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RESUMO
O tema turbiditos tem causado muita controvérsia nos ultimos anos. A nosso ver, isto ocorre

principalmente devido a diminuicdo das pesquisas sobre os mecanismos que envolvem a
iniciacdo, o transporte e a deposicéo deste tipo de rocha. A proposta deste trabalho € avaliar o
potencial da simulagdo fisica de correntes de turbidez em prever e explicar feigdes
sedimentares em seus depdsitos. Foi escolhido como protétipo um sistema turbiditico antigo
situado na margem oriental brasileira. A geometria complexa do protétipo foi simplificada para
construgcao do modelo nas instalagdes do Pavilhdo Fluvial do Instituto de Pesquisas Hidraulicas.
Foram desenvolvidos doze ensaios onde as observagoes realizadas sofisticaram-se a partir dos
conhecimentos adquiridos nas etapas anteriores.

Como resultado dos experimentos identificaram-se novos aspectos geométricos e dindmicos
das correntes de densidade n&o-conservativas e suas consequéncias na sedimentacao.
Constatou-se um carater ondulatério no fluxo, que teve sua origem associada a geragéo de
ondas internas as correntes associadas ao desprendimento de vortices a partir da cabeca da
corrente e sua propagagao ao longo da porcao superior da corrente. Esta dindmica implica
mudangas na taxa de sedimentagdo ou mesmo eroséo pela corrente, associadas a variagdes
da amplitude e freqiiéncia daquelas ondas. Na cabecga da corrente, verificou-se uma distribuicao
homogénea de sedimento em suspensao desde a base até o topo da corrente. No corpo ela se
divide em duas camadas, uma basal com maior concentragdo de sedimentos e outra, superior
marcada pela expansao do fluxo. Nas quebras de declive do modelo, que ocorrem no meio do
canal e no ponto em que a corrente perde o confinamento, foram observadas aceleragdes
localizadas no fluxo.

Dentre os parametros analisados nos experimentos, constatou-se que a vazéo de alimentagao
tem grande influéncia nas caracteristicas dos depdsitos. De um modo geral, um aumento da
vazao implica um deslocamento do pico deposicional no sentido da corrente e um aumento no
conteudo de fragdes mais grossas. Constatou-se, nos sedimentos depositados no canal, uma
distribuicdo seqienciada de formas de leito, que varia entre ripples de crista reta e ripples
linglidides. Reconheceu-se uma correlagdo entre a amplitude e o comprimento nestas formas
de leito. Identificou-se em todos o0s casos em que houve o extravasamento da corrente a
formagéo de ripples na lateral do canal com cristas lineares que indicam uma direcao do fluxo
préxima a que ocorre no canal. Foram desenvolvidos depdsitos alongados no sentido do fluxo
na area onde a corrente perde o confinamento. Observou-se uma grande similaridade entre os
depdsitos gerados nos experimentos e aqueles identificados em sistemas turbiditicos atuais e

do registro geolégico, tanto em afloramentos como em dados de subsuperficie.






ABSTRACT

Over the last decades the turbidite research has been subject of controversy and passionate
discussions. In our point of view this occurs mainly due to the scarcity of researches related to
the mechanisms that involve initiation, transport and deposition of sediments under the action of
turbidity currents. This work aims to evaluate the potential of physical simulation of turbidity
currents to predict and explain their sedimentary deposits. In order to achieve this objective, an
ancient turbidity system of Western Brazilian Continental Margin was selected as prototype for
flume experiments. Its complex geometry was simplified and a model was built in the Fluvial
Pavilion of the “Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS”.

The experimental results show new geometrical and dynamical aspects of non-conservative
density currents and their influences on the sedimentation. A wavy pattern of the flow was
identified. It was originated by the generation of internal waves correlated to vortexes
detachment in the upper part of the current head and their propagation along the current. This
dynamic process promotes cyclic changes in the current velocity along the flow associated with
variations on the frequency and amplitude of the waves inducing changes on the rates of
sedimentation/erosion.

The head of the current exhibits, from the top to the base, a homogeneous distribution of
suspended sediments. The body is divided into two layers, the lower one more concentrated in
sediments. In the upper layer a flow expansion is observed. It was also observed local current
acceleration coinciding with abrupt slope decreases, which occur in an intra-channel position
and at the mouth of channel.

Among the studied parameters, the initial flow rate was the most influential on the characteristics
of the deposits. In a general way, its increase induces a shift of the depositional peak basin ward
and promotes an increase in the amount of coarser grains.

A bed form sequence varying from linear to lingoid-type ripples was observed inside the
channel. There is cross-correlation between wave length and amplitude of the bed forms. In the
over bank deposits, when they occurred, ripples with the similar flow directions of the channel
were observed. Unconfined deposits off the channel mouth exhibit an elongated shape following
the flow direction. The sedimentary structures generated in the experiment are similar to those

that occur both in recent and ancient deposits of natural settings.
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Simulacdo Fisica de Processos Gravitacionais Subaquosos: uma
aproximacdo para o0 entendimento da sedimentacdo marinha

profunda.

2 INTRODUCAO

O tema turbiditos tem causado muita controvérsia nos ultimos anos. A nosso ver, isto ocorre
principalmente devido ao abandono das pesquisas sobre os mecanismos que envolvem a

iniciacao, o transporte e a deposicao deste tipo de rocha sedimentar.

O termo turbidito foi utilizado, inicialmente, para denominar rochas sedimentares depositadas
em ambiente marinho profundo através de um tipo especifico de corrente de densidade,
denominada corrente de turbidez, em que a diferenca de densidade entre o fluxo e o fluido
envolvente é caracterizada pela suspensdo de sedimentos em seu interior. Posteriormente,
dada a importancia que estas rochas foram ganhando para industria petrolifera, foram sendo
introduzidos novos conceitos que, na sua grande maioria, basearam-se unicamente em feicoes
sedimentares constatadas em depdsitos antigos. Tudo isto gerou uma profusao de termos e

modelos que causam uma grande confusao no estudo desses depositos.

Um aspecto que se deve salientar € que a superficie terrestre tem dois tergcos de sua area
coberta por mares e os processos sedimentares desenvolvidos neste ambiente ndao séao
acessiveis a observacao direta como os desenvolvidos por rios, ventos e correntes costeiras.
Desses dois tergcos de ambiente marinho, temos um razoavel entendimento dos processos
sedimentares que se desenvolvem em aguas rasas, nas plataformas continentais, onde as
acdes de ondas e correntes costeiras desenvolvem papéis predominantes. Entretanto, estes
representam apenas uma pequena fracao deste universo, onde predomina a decantacao de
sedimentos finos que sao perturbados por correntes de fundo e, principalmente, por processos
gravitacionais que respondem pelo transporte de um enorme volume de sedimentos da

plataforma continental para o fundo da bacia.

Esses processos gravitacionais se desenvolvem dentro de um amplo espectro de fluxos com
caracteristicas que variam desde sua origem até o término de sua propagacéo cujos tipos
extremos sao os fluxos de detritos (Debri Flows) e as correntes de turbidez de baixa densidade
(Middleton & Hampton1976). A fisica desses processos foi intensamente estudada durante as

décadas de 50 e 60 através de inumeros trabalhos dentre os quais devemos destacar os de Ph.



H. Kuenen e de Gerard V. Middleton no qual foi estruturada boa parte da teoria utilizada até
hoje. Somente em meados dos anos oitenta € que foram sendo retomados os estudos
experimentais de correntes de densidade. Esta retomada das pesquisas tem contribuido
sobremaneira para um novo entendimento acerca dos processos gravitacionais de

sedimentacgao.

Durante a retomada da pesquisa foi criado, no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, um Nucleo de Estudos de Correntes de Densidade
para desenvolver metodologias e aparatos experimentais com o objetivo de realizar estudos
sedimentolégicos e da fisica dessas correntes. Este Nucleo resultou de um projeto de pesquisa
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), pelo Instituto de Geociéncias da
UFRGS e pela PETROBRAS, iniciado em 1999, com financiamento FINEP/CTPETRO, que
propunha o desenvolvimento de metodologias para ensaios em modelos fisicos, bem como a
selecdo e a classificacdo de diversos materiais granulares capazes de reproduzir a carga de

sedimentos das correntes de densidade ndo-conservativas em escala reduzida.

Nesse Nucleo ja foram concluidas duas dissertagdes de mestrado que estudaram os processos
e desenvolveram tecnologia para a pesquisa de correntes de densidade conservativas (Fabian,
2001) e n&o-conservativas (Manica, 2002). Nosso trabalho tem por objetivo dar continuidade a
tais estudos. Para tanto, visa a um aprofundamento dos processos de sedimentagao envolvidos
por essas correntes para, desta forma, contribuir para um melhor entendimento sobre os
processos de transporte e padroes de deposicdo sedimentares dessas correntes, que sao as

principais fontes de formacao dos sistemas deposicionais turbiditicos.

3 OBJETIVOS

A proposta desta pesquisa é avaliar o potencial que a simulacéo fisica de correntes de turbidez
possui de prever e explicar feicbes deposicionais encontradas em depésitos sedimentares por

ela desenvolvidos.

