas na entrada e na saida do leito mével.

Descargas sdlidas - Leito movel

Ensaio entrada saida
Qs LMi (g/min) Qs LMf (g/min)

EO 2 52,0 18,6
EO 3 51 2,5

EO 4 2,8 0,8

EO 10 17,0 4,0

EO 11 185,0 89,0
EO 12 362,0 189,7
EO 13 557,2 270,5
EO 14 138,4 48,4
EO 15 46,3 16,9
EO 16 503,4 2479
EO 17 215 7,0

EO 19 52,1 18,9
EO 20 218,4 86,4
EO 21 484,3 192,5
EO 22 87,1 19,8
EO 23 14,6 4.4

EO 24 5,2 1,8

EO 25 37,2 12,6
EO 26 73,4 26,7
EO 27 701,8 2947
EO 28 16,6 5,0

EO 29 9,2 3,5

EO 30 25,2 7,2

EO 31 90,7 34,7
EO 32 207,4 86,4
EO 33 725,5 300,8
EO 34 562,1 247,0
EO 35 352,1 145,4
EO 36 150,8 59,1

EO 37 75,7 28,3
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4.3.2 Eficiéncia de transporte no trecho do leito movel

O conceito de eficiéncia de transporte foi utilizado para avaliar em termos
relativos a diferenca entre a descarga solida que entra e que sai do trecho do leito movel.
Sendo assim, a eficiéncia de transporte foi calculada através da divisdo da Qs LMf pela
Qs LMi e o resultado esta exposto na Tabela 10. Como pode-se observar nas Tabelas 9 e
10, a Qs LMf foi sempre menor do que a Qs LMi, indicando que globalmente o processo
foi sempre deposicional. Para a maior inclinacdo, essa relacéo atingiu o valor maximo de
52%. Para a inclinacdo intermediaria o valor maximo foi de 42% e para a menor

inclinagéo, 44%.

Tabela 10: Ensaios realizados e as respectivas eficiéncias de transporte.

Eficiéncia - Leito movel

Ensaio Inclinacdo eficiéncia
EO 2 0,36
EO 3 0,50
EO 4 0,30
EO 10 0,24
EO 11 0,48
EO 12 0,06 0,52
EO 13 0,49
EO 14 0,35
EO 15 0,36
EO 16 0,49
EO 17 0,33
EO 19 0,36
EO 20 0,40
EO 21 0,40
EO 22 0,23
EO 23 0,30
EO 24 0,003 0,34
EO 25 0,34
EO 26 0,36
EO 27 0,42
EO 28 0,30
EO 29 0,38
EO 30 0,28
EO 31 0,38
EO 32 0,42
EO 33 0,00015 0,41
EO 34 0,44
EO 35 0,41
EO 36 0,39

EO 37 0,37
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4.3.3 Taxa de geracao de depdsito no trecho do leito mével

A taxa de geragdo de depdsito foi estimada a partir da divisdo do volume de
depdsito gerado pela corrente de turbidez pela duracdo do ensaio. Os resultados

encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11: Ensaios realizados e as respectivas taxas de geracdo de depdsito no trecho do

leito movel.

Ensaio  1axa de geracao de
dep6sito (cm?/min)

EO 2 45
EO 3 4
EO 4 3
EO 10 21
EO 11 152
EO 12 256
EO 13 452
EO 14 134
EO 15 43
EO 16 385
EO 17 21
EO 19 48
EO 20 207
EO 21 467
EO 22 99
EO 23 15
EO 24 5
EO 25 36
EO 26 69
EO 27 668
EO 28 18
EO 29 9
EO 30 26
EO 31 81
EO 32 183
EO 33 686
EO 34 492
EO 35 312
EO 36 134

EO 37 65
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4.4 Propriedades das correntes de turbidez a 30 cm antes do fim do leito mével

As propriedades das correntes de turbidez, altura e velocidade de avanco, foram
analisadas em uma se¢do situada a aproximadamente 30 centimetros antes do final do

leito movel, como descrito a seguir.
4.4.1 Alturas das correntes a 30 cm antes do fim do leito movel

A altura da corrente de turbidez foi obtida conforme descrito na subsecao “3.4.2
Alturas das correntes de turbidez e série temporal de imagens”. A quantidade de imagens
analisadas variou em cada ensaio e foi definida pelo tempo que a corrente de turbidez
levou para chegar até a sonda do ecografo médico a partir do inicio do ensaio. Para cada
segundo duas imagens foram analisadas, com exce¢éo do ensaio EO11, no qual apenas
uma imagem por segundo foi analisada. O resultado da altura média e o seu desvio padréo
estdo expostos na Tabela 12. Nota-se que a altura média da corrente decresceu com a
diminuigdo da inclinagdo. As montagens das imagens da corrente de turbidez estio
expostas no ANEXO Il. Nessa montagem foi utilizada uma imagem a cada 10 segundos
desde a passagem da corrente pela sonda até aproximadamente 60 segundos apOs 0

término do ensaio.
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Tabela 12: Ensaios realizados e as respectivas alturas das correntes simuladas (média e
desvio padréo) e os periodos analisados.

Altura da corrente - a ~30 cm antes do fim do leito
moével
Tempode Hmeédia  Hdesvio

Ensalo andlise (min) (cm) padrdo (cm)
EO 2 0,82 11,4 1,5
EO 3 0,96 11,9 1,4
EOC 4 1,01 1,7 14
EO 10 0,85 8,2 3,0
EO 11 0,70 10,3 1,2
EO 12 0,64 10,4 1,3
EO 13 0,56 9,9 1,1
EO 14 0,86 9,2 1,2
EO 15 1,19 11,2 1,2
EO 16 0,59 9,2 1,0
EO 17 1,15 11,6 0,8
EO 19 1,01 9,2 1,6
EO 20 0,98 11,6 1,7
EO 21 0,69 9,1 1,6
EO 22 1,47 11,6 1,1
EO 23 1,48 - -
EO 24 1,28 8,9 1,8
EO 25 1,20 10,3 1,8
EO 26 1,10 10,9 1,7
EO 27 0,68 8,5 1,4
EO 28 1,34 12,5 0,8
EO 29 1,23 8,6 1,6
EO 30 1,24 9,9 1,7
EO 31 1,03 9,9 1,5
EO 32 0,92 10,8 1,7
EO 33 0,62 8,6 1,4
EO 34 0,64 9,5 1,8
EO 35 0,75 8,7 1,2
EO 36 0,93 9,5 1,8
EO 37 1,09 8,8 1,7

4.4.2 Velocidade média de avanco das correntes de turbidez

A velocidade média de avanco da corrente foi estimada de duas formas diferentes:
a velocidade de avanco da corrente no trecho do leito movel e a velocidade de avanco da
corrente passando pela sonda do ecografo. O resultado encontra-se na Tabela 13. A
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velocidade meédia de avanco estimada através da passagem da cabecga da corrente pela
sonda do ecografo ndo pode ser estimada de forma adequada em alguns casos referentes
aos ensaios de maior concentracdo (EO12, EO13, EO27, EO32 a EO35), ja que a
passagem da corrente pela sonda ocorria de uma imagem para a outra, reduzindo o tempo
de anélise para apenas 0,5 segundos. Sendo assim, para o calculo das propriedades do
fluxo apresentadas posteriormente, adotou-se a velocidade média de avancgo da corrente

no trecho do leito.

Tabela 13: Ensaios realizados e as respectivas velocidades médias de avanco
determinadas no trecho do leito mével e no trecho da sonda do ecdgrafo.

