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RESUMO

As correntes de turbidez séo o principal fenébmeno de transporte de sedimentos nos
ambientes marinho profundo. Ao longo do seu percurso, essas correntes passam por
diversas configuracdes topogréficas (obstaculos) que alteram o seu comportamento
hidrodindmico e deposicional. Essa interacdo pode ser compreendida em campo,
através do monitoramento do fenbmeno, ou por meio de estudos experimentais de
correntes de turbidez em laboratorio escoando sob condi¢cdes controladas. Assim,
essa pesquisa buscou avaliar experimentalmente correntes de turbidez escoando sob
leitos com presenca de obstaculos, visando o entendimento da interacéo
hidrodindmica entre o fluxo de sedimento e 0s seus respectivos depdsitos gerados
com os obstaculos. Nove simulacdes fisicas com uma mistura de agua e carvao
mineral (Cvol = 5%) pobremente selecionado e cuja mediana (Dso) € igual a 47 ym
foram realizadas em um canal de acrilico de dimensdes 4,0 x 0,49 x 0,24 metros. Trés
vazbes de injecdo foram empregadas (5, 10 e 25 L.min') em trés configuracdes
topogréficas distintas: ensaios de controle sem obstaculos; ensaios com trés
obstaculos em sequéncia de 3 cm de altura e; ensaios com trés obstaculos de 6 cm
de altura. A partir destas simulacdes, os resultados indicam que o aumento da vazao
de injecao é capaz de depositar particulas maiores em regides distais da origem, no
entanto, a presenca de obstaculos alterou esta dindmica. Quanto maior a altura dos
obstaculos, maior é o bloqueio do fluxo e mais alteracdes nos seus perfis vertical de
velocidade, na geometria e no padrdo de sedimentacdo sao verificados. Os
sedimentos sdo barrados a montante causando o afinamento dos depdsitos gerados.
Entre os obstaculos, o fluxo troca de regime de escoamento, criando zonas de
recirculac@o e também alterando o tamanho do gréo ali depositado. E, apds passagem
sobre os mesmos, o fluxo tende a se reestabelecer a sua estrutura hidrodindmica a
condicdo anterior. A sedimentacdo dos depdsitos apresentou alteragbes entre o0s
segmentos antes, entre e depois dos obstaculos, sugerindo que os obstaculos
funcionam na redistribuicéo das particulas promovendo diferencas na deposicao entre
estes trechos. Por ultimo, os ensaios experimentais se mostraram ferramenta eficiente
para entender essa interagdo do fluxo com os obstaculos topograficos, o que levaria,
em sistemas naturais analogos, apds sucessivas deposicfes nesta superficie,

alteracdes significativas nas caracteristicas do depésito gerado.

Palavras-chave: Modelagem fisica. Correntes de turbidez. Obstaculos. Minibacias.



ABSTRACT

Turbidity currents are the main sediment transport phenomenon in deep marine
environments. Along their course, these currents pass through several topographical
configurations (obstacles) that change their hydrodynamic and depositional behavior.
This interaction can be understood in the field, through the monitoring of the
phenomenon, or through experimental studies of turbidity currents in the laboratory
flowing under controlled conditions. Thus, this research sought to experimentally
evaluate turbidity currents flowing under beds with the presence of obstacles, aiming
at understanding the hydrodynamic interaction between the sediment flow and their
respective deposits generated with the obstacles. Nine physical simulations with a
mixture of water and mineral coal (Cvol = 5%) poorly selected and whose median (Dso)
is equal to 47 um were performed in an acrylic channel of dimensions 4.0 x 0.49 x 0.24
meters. Three injection discharge were used (5, 10 and 25 L.min?) in three different
topographic configurations: control tests without obstacles; tests with three obstacles
in a row, 3 cm high each; and trials with three 6 cm high obstacles. From these
simulations, the results indicate that the increase in injection flow is capable of
depositing larger particles in regions distal to the origin, however, the presence of
obstacles altered this dynamic. The greater is the height of the obstacles, the greater
is the flow blockage and more changes in their vertical velocity profiles, geometry and
sedimentation pattern are verified. The sediments are dammed upstream causing the
thinning of the deposits generated. Among the obstacles, the flow changes the flow
regime, creating recirculation zones and also changing the size of the grain deposited
there. And, after passing over them, the flow tends to regenerate its hydrodynamic
structure similar to the previous condition. The sedimentation of the deposits showed
alterations between the segments before, between and after the obstacles, suggesting
that the obstacles work in the redistribution of particles promoting differences in the
deposition between these stretches. Finally, experimental tests proved to be an
efficient tool to understand this flow interaction with topographic obstacles, which
would lead, in analogous natural systems, after successive depositions on this surface,

to significant changes in the characteristics of the deposit generated.

Keywords: Experimental modeling. Turbidity currents. Obstacles.
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1. INTRODUCAO

Correntes de densidade se desenvolvem quando ha o movimento relativo
entre duas ou mais massas fluidas de massas especificas diferentes, gerando
interfaces de mistura (SIMPSON, 1969). Estas correntes podem ser
desencadeadas por presenca de substancias dissolvidas, por diferenca de
temperatura, diferenca de salinidade e presenca de particulas em suspenséo;
ALAVIAN, 1986; ALAVIAN et al., 1992).

O estudo de correntes de densidade tem grande relevancia em diferentes
areas do conhecimento pois € essencial para o entendimento de diferentes
processos que ocorrem na natureza. Na engenharia e geologia, as correntes de
densidade, que envolvem transporte de massa e particulas, sdo denominados
como fluxos gravitacionais de sedimentos, cuja diferenca de massa especifica
da corrente e do fluido ambiente é resultado de sedimentos em suspensao
conduzidos pela corrente.

Os fluxos gravitacionais de sedimentos englobam todo mecanismo de
transporte de sedimentos que ocorrem tanto nos ambientes fluviais quanto nos
ambientes oceanicos. Em se tratando do ambiente marinho, os estudos voltados
para a sedimentacdo nestes locais vém ganhando atencao de pesquisadores e
da industria desde a década de 50 do século passado. Entender os mecanismos
de sustentacdo e de deposicdo dos sedimentos transportados por fluxos
gravitacionais corrobora para o entendimento dos depdsitos gerados no contexto
complexo das bacias oceanicas.

As correntes de turbidez sdo um tipo de fluxo gravitacional de sedimentos
responsaveis por grande parcela dos processos sedimentares nas bacias
oceanicas, uma vez que sua iniciacao esta atrelada a instabilidade de taludes e
remobilizacdo de leitos (MIDDLETON, 1993). A interagcdo entre gréos de
sedimento, turbuléncia, suspensdo e mistura de sedimento resultam em um
fendbmeno que possui caracteristicas hidraulicas proprias (KNELLER e BUCKEE,
2000).

A compreenséao do processo hidrodinamico que conduz os sedimentos para
as bacias oceénicas possui implicagdes geologicas de alto valor econémico. Os
depdsitos gerados por estes fluxos se tornam rochas sedimentares porosas com

potencial a serem rochas reservatérias de petroleo e gas. Neste sentido, as
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pesquisas que buscam agregar conhecimento aos fluxos gravitacionais de
sedimentos se tornam complexas, visto que € financeiramente inviavel observar
estes fendmenos se desenvolverem nos ambientes naturais, sendo necessario
estuda-los em escala reduzida.

As correntes de turbidez que percorrem as bacias oceanicas interagem
com o relevo e feicBes topograficas do assoalho marinho, os quais podem ser
diapiros de sal, montes submarinos e depressdes (WYNN et al., 2000; GEE et
al., 2001). Neste contexto, estas estruturas se tornam obsticulos e causam
resisténcia ao escoamento, podendo redirecionar o fluxo, bloquear totalmente ou
parcialmente, confinar ou desconfinar a carga de sedimentos transportada. Além
disso, a resposta hidraulica desta interacdo pode ser registrada nos depdsitos
gerados (KNELLER e BUCKEE, 2000).

Para entender os efeitos dos obstaculos no escoamento de correntes de
turbidez, utiliza-se principalmente a abordagem da modelagem fisica, a qual é
uma importante ferramenta para auxiliar nos estudos de fluxos gravitacionais de
sedimentos. O emprego da simulacéo fisica viabiliza observar parametros em
condi¢cOes controladas para obter relacdes de causa e efeito na interagdo de
variaveis. Além disso, a modelagem fisica possibilita a composicdo de um
volume de dados para estabelecer uma relacao entre variaveis que podem ser
matematicamente representadas (CARNEIRO, 1996).

O Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) foi idealizado por volta de 1950 para trabalhar com
simulacédo fisica de processos hidraulicos voltados para pesquisas do setor
hidroenergético. Nesta trajetoria, em 1999 surgiu o Nucleo de Estudos em
Correntes de Densidade (NECOD), em parceria com projetos financiados,
primordialmente pela Petroleo Brasileiro S.A. (Petrobras), e focado na simulacéo
fisica de fluxos gravitacionais de sedimentos.

Com isto, este trabalho esta inserido como uma contribuicdo ao projeto de
pesquisa intitulado “Caracterizagcdo das correntes de turbidez formadas por
diferentes materiais sedimentares: correlacéo entre propriedades reolégicas das
misturas e processos hidrodindmicos e deposicionais (Processos 11)”. E um
projeto conduzido em parceria e financiamento do Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento Leopoldo Américo Migues de Mello da Petrobras (CENPES —
Petrobras).
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Ao longo da trajetéria de producéo cientifica do NECOD, poucos estudos
tiveram o enfoque especifico em estudar os efeitos hidrodindmicos no
escoamento de correntes de turbidez através de obstaculos. Havendo destaque
aos estudos conduzidos por Manica et al. (2006), em analogia ao canion
Almirante Camara — bacia de Campos, Buffon (2014) e Silva (2014) que
estudaram esta interacdo a partir de relevos representativos em escala reduzida
da bacia oceanica de Sergipe-Alagoas, na costa leste brasileira. Portanto, este
trabalho se constréi como contribuicdo ao conhecimento do grupo de pesquisa
no entendimento da relagéo hidraulica entre correntes de turbidez e obstaculos

topograficos.
1.1. Justificativa

O escoamento de corrente de turbidez nos ambientes naturais esta
condicionado a diferentes mecanismos de controle. Além dos controles
hidrodindmicos do proprio fluxo devido a turbuléncia e energia, ha também forte
influéncia de fatores topograficos do assoalho oceéanico. Neste Ultimo cenario,
as correntes sdo submetidas a uma dinamica de mistura, diluicdo e concentragéo
através de bloqueios e redirecionamentos de fluxos, o que favorece o
preenchimento de depressfes no relevo oceanico, e consequente acumulos de
depésitos (HE et al.,, 2013; NASR-AZADANI e MEIBURG, 2014a; NASR-
AZADANI et al., 2018).

Wynn et al. (2000) observaram que os depdsitos turbiditicos na margem
continental do noroeste da Africa sdo controlados por diferentes aspectos
relativos as formas de relevo da bacia. Entre os fatores que condicionam o
escoamento de correntes de turbidez neste ambiente consta a posi¢cao da quebra
de declividade entre o talude continental e a bacia oceéanica, a existéncia de ilhas
vulcanicas, montes submarinos e correntes de contorno transversais a costa
(contornitos?) que se sobressaem no relevo do leito.

Estudos conduzidos avaliando a interacdo hidraulica entre correntes de

turbidez e obstaculos de geometria simplificada identificaram alteracbes no

1 Depésitos ou rochas sedimentares formadas por correntes profundas de contorno dos
taludes continentais, formando corpos com aspectos de montes (mounds) por vezes
alongados, em geral compostos por sedimentos de granulometria fina como silte e argila.
(FERNANDEZ et al., 2009)
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comportamento da dispersdo das particulas de sedimentos. Os obstaculos sao
capazes de separar a estrutura dos fluxos gravitacionais mais concentrados,
barrando a camada basal mais concentrada e permitindo o escoamento da
camada acima diluida. A presenca de um obstaculo também pode selecionar
(distribuir) a deposicdo das particulas através da interceptacdo dos gréos
maiores (KUBO, 2004; BRUNT et al., 2004).

Dessa forma, a identificacdo de efeitos causado na hidrodinamica do
escoamento por estas estruturas € importante para que se possa inferir e
extrapolar estes entendimentos aos ambientes naturais. Posteriormente, esse
entendimento auxilia na identificacdo dos depdsitos naturais potenciais
geradores de rochas reservatorio de petréleo e gas.

Por fim, estudar o escoamento de correntes de turbidez sobre obstaculos
em modelos fisicos permite avaliar pontualmente os efeitos hidrodindmicos das
feicbes topograficas no controle do fluxo. Espera-se com isso, que essa
abordagem da simulacéo fisica ajude no entendimento do fenémeno, permitindo
quantificar estes efeitos e estabelecer correlagbes dos resultados com as

respectivas condi¢des topogréficas estudadas.
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2. OBJETIVOS
2.1.Questao de Pesquisa

A existéncia de obstaculos topograficos na trajetdria de escoamento de
uma corrente de turbidez resulta em efeitos hidrodindmicos no fluxo e nos
depositos associados. Desta forma, de que maneira a altura do obstaculo e a
condicao de injecdo atuam na selecdo dos graos e separacao das fases destes

fluxos?

2.2.0bjetivo Geral

7

O objetivo geral desta pesquisa €& avaliar diferentes condicbes de
escoamento de correntes de turbidez sob leitos com presenca de obstaculos,
buscando o entendimento da interacéo hidrodinamica entre o fluxo de sedimento

e estas singularidades.
2.3.0bjetivos Especificos

Alguns objetivos especificos foram estabelecidos para que sejam
observados os aspectos mais relevantes para o entendimento da hidrodinamica
desta interagéo.

a) Avaliar o comportamento hidrossedimentoldgico do material
granular sob a acdo de diferentes vazdes;

b) Entender o comportamento da geometria da corrente de turbidez
escoando sobre a topografia;

C) Caracterizar os efeitos dos obstaculos nos depdésitos gerados pelas
correntes de turbidez;

d) Entender a relacdo da altura de obstaculo com os efeitos

hidrodindmicos e deposicionais no controle das correntes de turbidez;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.Fluxos Gravitacionais de Sedimentos
3.1.1. Defini¢cdes acerca de Fluxos Gravitacionais de Sedimentos

As correntes de densidade ocorrem quando fluidos de massa especifica
diferente se movimentam relativamente governados pela acdo da forca
gravitacional. Estas correntes se desenvolvem devido a interacdo entre um fluido
ambiente e um fluido com presenca de material em suspensao, diferenca de
temperatura, salinidade ou presenca de sedimentos (KNELLER e BUCKEE,
2000).

Os fluxos gravitacionais de sedimentos sdo um tipo de corrente de
densidade, cuja mistura composta por fluido e sedimentos se move sobre uma
superficie devido a forca gravitacional atuando sobre os gréos suspensos no
fluxo (MIDDLETON e HAMPTON, 1973; MIDDLETON, 1993).

3.1.2. Classificacéo dos fluxos gravitacionais de sedimentos

A classificacdo dos fluxos gravitacionais de sedimentos tem como objetivo
central enquadrar correntes com diferentes concentracoes, reologia e mecanica
de fluxo como forma de se obter uma previsdo de comportamento hidrodinamico
e de modelo deposicional tipico. Nesta perspectiva, inUmeros autores vém
tentado quebrar certos paradigmas para se obter uma classificacdo mais
detalhada em termos de associar o fluxo hidrodinamico com as implicacdes
sedimentares.

Middleton e Hampton (1973) sugeriram a primeira classificacdo de fluxos
gravitacionais de sedimentos baseado no suporte dos gréos carregados pelo
escoamento. Nesta classificacdo, os fluxos podem ter a denominagcdo de
correntes de turbidez, fluxo de sedimento fluidizado, fluxo de gréos e fluxo de
detritos.

O transporte de sedimento nas correntes de turbidez é dominado pela
componente ascendente da turbuléncia e resulta em movimentos de alta energia
cinética dos gréos; o fluxo de sedimento fluidizado é governado pelo fluxo
ascendente intragranular do fluido ambiente na corrente; o fluxo de grédo tem

como mecanismo de suporte a interacdo e a colisdo das particulas da corrente,
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devido a sua alta concentracao; o fluxo de detritos € uma corrente de densidade
cujo movimento se da através da existéncia de uma matriz coesiva de particulas
de tamanho argila, o que sustenta as particulas maiores (MIDDLETON e
HAMPTON, 1973).

A figura 1 apresenta um diagrama esquemético com as classifica¢cdes dos

fluxos gravitacionais de sedimentos através do seu mecanismo de suporte.

DENOMINAGAO
GENERICA

FLUXOS GRAVITACIONAIS DE SEDIMENTOS

|
|
|
o
DENOMINACAO | CORRENTE DE FLUXO FLUIDIZADO FLUXO FLUXO DE
ESPECIFICA TURBIDEZ DE SEDIMENTO GRANULAR DETRITOS
|
| FLUXO
i INTERGRANULAR INTERAGAO
| TURBULENCIA ASCENDENTE ENTRE GRAO MATRIZ COESIVA
| 5 Q T G 29
MECANISMO DE | _j SN 8¢ o P
SUPORTE DE Qf Z q°
SEDIMENTO | f\) o Q{ @ 5 T o
Q ) ) Dl
! ©o S /o} SQ o O % SoiRio:
| - ~
DEPOSITO | TURBIDITO TURBIDITO CONGLOMERADO DEPOSITOS MUDSTONE
DISTAL PROXIMAL RESSEDIMENTADO DE FLUXOS DE COM SEIXOS
|

SEDIMENTOS
Figura 1 - Classificagéo dos fluxos gravitacionais de sedimento de Middleton e
Hampton (1973).

Postma (1986) propbs uma classificacdo de correntes de turbidez baseada
nas suas caracteristicas deposicionais e na reologia do fluxo. Esta correlacéo
entre o fluxo e o depdsito gerado sugere a existéncia de quatro nomenclaturas
para os depdsitos, as quais sdo: turbidito; turbidito coesivo; depdsito de fluxo de
detritos ndo coesivo; depadsito de fluxo de detritos coesivo.