Essa idéia surgiu da necessidade de uma parametrizacido das geometria tridimensionais dos
depdsitos sedimentares de aguas profundas, uma vez que 0s seus registros geoldgicos podem
ser visualizados somente por meio de secdes (2D) ou pogos (1D). Também ¢é possivel
pesquisar sistemas deposicionais recentes, porém, seria excessivamente oneroso e,
dificilmente, os processos sedimentares que se desenvolvem durante a formacao dos depdsitos

pode ser estudada diretamente. A visualizacado tridimensional dos sistemas deposicionais de



aguas profundas tem evoluido bastante através de dados sismicos 3D. Contudo, ainda faltam

subsidios para a interpretacao correcta desses dados.

Como o estudo de correntes de turbidez, também denominadas de correntes de densidade n&o-
conservativas, ainda hoje ndo é bem entendido na sua teoria, temos também como proposta
estudar os fenbmenos fisicos que ocorrem durante o transporte sedimentar por correntes de

densidade.

A principal dificuldade encontrada pelos pesquisadores para estudar as correntes de turbidez
em escala natural é que estes processos ocorrem, normalmente, em eventos catastroficos ou
em condi¢bes de dificil acompanhamento. A simulacdo desse fendmeno em modelo reduzido
nos permite realizar observagdes em um sistema que se comporta de forma semelhante ao
natural, mas que apresenta menores dimensdes e no qual é possivel introduzir modificagbes ou

variar as caracteristicas que desejamos estudar.

Nesta pesquisa, precisamos de um protétipo, ou seja, um sistema natural cujo comportamento
desejamos estudar. Neste caso, consiste de um canion e parte da bacia abissal localizado na

costa leste brasileira.

Esse trabalho faz parte da segunda fase de um projeto de pesquisa iniciado por Manica(2002),
o qual se propbe a descrever o fluxo de corrente de densidade ndo-conservativa gerada em
canal tridimensional de geometria simplificada. O autor projetou e construiu as instalagdes
fisicas e selecionou os materiais a serem utilizados para estabelecer as correntes de
densidade. Realizou também trés ensaios para analisar as condi¢gdes de iniciacdo e

alimentagao dos experimentos.

Nossa pesquisa tem por finalidade estudar o transporte sedimentar e os depdsitos de correntes
de densidade nao-conservativas em escala reduzida em um aparato que procura representar

um canion e a uma bacia.

O objetivo deste trabalho exige a discussao de diferentes aspectos do fluxo de densidade que
conduzem a objetivos especificos, que fazem parte do processo evolutivo da modelagem em

laboratorio. Estes objetivos especificos sao:

- estudar das caracteristicas geométricas e dindamicas das correntes de densidade nao-
conservativas;

- avaliar o processo de iniciacdo na forma dos depdsitos;



- pesquisar a influéncia da vazao de descarga na geometria dos depdésitos;

- verificar a influéncia da concentracao de sedimentos na deposigao;

- investigar da influéncia do declive do substrato nos depdsitos ;

- definir os padrdes de deposi¢cado em condi¢cdes confinadas e ndo-confinadas;

- mensurar as variagdes da granulometria dos depodsitos tanto na vertical como na
horizontal;

- estudar a influéncia da sobreposi¢cédo de eventos na formagao dos depdsitos.

Para o cumprimento de tais objetivos, foram utilizadas as instalagdes fisicas do Pavilhdo Fluvial
do Instituto de Pesquisas Hidraulicas, onde foi projetado e construido um canal tridimensional

de geometria simplificada.
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 GENERALIDADES

O primeiro impulso no conhecimento da sedimentacdo marinha profunda foi dado no final da
década de quarenta pelos trabalhos de dois gedlogos, Kuenen e Migliorini. Estes gedlogos
desenvolveram estudos sedimentoldgicos isolados para explicar a origem dos sedimentos com
estruturas gradacionais que tanto intrigavam os estudiosos da época. O primeiro realizou o seu
trabalho descrevendo afloramentos no norte da Italia, enquanto o segundo fez experimentos
fisicos de correntes de turbidez de alta densidade. Ao associarem as suas observacdes durante
o 18° Congresso Internacional de Geologia (Londres), eles escreveram o artigo “Turbidity
Currents as a Cause of Graded Bedding” (Kuenen & Migliorini,1950), que foi um marco nesta
area do conhecimento geoldgico. A partir de entdo, estes depdsitos sedimentares passaram

serem normalmente chamados de turbiditos.

E importante se salientar que estes autores apresentaram a primeira classificagéo de fluxo onde
se conceituam correntes de turbidez de alta e baixa densidade e fluxos coesos (thick paste)
baseada limites de concentragao de sedimentos na mistura e na distribuicdo granulométrica das

particulas em suspensao.

Iniciou-se assim uma intensa pesquisa dos mecanismos de formagéo nio s6 dos turbiditos, mas
de todas as rochas sedimentares em ambiente marinho profundo que redundaram em
importantes descobertas de hidrocarbonetos. Foi principalmente ap6s os anos 70 que estes

depdsitos passaram a ter uma grande importancia econémica, o que despertou o interesse dos



pesquisadores e da industria de petrdleo. Segundo Bruhn (1998) os reservatorios turbiditicos

acumulam 88.6% do total das reservas de petroleo no Brasil.

Além da sua importancia para recursos energéticos, as correntes de turbidez podem causar
desastres industriais, ambientais e humanos tais como: rompimento de tubulacdes e de cabos
submarinos e alteragdes da topografia do fundo do mar sendo classico o exemplo do

rompimento de cabos telegraficos em Grand Banks (Heezen & Ewing, 1952).

Uma grande polémica foi iniciada no final dos anos 90 sobre o real mecanismo de transporte de
sedimentos da plataforma para aguas profundas. Esta foi motivada principalmente pelas idéias
sintetizadas no artigo de Shanmugam (2000) que se baseou em experimentos fisico com fluxos
de detritos arenosos (sands debris flows) e pelas observacdes de campo realizadas pelo autor.
Suas idéias contrariavam o paradigma da exclusividade das correntes de turbidez para explicar
a presenca de sedimentos arenosos no fundo oceanico. A partir deste artigo foram surgindo

novas possibilidades para explicar a sedimentacao profunda.

Esta discussdo ja se delineava no artigo de Middleton(1993) onde o autor destacava dois
problemas basicos nos estudos dos turbiditos: o primeiro é saber se estes foram realmente
gerados por correntes de turbidez ou por um outro tipo de fluxo gravitacional; e, o segundo, é se
as estruturas e as texturas geradas no depdsito dizem muito sobre a natureza e a dindmica do
fluxo que transportou os sedimentos. Por coincidéncia ou ndo, este autor foi responsavel por
outro marco no entendimento dos processos de sedimentacdo marinha profunda com seus

estudos em simulacéo fisica de correntes de turbidez realizados na década do sessenta.

Pelo breve histérico que apresentamos podemos ver a importancia que os estudos de
modelagem fisica tém oferecido ao conhecimento dos processos sedimentoldgicos de aguas

profundas.
4.2 PROCESSOS SEDIMENTARES DE AGUA PROFUNDA

Como classificar os sedimentos de agua profunda? Esta € uma das perguntas mais
polémicas que tem surgido no meio geoldgico dos ultimos tempos. Como uma regra, as
classificagdes tém se baseado no processo genético que |hes deu origem, sendo este o
ponto basico das discussodes. Isto se deve ao fato de que diversos processos podem
gerar estruturas sedimentares semelhantes e € a partir destas que se tenta definir a sua

origem. Outro ponto basico nesta discusséo reside no fato de que a estrutura



sedimentar representa o processo final de deposicao de um material que pode ter sido

transportado por inumeros tipos de escoamento.

Na Figura 1, sado apresentados, de forma sintética, os principais processos
sedimentares conhecidos que atuam em aguas profundas. Destes processos, 0s que
possuem maior importancia econbmica sao as correntes de densidade confinadas e
ndo-confinadas que, com o conhecimento atual, sdo as principais responsaveis pelo
transporte de areias da plataforma a aguas profundas formando importantes
reservatorios para acumulacdo de hidrocarbonetos. Contudo, a sedimentacdo que
predomina em aguas profunda é a decantagao de sedimentos finos ao longo de todo o

talude e bacia. Desta forma, iniciaremos a nossa classificagao por estes sedimentos.

Correntes EscorregamentosFl g
de densidade E uxo de
Ravinamenteo i
confinadas detritos
Flhuxo de lamosos
detritos
arenosos ‘eﬂsgpo
¢

Correntes
de densidade
Nio confinadas

Extravasam entos

Decantagido Tragdo por
colTentes

de fundo

Figura 1- Principais processos que atuam em aguas profundas.



4.2.1 Decantacao

Os sedimentos resultantes deste processo sdo denominados por pelitos pelagicos ou
hemipelagicos. S0 compostos predominantemente por terrigenos e material biogénico de
granulometria argila e silte. Associados ao processo de decantagdo ocorrem também a
floculacao e a peletizagdo das particulas devido as suas diminutas dimensdes. Para maiores
detalhes, indicamos a consulta uma excelente uma revisdo do assunto que é apresentada por
Stow, Reading & Collinson (1996).