Velocidade média de avanco - no trecho do leito e a ~30 cm
antes do fimdo leito

Trecho do leito  Trecho do ecografo Diferenca

Ensaio

VI (m/s) Ve (m/s) VI - Ve (m/s)

EO 2 0,028 0,033 -0,005
EO 3 0,026 0,026 0,000
EO 4 0,028 0,028 0,000
EO 10 0,032 0,035 -0,003
EO 11 0,042 - -

EO 12 0,055 0,082 -0,028
EO 13 0,069 0,080 -0,011
EO 14 0,042 0,039 0,003
EO 15 0,027 0,029 -0,002
EO 16 0,062 0,054 0,008
EO 17 0,021 0,020 0,001
EO 19 0,031 0,030 0,001
EO 20 0,036 0,037 -0,001
EO 21 0,049 0,042 0,006
EO 22 0,022 0,024 -0,002
EO 23 0,021 - -

EO 24 0,028 0,030 -0,003
EO 25 0,026 0,025 0,001
EO 26 0,027 0,028 -0,001
EO 27 0,053 0,084 -0,030
EO 28 0,021 0,020 0,001
EO 29 0,025 0,029 -0,003
EO 30 0,024 0,024 0,000
EO 31 0,028 0,032 -0,004
EO 32 0,034 0,036 -0,001
EO 33 0,056 0,039 0,017
EO 34 0,055 0,048 0,007
EO 35 0,045 0,047 -0,002
EO 36 0,033 0,030 0,003

EO 37 0,027 0,025 0,002
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4.4.3 Estimativa de parametros adimensionais do fluxo a 30 cm antes do fim do leito
movel

Para o célculo dos pardmetros adimensionais do fluxo (numero de Froude
densimétrico e numero de Reynolds) primeiramente foi necessaria a estimativa da
concentracdo volumétrica da corrente de turbidez na secdo em andlise, ou seja, a
aproximadamente 30 cm antes do fim do leito movel, no ponto médio da sonda do
ecografo.

O procedimento adotado para a sua obtencdo seguiu as seguintes etapas, segundo
Michon (1955):

- Célculo da vazao da corrente de turbidez por continuidade:

Q.=V.A Equacéo 23
A= H.b Equacdo 24
- Célculo da concentragdo em massa:
Qs .
CM = — Equacao 25
Qc
- Célculo da concentracdo volumétrica:
CM 5
CV = p— Equacao 26
S

Onde:
Q. = vazdo da corrente de turbidez (m?/s);
V = velocidade da corrente de turbidez (m/s);
A = area da sec¢do transversal da corrente de turbidez (m);
H = altura da corrente de turbidez (m);
b = largura do canal (m);
CM = concentracdo em massa da corrente de turbidez (kg/m3);
Q. = descarga solida da corrente de turbidez (kg/s);
CV = concentracdo volumétrica da corrente de turbidez (-);

ps = massa especifica do sedimento (kg/m3).
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O ponto adotado para a realizacdo dessas analises foi a aproximadamente 30 cm
antes do fim do leito mével, no ponto médio da sonda do ecdgrafo. A descarga sélida foi
calculada nessa secéo transversal com base na mesma metodologia adotada para a se¢ao

inicial e final do leito (subsecédo “3.4.4 Balango de massa e descargas solidas™).

O célculo da massa especifica e da viscosidade da corrente de turbidez foi
realizado considerando a média das temperaturas da mistura e do canal, utilizando o
procedimento de calculo descrito nas EquacBes 20, 22, 27 e 28. A partir dos valores
apresentados foi possivel analisar dois nUmeros adimensionais das correntes de turbidez,
0 numero de Froude densimétrico e o nimero de Reynolds (Tabela 14). Camila (2016)
comparou os coeficientes obtidos através da Equacdo 27 (Einstein) com aqueles obtidos
experimentalmente para misturas compostas pelo mesmo sedimento utilizado nesta
pesquisa (carvdo mineral) e constatou que para concentragdes baixas (regime

Newtoniano) a equacéo de Einstein é adequada.

Het = L (1 +2,5%CV) Equacéo 27
Vet = Rt Equacdo 28
Pct

Onde:
uct = coeficiente de viscosidade dindmico da corrente de turbidez (kg/s2m?);
1 = coeficiente de viscosidade dindmico do fluido (dgua) (kg/s2m?);
CV = concentracdo volumeétrica da corrente de turbidez (-);

vet = viscosidade cinematica da corrente de turbidez (m2/s);
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Tabela 14: Ensaios realizados e os respectivos parametros estimados a
aproximadamente 30 centimetros antes do fim do leito movel.

Estimativa de parametros do fluxo - a ~30 cm antes do fim do leito movel

Qc Qs CM Ccv vet pet Ap g' Frd Re
(Umin) (g/min)  (g/) @) () (wls) (kg/mf) (kg/m®) (mis?) () (@)
EO2 239 24,8 1,0 000074 0,074 98E-07 9983 041 00040 1.3 3272
EO3 233 2,8 0,1 0,000085 0,008 9,0E-07 9972 030 00029 14 3455
EO 4 16,4 13 0,1 0,000058 0,006 8,8E-07 9970 036 0,0036 1,7 2470
EO10 20,0 6,8 0,3 0,00024 0,024 1,1E-06 9988 0,10 0,0010 3,6 2507
EO11 323 1121 35 0,0025 0,25 1,0E-06 9994 098 00096 1,3 4198
EO12 424 2328 5,5 0,0039 0,39 1,1E-06 10004 159 0,015 14 5227
EO13 515 3415 6,6 0,0047 0,47 1,1E-06 10006 1,92 0,019 1,6 6406
EO14 286 65,5 2,3 0,0016 0,16 1,1E-06 9994 066 00065 1,7 3542
EO15 224 23,4 1,0 0,00074 0,074 1,1E-06 999,4 0,27  0,0026 1,6 2627
EO16 432 3111 7,2 0,0051 051 1,1E-06 10008 2,08 0,020 1,4 5308
EO17 181 10,9 06 000043 0,043 1,2E-06 9994 0,28 0,0028 12 2095
EO19 212 26,7 1,3 000090 0090 1,1E-06 9994 031 00030 1.8 2501
EO20 31,3 1169 3,7 0,0027 0,27 1,2E-06 10003 1,08 0,011 1,0 3610
EO21 331 266,0 8,0 0,0057 0,57 1,1E-06 1001,4 2,23 0,022 1,1 3848
EO22 19,0 30,9 1,6 0,0012 0,12 1,0E-06 9988 065 0,006 0,8 2474
EO 23 - - - - - - - - - - -
EO24 185 2,3 0,1 0,000088 0,0088 1,0E-06 9982 0,17 0,0017 23 2477
EO25 20,0 18,0 0,9 0,00064 0,064 9,7E-07 9982 035 00034 14 2737
EO26 221 36,8 1,7 0,0012 0,12 9,8E-07 9985 059 00058 11 3021
EO27 338 39,1 11,7 10,0083 083 10E-06 10017 346 0,034 1,0 4399
EO28 198 8,3 04 000030 0,030 1,0E-06 9985 0,02 0,00023 39 2580
EO29 164 4,7 0,3 0,00020 0,020 1,0E-06 9985 0,16 0,0015 22 2126
EO30 18,0 11,7 0,6 0,00046 0,046 1,0E-06 9984 029 00029 14 2405
EO31 207 47,8 2,3 0,0016 0,16 9,8E-07 9986 0,78 00077 1,0 2819
EO32 27,7 1139 4,1 0,0029 0,29 1,1E-06 999,8 1,19 0,012 1,0 3499
EO33 361 5938 164 0,0117 1,17 1,0E-06 10029 4,79 0,047 0,9 4753
EO34 391 3241 8,3 0,0059 0,59 1,1E-06 1001,1 2,40 0,024 1,2 4856
EO35 294 1937 6,6 0,0047 047 1,0E-06 10003 2,01 0,020 11 3792
EO36 233 78,9 34 0,0024 0,24 99E-07 9991 098 00096 11 3132
EO37 175 38,4 2,2 0,0016 0,6 9,8E-07 9986 0,75 00074 10 2385

Ensaio

Os parametros relacionados com a competéncia do escoamento e a capacidade de
transporte, apresentados na subse¢do “2.3 Mobilidade dos sedimentos: competéncia e
capacidade de transporte” também foram analisados. S&o eles: o diametro

adimensionalizado (D), o pardmetro de Shields (i), 0 numero de Reynolds do grédo (R,),

o adimensional da poténcia (m1), 0 adimensional da descarga solida volumétrica (m2), 0
adimensional do didmetro (m3), 0 conjunto de varidveis de Bagnold (Qs*) e o de
intensidade do escoamento (ms4). No célculo desses pardmetros usou-se a gravidade
reduzida no lugar da gravidade e a tensdo de cisalhamento foi corrigida através do

parametro o (Equacdo 29) que é funcdo do nimero de Froude densimétrico da corrente
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segundo a Equacdo 30, extraida de Chien e Wan (1999) a partir da Figura 27. Os

resultados estdo expostos na Tabela 15.