O quadro 1 mostra que Postma (1986) nomeou os fluxos no estado
permanente em oito classificacdes, quais sejam: corrente de turbidez; corrente
de turbidez piroclastica; fluxo turbulento de alta coeséo; fluxo liquefeito; fluxo

fluidizado; fluxo granular; fluxo granular lamoso; fluxo de detrito coesivo.
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Quadro 1 - Classificacéo de fluxos gravitacionais de sedimentos e seus
depdsitos (Modificado de: Postma, 1986).

Caracteristica do fluxo durante a Tipo de Fluxo .
o Nome do deposito
deposicédo Permanente
TurbuIento,Nbalxa concentragéo, Turbidito
ndo coesivo

Corrente de turbidez

Turbulento, baixa concentragéo, .- .
. Turbidito coesivo
Coesivo
Turbulento, alta concentrac&o, ndo Corrente de turbidez
coesivo piroclastica
Turbulento, alta concentracéo,
coesivo N3 ist
Laminar, baixa concentracdo, ndo | Fluxo turbulento de alta ao existe
coesivo coesao
Laminar, baixa concentracgéo,
coesivo

Fluxo liquefeito; fluxo
fluidizado; fluxo de gréaos;
fluxo de grdo lamoso

Laminar, alta concentracdo, ndo
coesivo

Depdsito de fluxo de
detrito ndo coesivo

Laminar, alta concentracéo, . : Deposito de fluxo de
) Fluxo de detrito coesivo : .
coesivo detrito coesivo

Mulder e Alexander (2001a) estabeleceram uma classificacdo dos fluxos
gravitacionais de sedimentos baseada em limiares de concentragéo volumétrica
(Cv) de particulas na corrente. Nesta classificacdo, o fluxo cuja concentracéo
esta entre 0 e 10% séo definidos como correntes de turbidez; de 10 a 40% séo
correntes de densidade concentradas; concentracdo entre 35 e 85% séo

classificadas como fluxos coesivos, conforme € apresentado na figura 2.

Concentracao de Sedimento (Vol %)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 910 1(:0

1 i s L L N f

‘Z’/z Correntes de turbidez

_______ Mulder e
S Fluxos de densidade { alexander (2001)
UL e e s e e — hiperconcentrados

____ Fluxos coesivos
(incluindo fluxos de detritos e de lama)

Figura 2 - Classificacéo de fluxos gravitacionais de sedimento quanto a

concentracéo de sedimento (Modificado de: Mulder e Alexander, 2001a).

Haughton et al. (2009) apresentaram uma classificacdo de fluxos de
sedimentos baseada no depdsito, reologia e turbuléncia do fluxo. Nesta
classificagdo os fluxos podem ser correntes de turbidez de baixa densidade,
correntes de turbidez de alta densidade (ambos néo coesivos e comportamento

turbulento); fluxos compostos (ou fluxos hibridos com a presenca das duas
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interfaces coesiva e ndo coesiva e comportamento transitorio entre laminar e

turbulento); e fluxos de detritos (de natureza coesiva e comportamento laminar).

A figura 3 esquematiza a classificacdo dos fluxos gravitacionais de

sedimentos proposta por Haughton et al. (2009).
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Bandag
sandstone
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Figura 3 - Classificagéo de fluxos gravitacionais de sedimentos (Modificado de:

Haughton, 2009).

Manica (2009) desenvolveu uma classificagéo para fluxos gravitacionais de

sedimentos de acordo com a concentracdo volumétrica de graos, percentual de

particulas fragc&o argila, e comportamento reoldgico (que é a variavel dependente

da classificacdo). Através de um diagrama, sdo estabelecidas seis regibes de

comportamento caracteristicos dos fluxos, sendo as regides: | as correntes de

turbidez de baixa densidade; regidao Il e Ill as correntes de turbidez de alta

densidade inerciais; regiao IV ocorre as correntes de turbidez de alta densidade

viscosas; regides V e VI os fluxos de detritos, conforme figura 4.
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Figura 4 - Classificacédo de correntes de turbidez de alta densidade (MANICA,
2009).

Segundo Talling (2013), os fluxos gravitacionais de sedimentos de
comportamento hibrido (sensu Haughton, 2009) podem ser classificados
conforme a intensidade da for¢a de coesdo das particulas da mistura. Neste
engquadramento, os fluxos podem ser: fluxo de detrito muito forte ou forte; fluxo
de detrito de forca moderada; mistura de sedimento de pouca forca; fluxo de
lama de pouquissima forca.

Os fluxos muito forte ou forte possuem uma forca de coeséo entre 100 e
1000 Pascal (Pa ou N.m2). Estes fluxos sdo viscosos, escoam em regime
laminar com a presenca de uma corrente de turbidez diluida no limite de mistura.
O fluxo de detrito de forca moderada possui uma forca de coesao entre as
particulas entre 5 e 100 Pa. Estes fluxos sdo necessariamente laminares nos
depositos de regides distais, no entanto, nas areas proximais podem haver uma
estratificacdo com fluxos turbulentos (TALLING, 2013)

A mistura de sedimento de pouca for¢a possui intensidade de coeséo das
particulas de intensidade entre 0,1 e 5 Pa. A estratificagéo do fluxo ocorre em
duas situagfes: a primeira é o desenvolvimento de fluxo de detrito na regido
proximal e transformacé&o para corrente de turbidez na regido distal; a segunda
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situacdo € o escoamento de uma corrente de turbidez na regido proximal e
transformacao de um fluxo de detrito coesivo na regido distal (TALLING, 2013).

Os fluxos de lama de pouquissima forca, de acordo com o modelo genérico
de Talling (2013), possuem forca de coesdo entre as particulas de intensidade
inferior a 0,1 Pa. Nesta categoria, uma corrente de turbidez (escoamento regido
pela turbuléncia) se transforma em um fluxo de lama (escoamento laminar,

regido pela matriz coesiva dos graos finos da mistura).
3.2.Correntes de Turbidez

Mulder e Alexander (2001a) propuseram um modelo esquematico de
mecanismos que influenciam no desenvolvimento das correntes de turbidez, o
gue possibilitou elaborar para uma divisdo dos tipos de correntes de turbidez que
podem escoar. A classificagcdo de correntes de turbidez proposta define as
correntes de turbidez por pulso, correntes de turbidez tipo pulso e corrente de
turbidez quase permanente (desenvolvida nesta pesquisa), conforme é

esquematizado na figura 5.

Mecanismo de Perfil de
Reologia suporte de grao velocidade Tipos de Fluxo
dominante representativo
CORRENTE DE TURBIDEZ POR PULSO
o >
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o] =1
= 2
] 2 N
[o] o —
¢ o =
o] o
T
= 2
5 - CORRENTE DE TURBIDEZ QUASE PERMANENTE
2 =N —_—
n — ™~
— )
s /

Figura 5 - Diagrama esquematico dos tipos de correntes de turbidez
(Modificiado de: Mulder e Alexander, 2001a)

O foco deste trabalho esta em abordar as correntes tipificadas como de
estado permanente, e cujo comportamento € hiperpicnal. Ou seja, as correntes
simuladas deverao ter densidade maior que a do fluido ambiente e fluxo continuo
de injecao por um determinado tempo de permanéncia, se tornado analogas as

correntes de contorno oceanicas.
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De acordo com Piper e Normak (2009), os processos de formacao das
correntes de turbidez estéo relacionados com aspectos hidrodinamicos do fluxo,
0 que pode ser verificado através dos depdsitos resultantes. A figura 6 mostra
como as correntes de turbidez podem ser classificadas através de sua génese,
0 que considera a duracado do evento, o tamanho de material e volume de

material transportado.

~ RAPIDA > PROLONGADO
DURACAO . .
dezenas de minutos horas dias/semanas
Falhas e Instabilidades | Transformagdo Igni¢do por Fluxos Plumas
PROCESSODE | . f o ¢ gnicaop
~ iqufagcao |transformagdes efalhas ressuspensdo e |Hiperpicnais
INICIACAO tormag , P pere
simples retrogradas | por tempestades
Sedimento
Areia Areia Areia Areia Lama
Tamnho de grdo do Lama misturada Lama misturada misturada
sedimento de fonte com lama
condutores de erosdo de areia e lama
0.01 Pequena Pequena Pequena Pequena Pequena Pequena
Volume i q q, q, , q, q, q
1 km* Média Média Média Média Média
transportado
100 Grande Grande
Baixa conc. Baixa conc. Baixa conc. Baixa conc. Baixa conc. Composto [Baixa conc.
Tipo de fluxo pulso pulso pulso turbulenta turbulenta baixa e alta |turbulenta
concentragao

Figura 6 - Classificacdo de correntes de turbidez através de seus processos de
iniciagédo (Adaptado de: PIPER e NORMAK, 2009).

Nesta classificacdo de correntes de turbidez proposta por Piper e Normak
(2009) a génese da corrente de turbidez e o seu tempo de duracdo se tornam
elementos de caracterizagdo que une o0 processo de iniciacdo a hidrodinamica
do fenbmeno. O que sugere que 0os mecanismos de formacéo de correntes de
turbidez estédo em congruéncia com o comportamento do fluxo e, portanto, estes

atributos podem ficar impressos nos seus respectivos depésitos.
3.2.1. Formacéao de Correntes de Turbidez

A formacédo das correntes de turbidez esta associada a ocorréncia de algum
mecanismo de ignicao, o qual pode ser um evento catastrofico cuja intensidade,
duracdo e frequéncia condicionam o comportamento hidrodinamico do fluxo.
Estes mecanismos no ambiente subaquatico podem ter diferentes origens,
sendo algumas amplamente estudadas nas ultimas décadas, como por exemplo,

a instabilidade de taludes e superficies erodiveis.
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De acordo com Parson et al. (2007), a formacao dos fluxos gravitacionais
de sedimento que transportam material ao longo de margens continentais se da
através de certos fenbmenos que os desencadeia. Os principais eventos de
formacéo das correntes de turbidez séo a instabilidade de taludes da plataforma
continental, influéncia da variacdo de marés e das ondas, influéncia da carga de
sedimentos de um delta ou desembocaduras de rios. Estes fendmenos podem
atuar em conjunto na formacéao de correntes de turbidez.

De acordo com Bagnold (1962), a corrente de turbidez se desenvolve
através de numa condicdo denominada autossuspensdo. Esta condicdo é
capacidade que o fluxo possui em estabelecer uma tensao de cisalhamento junto
ao fundo com intensidade suficiente para erodir a superficie do leito,
incrementando mais particulas na corrente através da suspensédo do sedimento
do leito e manutencéo da turbuléncia, e assim sucessivamente.

O estado de permanéncia de uma corrente de turbidez esta associada a
sua génese, pois mecanismos de iniciagdo de maior duracdo tendem a gerar
correntes de turbidez quase-permanente no tempo, ja que o fluxo possui forca
motriz suficiente para desenvolver uma velocidade média aproximadamente
constante no tempo. Enquanto que mecanismos iniciacdo de menor duracéo
(por exemplo, iniciacdo instantanea) podem formar correntes de turbidez de
comportamento pulsante, altamente variavel. A medida que elas avancam,
rapidamente se depositam e a sua extingdo ocorre em um periodo mais breve
(MEIBURG e KNELLER, 2009).

A figura 7 mostra os diferentes estados de permanéncia de uma corrente

de turbidez ao longo do tempo, sendo o estado quase-permanente e o estado

pulsante.
quasi-steady flow . .
« > waxing waning
flow flow
—_— _—
' A) ' B)

Figura 7 - Corrente de turbidez quase-permanente (A) e corrente de turbidez
pulsante (B) (Adaptado de: KNELLER e BRANNEY, 1995).
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De acordo com Symons et al. (2017), o monitoramento de eventos de
correntes de turbidez em canions submarinos possibilitou que um novo modelo
de comportamento do fluxo fosse proposto. Neste modelo foram consideradas
trés fases para sua formagéo e desenvolvimento (Figura 8):

I. A primeira fase € a iniciacdo da corrente, o que condiciona um fluxo
de curta duracéo, alta energia e concentracdo, e baixa espessura;
II. A segunda fase é quando o fluxo se dilui e a cabeca se expande,
ganhando energia através da turbuléncia, o que torna o fluxo capaz
de erodir e carregar particulas maiores por mais tempo, assumindo
a condicao de autossuspensao;
lll. A terceira fase é quando a corrente de turbidez se expande
longitudinalmente, assumindo forma e estrutura, e iniciando a sua

deposicao, conforme figura 8.
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Figura 8 - Modelo de formacéo de corrente de turbidez proposta por Symons et

al. (2017).

3.2.2. Estrutura da Corrente de Turbidez

A estrutura fisica de uma corrente de turbidez, usualmente apresenta trés

partes: cabeca, corpo e cauda, conforme figura 9. No entanto, as correntes de

turbidez pulsantes podem apresentar uma estrutura simplificada em s6 cabeca

ou cabeca e corpo, devido a natureza instantanea do mecanismo de iniciacao.
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— CAUDA CORPO CABECA —

Figura 9 - Estrutura de uma corrente de turbidez (Fonte: o Autor).

Os processos hidrodinamicos ocorrem com diferentes intensidades em
cada um dos segmentos da corrente de turbidez. De acordo com Middleton e
Hampton (1973), a cabeca é a parte da corrente de atuacdo predominante da
turbuléncia se caracterizando por ser uma regido que provoca erosdo no
substrato, incorporando material sedimentar para o seu interior. No corpo da
corrente a deposicdo passa a superar a erosao, o0 que condiciona um
comportamento mais permanente do fluxo. A cauda é a estrutura terminal da
corrente de turbidez, na qual o fluxo esta praticamente extinto, a deposi¢cdo dos
sedimentos é o mecanismo predominante e devido a isto a espessura nesta
regiao € minima.

Frequentemente, as correntes de turbidez possuem estrutura interna
compartimentada em zona de mistura e zona concentrada, delimitadas em altura
pela linha onde ocorre o seu pico de velocidades. Na zona de mistura o fluido
ambiente é incorporado na corrente de turbidez, e nesta regido prevalece o
movimento de queda das particulas. A zona concentrada é a parte da corrente
mais veloz, cujo gradiente de velocidade positivo garante o incremento de
sedimento no sistema (KNELLER e BUCKEE, 2000).

Manica (2009) e Boffo et al. (2017) observaram que as variacdes na
concentracdo volumétrica de sedimento do fluxo bem como mudancas na
presenca de graos fracdo argila produzem uma resposta no comportamento
hidrodinamico do fluxo. Correntes de baixa concentracdo tendem a ser mais
espessas, possuem menor velocidade de avanco, enquanto que correntes de
turbidez de alta densidade (Cv = 10%) possuem uma geometria de fluxo
tripartida, com uma camada basal junto ao fundo, uma camada intermediaria de

corrente e uma camada de mistura turbulenta no topo.
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3.2.3. Hidrodinamica da Corrente de Turbidez

Os principais parametros utilizados na caracterizacdo dos fluxos
gravitacionais de sedimentos sdo o perfil de velocidades e o perfil de
concentracbes, conforme é esquematizado na figura 10. A velocidade e a
concentracdo da corrente sdo parametros que respondem as condi¢cdes de
escoamento e, portanto, expressam o comportamento hidrodindmico nas
correntes de turbidez ao longo do espaco e do tempo (MULDER e ALEXANDER,
2001a).

Fluido Ambiente

Figura 10 - Comportamento hidrodindmico de uma corrente de turbidez através
do seu perfil de velocidades e perfil de concentracdes (Fonte: o Autor).

Um perfil de velocidade de uma corrente de turbidez pode ser separado em
duas regides limitadas pelo plano onde ocorre a velocidade maxima do perfil. Na
regido abaixo da velocidade maxima, o perfil tem um gradiente positivo e
comportamento aproximadamente exponencial. Na regido acima da velocidade
maxima, o gradiente de velocidade € negativo e possui um comportamento
aproximadamente logaritmico (ALTINAKAR et al. 1996; KNELLER e BUCKEE,
2000, MANICA, 2009).

Os perfis de concentracao das correntes de turbidez expressam um valor
maximo préximo ao fundo, seguido de uma reducédo gradual da concentracéo na
coluna vertical do fluxo a medida que se aproxima da sua zona de mistura. Estes
perfis vao se alterando significativamente ao longo do escoamento, uma vez que

ocorre a deposi¢do das particulas ao longo do escoamento, e, com isso, a
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diferenca de densidade entre corrente e fluido ambiente diminui ao longo do
percurso do fluxo (BURSIK e WOODS, 2000; FELIX, 2002).

O perfil de velocidades e a turbuléncia das correntes de turbidez
influenciam no ordenamento das particulas de sedimentos ao longo da vertical.
Sequeiros et al. (2010) verificaram que na zona de mistura (acima da altura do
pico de velocidade do perfil) ocorre a influéncia da tenséo de cisalhamento entre
o fluido ambiente e a corrente de turbidez, além disso, o numero de Froude
densimétrico (relacéo entre forca inercial e forca gravitacional de correntes de
densidade) da corrente de turbidez possui relacéo proporcional direta com a taxa
de mistura. Na zona concentrada a tensdo de cisalhamento junto ao leito é a
mais expressiva e gera um gradiente positivo da velocidade nesta regido até
atingir o pico de velocidades conforme sua influéncia diminui.

Felix (2002) observou que a turbuléncia, a velocidade e a concentragéo se
relacionam espaco-temporalmente através da distribuicdo de sedimentos nas
correntes de turbidez. Esta relacao se estabelece da seguinte forma:

a) A turbuléncia gera um impulso na mistura entre fluido ambiente e
corrente de turbidez e atua diretamente nos grdos promovendo a
mistura deles ao longo da estratificacdo do fluxo;

b) A concentracdo de sedimentos condiciona a magnitude das
velocidades ao longo da coluna da corrente de turbidez, e a
estratificacdo dos graos reduz a intensidade da turbuléncia;

c) A velocidade produz tensdo de cisalhamento que gera a turbuléncia do
sistema.