4.2.2 Escorregamentos

Devido a instabilidades que ocorrem principalmente junto a quebra da plataforma ocorrem
rupturas das camadas depositadas principalmente por decantagdo, que geram grandes
fragmentos de sedimento que se deslocam talude abaixo, formando corpos que se depositam
em massa (bloco). Quando nao se da o total rompimento de um fragmento forma-se o depdsito
de talus (creep deposits), quando ha o rompimento, mas a estrutura interna se mantém, forma-
se 0 que na literatura inglesa chama-se “slide” e, em portugués, podemos chamar de “lasca” ou
de dimensdes menores, olistolito. Finalmente, quando ha uma deformagao da estrutura interna,

sdo gerados os depdsitos de escorregamentos (slump).
4.2.3 Fluxo de Detritos

Se um escorregamento durante seu deslocamento comegar a se fluidizar pela incorporagéo de
agua ou, pelo rearranjo interno de graos, ele se transforma em um processo muito mais
eficiente de transporte sedimentar que sao os fluxos de detritos (debris flow). Este processo &
responsavel por uma intensa movimentagdo de material do talude e, secundariamente, da
plataforma, para a bacia. De acordo com o material disponivel na sua iniciagao, os fluxos de
detritos podem ser classificados em lamosos ou arenosos (Shanmugam,2000). Os depdsitos de
fluxo de detritos lamosos sdo comuns no registro geoldgico e sao identificados em segodes
sismicas por feicoes cadticas e em afloramentos pela ndo-selegao granulométrica e pela quase
auséncia de estruturagao interna. Ja os fluxos de detritos arenosos, conforme descritos por
Shanmugam (2000) ofereceriam muito maior dificuldade para serem reconhecidos. Segundo o
autor, estes sedimentos seriam originados pelo rompimento de espessos pacotes arenosos
depositados junto a quebra da plataforma e/ou ao talude, que se deslocariam bacia a dentro.
Além da estrutura macica preponderante destes depdsitos, podem ser desenvolvidas outras

estruturas, assim como estarem presentes variados graus de selegcédo e de granulometrias.



4.2.4 Correntes de densidade

Basicamente, as correntes de densidade sao definidas como fluxos mantidos pela diferenca de
densidade entre ele e o fluido que o envolve. Em nossa abordagem, utilizaremos o termo
corrente de densidade para designar fluxos cuja diferenga de densidade é dada por sedimentos
que se encontram em suspensao. Estes fluxos sdo responsaveis pelo transporte de sedimentos
de maior importancia econémica depositados no fundo marinho: os turbiditos. Por ser um dos
processos mais estudados, € também aquele cujo entendimento causa as maiores
controvérsias. Como a discussado destas controvérsias € o objetivo deste trabalho, restringir-

nos-emos aqui a abordar os aspectos morfolégicos dos sistemas a eles associados.

Sendo uma das estruturas mais marcantes no contexto de aguas profundas, os chamados
sistemas turbiditicos, tiveram suas feigdes identificadas ja nos primeiros trabalhos de
reconhecimento do fundo marinho na década de 30 através dos trabalhos pioneiros de Shepard
(Shepard,1961). Estes sistemas sao caracterizados por um canion, situado no talude, de carater
predominantemente erosivo. Ao atingir o sopé do talude e a regido proximal da bacia este
canion se transforma em uma rede de canais e intercanais que nas porcdes distais da bacia
terminam através do desenvolvimento lobos arenosos. Bruhn (1998) apresentou um critério
consistente para a classificacdo dos sedimentos formados nos sistemas turbiditicos
classificando-os em: complexos de canais turbiditicos ricos em areia e seixos, sistema de lobos
confinados ricos em areia e seixos, sistemas de lobos ndo confinados ricos em areia, sistema
de lobos ricos em areia e lama e leques turbiditicos ricos em areia e seixos. Além desta
classificagdo pode-se destacar as de Mutti & Ricci Lucchi (1972), Lowe(1982), Stow (1985) e

Mutti(1999) todas procurando classificar os facies sedimentares geneticamente.
4.2.5 Extravasamentos

Os depositos de extravasamento ocorrem associados aos sistemas turbiditicos e se posicionam
lateralmente as areas confinadas destes sistemas. S&o caracterizados por heterodlitos
resultantes da sedimentagdo do material que estad em suspensao na corrente de turbidez que
ao perderem seu confinamento reduzem rapidamente a sua energia gerando sequéncias

delgadas e granodecrescentes.



4.2.6 Ravinamentos

A formacgao de ravinas nao-enraizadas em sistemas fluviais recentes € um processo bastante
comum na area do talude. Vianna & Faugéres (1998) descrevem a presenga de inumeras
destas feigdes no talude atual da Bacia de Campos na costa leste brasileira e atribuem a sua
formagado a ocorréncia de correntes de densidade conservativas geradas por variagbes de
temperatura e salinidade na quebra da plataforma, que se deslocam talude abaixo gerando
remobilizacdo de material lamoso através da erosdo e deposi¢do que desenvolve pelo seu

deslocamento.
4.2.7 Correntes de fundo

No fundo do mar ocorrem correntes de densidade de grande escala ocasionadas por diferencas
de temperatura e salinidade que se deslocam dos podlos para o equador e vice-versa e que
podem provocar o deslocamento de particulas sedimentares (Stow, Reading & Collinson,1996 e
Vianna & Faugéres,1998). Estas correntes desenvolvem, normalmente, velocidades muito
baixas, contudo a sua intensidade é significantemente aumentada pela presencga de restricbes a
seu fluxo. Nestas condi¢des, estas correntes podem deslocar granulometrias mais grossas e
gerar dunas arenosas. Um exemplo deste fendmeno ocorre na area do Cabo de S&do Tomé na
plataforma da Bacia de Campos (Vianna op. cit.). Em aguas profundas as correntes de fundo
geram grandes estruturas em ondas lamosas de grande comprimento de onda (> 10 km) e
baixa amplitude (>150 m) (Wynn & Stow, 2002). Estas correntes podem também se
desenvolver em areas confinadas como cénions submarinos pelo efeito de maré. Nestas
situagdes ja foram relatadas velocidades bastante expressivas que podem deslocar sedimentos

grossos.
4.3 MODELOS DE SISTEMAS TURBIDITICOS

Os modelos deposicionais de sistemas turbiditicos foram de fundamental importancia na histéria
do conhecimento dos sistemas sedimentares marinhos profundos. A partir das primeiras
pesquisas que identificaram a presenca de sedimentos arenosos nestes ambientes foram

propostos modelos para a sua formacgao.

O mecanismo mais provavel para este transporte sdo as correntes de turbidez. Dada a
dificuldade em observar este tipo de fendbmeno na natureza foram propostos modelos que

tentavam compatibilizar os resultados de ensaios em laboratério de correntes de densidade
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com observacboes de corpos sedimentares observados em bacias sedimentares recentes e

antigas.

O breve histérico que apresentamos a seguir nos mostra que a evolugao do conhecimento dos
sistemas turbiditicos indica que a complexidade dos processos gravitacionais subaquosos nao
nos permite a definicdo de modelos gerais que descrevam a variedade dos sedimentos de

aguas profundas encontrados em bacias sedimentares atuais e antigas.

Podemos colocar como marco inicial destes modelos aquele apresentado por Kuenen &
Migliorini (1950). Este trabalho resultou de pesquisas realizadas independentemente pelos
autores, o primeiro realizando ensaios em laboratorio e, o segundo, estudando afloramentos na

Iltalia.

Eles explicam os corpos de arenitos e conglomerados com gradagdo normal (macigno e
brecciola), encontrados nos Apeninos, como resultantes do transporte sedimentar por fluxos de
densidade que, ao perderem energia na base do talude continental, formaram depdésitos em
leque. Estes fluxos, denominados por eles de correntes de turbidez de alta densidade, se
formariam pela remobilizacdo de sedimentos arenosos acumulados na plataforma continental.

Os mecanismos considerados para iniciacao desta remobilizagao foram :

e 0 colapso da borda da plataforma pelo acumulo de sedimentos quando era atingido o

angulo maximo de repouso e,

e pela acao intensiva de ondas dada por um rebaixamento relativo do nivel do mar

resultante do soerguimento da plataforma continental.

Esses processos formariam uma mistura de sedimento e agua que se deslocaria talude abaixo
até atingir o fundo da bacia onde era depositada a carga sedimentar grossa com gradagao tanto
na horizontal quanto na vertical e os sedimentos mais finos seriam mantidos em suspensao por
grandes distanciais até serem capturados em depressées do fundo do mar. Posteriormente,
estes sedimentos eram recobertos por sedimentos finos, esperados nesta por¢ao da bacia. Na

Figura 2, apresentamos como este modelo foi proposto.



11

Brecciolas

Macigno

Figura 2 Blocos diagramas ilustrando a sedimentacdo proposta por Kuenen & Migliorini (1950)
para a formacéo de corpos turbiditicos de alta densidade dos arenitos Brecciolas e Macigno. A —
indica¢cdes das dimensdes iniciais do modelo. B — fase imediatamente precedente a sedimentacgao
do Arenito Brecciolas onde a sedimentacdo siliciclastica é baixa. C — elevacdo do nivel do mar em
cerca de 30 m com eroséo costeira por ondas e do talude por correntes de turbidez. e, deposicao
dos Arenitos Brecciolas. D — Soerguimento da porgao continental e rejuvenescimento do relevo

com erosdo da plataforma continental e deposic&o dos Arenitos Macigno.