_ YetHI
Tocor = 1+ «

a=0,6983 In (Frg) + 0,3207

Onde:
Tocor = tensdo de cisalhamento junto ao fundo corrigida (N/m2);
vet = peso especifico da corrente de turbidez (N/md);
H = altura da corrente de turbidez (m);

| = inclinacdo do canal (-);

Equacéo 29

Equacdo 30

o = parametro que expressa a razdo entre a resisténcia na interface e a resisténcia no fundo

QF

Fra = nimero de Froude densimétrico (-).

Figura 27: Relagdo entre o pardmetro o e o numero de Froude densimétrico. Fonte:

Chien e Wan (1999).

Ai/ Ao

Fig. 14.23 3;/ Ao vs. Fr’
(after Middlton, G.V)
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Tabela 15: Ensaios realizados e os respectivos pardmetros adimensionais estimados,
além do conjunto de variaveis de Bagnold.

1y Qs*
Ensaio w0 a t0cor (Shields) D* R* nl w2 w3 n2a3 (Bagnold)
N/n? - N/m2 - - - - - - - g/min -

EO2 28E-02 05 18E-02 52E+01 2,1 39E-01 139 24 14 34 86 4,8
EO3 21E-02 06 1,36-02 35E+01 2,2 35E-01 147 03 13 04 55 51
EO4 1,7E-02 0,7 9,8E-03 22E+01 2,3 3,1E-01 105 0,1 14 0.2 47 8,2
EO10 4,8E-03 1,2 2,2E-03 19E+01 19 1,1E-01 107 06 0,8 05 14 42,0
EO 11 6,0E-02 05 39E-02 3,3E+01 1,8 4,6E-01 179 10,4 1,6 16,5 410 7,3
EO 12 9,7E-02 05 6,3E-02 3,8E+01 1,7 56E-01 223 204 1,8 37,1 1128 10,0
EO 13 1,1E-01 06 6,8E-02 35E+01 1,7 59E-01 274 30,319 58,7 1953 17,6
EO 14 3,6E-02 0,7 2,1E-02 32E+01 16 29E-01 151 58 12 7.1 219 12,0
EO15 18E-02 06 1,1E-02 3,7E+01 16 2,1E-01 112 20 09 1,8 46 6,5
EOC 16 1,1E-01 06 7,2E-02 2,3E+01 1,8 6,4E-01 227 27,221 57,3 1683 12,9
EO 17 19E-02 04 14E-02 3,0E+01 18 2,7E-010 89 09 11 1,0 36 2,8
EO 19 8,3E-04 0,7 4,8E-04 1,0E+00 1,7 4,7E-02 534 22 10 2,3 2,7 10,4
EO20 3,7E-03 0,3 2,7E-03 15E+00 1,7 1,1E-01 7,71 9,6 1,6 15,0 21,4 3,9
EO21 6,0E-03 04 4,3E-03 1,2E+00 1,7 1,4E-01 8,23 22,0 2,0 43,7 61,4 5,8
EO 22 2,2E-03 0,2 19E-03 19E+00 1,7 9,7E-02 528 29 13 3,8 54 1,4
EO 23 - - - - - - - - - - - -
EO24 44E-04 09 2,3E-04 86E-01 19 3,8E-02 528 0,2 09 0,2 1,1 14,3
EO25 1,0E-03 05 6,86E-04 1,2E+00 1,9 6,7E-02 583 1,8 12 21 2,7 5,0
EO26 19E-03 04 1,4E-03 15E+00 1,9 94E-02 6,44 36 14 51 6,1 3,1
EO 27 8,7E-03 0,3 6,6E-03 12E+00 1,9 2,0E-01 9,41 36,6 2,5 91,9 1118 52
EO28 8,8E-05 1,3 3,9E-05 1,0E+00 1,8 1,5E-02 550 0,8 05 04 0,1 32,3
EO29 2,0E-05 09 1,1E-05 4,4E-02 18 7,8E-03 0,227 04 09 04 0,04 121
EO30 4,3E-05 0,6 2,7E-05 5,8E-02 1,8 1,2E-02 0,256 1,1 1,1 1,2 0,10 4,9
EO31 1,1E-04 03 8,6E-05 6,8€E-02 1,9 2,3E-02 0,301 46 15 7,2 0,40 2,8
EO32 19E-04 03 15E-04 7,6E-02 1,8 2,8E-02 0,373 10,3 1,7 17,5 1,03 3,2
EO 33 6,1E-04 0,2 49E-04 6,4E-02 1,9 54E-02 0,509 55,6 2,8 155,1 9,30 4,4
EO34 3,3E-04 04 2,3E-04 6,0E-02 1,8 3,5E-02 0,519 28,6 2,1 60,9 4,27 7,6
EO35 2,6E-04 04 19E-04 58E-02 1,8 3,3E-02 0,405 17,8 2,1 37,0 2,27 5,3
EO36 14E-04 04 1,0E-04 65E-02 19 25E-02 0,334 7,6 1,7 12,8 0,64 3,8
EO37 09,7E-05 0,3 7,2E-05 5,8E-02 19 2,2E-02 0,254 3,7 1,6 5,8 0,30 2,9
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5 DISCUSSAO

Inicialmente a discussao foi baseada na aplicabilidade de par@metros comumente
utilizados para explicar a competéncia e a capacidade de transporte de escoamentos
fluviais. Posteriormente a discussdo foi baseada principalmente na relacdo das

propriedades sedimentoldgicas e das correntes de turbidez com a eficiéncia de transporte.

5.1 Avaliacdo da aplicabilidade dos conceitos de competéncia do escoamento

e de capacidade de transporte nas correntes de turbidez

A avaliacdo da aplicabilidade dos conceitos de capacidade de transporte foi
realizada a partir da transferéncia de alguns parametros classicos oriundos da Hidraulica

Fluvial aplicados para o caso das correntes de turbidez.
5.1.1 Competéncia do escoamento

A velocidade média de avanco das correntes (Tabela 13) foi relacionada com o
didmetro caracteristico D50 do sedimento transportado pela corrente (Tabela 3) e com o
parametro adimensional desse sedimento (Tabela 15). O resultado esta exposto na Figura
28 e Figura 29. Como pode-se notar em ambas relacdes, a velocidade média de avancgo
ndo foi um pardmetro do fluxo que determinou o tamanho dos grdos do sedimento
transportado para jusante do leito mével, pois para velocidades diferentes houve a

ocorréncia de tamanhos de gréos similares.
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Figura 28: Relacéo entre o didmetro caracteristico D50 do material transportado pela
corrente de turbidez para depois do leito movel (M3) e a velocidade média de avancgo da

corrente.
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Figura 29: Relacédo entre o numero adimensional D,do material transportado pela
corrente de turbidez para depois do leito movel (M3) e a velocidade média de avango da

corrente.
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Na Figura 30 € possivel observar a curva de inicio do movimento de gréos obtidas
para escoamentos fluviais (curva de Shields) e o resultado para os dados experimentais
obtidos nesse trabalho (Tabela 15), de acordo com a inclinagdo. Nota-se que 0s pontos

oriundos dos dados experimentais estdo acima da curva de inicio de movimento, o que
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indicaria o transporte dos grédos do fundo. No entanto, tal movimentacdo ndo foi

constatada (com excecdo de dois ensaios (EO3 e EO4) como serd discutido

posteriormente.

Figura 30: Relacdo entre o parametro de Shields e o nimero adimensional de Reynolds
do grdo para os dados experimentais desse trabalho e para a curva de inicio do
movimento dos graos formulada por Shields.
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5.2.2 Capacidade de transporte do escoamento

Na anélise da capacidade de transporte foi utilizada a relacéo entre os parametros
adimensionais 1 € 7> X 73 (Tabela 15), inspirando-se no trabalho de Bordas, Borges e
Medeiros (1988), desenvolvido no IPH conforme descrito na subsecdo “2.3.1
Competéncia e capacidade de transporte de escoamentos fluviais”. O parametro 7tz leva
em consideracdo a poténcia do escoamento, 0 parametro . leva em consideracéo a
descarga sélida em volume e, por fim, o parametro 73 leva em consideracdo o didmetro

dos graos. O resultado esta exposto na Figura 31.
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Figura 31: Relagdo entre os parametros adimensionais 71 € 2 X 7z para 0s dados
experimentais desse trabalho.
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Como pode-se notar, para cada inclinacdo houve a ocorréncia de uma tendéncia
entre os grupos adimensionais. Os valores do parametro 72 X 73 cresceram a medida que
aumentou a descarga solida das correntes de turbidez. Na regido com os menores valores
do pardmetro 1> X 73 (até o valor de aproximadamente 1 para a maior inclinagéo e 10

para as menores inclinagdes) a curva foi praticamente linear. Um comportamento similar
foi observado por Bordas, Borges e Medeiros (1988) - Figura 10, indicando que a partir
desses valores a relacdo apresentada possui um comportamento de transi¢ao e sugerindo
que para fluxos com maior descarga solida as tendéncias entrariam em uma zona de

saturagéo.