Bolla Pitalluga e Imran (2014) verificaram que a inclusdo da componente
turbuléncia nos modelos matematicos de predicdo de perfis de velocidade e de
concentracdo de sedimentos resultou em ajuste satisfatorio em relacdo a dados
medidos de correntes de turbidez. Entender as relacdes entre turbuléncia,
velocidade e concentracdo possibilita modelar processos hidrodinamicos que
governam as correntes de turbidez, aprimorando o entendimento da dinamica

deposicional destes fluxos gravitacionais.
3.2.4. Deposicao da Corrente de Turbidez

Um dos modelos de deposi¢cdo sedimentar das correntes de turbidez no

ambiente subaquatico foi concebida como uma estrutura ordenada por Bouma
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(1962). Esta interpretacéo, designada como Sequéncia de Bouma, generaliza
uma sequéncia deposicional em camadas originadas de um evento hipotético de
corrente de turbidez.

A Sequéncia de Bouma, conforme é apresentada na figura 11, estabelece
que um depdsito de corrente de turbidez deve ter uma combinacgéo de cinco
possiveis camadas deposicionais, seguindo a sequéncia nomeada de Ta
(camada gradacional); Tb (camada inferior de sedimentacédo plano paralela); Tc
(camada de sedimentagdo ondulada); Td (camada superior de sedimentacao
plano paralela); e Te (camada de sedimentacdo laminar, pelégica).

Grain EBouma (1962)
Size Divisions
T Laminated 10
2 e homogeneous

Tdl Upper paraligl lamingae

Sand
Silt——=

Ripples, wavy or
¢l convoluted laminae
Plane paraliel
e laminae
i
8
S Massive,
ﬂ% Ta graded
g
2

Figura 11 - Sequéncia de Bouma (Shanmugam, 1997).

O mecanismo de deposicdo das correntes de turbidez é governado pela
concentracdo dos sedimentos em suspensao, ou seja, existe uma variagado na
intensidade da deposicdo no decorrer dos diferentes estagios de
desenvolvimento de uma corrente de turbidez. Lowe (1982) formulou que a
disposicéo das correntes de turbidez de alta densidade ocorre através de ondas
deposicionais, havendo uma estratificacdo dos grdos depositados entre cada
onda.

De acordo com Lowe (1982), os sedimentos mais grossos do fluxo tendem
a se depositar devido ao efeito da tensado de cisalhamento junto ao fundo através
do arraste de particulas no leito logo na primeira onda deposicional, na regido
proximal do depdsito. Os grdos mais finos, da fase quase-permanente da
corrente de turbidez, sédo depositados através dos mecanismos de sedimentacéo

por queda de particula, podendo ser intercalados por momentos de maior
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intensidade da tensao de cisalhamento junto ao fundo. Ademais, Salaheldin et
al. (2000) aponta que quanto maior a concentracdo de particulas finas, maior
sera a capacidade do fluxo em transportar particulas de tamanho areia para
jusante do escoamento.

Deste modo, a fase terminal da corrente de turbidez (cauda) € depositada
unicamente por decantacdo dos sedimentos em suspensdo, camada “Te” no

modelo deposicional proposto, conforme figura 12.
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Figura 12 - Diagrama esquematica da organizacao das camadas deposicionais
das correntes de turbidez proposta por Lowe (1982) apartir da Sequéncia de
BOUMA (Modificado de: TALLING et al., 2012).

De acordo com Manica (2009) e Talling et al. (2012), os diferentes tipos de
fluxos gravitacionais de sedimentos que podem se desenvolver no decorrer de
um evento de escoamento se expressam através de distingdes marcantes nos
depdsitos gerados. E devido a esta dinamica entre os tipos de correntes de
densidade, nem sempre existe um limite preciso entre os depdsitos de cada tipo
de fluxo de sedimento.

A figura 13 mostra um diagrama esquematico das camadas que podem

aparecer em um turbidito.
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Figura 13 — Diagrama esquematico de um Turbidito (Adaptado de: PINET, 2017).

De acordo com Yang et al. (2019), os depdsitos de fluxos gravitacionais de
sedimentos sdo dependentes do suprimento de graos, além de serem
delimitados pela estrutura geomorfolégica da bacia de deposicdo. A deposicdo
sedimentar de fluxos de sedimentos originados de descarga sélida fluvial é
dependente da paleotopografia da bacia e da magnitude da vazéo. Enquanto
gue a deposicao dos fluxos, cuja iniciagdo ocorre por instabilidade de taludes da
plataforma continental é condicionada pelos mecanismos de iniciacdo e pelo

angulo de declividade do talude.
3.3.Efeitos de Topografia no Escoamento de Correntes de Turbidez

O escoamento de correntes de turbidez através de obstaculos é estudado
para que se entenda o comportamento hidrodinamico dos fluxos e a dinamica
deposicional. Ainda que a maioria dos estudos conduzidos represente
obstaculos em geometrias genéricas, muitos avan¢os vém sido alcancados no
entendimento das condicionantes hidraulicas neste tipo de controle de correntes
de turbidez em topografias representativas de relevos reais (MANICA et al.,
2006; BUFFON; SILVA, 2014).
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Além disso, as topografias dos leitos oceénicos podem configurar
estruturas caracterizadas como minibacias de sedimentacdo, que podem estar
inseridas no sistema de transporte de sedimentos canion-bacia. Nestas
estruturas, as minis bacias sao regifes abrigadas pela topografia oceanica, as
guais podem ser delimitadas por obsticulos topograficos (BRUNT, 2004;
PETTINGA et al., 2018).

3.3.1. Efeitos de topografias no escoamento de correntes de turbidez nos

ambientes naturais

A trajetoria percorrida por uma corrente de turbidez subaquética nos
ambientes naturais esta condicionada pelas feicbes geomorfolégicas e
topograficas da superficie por onde escoa. Nestes ambientes, os fluxos
gravitacionais de sedimentos interagem com cumes, depressoes, barreiras,
confinamentos, e as respostas hidrodinamica destas relagbes se expressam nos
depdsitos turbiditicos, conforme figura 14 (KNELLER e BUCKEE, 2000; GEE et
al., 2001).

Continental shelf
and slope

Canyons

Failure scarps

\dometres
6412012
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2

Figura 14 - Imageamento tridimensional do assoalho oceanico na margem
continental de Saharan, nas llhas Canarias, e complexo de feicdes topograficas

e de depositos de fluxos gravitacionais de sedimentos (GEE et al., 2001).
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De acordo com Gee et al. (2001), condi¢es topogréaficas podem fazer com
que diferentes tipos de correntes de densidade sigam trajetorias distintas ao
longo da sua deposicdo. As correntes de turbidez (por serem menos
concentradas e mais turbulentas) podem superar barreiras topograficas com
mais facilidade que os fluxos de detritos, os quais costumam ser defletidos por
cumes, dunas ou montes submarinos.

Entender a forma como os fluxos gravitacionais de sedimentos interagem
com o assoalho oceanico ajuda a entender as regides onde havera deposicéo e
retrabalhamento de substrato. Ainda que ndo seja possivel obter informacdes
como tensdo de cisalhamento que atua na deformacdo da superficie de
escoamento através dos turbiditos, neles é possivel determinar um intervalo de
velocidades e a densidade da corrente de turbidez originaria (CLARK e
STANBROOK, 2001).

3.3.2. Modelagem Fisica de Correntes de Turbidez Interagindo com

Obstaculos

As feigcBes topograficas sdo capazes de reter, barrar, desacelerar, acelerar
e direcionar as correntes de turbidez, resultando no preenchimento de espacos
no leito oceanico. Por outro lado, a hidrodinAmica da corrente de turbidez reage
a esses gradientes topograficos para conseguir dissipar a energia do fluxo, e os
efeitos desta interacao resultam em selecéo de particulas e redirecionamento do
fluxo para depressdes no relevo (BUFFON, 2014).

Para entender os efeitos dos obstaculos no escoamento de correntes de
turbidez, utiliza-se principalmente a abordagem da modelagem fisica. Essa
ferramenta permite que se estude a combinacgéo de cada topografia e a relagéo
hidraulica efetiva nestes escoamentos. O quadro 2 apresenta uma relacédo de
trabalhos da literatura que utilizaram a modelagem fisica no estudo das correntes

de turbidez com obstaculos.
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Quadro 2 - Estudos dos efeitos da topografia no controle das correntes de

turbidez através de modelagem fisica.

Autor Material Tipo de Cv Topografia Dlmensioes dos
Fluxo obstaculos
Garcia e Sal, silica e 4,6° (inclinacdo
microesfera | Continuo | 0,2a 1,5 % Rampa ' ¢
Parker (1989) de vidro da rampa)
Kneller et al. Sal PUISO 67al78 Rampa diagonal 45° (inclinagéo
(1991) kg/m3 ao sentido do fluxo da rampa)
. Cume, constricao
Bursik e . ' ' 2,35e5cm
< 0, ) )
Woods (2000) Sal Continuo <35% al(;:\rgameljto, (altura de cumes)
epressdo
Mulder e Carboneto de 0,3,6,9e12°
Alexander silicio Pulso 5e10% Rampa (inclinacdo da
(2001b) rampa)
12e3,6cm
. (altura de cume);
Kubo (2004) | Sedimentos | p o | 1 pegy | Rampaecumes 1,9e5,7°
siliciclasticos triangulares LT
(inclinacdo da
rampa)
Baas et al. miirlgzzf?ara PUISO 14, 21, 27, Ramoa 3,7° (inclinacao
(2004) e 29 e 35% P da rampa)
Manica et al Relevo real Escala Horizontal
' Carvéo Continuo - ; 1:3000 e Vertical
(2006) representativo .
1:1500
. . 11, 16, 21, 31,3,
Asghari Pari Sal Pulso 83a25 Cume trapezoidal 36 e 56 cm
et al. (2010) kg/m3
(altura)
Oshaghi et al. Caulim Continuo 175, 4,2 € Cume triangular 6,10 15 cm
(2013) 11,75 kg/m? 9 (altura)
Relevo real Escala Horizontal
Silva (2014) Carvao Continuo 10% : 1:3000 e Vertical
representativo .
1:1000
Relevo real Escala Horizontal
Buffon (2014) Carvéao Continuo 2a10% : 1:3000 e Vertical
representativo .
1:1000
Yaghoubi et : . 1,75,3,55 e .
al. (2017) Caulim Continuo 7 kg/m? Cume triangular 15 cm (altura)
Farizan eta. Caulim Continuo 1,75,3,55 ¢ Cume triangular 6,10 e 15cm
(2019) 6,75 kg/m? 9 (altura)

3.3.3. Formacéo de Ressalto Hidraulico no Escoamento de Correntes de
Turbidez

A simulacéo fisica de corrente de turbidez escoando através de rampas

condiciona um efeito singular na hidrodinamica do fluxo quando ha transicao

para um outro gradiente topografico de menor intensidade. Esta descontinuidade

no angulo do leito se caracteriza por ser uma quebra de declividade. Este tipo de

feicdo ocorre na transicdo entre canal-canal e canal-bacia na dissipacao de
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correntes de turbidez, nos ambientes naturais, e a resposta hidrodinamica do
fluxo pode ocorrer pelo desenvolvimento de um ressalto hidraulico.

De acordo com Tokyay et al. (2011); Oshaghi et al. (2013); Summer et al.
(2013), existem alguns fatores que governam a formacédo de ressalto hidraulico
no escoamento de correntes de turbidez, como, por exemplo, a existéncia de
obstaculos geométricos no leito de escoamento a existéncia de uma
descontinuidade na declividade do leito de escoamento (quebra de declividade,
transicdo canal-bacia de dissipacao). Garcia e Parker (1989) foram pioneiros em
trabalhar nesta perspectiva da formacdo do ressalto hidraulico e identificaram
alteracbes geométricas e hidrodindmicas da corrente de turbidez em

observacdes antes e apds a quebra de declividade, conforme figura 15.
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Figura 15 - Mudancas no comportamento hidrodinamico de correntes de

turbidez em quebra de declividade (Garcia e Parker, 1989).

As informacdes elencadas por Garcia e Parker (1989) que possibilitaram o
entendimento do fenbmeno foram perfis verticais de velocidade, altura das
camadas do escoamento, velocidade média do escoamento e o numero de
Richardson da corrente (conforme é apresentado no item 3.3.2). A tenséo de
cisalhamento junto ao fundo sofre uma reducdo de intensidade ao longo do
segmento subcritico do ressalto hidraulico e aumenta a duragcdo da corrente
neste trecho.

A guebra de declividade corrobora para que haja incremento localizado na

deposicdo de corrente de turbidez a jusante da rampa, principalmente nas
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situagbes em que o ressalto hidraulico € bem desenvolvido, como pode ser
visualizado na figura 16. A tensdo de cisalhamento junto ao fundo é reduzida
devido a formacdo de um ressalto hidraulico e também estd associada a
alteracdes na dindmica deposicional da corrente devido a desaceleragéo do fluxo
na regido de troca de regime e provavel recirculagdo de particulas (GARCIA e
PARKER, 1989; KUBO, 2004)

——B5 (Simulation)
waveaness BT (Simulation)

+ [B5 (Experiment)
o BS (Experiment)

0.3

Deposit mass (g/em?)

Distance from gate (m)
Figura 16 - Distribuicdo de densidade de depdsito em um canal com quebra de

declividade indicada pela linha inclinada entre as distancias 0 e 1 m da entrada
(KUBO, 2004).

Na regido onde ha a descontinuidade da declividade se desenvolve uma
zona preferencial de deposicado de sedimentos. O incremento na densidade de
depésito € decorréncia da diminuicdo da intensidade da turbuléncia e
desaceleracdo do fluxo, resultando em depdsitos caracteristicos de quebra de
declividade (MULDER e ALEXANDER, 2001b; KUBO, 2004).

O ressalto hidraulico condiciona um comportamento de menor erodibilidade
a corrente de turbidez ao longo da sua estratificacdo, e isto influencia a
deposicdo de sedimentos no segmento onde atua. E o processo de
sedimentacao passa a ser governado também pela espessura da corrente e pela
velocidade de queda das particulas transportadas (MULDER e ALEXANDER,
2001b; BAAS et al., 2004).
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3.3.4. Correntes de Turbidez Escoando Sobre Obstaculos

Para Kneller e Buckee (2000), a caracterizacdo de correntes de turbidez
através de parametros hidrodindmicos como o perfil de velocidade e
concentragdo, gradiente do numero de Richardson e Froude densimétrico
proporciona uma visdo de causa e efeito entre a hidraulica do movimento e o
processo deposicional. Partindo desta percepcéo, especialmente a turbuléncia e
o perfil de velocidades sédo fundamentais para entender os efeitos da influéncia
de obstaculos no escoamento.

A presenca de obstaculos funciona com uma resisténcia ao escoamento de
correntes de turbidez, atuando na desaceleracao do fluxo, propiciando acamulo
de depdsito na face de montante do obstaculo maior que na face de jusante.
Estes efeitos se acentuam quando o obstaculo € alto suficiente, a concentracédo
de particulas finas € expressiva, e ocorre uma corrente de retorno analogo a uma
onda de translacdo. O resultado é o bloqueio parcial da corrente de turbidez,
conforme é esquematizado na figura 17 (BURSIK e WOODS, 2000; KUBO,
2004).

Ua=0

Uj Uc

h2 hm
hl _._Ul

Figura 17 - Diagrama esquematico de uma corrente de turbidez escoando
sobre um obstaculo (ASGHARI PARI et al., 2010).

Conforme a altura do obstaculo aumenta, menor € a espessura da corrente
a jusante dele, este efeito é verificado pela reducdo da magnitude do perfil de
velocidade e da velocidade de avanco. Enquanto a menor altura de obstaculos
proporciona a passagem de um intervalo maior de tamanho de particulas para o
lado de jusante (BRUNT et al., 2004).

A figura 18 mostra o controle topografico do obstaculo na selecéo dos graos

na deposicdo de uma corrente de turbidez nos experimentos de Brunt et al.
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(2004). O comportamento dos gréos foi evidenciado a partir de relagcbes
adimensionais dentre didmetro caracteristico de 50% da amostra do fluxo e da
mistura (eixo vertical) ao longo da distancia (eixo horizontal), sendo comparados
diferentes fluxos com rela¢des de altura do obstéculo pela altura da corrente que
vaide 0 a2,3.
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Figura 18 - Distribui¢cdo granulométrica ao longo da distancia para diferentes
alturas de obstaculos (BRUNT et al., 2004).

Os efeitos do numero de Froude densimétrico da corrente de turbidez sobre
obstaculos possui uma relacéo inversa com a altura do mesmo. Isso quer dizer
gue os efeitos do obstaculo sédo reduzidos conforme se aumenta 0 numero de
Froude densimétrico, uma vez que ha energia inercial suficiente para ser
transformada em energia potencial, isto €, para vencer os obstaculos. Enquanto
gue o0s escoamentos com numero de Froude densimétrico menor que 1
(subcritico) reagem com maior intensidade a presenca de obstaculos por ser um
fluxo de menor energia para superar esta resisténcia topografica (KNELLER e
BUCKEE, 2000; ASGHARI PARI et al., 2010; OSHAGHI et al., 2013).

A concentracdo volumétrica de sedimentos na corrente de turbidez
influencia na capacidade de retencdo do sedimento pelo obstaculo. Ou seja,
quanto maior a concentragdo da corrente e menor a altura da corrente, o
obstaculo tera mais aptidao para reter sedimentos. Por outro lado, quanto menor
a concentracdo da corrente, maior sera sua espessura e, portanto, mais
turbuléncia e energia o fluxo tera para superar a resisténcia do obstaculo
(ASGHARI PARI et al., 2010; YAGHOUBI et al., 2017; FARIZAN et al., 2019).

Asghari Pari et al. (2010) observaram que obstaculos com altura entre 2 e
2,75 vezes a altura da corrente de turbidez podem gerar o seu bloqueio total da
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corrente. Os autores verificaram que na maioria das condi¢cées de escoamento
a proporcéao de altura de obstaculo igual a 2,5 vezes a altura da corrente ja causa
o bloqueio total da corrente.