Outro marco da evolugao deste conhecimento € o modelo apresentado por Bouma (1962). Nele,
propde uma organizacao vertical e lateral de facies sedimentares (Figura 3) que resultaria de
uma desaceleragdo gradativa da corrente de turbidez. O autor preconiza que, na base, se
formaria uma camada arenosa mais grossa € maci¢ga que representa a deposi¢do por
decantacao de grao (Ta). Sobreposta a esta camada se formaria outra com areias mais finas
que se depositariam com laminagéo plano paralela (Tb). Com a redugéo da energia do sistema
se formariam “ripples” com a fracao siltica e arenosa muito fina e, secundariamente, laminagao
convoluta (Tc). Na fase terminal do fluxo ha a deposi¢cdo de uma camada delgada de material
lamitico. Esta camada apresenta na base laminagcdo plano paralela (Td) que indica ainda
alguma tragéo que no sentido do topo passa a apresentar caracteristica decantacao pelagica de

sedimentos de fundo da bacia (Te).
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Embora preconize a formagédo de toda esta sequéncia, o autor salienta que sua ocorréncia
completa na natureza nao é predominante, ocorrendo, sim, seguimentos onde predominam uma
ou outra facies. Embora na area onde esta seqiéncia foi descrita ndo tenha sido possivel
comprovar uma distribuicdo em leque dos sedimentos com predominio de grossos nas porgdes
proximais e finos nas distais e de suas respectivas estruturas sedimentares, o autor afirma que

em trabalhos anteriores foi sugerida esta distribuicao.

Intervalo de Bouma

pelitico —_¢|
superjor com —td

laminacdo paralel
ripple 3 €

inferior com
laminacéo paralela

Gradagdo nornal

Figura 3 Modelo hipotético de organizacéo vertical e lateral de facies para um lobo turbiditico

segundo Bouma(1962).

Normark (1970) baseado em observagbes de sistemas deposicionais recentes define um
modelo geométrico para sistemas turbiditicos onde, no talude, ocorre um céanion
predominantemente erosivo, que passa a bacia para um sistema de canal-‘levee” ainda
confinado que vai se dividindo em uma série de canais distributarios em uma porcao

intermediaria passando a um leque de geometria lobada (suprafan) (Figura 4).
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Figura 4 Modelo de sistema turbiditico proposto por Normark(1970).

O modelo que, por sua simplicidade e praticidade, perdurou com pequenas modificacbes até o
inicio dos anos 90 foi o proposto por Mutti & Ricci Lucchi (1972). Os autores basearam seu
modelo na descri¢cdo de afloramentos em bacias de margem ativa e nas descri¢des de Normark

(1970) de sistemas turbiditicos que ocorrem em bacias sedimentares atuais.

A estruturacado interna do sistema preconizada por eles foi desenvolvida com a descrigao
detalhada de extensa coluna sedimentar de sedimentos marinhos que ocorrem nos Apeninos e
nos Alpes Franceses. A geometria externa adotada foi a de leque turbiditico sugerida por
Normak (1970).

Este modelo classico de depdsitos turbiditicos define uma sequéncia de distribuicdo de facies
sedimentares arranjadas em um leque que se desenvolve a partir de um canal de alimentacao
no sopé do talude continental. Na porgao proximal, denominada leque interno, se formariam
depdsitos canalizados, com corpos de granulagdo grossa e estrutura macica, intensamente
amalgamados. Em posicao Intermediaria ocorre o leque médio, onde os sedimentos de canal e
de extravasamento s&o preservados. Estes ultimos sdo de granulagéo fina com estrutura ripple
e laminagdo plano paralela. Este facies ndo ocorreria no leque proximal devido ao intenso
processo de erosao caracterizado por estruturas de corte e preenchimento caracteristicos
daquela area. No leque externo predominam depdsitos arenosos com geometria lobada com
grande extensao lateral intercalados a depdsitos peliticos de fundo. Na vertical, espera-se que
haja um aumento na espessura dos corpos da base para o topo. Prevé também a formagao de

depdsitos de fluxo de detritos nas porgdes proximas ao talude (Figura 5).
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Figura 5 Modelo hipotético de organizagao vertical e lateral de facies para um sistema turbiditico
segundo Mutti &Ricci Lucchi (1972).

Walker (1978) baseado em seu amplo conhecimento de sistemas fluviais langou um modelo de
leques onde se evidencia a similaridade entre os sistemas fluviais e turbiditicos. Nele, o autor
representa as porgcdes canalizadas proximais como rios e os depdsitos distais lobados com os
deltas. Descreve associacbes de facies para as diversas porgdes do leque de uma forma

bastante similar a apresentada por Mutti & Ricci Lucchi (1972).

Mutti (1985) lancou o conceito de sistemas turbiditicos que é baseado em condicionantes como
tectdnica, variagdes relativas do nivel do mar, tamanho e configuragao de bacias sedimentares,
volume e tipo de sedimento disponivel para ressedimentacgéo e freqiéncia e volume dos fluxos
gravitacionais. Os sistemas turbiditicos sdo unidades genéticas cujos registros estao ligados a
eventos erosionais e deposicionais estratigraficamente correlatos. Os principais elementos que
os compdem sao as feigcdes erosionais, os canais, os depdsitos de extravasamento e os lobos.
Pelo predominio de um ou outro elemento, o autor define trés principais tipos de sistemas
(Figura 6):

o Tipo | — sao sistemas onde predominam depédsitos de lobos arenosos com um a
dezenas de metros de espessura intercalados a pacotes espessos de heterdlitos que
apresentam uma marcada geometria tabular. Estes depodsitos sdo correlacionaveis a feigbes

erosionais de larga escala na borda da plataforma adjacente.
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o Tipo Il — sdo compostos, na porgao proximal, por corpos de arenitos e
conglomerados canalizados, profundamente amalgamados, que passam a depdsitos de lobos
na direcao da bacia. Estdo também relacionados a processos erosivos de grande escala na

borda da bacia.

o Tipo lll — apresentam uma predominéncia de turbiditos lamosos e delgados que
pode estar associada a esparsos corpos arenosos de preenchimento de canal (canal-levee). As

feicOes erosionais associadas a estes sistemas sao de dificil identificagao.

Arelas de
preenchimento
Depésitos de de canal 1
extravasamento
flnamente

intercalados

Areias de
Transicao preenchimento de I
lobo - canal canal espessas,.*’
-"' -"-.

Erosao
submarina
Depésitos de Iubyv Depésitos J._.-'
finamente Areias de lobo dilag I
intercaladns; egpessas

hA——————3

Figura 6 Principais tipos de sistemas turbiditicos segundo Mutti (1985)

Com o advento da estratigrafia de seqiéncias foi preconizado um modelo para os depdésitos de
agua profunda onde os sistemas turbiditicos ndo sdo controlados por ciclos internos as bacias e
sim por variagbes eustaticas do nivel do mar (Posamentier et al. 1988; Van Wagoner et al.
1988). Este modelo prevé que as fragdes grossas dos depdsitos de agua profunda seriam
depositadas sobre limites de seqliéncias em periodos de nivel relativo do mar baixo formando

os leques de talude e de assoalho de bacia.

Mutti et al. (1999) apresentou um modelo de sistema turbiditico onde a distribuicdo de facies é
baseada no principio de que as correntes de turbidez se desenvolvem através de um fluxo

bipartido. Na base do fluxo forma-se, por segregacao gravitacional da carga sedimentar, uma
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camada com fluxo granular de alta densidade e com excesso de pressao. Sobreposta a esta
camada, desenvolve-se uma zona de baixa densidade totalmente turbulenta e composta pelos

sedimentos mais finos.

Os processos que controlam o transporte e a deposicao guardam uma relagdo direta com a
capacidade do fluxo basal granular de manter seu excesso de pressao, dificultando o escape de
fluido do seu interior e da intensidade da energia turbulenta desenvolvida na camada superior.
O primeiro fator controla a distancia e a extensao lateral que conseguem atingir os sedimentos
grossos. Ja o segundo, define o volume de sedimentos finos que sao ressuspendidos pela
camada basal e o quanto de forga trativa o fluxo turbulento pode exercer nas particulas grossas

da base.

Esses dois fatores combinados determinam o grau de eficiéncia de uma corrente de turbidez,
isto &, a sua capacidade de carregar e segregar granulometricamente os sedimentos na diregao
do centro da bacia. Assim sendo, a eficiéncia do fluxo é também de fundamental importancia no
controle da geometria e a qualidade dos corpos turbiditicos. Fluxos de alta eficiéncia gerarao
uma grande diversidade de facies com alto grau de selegdo granulométrica. Os de pobre
eficiéncia segregardo apenas parcialmente as diferentes populagdes granulométricas do
sedimento em suspensao originando um menor numero de facies texturalmente menos

desenvolvidas. A Figura 7 apresenta os padrdes deposicionais preconizados por este modelo.
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de transporte e sedimentacao a elas relacionados.

Figura 7 Esquema mostrando a facies turbiditicas preconizadas por Mutti et al. (1999) e processos
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4.4 PROCESSOS DE INICIACAO DE UMA CORRENTE DE TURBIDEZ

O conhecimento do processo de iniciagdo das correntes € um problema que permanece
controverso desde os primeiros trabalhos que tratam do assunto. No classico artigo de Kuenen
& Migliorini (1950), os autores atribuem o colapso da borda da plataforma como o processo de

iniciagdo das correntes de turbidez que geraram os depdsitos por eles estudados.
Menard & Ludwick (1951) propéem quatro hipoteses para a origem das correntes de turbidez:

1. rapida entrada de sedimentos no oceano por rios, tempestades, erupgdes vulcéanica,

fluxos de lama e escorregamentos de encostas;

2. agitacdo dos sedimentos do fundo oceanico por ondas, correntes de maré, tsunamis e

correntes oceanicas;

3. movimentos de massas formados por colapsos, principalmente na borda da plataforma,

originando escorregamentos e fluxos de detritos;
4. alimentacao direta por fluxos densos de rios.