Outra relacéo avaliada foi a do conjunto de varidveis de Bagnold (Tabela 15) com
a descarga solida, conforme a Figura 32. O conjunto de variaveis de Bagnold engloba a
tensdo de cisalhamento e a velocidade do fluxo, bem como a relacdo dessa velocidade
com a velocidade de queda dos sedimentos, como forma de estimar a descarga sélida
(Qs*) de correntes de turbidez. Aqui é possivel notar algo semelhante ao exposto na
Figura 31, no sentido de que foi possivel observar uma linha de tendéncia diferente para
cada inclinacdo utilizada nas simula¢@es. Também nota-se o acréscimo do parametro de

Bagnold com o aumento da descarga solida, que comega a atingir uma assintota a partir
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de um valor de descarga solida (Qs) de aproximadamente 100 g/min. Esperar-se-ia que 0
valor de descarada sélida estimada (Qs*) fosse similar a descarga solida estimada através
dos dados experimentais; no entanto, essa relacdo foi marcada uma linha de tendéncia na

forma de poténcia.

Figura 32: Relacgéo entre o conjunto de variaveis de Bagnold e a descarga solida.
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E interessante notar que o conceito de capacidade de transporte esta atrelado a um
estado onde independentemente da condi¢do do escoamento a descarga solida mantem-
se constante, perdendo o restante de material, o qual ndo é capaz de transportar. No
entanto, aqui observa-se que o parametro do fluxo se mantém constante, enquanto que a
descarga solida transportada varia consideravelmente. Nesse ponto € possivel verificar
outra diferenca basica entre os escoamentos fluviais e as correntes de turbidez, isto é, em
canais a velocidade ndo depende da descarga solida transportada e em correntes de
turbidez, a descarga solida possui papel determinante no desenvolvimento dos seus perfis
de velocidade. Para os experimentos realizados, a velocidade foi relacionada com a
descarga solida, conforme exposto na Figura 33. Como resultado € possivel verificar que
a velocidade média de avanco da corrente varia linearmente com a descarga sélida, com
coeficiente angular maior para a inclinacdo de 6% do que para as inclinagdes de 0,03% e

0,0015%, as quais apresentaram coeficientes angulares similares.
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Figura 33: Relacdo entre a velocidade média de avango da corrente e a descarga sélida.
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Os dados coletados por este trabalho, plotados sobre a Figura 11, comportam-se
de maneira similar aos dados apresentados na Figura 34, mostrando que, mesmo tendo
sido obtidos através de diferente metodologia, validam as simulagdes realizadas e
sugerem gue devem ser realizados ensaios com escoamentos mais intensos, para que seja
verificada a existéncia de um limite maximo de concentracdo possivel de ser transportada
em suspensdo. Ressalta-se que os coeficientes de determinacdo encontrados sdo

considerados valores tipicos nos estudos de transportes de sedimentos.
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Figura 34: Relagéo entre a concentracdo de sedimentos (g/l) - Tabela 14 e o parametro
de intensidade do escoamento (n4) - Tabela 15 para os dados experimentais desse
trabalho em comparagdo com aqueles apresentados por Chien e Wan (1999).
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5.2 Avaliagéo da eficiéncia de transporte das correntes de turbidez

Dado o exposto nas andalises apresentadas anteriormente referentes a aplicacao de
alguns parametros tipicos do transporte solido em escoamentos fluviais, verificou-se que
tais conceitos ndo conseguem refletir a ideia de uma quantidade maxima de sedimentos
que o fluxo é capaz de transportar, nem mesmo de uma faixa especifica de tamanhos de
gréo transportado pelas correntes de turbidez. Sendo assim, as discussdes apresentadas
nas proximas subsec@es referem-se a aplicacdo sistematica do conceito de eficiéncia de
transporte, aqui definida como sendo a razdo entre a descarga solida na secéo transversal

da saida do leito moével (Qs LMf) e a descarga solida na se¢do de entrada do leito mével

(Qs LMi).
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5.2.1 Eficiéncia X Descarga solida

A eficiéncia de transporte foi relacionada com a descarga sélida da secéo inicial
do leito e o resultado encontra-se na Figura 35, abaixo. Os ensaios que possuem legenda
foram excluidos das analises posteriores permanentemente (por indicios de falha
metodoldgica no ajuste da vazdo) ou provisoriamente (por ndo se enquadrarem nos

principais grupos de dados), como é comentado a seguir.

Figura 35: Relacgdo da eficiéncia de transporte com a descarga sélida no inicio do leito
movel.

0,6

05 e °
’ EO 3 ° B

0,4 ° °

EO 24.,..' C

0,3 »® EO 14
EO 4

[ ]
0.2 ®e022 © 10,06

eficiéncia (-)

01 e | 0,003

| 0,00015
0,0

0 200 400 600 800
QLMi (g/min)

Cabe relembrar que os ensaios EO14 e EO22 apresentaram vazao de injecéo
abaixo do valor aconselhavel para a instalacdo experimental utilizada. O ensaio EO34,
por sua vez, foi 0 ensaio com a maior vazdo média de injecdo, a qual estava acima do
valor recomendado. Os dois primeiros ensaios (EO14 e EO22) apresentaram pontos com
uma relacdo entre a eficiéncia de transporte e a descarga sélida abaixo da tendéncia
apresentada pelos demais ensaios de mesma inclina¢do. J& o ponto do ensaio EO34,
apresentou relagdo acima da esperada pela tendéncia dos ensaios com inclinagéo igual a
sua. Esses ensaios foram excluidos permanentemente das analises por apresentarem

falhas metodoldgicas experimentais.

Os ensaios EO3, EO4, EO24 e EO29 possuem em comum as baixas descargas

solidas na secdo transversal do inicio do leito (< 10 g/min). Os pontos referentes a esses
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ensaios também se deslocaram da tendéncia dos demais; portanto, em um primeiro
momento, ndo foram incluidos, em um primeiro momento, nas analises aqui apresentadas.

Sendo assim, a Figura 35 foi resumida a Figura 36, abaixo:

Figura 36: Relacdo da eficiéncia de transporte com a descarga solida no inicio do leito

movel.
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Os pontos dos ensaios com descarga sélida menor do que aproximadamente
50 g/min seguiram tendéncia similar para as trés inclinacdes simuladas, na qual a
eficiéncia cresce rapidamente com o acréscimo da descarga sélida. Nota-se que a partir
desse valor de descarga sélida, os pontos com inclinagdo de 0,06 comegaram a se destacar
dos demais e a taxa de crescimento da eficiéncia diminui. Nota-se, igualmente, que a
partir de um valor de descarga solida de aproximadamente 200 g/min para a maior
inclinacdo, 150 g/min para a inclinacdo intermediaria e de aproximadamente 100 g/min
para a menor inclinacdo, a taxa de crescimento é praticamente nula (assintotas
horizontais). Ainda, ressalta-se que ndo foi possivel verificar diferengas significativas

dessa relacdo entre os ensaios com inclinacdo 0,003 e 0,00015.