Uma condicdo hidrodindmica que ocorre quando varios obstaculos estdo
dispostos em sequéncia ao longo do canal de escoamento da corrente de
turbidez € a recirculacdo. Este fendbmeno se desenvolve entre obstaculos de
modo que, quando a corrente de turbidez vence a altura do primeiro obstaculo e
escoa neste ambiente confinado, no instante em que o fluxo interage com o
segundo obstaculo ocorre uma reflexdo de parte da corrente. Esta reflexdo se
move para montante promovendo a recirculacdo do fluxo neste ambiente,
conforme é mostrado na figura 19 (YAGHOUBI et al., 2017).
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Figura 19 - Fendbmeno da recirculacao da corrente de turbidez identificada pelos

perfis de velocidade (Adaptado de: Yaghoubi et al., 2017).

A recirculacdo pode ocorrer em diferentes pontos da regido entre
obstaculos, como, por exemplo, na extremidade de jusante do primeiro
obstaculo, na extremidade de montante do segundo obstaculo da sequéncia e
também da regido compreendida pela parte superior da zona de mistura deste
fluxo. Além disso, esta recirculacdo nédo apresenta ser um fenémeno estético e
permanente, e é fortemente influenciada pela concentracdo de particulas do
fluxo nesta interacdo (TOKYAY et al., 2011; YAGHOUBI et al. 2017).
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3.4.Modelagem Fisica de Correntes de Turbidez
3.4.1. Teoria da Semelhanca e Simulacdo Fisica em Modelos Reduzidos

Estudos na area de engenharia se constituem por procurar conceber um
entendimento detalhado sobre um determinado evento. Portanto, existem
diferentes metodologias para que este conhecimento seja consolidado, dentre
elas, destaca-se a modelagem de um sistema.

A modelagem fisica busca estabelecer previsdes consistentes do
comportamento de um fendémeno de interesse que discorre num sistema
protétipo. O protoétipo € um recorte espaco-temporal de eventos que ocorrem na
natureza e sofre a influéncia de multiplas variaveis, enquanto que o modelo fisico
€ 0 sistema representativo do protétipo que opera em condi¢cdes controladas,
sob efeito de variaveis pré-definidas (MOTTA, 1972).

Modelos fisicos serao eficazes em suas previsdes se seus parametros de
reducdo e controle respeitarem os principios da Teoria da Semelhanca. De
acordo com Motta (1972), estes principios fundamentam as analogias entre
modelo e prot6tipo e definem o tipo de relacdo entre as grandezas que operam
entre os sistemas.

A semelhanca fisica de sistemas modelos e prototipos pode ser
reproduzida a partir de analise dimensional, a qual é um instrumento que
relaciona grandezas entre os dois sistemas. Esta metodologia visa comparar e
relacionar grandezas de mesmas dimensdes, podendo generalizar fenébmenos
fisicos, transformar unidades de uma equacdo, prever a interacdo entre
grandezas de um evento e delimita condi¢cdes de semelhanca (MOTTA, 1972;
CARNEIRO, 1996).

3.4.2. Andlise Dimensional de Correntes de Turbidez

Middleton (1966a) formulou uma série de parametros relevantes ao
escoamento de correntes de turbidez em simulacgéo fisica. Partindo de analogias
do escoamento em superficies livres, foi estabelecido que as correntes de
turbidez dependem dos seguintes parametros: velocidade média da corrente (U);

gravidade reduzida (g’); altura da corrente (hc); declividade da superficie de
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escoamento (s); fator de perda de carga junto ao fundo (f,) e na interface (f;);

velocidade de queda de sedimento () e fator de forma (o).
fU/g'he,s, fir forw/U,0) =0 Equagéo 1

O comportamento hidrodindmico da corrente de turbidez no modelo
reduzido pode ser equivalente a outra corrente no modelo prot6tipo se o nimero
de Froude densimétrico for igual entre eles. Esta similaridade é um dos critérios
para que seja possivel fazer analogias entre fluxos, uma vez que as relagbes
entre forcas de inércia e forcas gravitacionais possuem ordem de grandeza

aproximada (MIDDLETON, 1966a).
U

Vg'he
Onde:

0 < Frp < 1, escoamento subcritico;

Equacéo 2

FTD =

Frp = 1, escoamento critico;
Frp > 1, escoamento supercritico.
Na equacéo 2, U é a velocidade média da corrente de turbidez em m.s?; g’
é a aceleracdo reduzida da gravidade em m.s?; hc é a altura da corrente de
turbidez em m.
A aceleracao da gravidade reduzida (g’) € um produto da aceleracédo da
gravidade com a densidade submersa de sedimentos e a concentracao
volumétrica de sedimentos na corrente de turbidez (C,), dada pela equacéo 3.

g/ =g (pC B pA) =g (pS - PA) Cv Equagao 3
Pa Pa

Em que pc é a massa especifica da corrente em kg.m3; pa € a massa

especifica do fluido ambiente em kg.m=3; e ps € a massa especifica dos
sedimentos da corrente de turbidez em kg.m-3.

O numero de Richardson é um indicador da instabilidade dinamica e da
formacao da turbuléncia em fluxos gravitacionais de sedimentos estratificados.
Este parametro € representado pela razéo entre forcas de flutuabilidade e de
inércia, ou seja, representa o consumo e producdo de turbuléncia hidrostéatica
pela produgéo de turbuléncia através da tensdo de cisalhamento junto ao fundo,
conforme equacédo 4 (KNELLER e BUCKEE, 2000; MEIBURG e KNELLER,
2009; SEQUEIROS et al., 2010).
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Ri = —g(dpc/dz) _ —hg(Ap/pa) _ 1 Equacéo 4
pa(du/dz) U? Fry?

Onde os limites de Ri indicam:

Ri = 0, escoamento néo estratificado;
Ri < 0,25, estratificacdo instavel,

Ri = 0,25, estratificacao critica;

Ri > 0,25, estratificacdo estavel;

Onde Ri é o numero de Richardson adimensional; pc € pa € a massa
especifica da corrente de turbidez e do fluido ambiente, respectivamente; u é a
velocidade no ponto z; h é a altura da corrente; g é a aceleracédo da gravidade;
Ap/pa é a densidade submersa da corrente; U € a velocidade média da corrente.

As correntes de turbidez que escoam em regime supercritico tendem a ter
maior interacdo com o fluido ambiente na zona de mistura (regido acima da
velocidade maxima do perfil de velocidade), e, portanto, tendem a ter
estratificacdo mais instavel e valores de Ri abaixo de 0,25. Os fluxos que se
desenvolvem no regime subcritico possuem menos atividade na zona de mistura
e possuem valores de estratificacdo mais estaveis, ou seja, acima do valor 0,25
(MIDDLETON, 1993; KNELLER e BUCKEE, 2000; MEIBURG e KNELLER,
2009; SEQUEIROS et al., 2010).

O fluxo sedimentar reduzido (gq) € um parametro de interesse nos
escoamentos de correntes de turbidez, uma vez que denotam o a capacidade de
conservagdo do fluxo ao longo do seu escoamento. Neste sentido, o fluxo
sedimentar reduzido é resultado do produto entre a gravidade reduzida,
velocidade média na secao transversal, altura total da corrente de turbidez,
conforme equacgao 5 (MANICA, 2012).

q=9" *H*Unea Equacdo 5

Onde g é o fluxo de sedimentos dada em m3.s3; g’ é a aceleragdo da

gravidade reduzida dada em m.s?; H: a altura total da corrente de turbidez; Umed

é a velocidade média da corrente na secéo transversal, dada em m.s™.

3.4.2.1. Equacdes de Condigbes Médias de Escoamento de Correntes
de Turbidez

Conhecer as condi¢cdes médias de escoamento de correntes de turbidez

possibilita a verificacdo de parametros adimensionais importantes para
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generalizagbes e comparagdes entre fluxos. A altura média, velocidade média e
concentracdo meédia sdo 0s principais parametros usados para relacdes
adimensionais, conforme equacdes 6 a 8 (ELLISON e TURNER, 1959).

m—1
® U +u 5
UH =f udz = Z ke T kel > frl (Zxs1 — Z1) Equagao 6
0 k=1
° U2+ u x
U?H = f uldz = %(zkﬂ —z) Equacéo 7
0 k=1
o m—1 n
U Cr + Up41C =
UCH =f ucdz = z fk 2k+1 N (Ziwr — 2i0) Equacao 8
0 k=1

Onde H é a altura média da corrente de turbidez; U é a velocidade média
da corrente de turbidez; C é a concentracdo média da corrente de turbidez; u

a velocidade instantanea no ponto z; ¢ é a concentracdo instantanea na altura z.

3.4.2.2. Equagdes Relevantes de Correntes de Turbidez Escoando
Sobre Obstaculos

Quando uma corrente de turbidez escoa sobre um obstaculo em ambiente

subaquatico ela sofre efeitos analogo ao do escoamento a superficie livre sobre

obstaculos. Os escoamentos de superficie livre, quando interage com este tipo

de resisténcia, uma parte da energia do fluxo é refletida, criando uma onda de

retorno (onda de translacéo), concomitante a isto, o fluxo tende a ganhar energia

até que supere o obstaculo, conforme é esquematizado na figura 20.

P u = 0

Figura 20 - Interacdo hidraulica entre uma corrente de turbidez e um obstaculo
(CORREIA, 2012).

Para que ocorra um escoamento no regime critico na crista do obstaculo, é

necessario que se estabeleca uma relacdo entre o numero de Froude
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densimétrico da corrente (Fry4), conforme figura 21), altura de obstaculo (hob) e

altura da corrente de turbidez (H:), expressada pela equacgéo 9 (OSHAGHI et al.,
2013).

/ Fraw® 3 2/3 E 50 9
(H), = — EFrd(A) +1 quacao
hov
Hy

Para diferentes regimes de escoamento expressos no numero de Froude

H = Equacao 10

densimétrico no ponto A (Fry,), OU seja, Froude densimétrico da corrente de

turbidez, ha uma interacao especifica com uma determinada altura de obstaculo
gue pode resultar em cinco comportamentos hidraulicos, os quais séo:

a) Para escoamentos subcriticos, a corrente de turbidez supera o
obstaculo através de um estado permanente e sem mudanca de regime
entre as sec¢Oes A e D da figura 20 (Regiao | da figura 21);

b) A regido lla da figura 21 retrata um fluxo que troca de regime entre
secdo de montante e jusante do obstaculo. O ressalto hidraulico da face
de montante do obstaculo move em direcdo a montante do
escoamento, e 0 ressalto hidraulico de jusante do obstaculo é
estacionario caso a escoamento seja permanente;

c) A regido llb mostra um fluxo que também muda de regime de
escoamento, no entanto, o ressalto hidraulico de jusante do obstaculo
se move em direcéo de jusante do escoamento;

d) Em um escoamento supercritico, a corrente de turbidez supera o
obstaculo facilmente, ocorrendo uma mudanca na sua espessura e nao
h& alteracdo do regime (Regido Il da figura 21);

e) A dUltima interacdo possivel entre uma corrente de turbidez e um

obstaculo é o bloqueio total da corrente, e todo o fluxo é interrompido.
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Figura 21 — Diferentes regimes de escoamento e sua interacdo com 0s

obstaculos. Dada pela altura relativa do obstaculo (h) pela altura da corrente
(h1) e nimero de Froude densimétrico (Fr) (OSHAGHI et al., 2013).

A altura necessaria do obstaculo para que ocorra bloqueio total de uma
corrente de turbidez pode ser obtida através da seguinte relacdo proposta por
Baines (1996).

5 ~(H +1 .
Frayw® = (H) T Equacéo 11

A proporcédo de corrente que passa pelo obstaculo € expressa pela relacao
entre a vazao especifica da corrente (q,) e a vazao especifica da corrente que

passa acima do obstaculo (q,;), conforme equacéo 12.

Go \/g,hc(ob)3 \/gl(Ht(B) — hop)® Equacéo 12

qa UsHe () B UpHe(a)
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4. METODOLOGIA

A execucdao dos ensaios experimentais de correntes de turbidez interagindo
com obstaculos foi possibilitada pela estrutura fisica e pelo corpo técnico do
Nucleo de Estudos de Correntes de Densidade (NECOD), vinculado ao Instituto
de Pesquisas Hidraulica (IPH), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS).

4.1.Fluxograma da pesquisa

A figura 22 apresenta um fluxograma esquemético das etapas deste
trabalho, cuja conclusdo final era obter o entendimento dos efeitos
hidrodinamicos dos obstaculos no controle de corrente de turbidez. Desta forma,
0s ensaios foram planejados para simular, em modelo fisico, a corrente de
turbidez escoando por variagbes topogréficas do leito do canal, e reproduzindo

0s processos de sedimentacdo que ocorrem no ambiente marinho profundo.
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Figura 22 - Fluxograma da pesquisa.
4.2.Aparato Experimental

As instalacdes fisicas de realizacdo dos ensaios compreendem um sistema
de alimentacéo, composto por um reservatorio de nivel variavel, o qual alimenta

por gravidade um sistema de simulagédo, composto por tanque retangular de nivel
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constante e canal de acrilico de simulacéo. A disposicao utilizada para realizagéo
dos experimentos consiste no canal de acrilico inserido em um tanque externo,
conforme é apresentado na figura 23 e folha 6 do Anexo Il.

Nestes componentes serdo adicionados todos o0s equipamentos
necessarios para o registro das variaveis do escoamento das correntes de

turbidez.

1. RESERVATORIO
DE ALIMENTAGAO
DE MISTURA

Il. TANQUE EXPERIMENTAL

IIl. CANAL DE SIMULAGAO

e,

Ay
)
IV.MESADE  “u;g

DECLIVIDADE
AJUSTAVEL

Figura 23 - Croqui do sistema de simulacdo de corrente de turbidez (folha 6 do
Anexo Il).

I. Reservatorio de Alimentacdo de Mistura

O reservatorio de condicionamento de mistura tem capacidade para
2000 litros, e esta apoiado por uma plataforma de aco ha 4,0 metros de altura do
chdo (plano de referéncia). No seu interior é colocado um misturador
eletromecanico para que seja mantida a homogeneidade da mistura até o
momento da injecao da corrente de turbidez no canal de acrilico.

O misturador é um equipamento cuja hélice gira promovendo a
homogeneizacdo da mistura dgua com sedimentos, fazendo com que haja
menos deposi¢ao e garante suspensao através da agitacdo das particulas.

Il. Tanque de Simulagdo Externo
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O tanque externo de nivel constante tem dimensdes internas de 9,68 m de
comprimento, 3,75 m de largura e, aproximadamente, 1,1 m de profundidade. No
seu interior ha uma plataforma de declividade ajustavel em duas secdes, sendo
uma secao com dimensdes 2,7 m de largura por 5,0 m de extenséo e a segunda
secdo com 2,7 m de largura com 4,0 de comprimento.

O tanque é feito em alvenaria, construido com tijolos e concreto, enquanto
a plataforma de declividade ajustavel é feita de chapas de aco. O tanque possui
uma secao vertente em uma das suas bordas para que nédo haja galgamento no
restante da estrutura, garantindo também, a condi¢éo de nivel constante.

O sistema de drenagem do tanque é composto por uma Unica tubulacéo de
32 mm de diametro controlado por um registro esfera.

lll.  Canal de Acrilico

O canal experimental de acrilico instalado no interior do tanque externo
apresenta dois médulos de dimensdes 2,00 m de comprimento (L), 0,24 m de
largura (B), 0,49 m de profundidade (p) e declividade (s) de 0,0°, como é
apresentado na figura 24. O sistema € alimentado pelo reservatorio de
alimentacado de mistura (figura 23 - Item 1), sendo que a mistura é escoada por
uma mangueira seguida de um medidor de vazao instalado em uma tubulacéo
de 25 mm de didmetro interno (di), e que que esta ligada a um difusor

posicionado na extremidade de montante do canal (ver figura 25).

Figura 24 - Canal de acrilico de simulag&o das correntes de turbidez.

A injecdo da corrente de turbidez no canal de acrilico ocorre através de um

difusor localizado na extremidade de montante do canal de acrilico. O objetivo
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deste componente € diminuir os efeitos de injecdo ocasionados por uma
expansao abrupta do escoamento na transicdo entre a tubulac&o circular e o
canal de simulacéo.

O difusor utilizado nesta pesquisa possui dimensdes de 1,5 cm de altura
(a), largura (b) de 17 cm, conforme figura 25. O objetivo deste difusor € diminuir
os efeitos da injecdo ocasionados pela expansao abrupta da corrente de turbidez
na transicao entre a tubulacao circular e o canal de simulacdo. Dessa forma, ele
garante a pressao do escoamento nesta transicao, distribui uniformemente as
velocidades ao longo de toda a largura e evita a formacédo de vortices de
recirculacédo do escoamento (IDEL'CHIK, 1966).

\: v/

..\ 15 mm
o

¢

15 mm

- ——170 mm

Figura 25 - Difusor utilizado na injecao da mistura (as medidas apresentadas

estdo em milimetros; desenho fora de escala).

4.2.1. Equipamentos de Coleta e Processamento de Dados

Hidrodindmicos das Correntes de Turbidez

IV. Camera digital de alta definicdo submersivel GoPro Hero 7

A video-camera de gravacao digital de alta definicAo GoPro Hero 7 Black é
um recurso essencial para avaliar a estrutura da corrente de turbidez ao longo
do tempo. Através da flmagem pode ser avaliada a velocidade de avanco da
corrente, conforme figura 26.

A camera possui resolucao de flmagem em 4K, com 60 fotos por segundo
e 0 registro de fotografia possui resolucdo de 12 megapixels. Além disso, a
camera pode ser submersa até uma carga hidraulica de 10 m de coluna de agua

e possui resisténcia a poeira.



58

Figura 26 - Camera filmadora digital de alta definicao.

V. Medidor de velocidade ultrassénico (Ultrasonic Doppler Velocity
Profile — UVP)

O medidor de velocidade ultrassénico (UVP) € um equipamento de medicdo
de velocidades por efeito Doppler (figura 27a), cuja caracteristica é avaliar o0 seu
valor ao longo de um perfil linear. O funcionamento do equipamento ocorre
guando um feixe de pulso ultrassénico é emitido pelo transdutor (figura 27b) e
uma massa fluida se movimenta através deste pulso. Desta interacdo resulta em

um atraso no retorno do pulso ultrass6nico emitido.