Os autores destacaram as condicdes em que cada mecanismo poderia agir baseando-se,
principalmente, no critério da densidade da corrente minima para elas se desenvolverem.
Mostram-se pouco favoraveis a hipétese dos movimentos de massa apregoados por Kuenen &
Migliorini (1950).

Ao longo dos anos foram surgindo argumentos favorecendo uma ou outra daquelas causas
como predominante no processo de transferéncia de sedimentos até aguas profundas,

persistindo esta situagao até hoje.

Por muito tempo, a idéia dominante nos meios geolégicos para origem dos corpos turbiditicos
baseava-se na hipétese de uma ignicao ligada a escorregamentos do talude motivados por
abalos sismicos. Esta idéia baseava-se nas observagdes de quebra de cabos submarinos muito
bem documentada no Leque Laurentiano (Nova Inglaterra EUA) pelo evento denominado Sismo
de Grand Banks ocorrido em 1929 (Heezen & Ewing,1955 e Piper et al,1988) que teve uma
velocidade inicial de 23 ms™ tendo os sedimentos por ele transportados atingido uma distancia

de 800km. Mais recentemente, outro evento deste tipo, ocorrido pelo colapso de parte da pista
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do Aeroporto Internacional de Nice (Franga) em 1979, na regido do Var, permitiu que os

pesquisadores estimassem o volume de sedimentos da ordem 15 10® m? (Savoye et alli, 1998).

Nos ultimos anos, contudo, aumentaram os pesquisadores que atribuem outras causas para
explicarem os grandes pacotes arenosos encontrados em depdésitos de aguas profundas. Boa
parte deles (Mutti et alli, 1999, Kneller e Buckee, 2000, Alexander & Mulder, 2002) tem atribuido
a origem destes depodsitos a fluxos hiperpicnais gerados por cheias de rios implicando uma
intima relagcdo entre os deltas de rios e os turbiditos. Contudo, at¢é o momento nao foi
constatado o desenvolvimento de correntes hiperpichais em sistemas recentes capazes de
transferirem diretamente sedimentos para regides marinhas profundas. Este fenébmeno tem sido
registrado principalmente em lagos e represas onde sao relatadas correntes com duragédo de
alguns dias, velocidades inferiores a 1 ms' e densidades relativamente baixas (Middleton,
1993). Nestes sistemas, o conteudo arenoso fica depositado principalmente no delta formado

na cabeceira do lago.

Zeng et al. (1997) estudaram a formacao de correntes de turbidez associada a fjords. Nestes
sistemas uma grande quantidade de sedimento € transportada por geleiras e depositada junto a
cabeceiras de canions submarinos gerando correntes em pulsos com duragées mais ou menos

longas e velocidades que variam entre 0,1 e 3ms™.

A importancia das correntes de turbidez associadas a vulcanismos também ndo pode ser
desprezada sendo constatada a sua importadncia no sistema na planicie abissal da llha da
Madeira (Wynn et al., 2000).

Outro mecanismo que nao pode ser esquecido para iniciagado de correntes de densidade nao-
conservativas sao os fluxos ignitivos ou auto-suspensivos. Este tipo de fluxo ocorre quando um
fluxo de pequeno porte desencadeia grandes fluxos gravitacionais de sedimentos, devido ao
carreamento de sedimentos previamente depositados em cénions e/ou bacias, para o seu

interior, ou seja, auto-alimentando-se.
4.5 ANATOMIA DA CORRENTE DE DENSIDADE

Quando se observa uma corrente de densidade é possivel se distinguir o desenvolvimento de
trés elementos com geometria peculiar que a literatura descreve: cabeca, corpo e cauda (Figura
8). Estes elementos podem se desenvolver mais ou mesmos de acordo com as condigbes em

que a corrente se desenvolve.
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Y CABECRA—

Figura 8 Modelo da uma corrente de densidade indicando de forma esquemaética as linhas de fluxo

e suas principais estruturas.

A cabecga da corrente de densidade é a zona onde se desenvolvem as principais instabilidades
que condicionam comportamento geral da corrente. E também um local onde ocorre uma
intensa mistura do fluxo da corrente com o fluido ambiente e que possui um papel importante na
dindmica do escoamento. Apesar desta intensa mistura, a cabeca apresenta uma nitida
separagao com o fluido ambiente (Simpson, 1997). Apesar de ser reconhecivel como sendo

uma area com maior altura que o restante da corrente, a cabeg¢a ndo possui uma forma Unica.

Simpson (1997) descreve diversos fatores que influenciam na sua altura e extensao,
destacando a inclinagdo do fundo e a viscosidade da corrente como os mais importantes. As
observagoes realizadas por Middleton (1966a) trouxeram muitas informagdes sobre a dindmica
do fluxo na cabega. O autor observou que, a medida que a cabega vai avangando, sofre
resisténcia do fluido ambiente e desenvolvem linhas de fluxo que divergem para cima dentro da
cabeca. Tais linhas, por sua vez, deslocam e aceleram o fluido ambiente no seu entorno. Isto
ocorre porque a resisténcia a frente da corrente € maior do que a resisténcia junto ao fundo e

junto a interface superior.

Desta forma, a cabeca da corrente deve apresentar uma maior espessura que O Corpo para
compensar essa forca, uma vez que ele possui somente a resisténcia de fundo e da interface
superior agindo contra o escoamento. Tal fato implica que o balango de massa e de quantidade
de movimento da cabeca difere significativamente daquele do corpo e da cauda
(Middleton,1993).
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Simpson (1997) descreve a cabecga de corrente em trés regides: a zona densa inferior onde néo
ha mistura do fluido, a zona superior onde ocorre de mistura com o fluido menos denso através
do colapso de voértices e a zona nao- perturbada de fluido ambiente menos denso (Figura 9). O
ponto mais frontal da corrente, também denominado por nariz, esta situado um pouco acima da
superficie inferior, como resultado da condigdo de nao-deslizamento do fundo, da resisténcia na
interface superior e da entrada de fluido ambiente abaixo da cabeca. Esta situagdo provoca

uma pequena circulagao reversa junto ao fundo.

i |

Zona n&o perturbada ™

Zonasupe _
f

: : h
Zona inferior I

Figura 9 Fluxos que ocorrem na cabeca de uma corrente de densidade se deslocando sobre uma

superficie plana segundo Simpson (1997).

A influéncia da declividade do fundo na velocidade e na forma da cabega foi investigada por
Middleton (1966a). Ele constatou que, para angulos menores que 2,3°, a velocidade da cabeca
independe da declividade. Outros experimentos realizados por Britter e Linden (1980) indicam
que a velocidade da cabeca é pouco dependente da declividade (5-90°), a despeito do
incremento da forga gravitacional, devido ao incremento da resisténcia na interface do fluxo e
ao aumento da entrada do fluido ambiente na corrente. Assim sendo, a velocidade da cabeca
nao aumenta proporcionalmente a declividade do fundo, pois o efeito que leva a progressao da
cabeca é a diferenga de densidade e, se houver um aumento significativo na declividade, esta
induzira ao aumento da velocidade com conseqlente aumento da resisténcia ao escoamento.
Como a cabega da corrente é deformavel, o aumento da declividade facilita o aumento da altura

da cabeca, neutralizando em parte o efeito de declividade.

A resisténcia ao escoamento da corrente pode ser descrita por uma equacéao do tipo:
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FD=(1 /2)CDApV2

Onde Fp = Forca de resisténcia de forma (“drag force”),

Cp = coeficiente de arraste, adimensional fungao da forma da cabecga da corrente,
p= massa especifica do fluido ambiente,

A = area da secdo transversal a dire¢ao da corrente, e

V = velocidade da corrente em relagdo ao meio ambiente.

A velocidade no corpo da corrente depende da inclinagdo do fundo e, devido ao fenémeno

acima descrito, pode apresentar velocidade 30 a 50% superior que a velocidade da cabega.

Britter e Simpson (1978), estudando a zona de mistura que ocorre na porgao superior das
correntes de densidade logo atras da cabeca, mostram que o desprendimento de vortices nesta
regido € similar as ondulacdes Kelvin-Helmoltz que ocorrem pelas instabilidades formadas na
interface entre dois fluidos de densidades diferentes com movimento relativo entre eles. Neste
fendmeno, a amplitude e o comprimento de onda observados crescem até aproximadamente o
tamanho da cabeca e colapsam com o fluido denso arrastado para a zona de mistura. Fabian
(2002) constatou a influéncia do desprendimento de vértices na variacdo de velocidade cabega

da corrente.

Simpson (1972) discute um segundo tipo de instabilidades que ocorrem na cabecga através de
um complexo padrdo de lobos e rachas. Essas instabilidades s&o desenvolvidas pelos
movimentos convectivos produzidos pelo fluido menos denso que entra sob a corrente em uma
pequena camada (Figura 9). Essa entrada de liquido causa instabilidades gravitacionais de
segunda ordem na corrente sendo assim carreado para cima e misturado pelos movimentos
que ocorrem dentro da cabega. O autor, visualizando-as, constatou que elas permanecem por

uma distancia significativa atras da cabeca.

Simpson e Britter (1979) demonstraram que a entrada do fluido ambiente pela porgao inferior da
corrente é responsavel por apenas 1% do volume total incorporado pela corrente durante o seu
deslocamento sendo a grande maioria da incorporagao de fluido no sistema desenvolvida na

interface superior da corrente.