Sendo assim, uma linha de tendéncia Unica foi ajustada até os pontos cujos ensaios
apresentaram valores de descarga sélida menor do que aproximadamente 50 g/min. Para

os demais valores de descarga solida, foram ajustadas linhas de tendéncia em funcéo da
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inclinacdo: uma linha de tendéncia para a maior inclinacdo e outra para as menores
inclinagcdes, pois apresentaram tendéncias bastante similares, ndo sendo possivel
distingui-las. Os pontos EO2, EO15 e EO19, cuja a descarga solida média e seu desvio
padrédo resultaram, respectivamente, em 50,1 g/min e 3,3 g/min e cuja a eficiéncia foi
igual a 0,36 foram utilizados em todas as curvas como pontos em comum. Os ensaios
pertencentes as assintotas horizontais foram aqueles compreendidos entre os valores de
eficiéncia de 0,48 e 0,52 para 0s ensaios com a maior inclinacéo e entre 0,38 e 0,42 para
0s ensaios com as menores inclinagdes, conforme exposto na Tabela 16. A linha de
tendéncia que melhor se ajustou ao fendmeno fisico foi um ajuste do tipo logaritmico,

segundo o apresentado na Figura 37.

Tabela 16: Anélise da eficiéncia de transporte nas assintotas horizontais.

Pontos pertencentes as assintotas horizantais

I(-) Ensaio Qs LMi (g/min) Eficiéncia (-) Média (-)  Desvio padrao (-)

EO 11 185,0 0,48
EO 12 362,0 0,52

0,06 EO 13 557,2 0,49 0,50 0,02
EO 16 503,4 0,49
EO 20 218,4 0,40

0,003 EO 21 484,3 0,40 0,40 0,01
EO 27 701,8 0,42
EO 31 90,7 0,38
EO 32 207,4 0,42

0,00015 EO 33 725,5 0,41 0,40 0,02
EO 35 352,1 0,41

EO 36 150,8 0,39
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Figura 37: Relacédo da eficiéncia de transporte com a descarga solida no inicio do leito
movel e as linhas de tendéncia ajustadas.
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Nota-se que na transicdo entre a linha de tendéncia Unica (baixas descargas
solidas) e as assintotas horizontais existem poucos pontos. Na curva referente a maior
inclinagdo ndo houve nenhum ponto nessa regido, na inclinagdo intermediaria ha o ensaio
EO26 e na menor inclinagdo, o ensaio EO37. O ponto referente ao ensaio EO11
(inclinagdo 0,06), conforme a analise apresentada anteriormente (Tabela 16), j& estaria
localizado na regido constante da curva; no entanto, a auséncia de pontos na zona de

transicdo impede uma conclusdo mais precisa.

A observacdo do comportamento entre a descarga sélida na entrada do trecho de
leito movel e a eficiéncia do escoamento em transferir o material sedimentar para jusante
permitiu estabelecer zonas com diferentes tendéncias, em fungéo de faixas de valores

destas descargas sélidas:

- Zona ascendente: € a faixa que depende apenas da descarga sélida. Nessa zona
0 aumento da descarga sélida ocasiona um rapido crescimento na eficiéncia de transporte

que independe da inclinacdo do fundo;

- Zona de transicdo: € a faixa que depende tanto da inclinagdo como da descarga
solida. Nessa zona o aumento da inclinacdo e da descarga sélida ocasionam um

crescimento moderado na eficiéncia de transporte;
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- Zona assintotica: é a faixa que depende apenas da inclinacdo. Nessa zona 0
aumento da descarga sélida ocasiona um crescimento reduzido ou nulo na eficiéncia de
transporte. No entanto, é nessa regido que a eficiéncia atinge o seu valor maximo, o qual

depende da inclinagéo.

Através dos quatro ensaios deste trabalho que apresentaram descargas sélidas
abaixo de 10 g/min (EO3, EO4, EO24 e EO29) ndo foi possivel reconhecer alguma
tendéncia clara da eficiéncia de transporte com a descarga solida ou com a inclinagao.
Ressalta-se que os Unicos dois ensaios para os quais foi identificado modificacdes na
forma do leito mével. No entanto, é importante ressaltar que essa zona carece de uma

investigacdo mais detalhada para a obtencéo de tendéncias e conclusdes mais solidas.

Os comportamentos dessas curvas podem estar relacionados com o conceito de
saturacdo do fluxo relacionado a estados assintoticos, apresentado por Gyr e Hoyer
(2006). Os autores escreveram: “Além das tentativas de descrever o transporte de
sedimentos por meio de processos mecanicistas, outra abordagem pode ser adotada, a
qual interpreta o transporte de sedimentos como uma resposta dindmica a um principio
de extremos. Nesse caso, 0s mecanismos locais ndo sdo importantes; o sistema reage e
ndo se faz necessario entender os detalhes. Uma propriedade importante dessa teoria é a
saturacdo da carga em transporte, uma grandeza (descarga solida ou concentracdo) que
esta faltando nas teorias classicas.”®. Os resultados apresentados nessa se¢do sdo um forte

indicativo desse fendbmeno no caso das correntes de turbidez.

Chamoun, de Cesare e Schleiss (2017) trabalharam com o conceito de eficiéncia
avaliando a concentragdo volumétrica de correntes de turbidez através uma descarga de
fundo de um modelo fisico de barragem. Assim como nesse trabalho, os autores
encontraram eficiéncias maiores quando hd aumento da inclinacdo do fundo. Ainda,
Boffo et al (2017) concluiram que para concentracdes volumétricas de até

aproximadamente 20%, a eficiéncia de transporte é constante.

E interessante notar que 0s ensaios pertencentes a zona ascendente na Figura 37

s80 0S mesmos ensaios pertencentes a zona linear da Figura 31 (71 € 72 X 73), assim

6 “Besides the attempts to describe the sediment transport by mechanistic processes, another approach was
pursed by interpreting the sediment transport as a dynamical response to an extremum principle. In this
case, the local mechanisms are not important; the system reacts and we need not know how it responds in
detail. An important property of such a system theory is the saturation of the transport load, which is a
quantity that was missing in the classical theories”.
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COmo 0S ensaios pertencentes a zona assintdtica sdo 0s mesmos da regido crescente no
caso da relacdo 11 € 7> X 7z. A mesma semelhanca ocorre com a relagdo entre o conjunto

de variaveis de Bagnold e a descarga solida (Figura 32), sendo que nas baixas descargas
solidas ambas as curvas séo ascendentes e depois estabilizam-se assintéticamente com o
aumento da descarga solida. Essa semelhanga sugere que essas variaveis (a poténcia do
escoamento, as variaveis consideradas por Bagnold) e a eficiéncia de transporte estejam

relacionadas de alguma forma.
5.2.3 Eficiéncia X Parametros adimensionais do fluxo

A eficiéncia de transporte foi relacionada com dois parametros do fluxo, o nimero

de Froude densimétrico e o nimero de Reynolds.

5.3.1 Namero de Froude densimétrico

A Figura 38 mostra a relacdo entre o numero de Froude densimétrico e a eficiéncia
dos ensaios realizados. Como pode-se observar, ndo foi possivel prever uma tendéncia
clara entre o nimero de Froude densimétrico e a eficiéncia dos fluxos quando todos os
ensaios sdo analisados em conjunto. Os ensaios EO10 e EO28, em destaque, apresentaram
0s maiores valores de nimero de Froude densimétrico, destacando-se dos demais. Em

geral, os valores ficaram compreendidos entre 0,8 e 2,4.

Analisando somente 0s ensaios na zona assintotica, nota-se uma tendéncia de
aumento linear da eficiéncia maxima de transporte em relagdo ao aumento do nimero de
Froude (Figura 39). J& quando analisados somente 0s ensaios na zona ascendente, notou-
se um decaimento linear da eficiéncia de transporte em relacdo ao numero de Froude. No

entanto, no caso da zona ascendente, os dados nao possuiram baixa correlacao.
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Figura 38: Relacéo da eficiéncia de transporte com o nimero de Froude densimétrico.
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Figura 39: Relacéo da eficiéncia de transporte com o nimero de Froude densimétrico
para os ensaios localizados na Zona assintotica.
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5.3.2 NUumero de Reynolds

A Figura 40 mostra a relacdo da eficiéncia de transporte com o numero de
Reynolds. A forma da tendéncia encontrada é bastante similar aquela resultante da relagéo
da eficiéncia de transporte com a descarga sélida (Figura 36). Pode-se observar uma
regido com valores de numero de Reynolds entre aproximadamente 2000 e 3300 onde
ndo é possivel verificar a influéncia na inclinacdo na distribuicdo dos pontos. Apds um
certo valor de nimero de Reynolds, observou-se a invariancia da eficiéncia com o nimero
de Reynolds. Para a maior inclinacdo, esse valor do nimero de Reynolds esta visualmente
préximo a 3500, para a inclinacdo intermediaria, a 3000 e para a menor inclinacao, a
2500.