(B)

Figura 27 - Caixa de emissao e processamento de sinal ultrassénico (A) e

transdutores emissores e receptores de sinal ultrassonico (B).

Entdo, o atraso na leitura da onda ultrassdnica de retorno € convertido em
velocidade da massa fluida naquele instante. Os transdutores utilizados eram de
comprimento de onda de 2 MHz, e foram utilizadas seis sondas espacadas e
anguladas em 45° em relacdo ao fundo para se obter seis perfis de velocidade
ao longo do canal, conforme figura 28.
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Este angulo de posicionamento da sonda em 45° possibilita a medi¢céo das

velocidades que diferentes alturas da corrente de turbidez. A angulacéo permite

que diferentes faixas de alturas da corrente interrompam a emissao do feixe

ultrassonico e reflitam de volta para a sonda.

TANQUE EXPERIMENTAL
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Figura 28 - Croqui do posicionamento das sondas de UVP ao longo do canal

de simulacdo (medidas em centimetros; Anexo II).

VI.

Medidor de Vazéao Eletromagnético

O medidor de vazao eletromagnético fabricado pela Siemens, modelo FM

MAG 6000, € instalado na tubulacdo de injecdo para que haja controle preciso
da vazao e do volume de mistura injetado no canal. Enquanto a agua passa pelo

equipamento, mudancas no campo eletromagnético sdo registradas em uma

frequéncia de 4 Hz e convertida para a vazdo em L.s, os dados podem ser

visualizados através do aplicativo MyPCLab®.
A figura 29 apresenta modelo esquematico da linha de instalacao hidraulica

de injecdo da corrente de turbidez com a respectiva posicdo do medidor de

vazao.
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Reservatério .

400.0
Tubulagdo Flexivel, 32 mme
Te. Valvula de Esfera com Alavanca
Registro Esfera Borboleta
Medidor de Vazao 20 mme
Rgistro de Gaveta
. N.A "
108.5
Base 5
0.0

Figura 29 — Croqui esquematico do sistema de injecdo e da posi¢cdo do medidor
de vazao eletromagnético (as medidas apresentadas estdo em centimetros;

desenho fora de escala; Anexo II).
4.2.2. Equipamentos de Coleta e Andlise de Sedimentos

VII.  Analisador de Particulas a Laser

A analise granulométrica das particulas da corrente de turbidez € feita
utilizando um equipamento a laser, modelo Cilas 1180, conforme é apresentado
na figura 30. O funcionamento da medicao das particulas consiste em um circuito
de recirculagéo da mistura, o qual a conduz através de um prisma causando a
difracéo dos feixes de laser. A intensidade da difracéo e disperséo dos feixes do

laser é proporcional ao tamanho do grao.
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Figura 30 - Analisador de particulas a laser da marca Cilas 1180.

O equipamento tem capacidade de medicdo de tamanho de grdos no
intervalo entre 0,04 e 2500 um. O aplicativo de processamento dos dados
gerados atribui a cada mistura analisada uma curva granulométrica acumulada,
um histograma de frequéncias, o tamanho dos diametros caracteristicos (D1o,
Dso, Doo, Dmedio, que S@0 0s tamanhos de gréos iguais ou inferiores a 10, 50 e
90% da amostra e o tamanho médio, respectivamente); e o percentual de argila,
silte muito fino, silte fino, silte médio, silte grosso, areia muito fina, areia fina,

areia meédia, areia grossa, areia muito grossa.
4.2.3. Outros Equipamentos

Além dos equipamentos descritos detalhadamente nos itens 4.2.1 e 4.2.2,
foram utilizados outros equipamentos de suporte técnico, medicéo e analise das
informacdes geradas dos ensaios experimentais, sao eles:

a) Estufa: utilizada para secar as amostras coletadas das correntes
de turbidez. A secagem retirava toda a agua das amostras de mistura apos um
periodo submetidas a temperatura de 95° C. Sabendo a massa do béquer, da
amostra de mistura e da amostra seca, ou seja, s dos sedimentos, obtinha-se
a concentracao percentual presente em cada coleta;

b) Béqueres: utilizado para coletar amostras de sedimento, das
misturas e do depdsito das correntes de turbidez. Foram utilizados béqueres de
200 e 1000 mL;

C) Balanca Digital de Precisdo: utilizada para que fosse verificada a
massa das amostras coletadas de mistura de correntes de turbidez;

d) Holofotes: eram fundamentais para o controle visual da corrente de

turbidez durante seu escoamento no canal de simulacdo. Dispondo de
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iluminagdo suficiente, garantia-se o registro visual através de cameras de alta
definicdo para observar o desenvolvimento da corrente de turbidez;

e) Computador Portatil: foram utilizados para armazenar e processar
informacgdes coletadas por diferentes equipamentos. Foram utilizados no total
dois computadores portateis, sendo um para o medidor de velocidade

ultrassoénico doppler, um para o medidor de vazéo.
4.2.4. Disposicao Geral do Aparato Experimental

As figuras 31 e 32 esquematizam, através de croquis representativos em
secdo e em planta, o aparato experimental de simulag&o de correntes de turbidez

utilizadas nesse trabalho.

SONDA  SONDA  SONDA SONDA SONDA  TANQUE EXPERIMENTAL -
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Figura 31 - Diagrama esquematico dos equipamentos utilizados na realizacao

dos ensaios de controle.
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Figura 32 - Diagrama esquematico dos equipamentos utilizados na realizacao

dos ensaios com obstaculos.

Os espagamentos entre as sondas de UVP e entre os obstaculos foram
estabelecidos para possibilitar o registro de velocidades em regides de interesse.

As quais sao antes, entre e depois dos obstaculos.

4.2.5. Caracterizagdo Granulométrica do Sedimento de Mistura
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O carvao mineral 205 utilizado nesta pesquisa apresenta como valores de
diametros caracteristicos Dio, Dso € Deo 0s tamanhos 4, 47 e 260 ym, o que
garante um sedimento com grau de sele¢do, o(¢), de 2,35 e caracteriza um
sedimento muito pobremente selecionado conforme escala de Folk e Ward
(1957).

A curva granulométrica do carvao 205, apresentada pela figura 33, mostra
um material que abrange uma ampla faixa granulométrica variando entre argila

e areia grossa.

100 I

90 | Carvio 205 /[
80 | /

70 | /
60 | /
50 | /
40 | /

30

20 | /
10 |
00,01 1 100 10000
Diametro de Particula (um)

Percentual (%)

Figura 33 - Curva granulométrica do Carvdo 205 utilizado nesta pesquisa
(Adaptado de: KOLLER, 2016)

A proporgéo de cada tamanho de gréo indica que o carvao 205 possui 9,6%
das particulas do tamanho argila, 48,9% tamanho silte, 41,5% tamanho areia,
conforme tabela 1. Esta distribuicdo granulométrica confere ao material uma ma
selecéo de gréos, o que pode ter uma influéncia de interesse na interacdo com
0s obstaculos para a observacao do controle dos obstaculos na distribuicdo dos
graos.
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Tabela 1 — Percentual de classes granulométricas do Carvao 205 utilizado nesta
pesquisa (Adaptado de: KOLLER, 2016).

Tamanho de Grdo  Percentual (%)

Argila 9,6

Silte Muito Fino 6,8
Silte Fino 10,2
Silte Médio 14,3
Silte Grosso 17,7
Areia Muito Fina 18,4
Areia Fina 12,3
Areia Média 10,5
Areia Grossa 0,4

Areia Muito Grossa 0,0
Total 100,0

A densidade do carvao 205 obtida através de técnica de picnometria de 3
amostras é de 1,44, e uma massa especifica de sedimento (ps) de 1438 kg.m3
(KOLLER, 2016). Esta massa especifica garante a geracdo de um fluxo de
densidade superior ao do fluido ambiente de simulacéo, o qual nesta pesquisa
sera a agua, cuja massa especifica a temperatura de 20°C é, aproximadamente,
998 kg.m3,

4.2.6. Andlise a partir do didametro médio adimensional dos sedimentos
de simulacdo

Para analisar a distribuicdo média dos graos dos depdsitos das correntes
de turbidez, buscou-se utilizar o diametro médio (Dmedio) adimensionalizado,
devido ao fato deste agregar informacdes acerca de outros percentis da
distribuicdo granulométrica. Neste processo, a decisdo € segmentar o canal em
trés trechos: antes dos obstaculos, entre os obstaculos e apds os obstaculos.

As equacbes 13, 14, 15 e 16 apresentam as relacdes adimensionais do
Dmédio €ntre 0s segmentos estabelecidos do canal.

Dmédio antes

Equacéo 13
Dmédio depois
Dmédio antes ~
_medio antes Equacao 14
Dmédio entre
Dmédio entre EqanéO 15

Dmédio depois
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(Dmédio antes — Dmédio depois) Equagéo 16

Dmédio entre

Sendo Dmedio antes relativo ao trecho a montante dos obstaculos; Dmédio entre
relativo ao trecho compreendido pelos obstaculos; € Dmedio depois relativo ao trecho

a jusante dos obstaculos.
4.3.Procedimento Experimental

Os ensaios experimentais deste trabalho foram estabelecidos a partir da
definicdo dos parametros de simulacdo, a saber: a concentracao volumétrica,

vazdes de injecao e as topografias (obstaculos) a serem utilizadas.
4.3.1. Concentragdo Volumétrica da Mistura de Simulagéo

A concentragdo volumétrica (Cv) da mistura definida para a realizacao dos
experimentos buscou simular correntes de turbidez de baixa concentracao (ver
item 3.1.2). Portanto, para que fosse garantida a predominancia das forcas
inerciais pela turbuléncia do escoamento, a concentragdo volumétrica definida
pela equacédo 17 para todos os ensaios foi de 5%.

V,
Cy(%) = V—S * 100 Equacdo 17

m

Onde Cy é a concentragdo volumétrica (%); Vs é o volume de sedimento
em litros; Vm € 0 volume de mistura em litros. Nos experimentos, um volume de
1000 litros de agua era inserido no reservatorio de alimentacdo. Para alcancar
5% de concentracdo volumétrica, foi inserido a massa (Ms) de 76 kg de carvéo
205. A transformacgédo de massa de sedimento em volume de sedimentos se da

pela divisdo pela massa especifica do sedimento (p; em kg.m=3).
4.3.2. Vazlbes de Injecéo

Para analisar os efeitos hidrodindmicos de obstaculos no escoamento de
correntes de turbidez, foram estabelecidas trés vazdes de ordem de grandeza
crescente. As vazdes foram escolhidas de forma a respeitar uma semelhanca
dindmica (Froude densimétrico) na injecdo, com um projeto de pesquisa em
paralelo a essa pesquisa, intitulado (projeto Processos II).

Dessa forma, os resultados podem ser balizados e comparados, se

necessario. Assim, para garantir o mesmo numero de Froude densimétrico na
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injecdo, a vazéo calculada nos experimentos foi de 5 L.min%, conforme tabela 2.
Além disso, sdo apresentadas as outras condi¢cdes de injecdo para vazdes
maiores (10 e 25 L.m™?) para estudos de efeito hidrodinamico nas correntes de

turbidez.

Tabela 2 - Semelhanca hidraulica de injecdo entre ensaios do Processos Il e

condicOes de injecao para esta pesquisa.

Referéncia Condicées de Injecéo
Dados
Processos Il Q: Q> Qs
Cv (%) 5 5 5 5
Q (L/min) 50 5 10 25
Abieusor (M2) 0,016 0,0026 0,0026 0,0026
Uinjecdo (m/s) 0,052 0,032 0,065 0,163
Pa (kg/m3) 998 998 998 998
ps (kg/m?3) 1440 1440 1440 1440
g (m/s?) 9,807 9,807 9,807 9,807
g' (m/s?) 4,315 4,315 4,315 4,315
Frq injecdo 0,56 0,56 11 2,9
Ri injecao 3,181 3,177 0,758 0,121

4.3.3. Topografia Selecionada

Os obstaculos que serdo utilizados nos experimentos ndo representardo
feicdbes de relevo reais existentes nos leitos submarinos, mas sim, seréo
representacdes topograficas genéricas de elevacdes. Para representar os altos
e baixos topograficos serdo utilizados triangulo isoésceles, cuja base serd a maior

aresta, conforme é apresentado na figura 34.

h2(ob)

h1 (ob)

| 20 cm |

Figura 34 - Modelo de obstaculos que serao utilizados.
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As alturas dos obstaculos foram definidas em 3 cm (hl) e 6 cm (h2). O
primeiro buscava representar a ocorréncia de escoamento critico na crista do
obstaculo (equacdo 9) e o segundo uma condicdo mais desfavoravel para a
corrente, a qual poderia chegar até o seu bloqueio total.

Os célculos desta etapa foram realizados a partir dos ensaios de calibracéo

do modelo (série ET), conforme plano de dissertacao e tabela 3.

Tabela 3 - Alturas calculadas dos obstaculos para experimentos da série ET.

hb) para hb) para

H’ H’ gue haja blogueio
critica|bloqueio | escoamento | total (mm)
critico (mm)

Ensaio h (m) Frd

ET.1 0,07 1,44 | 0,12 2,07 8 220
ET.2 0,05 1,89 0,5 3,6 25 310
ET.3 0,045 | 1,60 | 0,23 2,6 10 189

Os resultados dos célculos indicaram que a altura de obstaculo para ocorrer
escoamento critico em sua crista variou entre 8 e 25 mm. Enquanto que as
alturas de obstaculos para ocorrer o bloqueio total da corrente de turbidez variou
entre 189 e 310 mm. Neste contexto, visando a aplicacdo de uma condi¢do de
interacao entre corrente de turbidez e obstaculos que resulte no bloqueio parcial
da corrente de turbidez (conforme diagrama de Oshaghi et al. (2013)), as alturas

escolhidas para compor os obstaculos deste trabalho sdo 30 e 60 mm.
4.3.4. Planejamento de Ensaios

A realizacéo dos experimentos deste trabalho foi dividida em duas etapas:
uma etapa de ensaios testes e; posteriormente trés series de ensaios com trés
experimentos de vazdes injetadas definidas Q1, Q2 e Qszem cada, as quais seréo
detalhadas a seguir (tabela 4).

A primeira etapa de ensaios, denominado ensaios testes (“ET”), teve como
objetivo implantar uma metodologia experimental, sendo eles necessarios para
a testagem de equipamentos, treinamento de metodologias de coletas de dados
e também organizacdo do escopo experimental.

Ja na etapa seguinte os experimentos foram agrupados em combinagdes

sem fei¢cdes topograficas denominada superficie plana (série 1 de controle) e
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com feicOes topograficas (séries 2 e 3 com obstaculos com dois tipos de altura

h1l e h2, respectivamente). Estas ultimas estdo destacadas na figura 35.

Arranjos de Ensaios

Injecao

Injecéo

Injecao

Canal
E1
Canal
E2 Obstaculos
AN AW
Canal
E3 Obstaculos
YANWANGVAN

Figura 35 — Diagrama de arranjos topogréaficos dos ensaios realizados (fora de

escala).

Os ensaios estdo separados em trés fases com layouts topogréaficos com e

sem obstaculos a jusante, conforme figura 35 e tabela 4.

Tabela 4 - Arranjo de ensaios realizados.

Feicdes Topogréficas

. Qinjecdo |Volume| T . Cv . .
Ensaio (t/min) L | (min) Material %) Obstaculos | Obstaculos
(h1) (h2)
ET.1 5 25 - ]
Carvao
ET.2 5 25 205 5 - -
ET.3 5 25 - ]
El.1 5 Canva - -
arvao
E1.2 10 100 205 5 - -
E1.3 25 - -
E2.1 5 Sim -
Carvao .
E2.2 10 100 205 5 Sim -
E2.3 25 Sim -
E3.1 5 Carva - Sim
arvao .
E3.2 10 100 205 5 - Sim
E3.3 25 - Sim

4.3.5. Preparos Iniciais, Finalizacdo e Aquisicdo dos Dados dos Ensaios
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Os preparos iniciais para a realizacao dos ensaios consistiam na instalagao
dos equipamentos de medicédo hidrodinamica da corrente de turbidez no canal
de simulacado. Esta etapa ocorria no dia anterior ao do ensaio agendado, para
que o tanque experimental fosse preenchido j& com as sondas e dispositivos
posicionados.

A aquisicdo dos dados hidrodinamicos ocorria durante a realizacdo dos
ensaios, e posteriormente os tratamentos necessarios em software de planilha
eletrOnica para obter as informacdes de interesse. Enquanto que a aquisicéo de
informacdes granulométricas dos depdsitos s6 poderia ocorrer apds a drenagem
do tanque experimental. Processo que comecava uma hora apds o fim do
mesmo, com uma vazdao lenta (~14 I/min) e demandava em torno de 48 horas
para n&o causar interferéncia devido ao rebaixamento do nivel d’agua no
respectivo depdsito resultante.

A interpretacdo dos depdsitos considerou aspectos granulométricos e
geomeétricos, visando compreender a forma como o fluxo sustentou as particulas
ao longo do canal de simulagéo, e como houve o controle e selecado dos gréos
devido a influéncia dos obstaculos. A ordem da andlise prosseguiu com a
aguisicao das espessuras dos depositos (levantamento topografico do depdsito),
coleta de amostras do depdsito de jusante para montante e espacadas em 20
cm, e em seguida a interpretacao granulométrica do mesmo.

O levantamento batimétrico foi realizado, com o tanque drenado, utilizando
um medidor a laser para obter as alturas do depdsito em secdes transversais do
canal espacadas 20 cm entre si. ApOs este procedimento ocorria a coleta de
amostras do depdsito nestes mesmos segmentos ao longo do canal, as quais
eram submetidas ao processo de analise granulométrica de particulas a laser.