O corpo da corrente é caracterizado como uma regido de velocidade estavel que possui uma
camada fina e densa de fluido préximo a base da corrente e outra acima desta, onde ocorre o

processo de mistura com o fluido ambiente. Como ja descrito acima, o corpo possui uma
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velocidade maior do que a da cabec¢a da corrente de densidade podendo chegar a 30% ou
40%. Isto ocorre pela divergéncia do fluxo que se desenvolve na cabega da corrente
aumentando a sua dimensdo e pela maior diluicdo nesta regido. Para compensar este
fendbmeno e manter a taxa constante de avango a corrente tem que apresentar uma maior

velocidade do corpo.

Paradoxalmente a este fato, inimeros autores sugerem que a cabecga da corrente é o principal
local de eros&o de material e o corpo da corrente é o principal local de deposic¢do. Isto se deve
ao fato de que na cabecga se desenvolvem instabilidades do fluxo muito maiores que no corpo,
que apresenta uma condicdo de quase estabilidade. E importante salientar, contudo, que esta
nao € uma regra geral. Devido a velocidade do corpo ser superior a da cabeca, esta ultima
recebe um impulso do corpo. Para dissipar esta energia, a cabeca tende a aumentar sua
geometria ou utiliza esse excesso de energia para carrear material para o seu interior. Assim,
esta zona se caracteriza por ser predominantemente de erosdo. Ja no corpo principal do fluxo,
o sedimento é carregado em suspensao mantendo a espessura de fluxo quase uniforme. A
cauda do fluxo afina-se repetidamente e torna-se mais diluida, depositando os sedimentos finos

assim que o fluxo vai desaparecendo.
4.6 CARACTERISTICAS DAS CORRENTES DE DENSIDADE NAO CONSERVATIVAS

A principal caracteristica que difere as correntes de densidade conservativas das nao-
conservativas é o fato de que, nestas ultimas, a causa do seu aumento de densidade é a
presenca de particulas que se mantém em suspensdo pela turbuléncia do fluido que as
envolvem, o que nao ocorre com as outras. Nas correntes conservativas, a variagdo de
densidade da corrente se faz somente pela entrada do fluido ambiente, enquanto nas néao-
conservativas esta variagdo ocorre também pela entrada e saida de particulas em seu meio.
Assim, a dindmica de uma corrente de densidade ndo-conservativa envolve um maior numero
de variaveis, tornando o estudo deste fendbmeno muito mais complexo. A estrutura da
turbuléncia interna da corrente implica alteragdes na forma como o sedimento € suspenso e
transportado, alterando, assim, o comportamento destas correntes e o seu padrdo de

deposigao.

As correntes de densidade ndo-conservativas no meio marinho, objeto de nosso estudo, devem
ser consideradas como fluxos nado-estacionarios. Hipoteses estacionarias ndo dao bons
resultados as causadas por grandes mudangas no seu comportamento ao longo do seu

desenvolvimento.
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O modelo mais aceito para sua origem atribui o inicio do movimento a deslizamentos no talude
continental, iniciando assim seu movimento. Outro modelo de ignicdo confere a cheias
catastréficas a origem do movimento, porém tanto um como outro sdo claramente nao-

estacionarios.

Apés a ignigao, as correntes iniciam a sua movimentagdo com carater erosional confinadas a
canions acelerando-se progressivamente. Posteriormente podem, eventualmente, passar por
uma fase relativamente estavel que, grosso modo, pode-se associar uma hipotese quase

estacionaria onde ha pouca erosao e deposi¢do, mas com grande entrada de fluido ambiente.

Quando chegam a base do talude, as correntes permanecem confinadas a um canal
inicialmente fixo, que passa a migrar lateralmente formando meandros e depodsitos de
extravasamento. Com a desaceleragcdo progressiva da corrente, o processo de deposicdo se

torna mais intenso e ha, finalmente, a formacao os lobos turbiditicos nas zonas ndo-confinadas.

Embora estes processos ocorram com freqiéncia na natureza, Kneller e Buckee (2000) nos
alertam que a predicédo da erosdo causada pelas correntes de densidade n&o-conservativas e a
distribuicdo dos seus depodsitos, tais como: sua extensdo, espessura e distribuicdo
granulométrica, requerem o entendimento dos mecanismos de transporte/deposicao de

sedimentos.

As condigdes em que as correntes de densidade ocorrem sao muito diversas, pois séo
relatadas na literatura situagdes onde as correntes tiveram duragdes muito efémeras assim
como casos em que elas necessariamente tiveram uma duragdo muito longa ou mesmo

condigdes de fluxo estacionario (Tinterri et all, 2003 e Mulder et all. 2001).

As dimensdes variam numa grande faixa, podendo ocorrer desde fluxos delgados e diluidos até
aqueles que se desenvolvem com mais de uma centena de metros de espessura transportando
dezenas de quildbmetros cubicos de sedimentos (Zeng et al, 1997, Savoye et al. 1998, Piper et
al. 1999). Relatam-se casos nos quais a concentragao de sedimentos pode ser estimada em de

algumas partes por mil ou chegar a 40% em peso.

As estruturas sedimentares observadas nos sedimentos indicam condi¢gdes de fluxos que
podem variar de subcritica a supercritica (Middleton, 1993). Também sao descritas feigdes de

erosao e deposigao associadas a um unico evento.
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A teoria das correntes de densidade nao-conservativas tem como um de seus fundamentos a
existéncia de condigbes de auto-suspensado. Este principio formulado por Bagnold (1962),
pressupde que a energia gravitacional que a corrente contém é suficiente para manter a
turbuléncia e para sustentar as particulas em suspensao. Isto se processa porque o material em
suspensao gera uma diferenga de densidade entre o fluido ambiente e a corrente. Este material,
ao se movimentar desloca o fluido intersticial acelerando-o. Esta aceleragido, por sua vez,
desloca outros gréos que ja estdo se movimentando pela agcdo da gravidade mantendo a
turbuléncia, a qual mantém a carga em suspensdo na corrente e a suspensdo mantém a

turbuléncia completando o ciclo.

Fisicamente, Bagnold propde que os movimentos verticais do fluido, mesmo tendo a velocidade
média nula, possuem uma distribuicdo interna cujas variagdes instantdneas n&o serao
simétricas provocando um “excesso de poténcia” na direcdo vertical no sentido de cima para

baixo. Porém, em seu trabalho ndo explica o motivo deste excesso de poténcia.

Na época em que este trabalho foi escrito a turbuléncia era vista como um fenémeno de
caracteristicas estocasticas sem nenhum ordenamento. A luz dos trabalhos de Kline et alli
(1967) e os que se seguiram apud Leader (1999) verificou-se que junto a camada limite ha um
“‘ordenamento” do escoamento dividindo-o em zonas de alta e baixa velocidade. Devido a
efeitos de segunda e terceira ordem sobre o escoamento junto a parede este cria zonas de
turbuléncia concentrada que, através de ejegdes, langam material de fundo ao meio ambiente.
Esta diferenca entre o comportamento da velocidade vertical nos dois sentidos explica a

manutencao dos sedimentos em suspensao (Leader,1999).

Outros processos influenciam a dinamica das correntes pelo aumento ou diminuicdo da
densidade da corrente causado pelos fendmenos de erosdao e deposicdo. Pela erosao, o
material de fundo é removido e carreado para dentro da corrente. Esta transferéncia de material
causa o aumento da densidade da corrente, o que eleva sua energia interna fazendo crescer a
capacidade de transporte e provocando um maior deslocamento. Situagao inversa ocorre pela
deposicao de material da corrente. Neste caso, pela redugcdo da massa especifica da corrente
ha uma desaceleracao do fluxo que passa a tender a depositar cada vez mais até a sua parada.
Embora paregam simples, estes processos de troca ainda nao séo totalmente explicados pela
ciéncia. Middleton (1993) apresenta um exemplo com o seguinte questionamento: "Quando

uma quantidade de sedimento suspenso comega a se mover rampa abaixo algumas particulas
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irdo se depositar no fundo. A questao critica é entdo saber se este sedimento ficara no fundo ou

sera erodido, voltando a suspensao".

Desde as primeiras referéncias sobre correntes de densidade nao-conservativas acreditou-se
serem possiveis transformacbes em suas caracteristicas durante o seu desenvolvimento.
Kuenen (1950) faz alusao a possibilidade de um fragmento gerado por escorregamento no
talude através de mudangas sucessivas se ftransformar em um fluxo de detritos e
posteriormente a turbiditos (corrente de densidade nao-conservativa). Posteriormente Dott

(1963), Hampton (1972), Middleton & Hampton (1973) desenvolveram hipéteses similares.

Fischer (1983) propds quatro processos de transformacdes possiveis para correntes de
densidade: transformagbes no corpo, transformagdes gravitacionais, transformacdo em uma

superficie e transformacao por elutriacdo (Figura 10).

As transformagdes no corpo se desenvolvem quando o fluxo é acelerado por uma variagao na
declividade do substrato ou por uma restricdo lateral, mudando o regime de laminar para

turbulento dentro do corpo sem adi¢ao ou perda de fluido (Figura 10A).

Quando as particulas carregadas pelo fluxo s&o gravitacionalmente segregadas, o regime
turbulento, que inicialmente se desenvolve em todo o fluxo, passa a cessar na regido basal.
Desenvolve-se, entdo, uma camada altamente concentrada, onde o movimento é
essencialmente viscoso sendo que, ao mesmo tempo, o fluxo se mantém inercial na regido

diluida que ocorre logo acima (Figura 1B).