Figura 40: Relacédo da eficiéncia de transporte com o nimero de Reynolds.
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A modelagem fisica a partir da semelhanca do nimero de Froude deve apresentar
invariancia com o numero de Reynolds (HELLER, 2017). Parsons e Garcia (1998)
analisaram o0 espectro de energia da regido da cabeca de correntes de turbidez e
verificaram que ocorrem consideraveis desvios desse espectro abaixo de um valor do

numero de Reynolds igual 1000, pois a producéo de energia turbulenta passa a ser afetada
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pela viscosidade. Os autores também ressaltam que para as outras regides da corrente de

turbidez esse limite pode ser maior.

Considerando o exposto por Heller (2017) e Parsons e Garcia (1998) e que a
eficiéncia de transporte dos pontos fora da zona assintotica possuem dependéncia da
eficiéncia com o nimero de Reynolds, é possivel que nesses ensaios existiram efeitos de
escala. No entanto, para se ter certeza que se trata realmente de um efeito de escala é
necessaria a reproducgdo desses experimentos em uma escala maior. Se confirmada essa
hipdtese, essa seria a primeira verificacdo experimental da invariancia do namero de

Reynolds relacionada com a capacidade de transporte de correntes de turbidez.

5.2.4 Eficiéncia X Taxa de geracao de deposito

A Figura 41 mostra a relacéo da eficiéncia de transporte com a taxa de geracao de
depdsito, cujo comportamento é similar ao da eficiéncia com a descarga sélida. Assim,
apesar de a eficiéncia chegar em um estado assintético para descargas sélidas superiores
a 100-200 g/min (dependendo da declividade do fundo), o depésito gerado cresce
indefinidamente (Figura 42). As duas informacdes foram sintetizadas na Figura 43, sendo
que o ajuste das retas foi realizado através das mesmas premissas utilizadas no ajuste das

curvas logaritmicas (subsecdo “5.2.1 Eficiéncia X Descarga solida™).

Nota-se que a curva ajustada para 0s ensaios com menor inclinagdo possui
coeficiente angular superior aquela ajustada para os ensaios com inclinacao igual a 0,06.
Isso é l6gico, pois 0 maior coeficiente angular esta relacionado com a menor eficiéncia

de transporte maxima (inclinagc6es 0,003 e 0,00015).



Figura 41: Relacdo da eficiéncia de transporte com a taxa de geracdo de depdsito.
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Figura 42: Relacédo da descarga solida com a taxa de geracéo do deposito.
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Figura 43: Relacdo da eficiéncia de transporte e da taxa de geracdo de deposito com a
descarga solida no inicio do leito movel.
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5.2.5 Eficiéncia X Diametros dos graos

A relagdo da eficiéncia de transporte com os diametros caracteristicos foi
analisada através das analises granulométricas realizadas no material transportado para
jusante do leito movel (M3). Mais especificamente a analise foi realizada a partir da
relagdo entre os didmetros caracteristicos desse sedimento e o injetado (Tabela 17), afim
de evitar interpretacGes erréneas devido as diferencas granulométricas do material
utilizado no preparo da mistura (Tabela 5). Os resultados foram plotados (Figuras 44, 45
e 46) considerando as zonas pré-definidas na subsecdo “5.2.1 Eficiéncia X Descarga

solida”.



Tabela 17: Ensaios realizados e as respectivas relagfes entre os didametros

87

caracteristicos D10, D50 e D90 do sedimento transportado para depois do leito movel e
do sedimento injetado no canal.

Relacéo entre os didmetros caracteriticos -
sedimento transportado (M3) / sedimento

injetado (CV)
. D10 D50 D90

Ensalo

EO 2 0,8328 0,8162 0,7967
EO 3 1,1244 0,8462 0,8186
EO 4 1,2467 0,8532 0,8190
EO 10 0,5758 0,7867 0,7886
EO 11 0,8775 0,8529 0,8285
EO 12 0,8949 0,9001 0,8866
EO 13 0,9108 0,8953 0,8920
EO 15 0,8464 0,8567 0,8207
EO 16 1,4109 0,9794 0,9598
EO 17 0,9220 0,8948 0,8785
EO 19 0,8569 0,8365 0,8145
EO 20 0,8647 0,8444 0,8267
EO 21 0,8903 0,8609 0,8399
EO 23 0,8978 0,8467 0,8310
EO 24 0,8589 0,8279 0,8053
EO 25 0,8749 0,8375 0,8247
EO 26 0,8577 0,8303 0,8096
EO 27 0,8964 0,8600 0,8496
EO 28 0,8881 0,8538 0,8397
EO 29 0,8579 0,8329 0,8132
EO 30 0,8197 0,8248 0,8120
EO 31 0,8699 0,8438 0,8226
EO 32 0,8626 0,8447 0,8303
EO 33 0,8806 0,8585 0,8506
EO 35 0,8960 0,8591 0,8503
EO 36 0,8530 0,8393 0,8288
EO 37 0,8745 0,8509 0,8457
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Figura 44: Relacdo da eficiéncia de transporte com a relagéo entre o didametro
caracteristico D90 do sedimento transportado para depois do leito mével e do sedimento
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Figura 45: Relacdo da eficiéncia de transporte com a relacéo entre o diametro
caracteristico D50 do sedimento transportado para depois do leito moével e do sedimento
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Figura 46: Relacdo da eficiéncia de transporte com a relagéo entre o diametro
caracteristico D10 do sedimento transportado para depois do leito mével e do sedimento
injetado no canal.
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Os dados apresentados na Tabela 17 e nas figuras acima (Figuras 44, 45 e 46)
indicam que os ensaios realizados com maior declividade de fundo apresentaram maior
variabilidade nos resultados referentes a relagdo entre a eficiéncia de transporte e a
diminuicdo ou acréscimo dos didmetros caracteristicos dos grdos transportados pela
corrente, especialmente nos valores referentes ao didmetro caracteristico D10. Embora os
dados também sugiram o aumento da razdo com o aumento da eficiéncia, ndo houve uma
boa correlacdo entre essas varidveis (principalmente em relagdo a D10), mesmo quando
considerados apenas 0s pontos localizados na zona assintética. Para a relacdo do diametro

caracteristico D50 foi ajustada uma tendéncia linear, conforme apresentado na Figura 47.
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Figura 47: Relacdo da eficiéncia de transporte com a relagéo entre o didmetro
caracteristico D90 do sedimento transportado para depois do leito mdvel e do sedimento
injetado no canal — ajuste linear.
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Em média o didmetro caracteristico do sedimento transportado para jusante do
leito movel foi cerca de 15% menor do que aquele injetado. Nota-se que o diametro
caracteristico D90 decresceu mais do que o diametro caracteristico D10, o que significa
que grdos maiores depositaram-se com maior frequéncia. Destacam-se 0s ensaios EO3,
EO4 (localizados na zona com descarga sélida menor do que 10 g/min no inicio do leito)
e EO16 (localizado na zona assintética), realizados com declividade de 0,06, pois
apresentaram um aumento do didmetro caracteristico D10. Ao mesmo tempo, esses
ensaios apresentaram diminuicdo do valor de D90, indicando que a curva granulométrica
ficou mais uniforme, ou seja, os grdos ficaram mais selecionados. Também se destaca o
ensaio EO10, cujo menor valor de eficiéncia foi relacionado com a maior diminui¢éo do

tamanho dos graos.
5.2.6 Eficiéncia X Disténcia entre a secdo transversal inicial e final

O conceito de eficiéncia de transporte foi analisado até 0 momento considerando
sempre a mesma distancia entre as se¢@es transversais no inicio e no fim do leito, cerca
de 95cm. No entanto, através do perfil longitudinal adquirido, cujos pontos foram
coletados a cada 2,5 centimetros de distancia, ao longo dos 95cm, a eficiéncia de

transporte pode ser analisada em diferentes posi¢des da secédo transversal final, através da
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integracdo das massas de jusante para montante, como exposto na Figura 48. Os
resultados para cada zona definida na subsecdo “5.2.1 Eficiéncia X Descarga sélida” estdo
expostos nas Figuras 49, 50, 51 e 52. Nota-se que quando a distancia entre as secoes ¢ de
2,5 centimetros (menor distancia analisada), todos os ensaios apresentaram eficiéncia de
transporte proxima da unidade, mas nunca a superando. Com o acréscimo da distancia a

partir da mudanca da posicdo da secdo transversal de jusante, a eficiéncia decresceu.