Deste procedimento descrito acima, se obteve a distribuicdo espacial do
tamanho dos graos ao longo do canal, aqui representados pelo valor da mediana
(diametro caracteristico Dso) e também, as proporcdes de argila, silte, areia

presentes no depaosito.
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4.3.6. Calculo do Grau de Selecdo do Sedimento dos Depdsitos

Através da metodologia de Folk e Ward (1957), € possivel obter o grau de
selecéo dos sedimentos indica o quanto o tamanho dos graos da amostra varia
em torno do valor da mediana do diametro (Dso), conforme equacédo 18 e 19 e
tabela 5.

oy = <¢84 ; ¢16) 4 <¢956’—6 ¢5>’ Equacio 18

¢ = —log,(Dy,) Equacéo 19

Onde g4 € 0 grau de selecdo de sedimentos adimensional; ¢ € o parametro
logaritmico em funcdo do didmetro; Dy € o didmetro caracteristico, em ym, da
amostra correspondente aos percentis de 5, 16, 84 e 95%.

A tabela 5 mostra a escala do grau de selecdo dos sedimentos proposta
por Folk e Ward (1957), a qual varia de “extremamente selecionado” a “muito

pobremente selecionado”.

Tabela 5 - Escala de grau de selecao de grao (FOLK e WARD, 1957).

C ($) Grau de Selecao
<0,35 Muito bem selecionado
0,35a0,5 Bem selecionado
0,5a1,0 Moderadamente selecionado
1,0a2,0 Pobremente selecionado
2,0a4,0 Muito pobremente selecionado
>4,0 Extremamente pobremente selecionado
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5. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos experimentos das
correntes de turbidez escoando sobre obstaculos, sendo caracterizadas pela
andlise da velocidade da corrente, bem como os parametros geométricos, e
também a caracterizacdo do deposito formado em cada série de experimentos.
Ademais, esses resultados servirdo de embasamento para as discussdes que
serdo levantadas para responder aos objetivos deste trabalho, os quais seréo

apresentados no proximo capitulo (item. 6).
5.1.Dados de Velocidade das Correntes de Turbidez
5.1.1. Velocidade Média da Corrente de Turbidez ao Longo do Canal

A velocidade média em cada secdo de controle € um indicador do
desenvolvimento do fluxo ao longo do seu percurso. A importancia desse
parametro consiste na possibilidade de se obter uma propriedade média do fluxo,
na capacidade de controle de comportamento evolutivo da corrente e
possibilidade de se obter parametros adimensionais como, por exemplo, o
namero de Froude densimétrico (Frd) (KNELLER e BUCKEE, 2000)

A figura 36 apresenta a velocidades médias das correntes ao longo do

canal (nos cinco pontos de medida de velocidade).

14,00 ; ;
12.00 | Regidg com obstactilos
[}
E 8,00 .\ \\ . Iy \'
— 1 1
o :
e vZE A\
2,00 . = —— -
0,00 s s
100 150 200 250 300 350 400
Distance (cm)
—e— Sem obstaculos —&— Qbstaculos h =3 cm —#— Obstaculos h=6 cm

Figura 36 — Diagrama de velocidade média pela distancia do canal.

O desenvolvimento da velocidade média das correntes de turbidez ao longo

do comprimento do canal apresenta uma desaceleracao inicial apos a injecao e
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uma tendéncia de aceleracdo da mesma na regido distal da injecao,
independente da presenca de obstaculos ou ndo. No entanto, se torna mais
intenso nos grupos de ensaios com obstaculos e vazdes de 10 e 25 .min? (Qz e
Qs, respectivamente).

O aumento dessa velocidade do fluxo pode estar relacionado a um ajuste
interno do fluxo apds a sua entrada no canal, ou ainda um efeito devido a
condicao de contorno final do canal de acrilico (4 m) e posterior desconfinamento
da corrente na bacia (BAAS et al., 2004).

5.1.2. Perfis verticais médios de velocidade das correntes de turbidez

O perfil de velocidade de uma corrente de turbidez indica a variacdo de
deslocamento das particulas em relacdo ao tempo e em cada altura do fluxo.
Portanto, o perfil de velocidade contém a capacidade de consolidar informacgées
hidrodinAmicas, geométricas e sedimentométricas da corrente de turbidez
(MANICA, 2012).

A figura 37 apresenta os perfis verticais médios de velocidades das
correntes de turbidez da série 1 de ensaios (série de ensaios de controle sem a
existéncia de obstaculos no leito de escoamento). Estes perfis e o0s
subsequentes das figuras 38 e 39 sdo dimensionais, com altura (z) em mm e (u)

velocidades em mm.s™.

Ensaio E1.1 - sem obstaculos - Q1=5L/min

Ensaio E1.2 - sem obstaculos - Q2=10L/min
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Figura 37 - Perfis médios de velocidade da série 1, sem obstaculos,

distribuidos ao longo do canal.
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A figura 37 mostra o desenvolvimento do perfil vertical de velocidade da
corrente de turbidez ao longo do canal, nas posicées em que ocorria as medicdes
de velocidade e para as diferentes vazdes de injecdo. De uma maneira geral, €
possivel observar o desenvolvimento de um perfil caracteristico de velocidade
para as correntes de turbidez diluidas, com uma tendéncia do perfil de
velocidade estar mais acelerado nas regifes proximais e distais da injecado, e
uma reducéo de valores do perfil de velocidade na regido central do canal.

As figuras 38 e 39 apresentam o desenvolvimento dos perfis de velocidades
dos ensaios das séries de experimentos com a presenca de obstaculos, no caso
a series 2 e 3, respectivamente.

Ensaio E2.1 - obstaculos h=3cm - Q1=5L/min
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Figura 38 — Perfis médios de velocidade da série 2, com obstaculos de 3 cm de

altura (geometria em amarelo na figura), distribuidos ao longo do canal.
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Ensaio E3.1 - obstaculos h=6cm - Q1=5L/min
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Ensaio E3.2 - obstaculos h=6cm - Q2=10L/min
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Figura 39 - Perfis médios de velocidade da série 3, com obstaculos de 6 cm de

altura (geometria em amarelo na figura), distribuidos ao longo do canal.

Os perfis de velocidade antes a ap0s a presenca de obstaculos é bem tipica
de correntes de turbidez (p. ex. Kneller & Buckee, 2000). No entanto, conforme
resultados encontrados por Rossato e Alves (2011), os perfis de velocidade de
uma corrente de turbidez, apds interagir com obstaculos no leito de escoamento
sofrem deformacdes, mas tendem a se regenerar em relacdo a sua forma e
magnitude desenvolvidas antes da interacao.

Uma outra maneira de analisar esses dados de perfis verticais de
velocidade é adimensionaliza-los. Ja que perfis adimensionais demonstram o
comportamento de diferentes correntes de turbidez relativamente a um
denominador comum, que deve ser um parametro presente entre todos 0s
experimentos, além de minimizar os efeitos da escala do experimento.

Os parametros adimensionais utilizados para trazer os perfis de velocidade
para uma escala comparavel entre si foram: a altura adimensionalizada pela
altura total do fluxo (z/Hi)) e a velocidade medida adimensionalizada pela
velocidade de avanco da cabeca da corrente (u/Uc). A tabela 6 apresenta esses
parametros médios calculados em cada corrente. Com essa
adimensionalizacdo, espera-se realcar as alteragcbes na hidrodinamica da
corrente comparando escoamentos controle (sem obstaculos) com o0s

escoamentos com obstaculos



Tabela 6 - Parametros medidos nos ensaios e utilizados na

adimensionalizacéo dos perfis de velocidades.

Corrente Q (L.min™Y Uc (mm.s™?) H: (mm)
El.1 5 18,18 55
E1.2 10 26,67 85
E1.3 25 50,00 120
E2.1 5 22,20 50
E2.2 10 28,57 90
E2.3 25 50,00 130
E3.1 5 22,22 60
E3.2 10 25,00 90
E3.3 25 44,44 150

75
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A figura 40 apresenta os perfis verticais adimensionais de velocidades dos

experimentos agrupados por ensaio e sobrepostos, sendo cada diagrama

comparando as diferentes feicdes topograficas e vazdes.
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Figura 40 - Perfis verticais médios adimensionais de velocidades dos ensaios

das séries 1 (E1, sem obstaculos), série 2 (E2, com obstaculos de 3 cm de

altura), série 3 (E3, com obstaculos de 6 cm de altura).
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Os perfis de velocidade adimensionalizados mostram o desenvolvimento
caracteristico da corrente de turbidez para todos os ensaios da série de controle
e da série com obstaculos de 3 cm, sendo, respectivamente, a série 1 (E1.1,
El1.2. e E1.3) e a série 2 (E2.1, E2.2 e E2.3). Sendo possivel observar que para
os fluxos testados os obstaculos de 3 cm nédo causaram efeitos significativos na
estrutura do perfil de velocidades.

Para comprovar esse comportamento, a tabela 7 apresenta os valores do
erro relativo calculado entre os valores dos perfis adimensionalizados de todas
series de ensaio, onde mostram que a diferenca entre esses valores das duas
primeiras series (1 e 2) é significativamente menor (~ 1/3 menor) quando
comparado com a série 3.

Tabela 7 - Erro relativo entre os ensaios da série com obstaculos em relacdo

aos ensaioss da série sem obstaculos.

X E1l1 E2.1 E3.1 Erro (E2- Erro (E3-
(cm) | Uméd/Uc | Uméd/Uc |Uméd/Uc | E1/E1) (%) | ELVEL (%)
105 0,022 0,16 0,17 6,27 6,73
190 0,012 0,12 0,29 9,00 23,17
260 0,019 0,1 0,23 4,26 11,11
320 0,029 0,13 0,56 3,48 18,31
370 0,046 0,06 0,15 0,30 2,26

Média 0,03 0,11 0,28 4,66 12,31

Para os ensaios da série 3 (com obstaculos de 6 cm de altura) ocorre que
a estrutura do perfil vertical de velocidades foi desconfigurada na posi¢ao do
canal equivalente a 260 cm distante da injecéo, localizado entre obstaculos.
Além disso, esta série de experimentos apresenta valores de velocidade
adimensionalizada menores (linha azul deslocada a esquerda em relagdo aos
ensaios da série 1 e 2).

No entanto, esta estrutura de perfil vertical se recompde ao comportamento
caracteristico imediatamente ap0s a zona com obstéaculos, na posi¢cdo 320 cm
da injecdo. Podendo sugerir que as correntes da série 2 assumiram um
comportamento com menor obstrucéo do fluxo que as correntes da série 3, visto
que a recirculagéo (o fendmeno que causa a deformacéo do perfil de velocidade)
tende a ocorrer em um ambiente mais confinado entre obstaculos de maior altura
(TOKYAY et al., 2011; YAGHOUBI et al., 2017; FARIZAN et al., 2019)
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5.2.Parametros Geométricos das Correntes de Turbidez

Ao se desenvolverem, as correntes de turbidez apresentam alguns
parametros geomeétricos caracteristicos de serem medidos, especialmente em
simulagbes fisicas como, por exemplo, o seu formato (interface) ou ainda
espessura da sua cabeca, corpo e da sua cauda. Esse acompanhamento pode
ser em um ponto do canal ao longo do tempo (série temporal) ou com uma
imagem ao longo de todo o comprimento (sé€rie espacial).

Este controle de geometria se assemelharia ao acompanhamento da linha
da agua em escoamentos a superficie livre. Nos experimentos realizados neste
trabalho, a partir de registros fotograficos realizados, foi possivel ter imagens da
passagem da corrente em um ponto localizado entre 200 cm e 240 cm da injecdo
(incluindo o obstaculo de montante).

As figuras 41, 42 e 43 apresentam os registros fotogréaficos das correntes

de turbidez espacados em 5 segundos.

0 5 10 15 20 t(s)

Figura 41 - Registro fotogréafico das correntes de turbidez da série 1 (sem
obstaculos) compreendendo o um trecho de 40 cm do canal, na posicao de 200
cm a 240 cm da injecao.

As correntes de turbidez da série 1 (sem obstaculos) tiveram o
comportamento condicionado principalmente pela vazao de injecédo. Portanto,
guanto maior a vazao maior era a sua espessura do fluxo, visto que o incremento

da energia cinética das particulas do fluxo aumenta a turbuléncia e a troca com
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o fluido ambiente, tornando a zona de mistura da corrente (superior) mais
espessa no ensaio E1.3 (KAHVASI et al., 2011; NOURMOHAMMADI et al., 2011;
MANICA, 2009).

0 5 10 15 20 t(s)
Figura 42 - Registro fotogréafico das correntes de turbidez da série 2 (obstéaculo
h = 3 cm) compreendendo o um trecho de 40 cm do canal, na posi¢ao de 200

cm a 240 cm da injecao.

0 5 10 15 20 t(s)

0 5 10 15 20 t(s)

0 5 10 15 20 t(s)
Figura 43 - Registro fotogréafico das correntes de turbidez da série 3 (obstaculo
h = 6 cm) compreendendo o um trecho de 40 cm do canal, na posi¢do de 200

cm a 240 cm da injecao.
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J& as correntes de turbidez das séries 2 e 3 (com obstaculos de 3 e 6 cm,
respectivamente) se desenvolveram e superaram os trés obstaculos ao longo do
comprimento do canal. No entanto, modificagGes hidrodinamicas de velocidade
(ver figura 40) e na geometria da corrente pode ser verificada nas imagens,
sendo mais significativas nos ensaios da série 3 (figura 43).

Além da visualizacao qualitativa do registro fotografico da corrente (sobre
o obstaculo a 220 cm), no qual se verifica 0 aumento da espessura com a vazao,
os dados da tabela 6 foram rearranjados e separados por grupos de vazao
(tabela 8). Deste processo foi calculada a média da altura total para cada grupo
de vazao ensaiados para visualizacdo do entendimento de que a vazédo é
determinante no desenvolvimento da espessura da corrente de turbidez,
conforme tabela 8 e figura 44.

Tabela 8 - Variacédo da espessura da corrente (Ht), velocidade da cabeca (Ucab)

e vazao de injecao (Q).

Corrente |Q (L.min%) (mrg.CS'l) He (mm) Ht(mreno)llo
El.1 5 18,18 55
E2.1 5 22,2 50 55,0
E3.1 5 22,22 60
El.2 10 26,67 85
E2.2 10 28,57 90 88,3
E3.2 10 25 90
E1.3 25 50 120
E2.3 25 50 130 133,3
E3.3 25 44,44 150
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Figura 44 - Gréfico de tendéncia do comportamento da espessura da corrente.

Pelos dados da tabela 8 e pela figura 44, verifica-se uma tendéncia de
crescimento entre a média das alturas totais e a vazao de injecdo. Esta tendéncia
€ praticamente linear (R2 =0,96) e crescente, passando de 55 mm para 133 mm

em meédia.
5.3.Depodsitos de Correntes de Turbidez

Os depositos formados pelas correntes de turbidez nos ensaios das séries
1, 2 e 3 foram caracterizados através de parametros geométricos (espessura) e
parametros estatisticos oriundos da analise granulométrica dos gréos, tais como:
distribuicdo de tamanho de graos, variacdo do Dso € Dmedio, € a analise

granulométrica dos depaositos.
5.3.1. Espessura dos Depositos de Correntes de Turbidez

A figura 45 apresenta o diagrama esquematico da espessura dos depoésitos

gerados das correntes de turbidez das séries 1, 2 e 3 de experimentos.



(a) Espessura dos depositos da Série 1 - Sem Obstaculos
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Figura 45 - Espessuras de depdsito de experimentos da série 1 sem obstaculos
(a); série 2 com obstaculos de 3 cm de altura (b); e série 3 com obstaculos de 6

cm de altura (c).

Através da analise da figura 45, verificou-se que 0s ensaios da série 1, sem
a presenca de obstaculos, apresentam um decrescimento de sua espessura ao
longo do comprimento. Algumas varia¢cdes séo observadas ao longo do espaco
e também n&o houve a indicacdo que a vazao controle esse parametro
significativamente.

Esperava-se que com uma menor vazao, houvesse um maior acumulo de
graos a montante do canal, o que de fato ndo ficou totalmente evidenciado nos
perfis de espessura das séries 1, 2 e 3. O perfil do depdsito do ensaio com maior
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vazao (E1.3) desenvolveu uma espessura intermediaria comparando com 0s
experimentos de menor vazéo (E1.1 e E1.2).

Ja nos depdsitos formados nos ensaios com obstaculos (séries 2 e 3),
também se verificou um decrescimento de espessura de deposito ao longo do
comprimento, mas com valores de espessuras maiores a montante (maior
acumulo de sedimentos depositados, conforme a vazdo de injecdo foi
aumentando (Figura 45 (b) e (c)). Além disso, os obstaculos contribuiram para a
retencdo de graos ao longo do comprimento, j& que eles podem ter atuado como
uma barreira de sedimentos a jusante.

Este comportamento pode ser verificado ao se analisar os resultados da
série 2 de ensaios, com obstaculos de 3 cm de altura, a qual apresenta
espessuras intermediérias entre 0s ensaios da série 1 (sem obstaculo) e série 3

(maior obstaculo).
5.3.2. Variacgéo do Dso e do Dmedio dos dep0sitos das correntes de turbidez

A variacdo da mediana (Dso) indica a capacidade que o escoamento tem
de transportar os gréos a jusante e também a sua competéncia do escoamento.
Neste sentido, o Dso sera influenciado pelas condi¢cdes de escoamento. Sendo
possivel observar efeitos tanto da vazdo sobre estes parametros quanto dos

préprios obstaculos sobre os mesmos.
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(a) Variagao do D50 no depdsito - Ensaios Série 1 (sem obstaculos)
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Figura 46 - Variagdo do Dso para os ensaios com vazdes sem obstaculos, com

obstaculos de 3 cm e 6 cm, respectivamente (a), (b) e (c).

Na figura 46, comparando vazdes para uma mesma condi¢ao de superficie
topografica, € possivel notar o afinamento das particulas do depdésito conforme
a vazdo diminui. Os depdésitos formados pelas vazdes de 5 L.min! foram mais
finos do que os depdsitos formados pelas vazdes de 10 e 25 L.mint, sendo este
altimo o deposito com grdos mais grossos. Esta selecdo devido a vazéo tem
relacdo com o fato de fluxos de maior energia tendem a carregar particulas
maiores e mais pesadas (maior competéncia) com mais eficiéncia do que fluxos
de menor energia.