Outro processo de transformagao do fluxo ocorre na superficie da corrente, tanto no limite
superior da corrente como pela superficie frontal inferior da mesma onde se forma o nariz, onde
se desenvolve uma intensa mistura com o liquido ambiente provocada pelo arraste na interface

do escoamento (Figura 10.C).

Pelo processo de elutriacdo ocorre a transferéncia de massa da camada basal para a superior
modificando o fluxo. Neste processo, ha o movimento ascendente das particulas da regiao mais
densa, junto ao fundo, para fase mais diluida e turbulenta que ocorre pela aceleragao vertical do
fluido intersticial dada pela entrada deste pela base ou quando ha salto hidraulico pela quebra

na inclinagao do fundo.
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Figura 10 Processos possiveis de transformacfes de fluxo em correntes de densidade néo
conservativas segundo Fischer (1983).

Baseado nas definicbes da hidraulica de regime permanente e nao-permanente bem como
uniforme e variavel em meios deformaveis, Kneller (1995) apresentou um modelo fisico
descrevendo o fluxo em correntes de densidade que prevé suas condicbes de erosao e

deposigéo.

Este modelo indicou a possibilidade de geracdo de depdsitos turbiditicos com varios tipos de
estruturas sedimentares. Considerando as trés variagcbes que um fluxo pode sofrer através do
tempo: permanecer constante, acelerar ou desacelerar, o autor classificou as correntes em
estacionarias, erosivas (waxing) ou deposicionais (waning) respectivamente (Figura 11A). Por
outro lado, uma corrente ao se deslocar pode se manter com velocidade uniforme ou varia-la.
Se a velocidade aumenta com o deslocamento, a corrente foi classificada como acumulativa e

se diminui, foi chamada de depletiva (Figura 11B).
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Figura 11 Variacdes possiveis no fluxo de correntes de densidade em funcédo do tempo (A) e do

deslocamento (B) (Kneller, 1995).

Na Figura 12, Kneller (1995) ilustra possiveis causas para ocorrerem aceleracdes e
desaceleragbes nas correntes, em resposta a variagdes na fisiografia de fundo. Estas variagdes
explicariam as flutuagdes na velocidade da corrente durante o seu deslocamento. Por exemplo,
em gargantas situadas no interior do canal condutor, as correntes apresentariam aceleracdes.
Zonas em que ocorrem desconfinamentos da corrente, causariam desaceleragdo. Por outro

lado, o aumento e a diminuigdo da inclinagao do fundo causariam efeitos similares.

Fluxo divergente Fluxo convergente
\M
\ ?

Inclinacdo crescente Inclinagdo decrescente

FLUXO DEPLETIVO FLUXO ACUMULATIVO

Figura 12 Situacdes que produzem fluxo ndo uniforme (Kneller , 1995)
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Pelo acima exposto, as variacdes da velocidade de fluxo de uma corrente de densidade podem

ser definidas pela equacéao abaixo:

du ou ou
—=—4u—
dt ot OX

onde o primeiro termo representa a variagao total da velocidade, a primeira derivada do
segundo termo representa a variagdo em funcdo do tempo e, a segunda, a variagdo com o
deslocamento. Para entender o que causariam estas variagcbes nas caracteristicas dos
depdsitos, apresentou-se o grafico da Figura 13. Nele pode-se analisar como a interagao entre

0s processos pode gerar depdsitos com gradagdes inversas, normais ou macicgas.

deposicdo estacionario erosao

e Eros&o ou

h h n&o deposicdo
e )Ty

ou/ot

U.ou/éx

deplecdo uniforme acumulagéo

Figura 13 Gréfico ilustrando as condi¢des sob as quais ocorrem a ndo deposi¢cdo e os tipos de
depdsitos ao longo de um sistema turbiditico considerando as variagdes de aceleragdo a que o

fluxo pode estar submetido. (Kneller , 1995)
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4.7 VARIACOES VERTICAIS NAS CARACTERISTICAS DAS CORRENTES DE DENSIDADE
NAO CONSERVATIVAS

Pelas suas caracteristicas dindmicas, as correntes de densidade nao conservativas apresentam
variagbes significativas no seu perfil vertical. A Figura 14 mostra um perfil vertical de
velocidades tipico destas correntes. Este perfil, que pode ser observado tanto em experimentos
como na natureza, pode ser dividido em uma porgéo interna, situada acima do substrato, onde
se tem um gradiente de velocidade positivo e, uma por¢cdo externa, onde ele é negativo. A
porgéo interna geralmente apresenta a metade da espessura externa. A altura em que o ponto
de maxima velocidade ocorre depende das forgas de arraste que se desenvolvem tanto nos
limites superiores e inferiores da corrente, ocorrendo entre 0,2 e 0,3 da altura total da corrente
(Kneller & Buckee, 2000). Este ponto de maxima velocidade separa a porcéo interior e exterior

da corrente.

wake
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Figura 14 Esquema mostrando a cabeca e o corpo de uma corrente de gravidade indicando um
tipico perfil de velocidades (Kneller & Buckee, 2000).

O perfil de densidade tem sido descrito por uma camada basal densa dada pela concentragao
de sedimentos e uma superior menos densa e mais homogénea, caracterizada por uma intensa
mistura com o fluido ambiente. Embora o ponto de inflexdo no perfil de densidade normalmente
coincida com o ponto de maxima velocidade vertical, estudos mais detalhados tém
demonstrado que esta distribuicdo pode ser mais complexa (Kneller & Buckee, op. cit). Dois
principais tipos de perfil de concentragdo foram observados: um perfil com variagdo gradual de
densidade ocorre em correntes com baixas concentragdes e pouco deposicionais e outro, em
que ocorre uma variagao abrupta, observado em correntes erosivas ou correntes com elevada

entrada de fluido pelo limite superior.
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O primeiro tipo, embora ndo mostre uma estratificacdo, apresenta, proximo a base, uma
elevada concentragdo que diminui rapidamente em sentido ao topo até o ponto de maxima
velocidade, mantendo-se entdo praticamente constante. No segundo tipo, os finos tendem a ter
uma distribuicdo mais uniforme que o material grosso, que se concentra na porgao basal da

corrente (Garcia, 1994).

Middleton & Southard (1984) sugeriram que a concentragdo vertical de sedimentos obedece a
uma distribuicdo pela lei de poténcia cujo expoente desta € diretamente proporcional a razédo
entre as velocidades da corrente e a de queda do gréo. Este modelo indica a possibilidade de
formagao de uma alta concentragdo de sedimentos proxima ao fundo com estratificagado, tanto

em termos de densidade como de tamanho de graos.
4.8 MECANISMOS DE SUPORTE DOS GRAOS

Os mecanismos de suporte dos graos em correntes de densidade foram apresentados por
Middleton e Hampton (1976) para propor uma classificacdo dos fluxos gravitacionais de
sedimentos baseada neste critério que ,posteriormente, foi ampliada por Lowe (1979). Segundo

estes autores, sdo definidos quatro mecanismos de suporte (Figura 15):

Fluxos de gravidade de sedimentos

A
' N
Fluxo de fluidos Fluxo de detritos
(comportamento viscoso) (comportamento plastico)
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'd ) ~
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Correntes de Suspensdes Fluxos - |
turbidez concentradas liquefeitos de gréos F Uxos
%(_J (n&o coesivos) coesivos
() (@)
Torotol | odead
0> orloy (R
Q /j Ok Ot Q QOQ 3
Turbuléncia Esc_ape de fluidos Interagéo Coeséo da
(devido ao aumento de gréos matriz
da presséo de poros)
S— —

—

O empuxo atua em todos os casos

Figura 15 Classificacéo de fluxos de densidade mostrando os mecanismos dominantes de suporte

de gréos ( Middleton e Hampton,1976) e a sua reologia (Lowe, 1979).
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1. Turbuléncia do fluido intersticial - € o mecanismo tipico das correntes de turbidez e,
em parte, de suspensdes concentradas. Nelas os graos sao mantidos em suspensao

pela componente ascendente da turbuléncia do fluido.

2. Movimento ascendente do fluido intragranular — ocorre pela energia gerada devido o
aumento da pressdo de poros que ocorre pela reducdo volumétrica ocasionada pelo
rearranjo de graos em fluxos de sedimentos liquefeitos e pela entrada de fluido sob a

cabeca das correntes de densidade.

3. Interacdo de graos - os grdos sdo mantidos em suspensao diretamente pelas forcas
geradas durante a colisdo entre graos (regime inercial) ou pela acéo das forgcas viscosas
produzidas pela interagdo entre o grdo (regime viscoso). Este mecanismo é
particularmente conhecido em fluxo de detritos arenosos (fluxo de graos) verificado em

frentes de dunas edlicas.

4. Coesdo da Matriz - os graos sao submersos em uma matriz lamosa que possui reologia
nao newtoniana. Neste caso o principal fenbmeno que atua no deslocamento é a
interacdo dos graos com a matriz sendo as forgas gravitacionais pouco atuantes. Este é

0 mecanismo de transporte predominante dos fluxos de detritos lamosos.