Figura 48: Desenho esquematico da integracdo das massas de jusante para montante.
Créditos da ilustracao: Carolina H. Boffo.
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Na zona com descarga solida < 10 g/min destacaram-se os ensaios EO3 e EO4
(maior inclinacdo) pela forma mais dispersa das relagdes apresentadas. Em alguns pontos
ocorreu 0 aumento da eficiéncia, corroborando para a sugestdo de que essas correntes
podem ter incorporado material do leito, ainda que, no balango geral, estivessem
depositando sedimento. No ensaio EO24 (inclinagdo intermediaria), isso ocorreu de
forma muito sutil em apenas dois pontos. No ensaio EO29 (menor inclinacdo), a
sequéncia de pontos comportou-se da mesma forma que 0s ensaios das zonas com maior

descarga solida (decaimento exponencial), discutidas na sequéncia.

Na zona ascendente, a variacdo da eficiéncia de transporte com a distancia entre
as secgOes transversais se aproximou de um ajuste exponencial. Na Tabela 18 estéo
expostos as constantes ajustadas e o coeficiente de determinacdo para 0s ensaios que
pertencem a essa zona. Ja que nessa regido verificou-se que a eficiéncia de transporte
depende apenas da descarga solida (Subsecdo 5.2.1 Eficiéncia X Descarga solida), os
expoentes de decaimento das curvas ajustadas foram relacionados com a descarga solida

na secdo transversal localizada no inicio do leito movel (Figura 53).



Figura 49: Relacdo entre a eficiéncia de transporte e a distancia para 0s ensaios
localizados na zona com descarga solida no inicio do leito menor do que 10 g/min.
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Figura 50: Relacéo entre a eficiéncia de transporte e a distancia para 0s ensaios
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localizados na zona com descarga sélida no inicio do leito entre 10 g/min e 50 g/min.
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Figura 51: Relacdo entre a eficiéncia de transporte e a distancia para 0s ensaios
localizados na zona de transicao.
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Figura 52: Relacdo entre a eficiéncia de transporte e a distancia para 0s ensaios
localizados na zona assintética.
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Tabela 18: Ensaios da zona ascendente e as respectivas constantes ajustadas para o0s
ajustes exponenciais da relacéo entre a eficiéncia de transporte e a distancia.

. 0s LM Ajuste y=Ae”Bx - eficiéncia x distancia
Ensaio (g/min) Zona ascendente
coeficiente A expoente B R?

EOQ2 52,00 0,967 -0,0107 0,999
EO10 16,97 1,061 -0,0151 0,991
EO15 46,35 1,005 -0,0110 0,999
EO1l7 21,47 1,048 -0,0114 0,990
EO19 52,07 1,000 -0,0105 0,999
EO23 14,64 1,001 -0,0127 0,999
EO25 37,23 0,991 -0,0111 0,999
EO28 16,57 1,073 -0,0123 0,982
EO30 25,16 1,025 -0,0127 0,991

Figura 53: Relagéo entre o expoente B das curvas exponenciais ajustadas para a relagéo
entre a eficiéncia de transporte e a distancia a eficiéncia de transporte, para os ensaios
localizados na zona ascendente.
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Com relacdo aos ensaios pertencentes a zona de transi¢ao, esperar-se-ia que 0s
expoentes das tendéncias ajustadas tivessem uma relacdo com a descarga solida e a
inclinacdo, seguindo a mesma légica do exposto na subsecdo “5.2.1 Eficiéncia X
Descarga sélida” e nos paragrafos anteriores. No entanto, apenas dois ensaios

localizaram-se nessa regido, ndo sendo possivel verificar tais relacdes.
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A Tabela 19 mostra as constantes dos ajustes exponenciais realizados para 0s
pontos dos ensaios pertencentes a zona assintdtica. Seguindo a mesma ldgica do exposto
na subsecédo “5.2.1 Eficiéncia X Descarga solida”, esses expoentes dependem apenas da
inclinagdo, pois tratam da zona assintética. Sendo assim um ajuste linear foi definido para
a relacdo entre o expoente B e a declividade (Figura 54).

Figura 54: Relagéo entre o expoente B das curvas exponenciais ajustadas para a relagéo
entre a eficiéncia de transporte e a distancia a eficiéncia de transporte, para 0s ensaios
localizados na zona assintética.
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A constante A igual a 1 e a média do expoente B foram utilizados para a
construcdo de uma curva até o valor de eficiéncia igual a zero. A equacdo resultante para
a inclinacdo 0,06 e para ambas as inclinacdes 0,003 e 0,00015 estdo expostas nas
EquagOes 31 e 32, respectivamente. Na Figura 55 estdo representadas as curvas e a
diferenca entre elas.
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Tabela 19: Ensaios da zona assintotica e as respectivas constantes ajustadas para 0s
ajustes exponenciais da relacdo entre a eficiéncia de transporte e a distancia.

Onde:

Ajuste y=Ae”Bx - eficiéncia x distancia -

Ensaio Zona assintotica
coeficiente A expoente B R2
EO11 0,999 -0,0077 1,000
EO12 0,998 -0,0068 1,000
EO13 0,999 -0,0076 1,000
EO16 0,999 -0,0074 1,000
EO20 1,003 -0,0097 0,999
EO21 1,013 -0,0096 0,997
EO27 1,009 -0,0091 0,998
EO31 0,995 -0,0099 0,999
EO32 0,989 -0,0091 1,000
EO33 1,012 -0,0092 0,998
EO35 1,003 -0,0093 0,999
EO36 0,985 -0,0097 1,000
eficiéncia = e—0,00738disténcia
eficiéncia = e—0,00945disténcia

eficiéncia = eficiéncia de transporte das correntes de turbidez (-);

Equacdo 31

Equacéo 32

distancia = distancia da secdo transversal final considerada a secdo transversal inicial do

leito (cm).
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Figura 55: Relagéo entre a eficiéncia de transporte e a distancia para a relagdo obtida
através das Equacoes 31 e 32 e a diferenca entre ambas.
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Nota-se que a diferengca entre as curvas atinge um valor aproximadamente
constante na distancia de 85 centimetros, estendendo-se até aproximadamente 165
centimetros. Essa compreende a regido de analise onde seria possivel verificar as mesmas
diferencas entre as inclinagdes, ainda que, na posi¢do a 165 centimetros do inicio do leito,
a eficiéncia seja proxima aos valores de 0,3 e 0,2, para a inclinacdo de 0,06 e ambas 0,003
e 0,00015, respectivamente. Para distancias menores ou maiores do que essas, nao é
possivel verificar o efeito da inclinacdo na eficiéncia de transporte. Sendo assim, entre a
distancia de 0,85 e 165 centimetros é possivel aplicar a teoria exposta na subsecdo “5.2.1
Eficiéncia X Descarga solida” desenvolvida levando em consideracdo e eficiéncia de

transporte estimada para uma distancia de 95 centimetros.

Sendo assim, para cada distancia entre uma secéo inicial e final compreendida
entre 85 centimetros e 165 centimetros espera-se uma curva similar aguela encontrada
para a distancia de 95 centimetros, porem com valores de eficiéncia que seriam diferentes,
conforme a distancia entre os dois pontos analisados. E razoavel e esperado que a
eficiéncia de transporte diminua com a distancia, ja que ndo seria impossivel uma corrente
de turbidez existir até uma distancia infinita, mesmo se a alimentacdo fosse mantida.

Exemplo disto é o cone deposicional de uma corrente de turbidez proposto por Bouma



98

em 1962. No entanto, para avaliar com preciséo a relacdo da eficiéncia com a distancia
seria necessaria a simulacdo dos fluxos em um canal muito longo, de forma que toda

corrente se depositasse no interior do mesmo.