O didmetro médio do depdsito de corrente de turbidez (Dmedio) busca
representar um pouco melhor a distribuicdo de graos no depdsito, uma vez que

considera mais parametros que somente a mediana (Dso) ao longo de sec¢fes
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transversais na distancia do canal. Portanto, possibilitar a visualizar as
alteracdes que diferentes configuracdes de leito condicionam na formacgéao do
depdsito. Estas alteracfes da deposicado ocorrem de acordo com as condi¢cdes
de escoamento e de leito, ou seja, vazao de injecao, existéncia de obstaculos,
isolado ou em associagcdo com outros.

A figura 47 apresenta a variagdo do Dmedio @0 longo da distancia do canal,
abrangendo todo o depdsito das correntes de turbidez testadas, em diferentes
condicdes topogréficas.

(a) Variagdo do Dmédio no depdsito - Q = 5 L/min
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Figura 47 - Variacdo do Dmedio para 0s ensaios com vazdes de 5, 10 e 25 L.min-

1 respectivamente (a), (b) e (c).

Os efeitos dos obstaculos na granulometria Dmedio N0 depdsito pode ser
observado na figura 47. Os experimentos da série 3 (E3.1 a E3.3), que ocorreram

com os obstaculos de 6 cm de altura, apresentaram o maior afinamento de graos
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do depédsito no entorno dos obstaculos (regido entre 2,20 m e 3,20 m). Os
depdsitos formados pelas correntes de turbidez da série 2 (E2.1 a E2.3), com
obstaculos de 3 cm de altura, também apresentaram afinamento de grdos na
mesma regiao compreendida entre 2,20 e 3,20 m.

Conforme as vazdes aumentam, os efeitos dos obstaculos na deposigcéo
de correntes de turbidez demonstram uma tendéncia de aumento do Dmédio Nas
regides proximais da injecdo, sugerindo haver uma maior retencdo de gréos
maiores antes dos obstaculos, elevando a média dos diametros nestas sec¢des.
No entanto, para regido apos 0s obsticulos 0 Dmsdio teve maior redug¢do quando
os obstaculos tinham 6 cm de altura relativamente aos depdsitos formados com

leitos de obstaculos de 3 cm de altura.
5.4.Anélise Granulométrica dos Depdsitos

A andlise granulométrica dos depdésitos ocorreu através da classificacédo
adaptada de tamanho de grdos com base em Udden (1914) e Wentworth (1922).
Estas classes estdo representadas por diferentes cores para facilitar a
visualizacao dos resultados (quadro 3).

A partir da coleta dos depositos coletados nas sessdes transversais ao
longo do comprimento do canal, e o posterior processamento dos resultados no
analisador de particulas a laser, foi possivel agrupar os resultados em mapas
granulométricos de cada classe de tamanho de gréo os depdsitos gerados nos
experimentos, onde no eixo das abscissas estd a distancia do canal (x) em
metros e a proporcao de cada classe de tamanho de grao no eixo das ordenadas.

Quadro 3 - Cores de referéncia para representacéo grafica de tamanhos
de sedimentos (Adaptado de: Udden (1914) e Wentworth (1922)).

Tamanho de Gréo RGB Micron (pm)
Ar(I;iIa 204/255/204 0,24 3,9
Areia Fina 255/255/153 62,5 250
Areia Média 255/255/0 250 500
Areia Grossa 255/204/0 500 1000
Areia Muito Grossa 255/153/0 1000 <
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A figura 48 apresenta o mapeamento da proporcdo de cada classe de
tamanho de grédo depositados nos ensaios da série 1 de experimentos, sem a

presenca de obstaculos.

100%
80% -
60% -

40%

Proporgao (%)

20% A

0%

100%

80% -

Tamanho de Grao

Areia Fina
Areia Média
Areia Grossa

Areia Muito Grossa

60% -

40%

Proporgao (%)

20% A

0%
o1 03 05 08 10 13 15 18 20 24 28 32 34 36 38 40

100%

80%

60%

40%

Proporgao (%)

20%

0%
o1t 03 05 08 10 13 15 18 20 24 28 32 34 36 38 40

Distancia (m)

Figura 48 — Mapa granulométrico dos depdsitos da série 1 de experimentos, sem
obstaculos, sendo as vazdes (Q) de (a) Q1 de 5 L.min't; (b) Q2 de 10 L.min?; e
(c) Qz de 25 L.min™.

O comportamento da distribuicdo granulométrica dos depésitos dos
experimentos da série 1 ocorre de forma analoga ao comportamento do Dso €
Dmedio, OU seja, hd uma melhor eficiéncia de carregamento de particulas mais
grossas para regides distais da injecdo conforme aumenta a vazao. Neste
cenario, para a corrente de turbidez injetada (E1.1) com a Qz1, as particulas mais
finas de silte e argila sdo predominantes a partir da posi¢cdo 1,3 m de distancia
da entrada e as particulas do tamanho areia fina alcangam até a posi¢ao 3,2 m.

Enguanto que o fluxo do experimento E1.3, com Q3 de 25 L.min™%, foi capaz
de transportar as particulas de areia fina e média até o fim do canal, indicando
uma maior competéncia desse escoamento no transporte de sedimentos. Nesta
condicdo, ocorre a formacdo de um depdsito de maior propor¢cao arenosa,

diferente das correntes de turbidez E1.1 e E1.2 com vazdes de injecao menores.
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A figura 49 apresenta 0 mapeamento da propor¢cado granulométrica dos
depdsitos dos ensaios da série 2 de experimentos, com obstaculos de 3 cm de

altura.
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Figura 49 - Mapa granulométrico dos depdsitos da série 2 de experimentos,
com obstaculos de 3 cm de altura, sendo as vazdes (Q) de (a) Q1 de 5 L.min?;
(b) Q2 de 10 L.mint; e (c) Q3 de 25 L.min™,

A série 2 de ensaios com obstaculos de 3 cm de altura distribuiu os
sedimentos de forma que as particulas do tamanho argila se depositassem ao
longo de todo o canal de escoamento. Diferente da série 1, em que as particulas
do tamanho argila se depositaram preferencialmente em regides distais, para a
corrente E2.1 com vazdo Qi1 o obstaculo fez com que a deposicdo de argila
ocorresse em todo o canal.

Ademais, a proporcdo de areia fina e média nas regides distais do canal
foram sensivelmente alteradas nas correntes de turbidez E2.2 (10 L min't) e E2.3
(25 L min') em relacédo as correntes E1.2 e E1.3. Na regido do canal anterior
aos obstaculos (distancia < 2,2 m) ocorre a interceptacdo de particulas do
tamanho areia, estabelecendo uma descontinuidade na acomodacdo das

particulas na regido com obstaculos.
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A figura 50 apresenta 0 mapeamento da propor¢cado granulométrica das
correntes de turbidez dos ensaios da série 3 de experimentos com obstaculos

de 6 cm de altura.
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Figura 50 - Mapa granulométrico dos depdsitos da série 3 de experimentos,
com obstaculos de 6 cm de altura, sendo as vazées (Q) de (a) Q1 de 5 L.min?;
(b) Q2 de 10 L.mint; e (c) Q3 de 25 L.min™,

Os depositos formados pela série 3 de experimentos com obstéaculos de 6
cm de altura apresentaram o comportamento de retencdo de particulas finas
(silte e argila), de areias fina e média na regido a montante dos obstaculos. Para
esta altura de obstaculo, em todas as vazfes Qi, Q2 e Qs ocorreu a retencao

material.
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6. DISCUSSOES

As discussdes acerca dos resultados estdo apresentadas nos topicos 6.1,
6.2 € 6.3.

6.1.0s efeitos causados pela presenca de obstaculos na hidrodindmica
das correntes de turbidez

Para avaliar os efeitos causados pela presenca de obstaculos na
hidrodinamica da corrente, os perfis de velocidade adimensionais demonstram o
comportamento de diferentes correntes de turbidez relativamente a um

parametro hidrodinamico que funcione como denominador comum.
6.1.1. AlteracBes nos Perfis Verticais Adimensionais de Velocidade

Com base nos resultados apresentados no capitulo 5 (item 5.1.1 e item
5.1.2), a presencga dos obstaculos nos experimentos resultaram em mudancas
no comportamento hidrodindmico das correntes de turbidez. As diferengas
apresentadas entre a série 1 e as séries 2 e 3 mostraram que tanto o perfil de
velocidade, a velocidade média e a espessura da corrente sdo afetadas por esta
topografia.

Com relagéo ao perfil vertical de velocidades adimensional, os efeitos da
vazdo foram minimizados pelos efeitos dos obstaculos. Conforme pode ser

verificado na figura 51.
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Figura 51 - Perfis de velocidade adimensionalizados e agrupados por vazao,

0.0

comparando as séries 1, 2 e 3 (sem obstaculos e com obstaculos de 3 cm e 6

cm, respectivamente).

Observa-se que, para a condicdo de vazao Qi (5 Il.min't), a presenca de
obstaculos (220 < x < 320 cm) nédo resultou em efeitos significativos nem a
montante nem entre os obstaculos (perfil x = 260 cm). Mas no segmento do canal
apos os obstaculos houve uma reducado da intensidade do perfil de velocidade
principalmente para os escoamentos E3.1 (com obstaculos de 6 cm e vazéo
5 l.min-t).

Conforme a vazdo aumenta (consequentemente, a energia do fluxo
também aumenta), a interagdo das correntes de turbidez com os obstaculos se
torna mais marcante. Para as vazbes Q2 e Qs, ocorre que os perfis de
velocidades dos ensaios controle (sem obstaculos) possui ao longo de todo o
canal a maior magnitude das velocidades. Neste cenario, os obstaculos, tanto o
de 3 cm como o de 6 cm, foram capazes de desacelerar o perfil de velocidades
adimensionais ao longo de toda a extenséo do canal.

Na figura 51 (b) e 51 (c), nota-se que os perfis que sofrem desaceleracao

ou sdo desestruturados entre 0s obstaculos se regeneram apds a passagem por
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eles (x = 320 cm e x=370 cm). Especificamente nos perfis E3.2 e E3.3 observa-
se que a deformacdo com os obstaculos em sequéncia pode ter sido causada
devido as zonas de recirculacdo (perfil quase constante na vertical) que se
desenvolvem entre obstdculos e logo apds a regido com obstaculos os perfis de
velocidades desenvolvem a estrutura caracteristica novamente (ROSSATO e
ALVES, 2011; YAGHOUBI et al., 2017).

6.1.2. O Numero de Froude Densimétrico e o Escoamento de Correntes

de Turbidez Sobre Obstaculos

Neste contexto de alteragbes na hidrodindmica do perfil vertical de
velocidades das correntes de turbidez, é possivel identificar outros
comportamentos dos fluxos com a interacdo com obstaculos através de relacdes
estabelecidas por niumeros adimensionais hidrodinamicos. O niamero de Froude
densimétrico relacionado com a velocidade méxima adimensionalizada pela
velocidade da cabeca dos respectivos ensaios exprime diferencas no
comportamento hidrodinamico quando a corrente de turbidez escoa sem
obstaculos, com obstaculos de 3 cm e em seguida de 6 cm.

A Figura 52 apresenta as curvas que delimitam o comportamento das

correntes de turbidez escoando sobre diferentes configuracfes topograficas.
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Figura 52 - Relacéo estabelecida entre a velocidade adimensionalizada e o
namero de Froude densimétrico entre os ensaios com e sem a presnc¢a de

obstaculos.

O comportamento da relacdo adimensional estabelecida na figura 52 se
caracteriza como uma relacéo linear positiva, ou seja, o0 aumento da velocidade
adimensional aumenta o numero de Froude densimetrico. A presenca de
obstaculos é capaz de mudar o gradiente de variacado linear desta relacdo, sendo
que para os obstaculos de 6 cm de altura esta relagdo possui 0 menor coeficiente
linear (Tabela 9)

Tabela 9 - Mudancas no gradiente de variacdo das linhas de tendéncias do
gréafico entre velocidade adimensional (u/Uc) pelo nimero de Froude
densimétrico (Frd).

Ensaios Equacéo R2? (%)

Sem obstaculos Frd = 0,2342 U/Uc 83,66
Obstaculos (h=3cm) Frd = 0,238 U/Uc 87,39
Obstaculos (h=6 cm) Frd = 0,1997 U/Uc 98,87

Enquanto que, entre as condi¢des topograficas sem obstaculos e com

obstaculos de 3 cm de altura, a regressao linear € quase coincidente, com
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reducgéo sutil do coeficiente de variagao linear da linha de tendéncia dos pontos
com obstaculos de 3 cm de altura em relacdo a condicao de controle.

O numero de Froude densimetrico pode se relacionar com outros
parametros do escoamento de modo a identificar comportamentos da corrente
de turbidez que evidencie mais diretamente a influéncia do obstaculo. Como, por
exemplo, a relacdo entre o numero de Froude densimétrico e as alturas da
velocidade maxima dos perfis verticais de velocidades adimensionalizada pela
altura do obstaculo.

A partir desta relacdo € possivel entender que, para as diferentes alturas
de obstaculos de 3 e 6 cm, de acordo com as alturas onde o perfil vertical de
velocidade apresenta seu valor maximo, a corrente de turbidez pode assumir
comportamentos distintos.

Na figura 53 se observa a relacdo estabelecida pelas alturas méaximas
adimensionais (altura do perfil de velocidades onde ocorre a velocidade maxima
da corrente dividida pela altura do obstaculo) e o Numero de Froude

densimetrico.
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Figura 53 — Relacéo estabelecida entre o numero de Froude e as alturas

maximas adimensionais.
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Conforme a figura 53, a regiao em amarelo, composta pelos pontos dos
ensaios com obstaculos de 6 cm de altura, apresentou 0s menores nameros de
Froude densimetrico em relacdo aos ensaios com obstaculos de 3 cm (regido
roxa). Neste sentido, sugere-se que a altura do obstaculo influenciou na relacéo
entre as forcas de inércias e gravitacionais da corrente, ou seja, obstaculos de
maior altura serdo capazes de reduzir os efeitos desta relacdo em relacdo a
obstaculos menores em altura. Esses resultados corroboram com os valores
apresentados nos perfis adimensionais de velocidades (Figura 51) e com a
espessura da corrente (figura 45)

Outra forma de observar a relacéo estabelecida entre o numero de Froude
densimetrico e a existéncia de obstaculos no escoamento de correntes de
turbidez é através da visualizacdo dos registros deste parametro ao longo do
comprimento do canal. Ou seja, entender como se deu a distribuicdo deste
parametro ao longo das etapas do escoamento (antes dos obstaculos, entre
obstaculos e apds os obstaculos).

A figura 54 apresenta a disposi¢cdo do nimero de Froude densimetrico ao
longo do canal, entre as etapas do escoamento da corrente de turbidez sobre

obstéaculos.
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Figura 54 - Variagéo do numero de Froude ao longo do comprimento do canal.
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Deste modo, é possivel corroborar ao entendimento que a existéncia dos
obstaculos é capaz de reduzir os efeitos do niumero de Froude densimétrico no
trecho do canal onde ocorrem. E logo ap0s vencer esta resisténcia ao
escoamento, as correntes de turbidez tendem a se regenerar, 0 que pode ser
visualizado tanto na figura 54 quanto através dos perfis de velocidade
(ROSSATO e ALVES, 2011; YAGHOUBI et al., 2017).

De acordo com Oshaghi et al. (2013), as correntes de turbidez escoando
sobre obstaculos podem resultar em trés tipos de comportamentos: sendo as
regides do gréfico (I) corrente de turbidez em estado subcritico sem mudanca de
regime de escoamento; (Ila) corrente de turbidez é parciamente bloqueada com
ressalto hidraulico estacionario a jusante do obstaculo; (llb) corrente é
parcialmente bloqueada com ressalto hidraulico transitério a jusante do
obstaculo; (lll) corrente de turbidez em estado supercitico sem mudanca de
regime; e a condi¢do extrema de fluxo totalmente bloqueado. Conforme figura
55.

A figura 55 apresenta em qual estado de interacdo com obstaculos as
correntes de turbidez ensaiadas se encontram, no contexto do gréfico proposto
por Oshaghi et al. (2013).
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Figura 55 — Rela¢des entre o numero de Froude e a altura adimensional do

obstaculo, conforme diagrama proposto por Oshaghi et al. (2013).

A partir da figura 55 € possivel observar que as correntes de turbidez que
escoaram sobre os obstaculos de 3 cm de altura tiveram comportamento
predominantemente subcritico sem alteracdo de regime de escoamento (regido
). Nesta condicdo de obstaculo, a corrente E2.1 (obstaculo de 3 cm com vazao
Q1 de 5 L.min!) desenvolveu uma relacédo préoxima da caracterizada pela regiéo
lla (corrente parcialmente bloqueada com ressalto hidraulico estacionario a
jusante).

Para todos os experimentos (todas as vazfes) com obstaculos de 6 cm de
altura (serie 3) o comportamento predominante das correntes de turbidez foi
parcialmente blogueado com ressalto hidraulico estacionério a jusante. De fato,
a altura de 6 cm, apesar de 100% maior que o da série 2 dos experimentos, ndo
foi capaz de bloquear totalmente o fluxo, incluindo o experimento de menor
vazéao Q1 (ponto laranja sobre a linha divisoria entre o regime | e 11).

Com base nessas analises, verificou-se que o escoamento das series 1 e
2 apresentam o comportamento subcritico, porém o0s ensaios da série 3, o

escoamento provocou uma mudanca significativa de regime, pois ao contornar
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0 obstaculo, o fluxo passou para o regime supercritico, voltando ao regime
subcritico novamente, ap0s o ressalto. Esse sequencia ocorreu em todos os trés

obstaculos instalados no canal.

6.2.Vazbes como condicionantes da interagdo de correntes de turbidez

e obstaculos

As vazdes de injecdo de uma corrente de turbidez sdo um fator importante
como condicionante de comportamento hidrodinamico. Desse modo, ao testar
diferentes vazbes de escoamento de corrente, buscou-se observar diferencas no
comportamento do fluxo na variagdo deste parametro.