Por fim, foi definida uma equacédo de estimativa da eficiéncia de transporte dos
fluxos para a zona ascendente e outra para a zona assintética (Equagdes 33 e 34,

respectivamente), utilizando as equacdes ajustadas para os expoentes B (Figuras 53 e 54).

eficiéncia = e(7E—5*QsLMi — 0,0142) distincia Equagio 33

eficiéncia = e(0,0354+I —0,0095) distancia Equacéo 34

Onde:
eficiéncia = eficiéncia de transporte das correntes de turbidez (-);

distancia = distancia da se¢do transversal final considerada a secdo transversal inicial do

leito (cm);
Qs LMi = descarga sélida na secédo do inicio do leito mével (g/min);

I = inclinacgdo do fundo (-).



99

6 CONCLUSOES

Esse trabalho se propds a investigar a aplicabilidade dos conceitos de competéncia
de escoamentos fluviais e de capacidade de transporte nos fluxos de correntes de turbidez.
Através da simulacéo fisica de 30 experimentos com condi¢Ges variadas de declividade e
de descarga solida, foi possivel quantificar caracteristicas sedimentologicas e das
correntes de turbidez, através das quais parametros classicos da hidraulica fluvial foram

avaliados.

Através das analises realizadas foi possivel verificar que o conceito de
competéncia do escoamento e de capacidade de transporte ndo sao refletidos nos fluxos
de correntes de turbidez da mesma forma que nos escoamentos fluviais, devido as
diferencas basicas entre esses escoamentos: campo gravitacional reduzido e relacdo direta
da velocidade com a descarga solida. Apesar desses parametros ndo serem adequados a
realidade dos fluxos simulados em termos de competéncia e de capacidade, eles sugerem
uma série de tendéncias que fazem pensar acerca de padrdes das correntes de turbidez,

especialmente com relacdo a poténcia e intensidade dos fluxos.

Através dos dados de descarga solida coletados foi possivel a aplicacdo do
conceito de eficiéncia de transporte de forma sistemética. A aplicacdo desse conceito foi
capaz de refletir a dindmica desses fluxos, bem como da formacao dos seus depdsitos, em
termos de descarga sélida das correntes. Dessa analise conclui-se que as correntes de
turbidez possuem uma eficiéncia de transporte maxima e ndo uma capacidade de
transporte méaxima propriamente dita. Tal eficiéncia de transporte é fungdo de fatores
diferentes dependendo da descarga solida dos fluxos, a saber:

- Zona ascendente - 10 g/min < Qs LMi < 50 g/min: é a faixa que depende apenar
da descarga sélida. Nessa zona o aumento da descarga solida ocasiona um rapido

crescimento na eficiéncia de transporte que independe da inclinacdo do fundo;

- Zona de transicdo — 50 g/min < Qs LMi < 200 g/min para | = 0,06 - 50 g/min <
Qs LMi < 150 g/min para | = 0,003 - 50 g/min < Qs LMi < 100 g/min para | = 0,0015: ¢é
a faixa que depende tanto da inclinacdo como da descarga solida. Nessa zona 0 aumento
da inclinacdo e da descarga sélida ocasionam um crescimento moderado na eficiéncia de

transporte;
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- Zona assintotica — Qs LMi > limite superior definido na zona de transicdo: ¢é a
faixa que depende apenas da inclinacdo. Nessa zona o aumento da descarga sélida
ocasiona um crescimento reduzido ou nulo na eficiéncia de transporte. No entanto, € nessa

regido que a eficiéncia atinge o seu valor méximo, o qual depende da inclinago.

Adicionalmente, uma regido com descarga solida menor do que 10 g/min foi
identificada. Nessa regido ndo foi possivel estabelecer uma relacdo clara com a
declividade ou com a descarga sélida. No entanto, nessa regido foram observados indicios

da movimentacdo dos graos que compunham o leito movel.

Para a inclinacdo de 0,06 a eficiéncia maxima de transporte (zona assintotica)
apresentou valor médio de 0,5 e para as inclinagdes de 0,003 e 0,00015 o valor resultou
em 0,4. Dado que as inclinagdes possuem uma diferenga de 20 vezes entre elas, esse
resultado também mostra que a relacdo da eficiéncia méaxima de transporte com a

inclinacdo nao € linear.

Complementarmente a eficiéncia de transporte foi analisada a relacdo das taxas de
geracdo de depdsito com as descargas solidas. Concluiu-se que o volume médio de
geracdo do depdsito cresce linearmente com a descarga sélida e trés ajustes foram

realizados considerando as zonas previamente definidas.

Observou-se uma relacdo linear da eficiéncia de transporte na zona assintotica
com o numero de Froude densimétrico. No entanto, para as outras zonas nao foi observada
uma relacdo muito clara. Observou-se a relacédo da eficiéncia de transporte com o nimero
de Reynolds, marcada pelas mesmas caracteristicas da relacdo da eficiéncia de transporte
com a descarga sélida. Essa relacdo sugere uma possivel relacdo da zona assintética com
0 estabelecimento da similaridade e da invariancia do fenémeno observado na simulagéo

em escala reduzida.

A relagdo da eficiéncia de transporte com os didmetros caracteristicos dos
sedimentos transportados sugere que os fluxos mais eficientes ttm maior competéncia
para transportar grdos maiores, dada que a diminuicdo do didmetro caracteristico D90 foi

sutilmente menor para os ensaios da zona assintotica na inclinacgéo 0,06.

Também ressalta-se a dependéncia da eficiéncia de transporte com a distancia
entre as secOes analisadas. As analises realizadas permitiram a obtencdo de uma equagéo

que estima a eficiéncia de transporte de acordo com a zona localizada e 0 comprimento
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da secdo em andlise. No entanto, as mesmas caracteristicas comportamentais das zonas
sO seriam observadas para comprimentos entre as secdes de analise de 85 a 165

centimetros.

Por fim, conclui-se que a metodologia aplicada mostrou-se adequada e eficiente
para as analises realizadas e para o cumprimento do proposito deste trabalho.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Quanto as inclina¢des simuladas:

Recomenda-se a continuacdo dos experimentos para uma inclinacdo intermediaria
entre 6% e 0,3% afim de melhorar as tendéncias obtidas para a zona assintotica utilizando
esse parametro. Ainda, pode-se usar uma inclinacdo negativa do canal, afim de melhor
compreender o efeito da topografia na dindmica dos fluxos de correntes de turbidez, dessa
forma contribuindo também para estudos de preenchimento de minibacias por correntes
de turbidez.

- Quanto aos didmetros de gréo utilizados:

Se recomenda a continuacdo dos experimentos com 0 uso outras faixas de
didametros de grdos na composicao do leito mdvel. Dessa forma seria possivel investigar
o efeito do didmetro do grdo no fundo nos parametros sedimentoldgicos e das correntes

de turbidez aqui apresentados.

Também recomenda-se a continuacdo dos experimentos com o uso de outras
faixas de tamanho de grdo na composicdo da mistura sedimentar. Dessa forma seria
possivel investigar mais profundamente o efeito do didmetro do gréo presente na mistura
sedimentar nos parametros sedimentologicos e das correntes de turbidez aqui

apresentados.
- Quanto a concentracdo volumétrica da mistura injetada:

Recomenda-se a continuagdo dos experimentos utilizando maiores concentragdes
afim de prever o comportamento das tendéncias aqui apresentas para maiores descargas
solidas, ja que é de conhecimento que com o acréscimo da concentra¢do ocorre a mudanca

do mecanismo de suporte de graos e de regime reolégico.
- Quanto ao tipo de sedimento utilizado na mistura sedimentar:

Recomenda-se a continuacdo dos experimentos utilizando composi¢cdes de
sedimentos ndo coesivos e coesivos na mistura sedimentar, ja que a coesividade pode

alterar o comportamento das correntes de turbidez.

- Quanto a escala experimental e a extrapolacdo dos resultados:
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Recomenda-se a repeticdo dos experimentos em uma escala maior, afim de avaliar
a existéncia ou ndo dos efeitos de escala e como os resultados aqui apresentados poderiam

ser extrapolados para 0 ambiente natural.
- Quanto ao aparato experimental utilizado:

Recomenda-se a utilizacdo de medidores de concentracdo e de velocidade em duas
sec¢Oes transversais do fluxo, de forma a permitir o levantamento de dados ao longo do
tempo, de forma automatizada e com maior precisdo. Recomenda-se também uma
instalacdo experimental com uma cuba de dissipacdo maior na saida, prolongando o

tempo de saturacdo da cuba e/ou possibilitando a simulacdo de maiores concentracdes.
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