A relacdo entre o niumero de Froude densimetrico e a velocidade maxima
do perfil adimensionalizada pela velocidade de avanco se configura com uma

tendéncia linear crescente, cujo crescimento é condicionado pela vazao.
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Figura 56 — Relacdo adimensional estabelecida pelo nimero de Froude e a

velocidade méaxima adimensional.

Nesta relacdo da figura 56, conforme a vazdo aumenta, a inclinagéo da
linha de tendéncia entre niumero de Froude densimétrico e velocidade maxima
adimensional também aumenta. A maior vazdo (Qs = 25 l.min!) apresenta o

maior coeficiente angular em relacéo as vaz6es menores. Por outro lado, entre
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as vazbes Qi1 e Q2 (5 e 10 l.min, respectivamente), os valores foram muito
similares. Esse resultado indica que o ganho que se teria com o aumento de
vazdo (passado de 5 l.mint para 10 I.min) ndo foi totalmente efetivo para
modificar as condigcbes do escoamento e que de certa forma, os fatores
hidrodindmicos foram sendo compensados. Cabe salientar que nessa analise,
inclui escoamentos com e sem obstaculos reunidos, o que pode ser o fator dessa
compensacao.

A figura 57 apresenta a relagcdo entre o Froude densimétrico com a altura
correspondente a velocidade maxima (humax) adimensionalizada pela altura total

da corrente (Ht).
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Figura 57 — Relacdo entre altura adimensional onde a velocidade € maxima e o

numero de Froude.

Os resultados indicam um padrao de comportamento diferente para cada
vazao e com grande dispersédo dos dados. Ainda assim, € possivel verificar que
para vazdes Qs ocorre as menores alturas adimensionais, isto €, a altura da
velocidade maxima é mais préxima ao leito, o que corrobora com outros
experimentos de correntes de turbidez (p. ex. Manica, 2012 e Koller, 2020).

Enquanto para as vazdes Qi1 ocorrem as maiores alturas adimensionais,

para as vazoes Q2 apresenta valores intermediarios entre Qi1 e Q3. Em média,
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as alturas adimensionais da velocidade méaxima para a vazéo de 5 l.min! foi de
1,01, para vazédo 10 I.min* foi de 0,70 e para vazéo de 25 I.min! foi de 0,36,

mostrando essa tendéncia inversa ao crescimento da vazao.

6.2.1. Fluxo de sedimentos e as diferentes vazdes interagindo com
obstaculos

Os fluxos de sedimentos (q) representam o produto entre a velocidade
média da corrente no ponto de medicdo e gravidade reduzida da corrente
ensaiada. Desta forma, o comportamento linear deste parametro em relacao ao
namero de Froude densimetrico é esperado devido a interdependéncia dos
fatores, mas ainda sim, € possivel verificar a sua influéncia nas correntes de
turbidez.

O fluxo de sedimentos revela ser um indicador do comportamento das
correntes de turbidez com as condi¢cbes topograficas. Uma vez que os
obstaculos se configuram como controladores do escoamento, pois possuem a
capacidade de bloquear parcialmente ou totalmente a corrente de turbidez.

A figura 58 apresenta o desenvolvimento do fluxo de sedimentos (q) nos
cenarios testados, agrupado pelas vazdes Qi, Q2 e Qs3, e comparando entre as

condicBes topograficas.
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Figura 58 — Relacdo estabelecida entre fluxo de sedimentos e o niumero de

Froude para as diferentes vazoes.
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A figura 58 mostra que, para as maiores vazoes (Qz2 e Qs), ocorrem 0S
maiores valores de fluxo de sedimentos, ou seja, mais sedimentos foram
transportados. A presenca de obstaculos afeta o fluxo de sedimentos
principalmente para os experimentos com obstaculos de 6 cm de altura (série 3).

Outro tipo de andlise inclui a velocidade méaxima do perfil de velocidade de
cada corrente de turbidez sendo relacionada com o fluxo sedimentar, obtendo
comportamentos aproximadamente logaritmicos destes parametros (FARIZAN
et al., 2019).

A figura 59 apresenta as relagBes entre as condi¢cBes topogréficas sem

obstaculos, com obstaculos de 3 cm e 6 cm de altura.
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Figura 59 — Fluxo sedimentar relacionado com a velocidade maxima do perfil
de velocidades das correntes de turbidez.

Conforme Farizan et al. (2019), o fluxo sedimentar € fortemente alterado
pela presenca de obstaculos no leito de escoamento das correntes de turbidez.
Esta interacdo das correntes de turbidez com obstaculos de 6 cm de altura
apresentou menor crescimento da relacdo fluxo sedimentar por velocidade
maxima, uma vez que parte consideravel da corrente pode ter sido interceptada
ou foi refletida como onda de translacdo. Ja as correntes de turbidez que

escoaram em canais sem obstaculos e com obstaculos de 3 cm de altura, ou
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seja, com menos resisténcia ao escoamento, apresentaram 0S maiores

crescimentos da relacdo q X Umaxima.
6.3.A influéncia dos obstaculos na deposicéo de correntes de turbidez

A deposicdo das particulas das correntes de turbidez, em condicdes
controladas de laboratorio, segue um padréo de afinamento gradual de gréo, no
qual as particulas mais grossas sado depositadas em regifes proximais da injecéo
do fluxo e as mais finas nas regides distais da origem. No entanto, na existéncia
de obstaculos topogréficos, este padrdo de afinamento gradual pode sofrer
alteracdes, resultando na retencao de particulas, na selecéo dos graos e também
na alteracdo das proporc¢cdes (BURSIK e WOODS, 2000; KNELLER e BUCKEE,
2000; MANICA, 2008; YAGHOUBI et al., 2017; FARIZAN et al., 2019).

6.3.1. Diametro médio adimensionalizado como indicador de alteractes
na deposicao de particulas de correntes de turbidez

Conforme dados apresentados no capitulo 5, tanto a mediana do diametro
(Dso) quanto a média dos diametros (Dmedio) Se apresentam como indicadores da
distribuicdo granulométrica do depdsito ao longo do comprimento do canal.
Porém o didmetro médio consegue agregar mais informacfes de outros
percentis, como, por exemplo, o D2s e D7s, no seu calculo.

Assim, pode-se verificar que nos experimentos os resultados brutos
apresentados pelo Dmedio foram mais detalhados do que o do Dso. Portanto,
através do uso dos parametros adimensionais do Dmedio € possivel estabelecer a
caracterizacdo das diferencas dos depositos entre os trechos do canal antes,
depois e entre os obstaculos.

Os diametros adimensionalizados dos trechos antes, depois e entre
obstaculos é estabelecido pelas médias do Dmedio NOS respectivos segmentos.
Estes parametros auxiliam a corroborar no entendimento de como estas
particulas sdo afetadas pelas condi¢cdes de escoamento (vazao) e topografia.
Desse modo, a partir da média dos diametros destes segmentos do canal foram
realizados dois tipos de analises, uma a partir da equacédo 13 (considerando
apenas a comparacgao entre antes e apos os obstaculos) e outra da equacao 16

(considerando também o segmento entre os obstaculos).
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A figura 60 apresenta o grafico de variagdo do Dmedioc adimensional. Este
parametro abrange todo o deposito das correntes de turbidez testadas, em

diferentes condicfes topograficas e vazdes.
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Figura 60 - Diagrama de relacfes entre os diametros adimensionais e o

numero de Froude densimétrico.

A figura 60 apresenta uma reducéo gradual da relacdo proposta entre Dmédio
antes e depois dos obstaculos. Quanto maior o valor desta relagdo, mais fino é
o deposito depois dos obstaculos em relacdo ao trecho anterior a0os mesmos.
Neste entendimento, valida-se a percepcao estabelecida pelos perfis de variacdo
granulométrica dos depdsitos (Figura 46 e 47) e perfis de proporcdes
granulométricas dos depdsitos (Figuras 48, 49 e 50).

A patrtir da figura 60, observa-se que na condi¢cédo de vazao Q1 a presenca
de obstaculos teve efeito na razdo entre Dmedio antes e depois dos obstaculos,
sugerindo tanto uma reducdo nos valores do Dmedio antes, quanto um possivel
aumento do Dmedio depois. Neste cenario, entende-se que 0s obstaculos alteram a
distribuicdo granulométrica dos gréaos, causado provavelmente por reflexdo de
parte do fluxo de volta para montante, promovendo a deposi¢cdo de particulas
mais finas a montante dos obstéaculos e alterando as propor¢des do deposito em
todo o canal, conforme é relatado por Bursik e Woods (2000); Brunt et al. (2004);
Farizan et al. (2019).

Os depdsitos formados pelas correntes de turbidez das vazdes Q2 e Qs

indicam, nesta relacdo da figura 60, que o incremento da vazao reduz a
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capacidade de controle dos obstaculos em relacdo & vazdo Q1. Conforme a
figura 60, para vazGes maiores ocorre a reducdo da razao entre Dmedio antes e
depois dos obstaculos, sugerindo que tanto Q2 quanto Qs sdo eficazes no
transporte de sedimentos comparando os segmentos do canal antes e depois
dos obstéaculos.

Nesta perspectiva, é importante agregar a analise o comportamento do
depdsito entre os obstaculos. Sendo assim, toma-se este segmento entre os
obstaculos como o divisor da diferenca entre os segmentos antes e depois dos
obstaculos, conforme é proposto pela equacgéo 16.

A figura 61 apresenta o comportamento da diferenca entre Dmgdio antes e

depois dos obstaculos relacionado com o0 Dmedio €ntre 0s obstaculos.
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Figura 61 - Diagrama de relag6es entre o diametro médio adimensional e o

numero de Froude densimétrico

A figura 61 apresenta o comportamento deste parametro adimensional do
Dmedio @0 longo do canal para cada vazéao Qi, Q2 e Qs e para as condigdes com
e sem obstaculos. Nesta relacdo, quanto menor 0 Dmedio €ntre 0s obstaculos,
maior sera o valor do parametro, potencializando a diferenca entre 0 Dmgdio antes
e depois dos obstaculos.

Em todas as condi¢cOes topograficas (com e sem os obstaculos), percebe-
se que o aumento da vazédo reduz o valor deste parametro, o que indica que a
granulometria do depdsito se torna mais homogénea entre os trechos definidos

(antes, depois e entre os obstaculos). Todas as vazbes apresentaram a
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capacidade de promover uma melhor uniformidade dos grédos ao longo do canal,
uma vez que elas mobilizam os graos maiores para mais longe, de mesmo modo
que os obstaculos, ainda que retenham parte dessas particulas maiores,
também refletem parte do fluxo e distribui as particulas mais finas entre as
regides do canal, conforme é encontrado também por Brunt et al. (2004); Kubo
(2004).

6.3.2. Os obstaculos enquanto mecanismo de distribuicdo dos gréos

depositados pelas correntes de turbidez

A interacado das correntes de turbidez com fei¢cdes topogréaficas do leito de
escoamento resulta em comportamentos do fluxo como a retencédo, o refluxo
(quando em ambientes confinados por baixios ou entre obstaculos), ondas de
translacdo. Todos estes efeitos mobilizam as particulas da corrente,
possibilitando a sua deposicdo de particulas mais finas oriundas da recirculacéo
na regido a montante dos obstaculos (GARCIA e PARKER et al. 1989;
ALEXANDER e MORRIS, 1994; FARIZAN et al., 2019).

Neste contexto, o grau de selecéo de grao (0¢) pelo método de Folk e Ward
(1957) pode dar um panorama do efeito de selecédo dos graos ocasionado pelos
obstaculos. A tabela 10 apresenta o parametro o, dos depdsitos dos
experimentos.

Tabela 10 - Grau de selecao dos depdsitos das correntes de turbidez em cada

ensaio.
Ensaio | Obstaculos | Vazdo (I/min) o (o) Classificagdo
E1l.1 Sem 5 1,59 Pobremente selecionado
E1.2 Sem 10 0,90 Moderadamente selecionado
E1.3 Sem 25 0,99 Moderadamente selecionado
E2.1 h=3cm 5 1,11 Pobremente selecionado
E2.2 h=3cm 10 1,04 Pobremente selecionado
E2.3 h=3cm 25 1,17 Pobremente selecionado
E3.1 h=6cm 5 1,32 Pobremente selecionado
E3.2 h=6cm 10 1,26 Pobremente selecionado
E3.3 h=6cm 25 1,30 Pobremente selecionado

De acordo com a tabela 10, os depdsitos dos ensaios controle, que tiveram

0 seu comportamento condicionado principalmente pela vazao, apresentou
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maior grau de selecdo para as vazbes maiores (Q2 e Qs). Neste contexto, 0s
obstaculos do leito de escoamento funcionam como um mecanismo de
redistribuicdo das particulas transportadas pela corrente de turbidez, tornando o
depdsito pobremente selecionado. Esta redistribuicdo devido aos obstaculos se
desenvolve ao longo de todo o depésito da corrente de turbidez, resultando na

mudanca de classificacdo do oy.
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7. CONCLUSAO

O estudo de correntes de turbidez € fundamental para entender o
desenvolvimento de fenémenos naturais em ambientes marinho, fluvial e
lacustres. Assim, esta pesquisa buscou compreender, via modelagem fisica, o
escoamento de correntes de turbidez escoando sobre obstaculos, submetida a
diferentes condicfes de injecéo e de topografia e os efeitos na distribuicdo de
graos depositados.

Os resultados apresentados, mostraram que, de fato, a presenca de
obstaculos no leito de escoamento altera o0 comportamento hidrodindmico das
correntes de turbidez e alteram a distribuicdo de grdos (tamanho) ao longo do
comprimento.

Em termos hidrodinamicos, os perfis verticais de velocidade indicam que,
na zona entre obstaculos, eles modificam completamente sua estrutura tipica,
sofrendo deformacgbes no seu formato. Estas deformacdes ocorrem de forma
mais evidente entre os obstaculos de 6 cm de altura, indicando que a altura do
obstaculo também controla essas alteragdes.

Por outro lado, ao se reduzir 50% a altura do obstaculo (3 cm) foi verificada
gue os perfis verticais de velocidade da corrente de turbidez desenvolveram um
comportamento semelhante a condicdo sem obstaculos. Ou seja, este ultimo
obstaculo (3 cm de altura) ndo conferiu uma resisténcia ao fluxo que
possibilitasse uma resposta hidrodinamica significativa desta interagéo, devendo
haver um valor limiar entre 3 e 6 cm que seria um divisor de mudanca de
comportamento.

Na perspectiva deposicional, a presenca dos obstaculos (tanto de 3 cm
quanto de 6 cm) foi capaz de causar um afinamento das particulas do depdsito
ao longo de todo o canal resultante da interacdo entre as correntes de turbidez
e 0s obstaculos. Esta situacdo ocorre diferentemente da situacdo sem
obstaculos, quando o depdsito possui um segmento de montante, proximo da
injecdo, onde a maior proporcdo depositada € de particulas do tamanho de
areias e um segmento distal composto por silte e argila.

Este afinamento da granulometria dos depdsitos a montante dos obstaculos
foi ocasionado pelo barramento (reflexdo) da corrente devido a existéncia de

uma zona de recirculacdo entre obstaculos topograficos. Além disso, a média e



108

a mediana dos diametros do depdsito apresentaram uma tendéncia de
afinamento na regido compreendida entre os obstaculos, o que corrobora para o
entendimento proposto por Yaghoubi et al. (2017) de que ocorre uma zona de
menor energia entre os obstaculos, resultando na recirculacdo e deposicao de
particulas mais finas.

O material granular depositado demonstrou sofrer influéncia tanto da vazéo
de injecdo, uma vez que vazdes de maior magnitude sdo capazes de transportar
particulas grossas para jusante. Ja os obstaculos atuam na interceptacdo dessas
particulas e também na reflexdo e recirculagdo do fluxo. Neste processo, 0s
sedimentos se depositam como resposta da interacéo entre a hidrodinamica da
corrente de turbidez e os obstaculos topogréficos.

Uma vez que a abordagem experimental resultou relagdes adimensionais
entre os diferentes parametros do fluxo, as correntes de turbidez apresentaram
reducdo do numero de Froude densimétrico na regido entre obstaculos, e valores
maiores antes e apO0s 0s mesmos. Enquanto que relacdes lineares se
construiram entre o nimero de Froude densimétrico e a velocidade méxima
adimensional (agrupados pela topografia), além de o numero de Froude
densimétrico e o fluxo sedimentar (agrupados pela vazao).

No ambito do grupo de pesquisa do Nucleo de Estudos em Correntes de
Densidade (NECOD), esse estudo se consolida na constru¢cao do conhecimento
acerca das correntes de turbidez e seu comportamento hidrodinamico e
deposicional. Uma vez que o trabalho foi pioneiro na perspectiva abordada
através do uso de canal genérico com topografia genérica, se torna também uma

nova referéncia dentro da realidade do grupo de pesquisa.



109

8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, como continuidade desse trabalho, a investigacdo do
escoamento de correntes de turbidez com obstaculos em sequéncia que atue
em novas abordagens na perspectiva da geometria dos obstaculos. Ou seja,
ensaios com outras alturas de obstaculos, bem como outros espagamentos entre
obstaculos. Sendo possivel avaliar mudancas nos comportamentos dos
fendmenos, parametros e relacées adimensionais.

Além disso, é recomendado testar em estudos futuros parametros
hidrodindmicos diferentes, como, por exemplo, testar novas concentracoes, e
novas vazoes. Situacdo que permitiria compor um diagrama de comportamento
para diferentes combinacfes de parametros. Podendo, inclusive, agregar com
experimentos executados com correntes de densidade salinas, sem a presenca
de material particulado do carvao mineral.

Focando na andlise estratigrafica em escala reduzida, sugere-se também
a realizacdo de ensaios experimentais sobrepostos com os obstaculos dispostos
no leito do canal. Desse modo, a corrente de turbidez subsequente escoaria e
se depositaria sobreposta ao depdésito anterior, gerando uma sequéncia de

deposicbes que interagiram com 0s obstaculos.
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ANEXO | — CLASSES GRANULOMETRICAS (UDDEN, 1914; WENTWORTH,

1922
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Figura 62 - Classificagdo granulométrica de Udden (1914) e Wentworth (1922)
(CHRISTOFOLETTI e MORENO, 2017).
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