Nas correntes de densidade, normalmente, ocorrem esses quatro mecanismos de suporte de
graos. Eles podem atuar conjuntamente ou em regides distintas no seu interior. Contudo, ha
sempre o predominio de um dos processos em cada etapa de seu desenvolvimento. Por sua
vez, Shanmugam (2000) enfatiza que o mecanismo de transporte que pode ser inferido pelo
registro sedimentar de uma corrente de densidade somente nos da uma indicacdo do estagio
final do fluxo, enquanto que, durante o seu desenvolvimento mais de um mecanismo de suporte
pode estar envolvido. Além disto, este autor afirma que, até o momento, ndo ha um critério
capaz de reconhecer, univocamente, o mecanismo de transporte atraveés da analise das rochas

depositadas.
4.9 TIPOS DE FLUXOS

Enquanto se deslocam as correntes de densidade ndo conservativas sofrem constantes
mudangas em sua natureza através da sua interagdo com o meio que a envolve. Num processo
continuo concorrem fatores que possibilitam a manutengao, entrada ou saida de sedimento. Isto

modifica continuamente as caracteristicas de fluxo. Embora seja dificil a definicao precisa entre
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seus limites, Lowe (1979) sugere a seguinte classificagdo baseada, principalmente, na

modificagdo do processo de suporte de graos (Figura 15):

1. correntes de turbidez de baixa densidade: onde as particulas sdo suportadas pela
turbuléncia do fluxo que devido a sua baixa energia, ndo € capaz de transportar

sedimentos grossos por longas distancias;

2. correntes de turbidez de alta densidade: onde as particulas sdo suportadas pela

turbuléncia do fluxo em alta concentragao de sedimento ;

3. fluxos fluidizados: onde as particulas sdo totalmente suportadas pelo movimento
ascendente dos fluidos intersticiais entre os graos. Este fluxo é ocasionado pelo colapso
dos poros e pelo rearranjo dos graos motivados por processos que desestabilizem os

sedimentos;

4. fluxos liquefeitos: onde as particulas sdo mantidas em suspensao pelo fluxo de fluido

entre os poros;

5. fluxos de gréaos: onde as particulas sado suportadas pela “pressao dispersiva” derivada

da colisdo entre as particulas;
6. fluxos coesivos: onde os graos sado suportados pela matriz coesiva.
4.10 CLASSIFICACAO DO FLUXO EM FUNCAO DA REOLOGIA DA MISTURA

Define-se Reologia como a ciéncia que estuda as relagbdes entre a tensdo e a deformagao dos
materiais. E o ramo da fisica que estuda a viscosidade, plasticidade, elasticidade e o
escoamento da matéria, ou seja, um estudo das mudangas na forma e no fluxo de um material,

englobando todas estas variantes.

A importancia da reologia do fluido na classificagao dos fluxos gravitacionais de sedimentos foi
percebida desde os primeiros trabalhos sobre este tema que, segundo Shanmugam (2000), foi
introduzido no trabalho pioneiro de Dott (1963). Este autor classifica os fluxos de sedimentos
subaquosos em dois tipos: newtonianos (correntes de turbidez) e plasticos (fluxos de massa,

tais como fluxo de detritos, fluxo de graos e outros).

Segundo Leeder (1999, p.84), os fluidos newtonianos por definicdo apresentam a viscosidade

constante, ou seja, apresentam uma taxa de deformacgéo (y) que varia linearmente com uma
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taxa de cisalhamento (t), mantidas a temperatura e a pressdo. As substancias plasticas, por
sua vez, apresentam uma resisténcia inicial ao cisalhamento (tensao limite t,) seguida pela
deformacao (Figura 16). As substancias plasticas com reologia de Bingham mostram a pseudo-
viscosidade ou viscosidade plastica (1) , ou seja, a taxa de incremento de deformacgé&o € linear

com o aumento da tensao cisalhante.

Os corpos (ou fluidos) pseudo-plasticos com o aumento do gradiente de deformacdes tém um
aumento na sua viscosidade aparente. Além de todos estes corpos cujas propriedades
independem do tempo de aplicacdo das tensdes, tem-se os fluidos dependentes do tempo
(fluidos com meméria). Caso a viscosidade aparente diminua com o tempo em que o fluido é
submetido a tensao, ele € denominado tixotropico, caso ela aumente é chamado reopético. A
tixotropia ocorre devido a interagdo elétrica entre as particulas de argila. Esta interagao
aumenta de intensidade quase que linearmente apds o fluxo ter cessado provocando uma
organizagao progressiva das particulas, que, por sua vez, aumenta a viscosidade da mistura.

Este arranjo é quebrado quando o fluido inicia o seu movimento.

Bingham
Plastico

T<T, == y=0
Nao Newtoniano
pseudoplastico

Tfy diminui com ¥

Newtoniano
Viscoso

Tfy =C

Nao Newtoniano
Cilatante

Tensao de cisalhamento(r )

Tfy aumenta comy

| Tensao limite

Taxa de deformacao (y)

Figura 16 Comportamento de varios tipos de fluxos fluidos e plasticos quando deformados por
uma tensdéo.
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As equacdes que descrevem o comportamento desses corpos podem ser encontradas em

Coussot (1997) , e alguns dos modelos que tentam descrever a relagdo tensao — gradiente de

deformacdes sao os seguintes:

Plasticos de Bingham :7 =7, + 1, ;/

Pseudo-plasticos (equagio de Ostwald) : 7 =ky" comn> 1,

Dilatante (equag&o de Ostwald): 7 =ky" com n >1,

As misturas que compdem as correntes de densidade ndo-conservativas ndo podem ser

consideradas como fluidos convencionais. Sdo na realidade compostas de agua e sélidos com

dimensdes e composi¢des variaveis que apresentam interagdes entre si bastante complexas.

Dentre as intera¢des possiveis, Coussot (1997) destaca as seguintes:

1.

Movimento browniano — de forma semelhante ao que ocorre ao nivel molecular, ha o
choque elastico entre as particulas provocando um movimento em cadeia. Este
fenbmeno sé é importante quando temos baixas concentragbes de particulas em

condigdes de nao-turbuléncia (numero de Reilnolds baixo).

Efeitos hidrodinamicos — a presenca de particulas sélidas num meio liquido impede a
sua livre movimentacdo reduzindo a capacidade deste escoamento, aumentando a

viscosidade aparente da mistura.

Efeito do empacotamento - com o aumento da concentragao de particulas nas misturas,
torna-se cada vez mais importante o efeito do arranjo espacial destas nas suas
caracteristicas reolégicas (Figura 17). Isto ocorre pela interacdo cada vez mais intensa
entre elas. Embora seja dificil prever o efeito de cada empacotamento, a literatura nos
informa que as caracteristicas do fluido intersticial passam a ser cada vez mais
importantes. Se o fluido possuir caracteristicas lubrificantes, o arranjo entre as
particulas apresenta uma configuracao moével. Caso contrario, se desenvolve uma forca

friccional entre as particulas reduzindo drasticamente a capacidade da mistura em fluir.

Efeitos de inércia — sdo importantes em escoamentos a altas velocidades e ocorrem
tanto em nivel macroscopico como de particulas. Macroscopicamente, estes efeitos
estdo ligados a turbuléncia interna da corrente que movimenta a mistura como um todo.

Em termos de particula, ha a turbuléncia inercial, a colisdo de graos e a flutuagao.
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5. Efeitos coloidais — sdo importantes em escoamentos de particulas pequenas e em
fluxos lentos. Varios tipos de forgas eletroquimicas tornam-se mais relevantes que as
forcas hidrodindmicas, modificando a caracteristica das misturas que passam a

apresentar tixotropia e plasticidade.

Forca entre ‘ ‘

\ particulas

Efeito lubrificante

Configuracao fechada Configuracao mével

Figura 17 Efeito do empacotamento em misturas granulares.

Segundo Drew & Passman (1999) existem na literatura algumas aproximagdes que possibilitam
estimar a viscosidade de misturas com base na concentragdo volumétrica de sélidos (¢) ou do

tipo de empacotamento (g):

Einstein (1906) 1, = 1, (1+2,5¢) $<0,02

Batchelor & Green (1972) s, = u, (1 +2.54 + 7,64 ) $<0,10

1

3
Chong et al. (1971) U, = ,uo(1+ 0’75j $<0,45 onde & =2 (4‘%) 1
e

O termo ¢, € dado pela concentragcdo volumétrica maxima que se pode obter para um tipo

especifico de empacotamento.

As correntes de densidade nao-conservativas estdo sujeitas a mudangas na sua reologia pela
variagao da concentracao de solidos em suspensao. Este processo, muito comum na natureza,

implica modificagdes no escoamento entre as condi¢des newtoniana e plastica binghamniana.

O aumento da viscosidade que ocorre pelo incremento na concentracdo de sdlidos em
suspenséo pode reduzir drasticamente a velocidade de queda das particulas. Estas mudangas
podem gerar morfologias de fluxo que podem ser preservadas mesmo apés a sedimentagao de

parte do material em suspensao.
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Um outro fenbmeno importante ocorre por variacdes na velocidade de fluxo de um fluido com
reologia de Bingham. Se por algum motivo houver uma reducdo na velocidade interna ao
escoamento, parte do corpo pode se “solidificar” formando um bloco no seu interior que se

deslocara por um processo diferente do restante.
4.11 A CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS E SUAS IMPLICACOES

A incorporagéo ou a perda de sélidos em suspensao nas correntes de turbidez € uma constante
durante o seu deslocamento desde sua iniciacao até a sua extingdo. Este fato é que determina
mudangas constantes nos mecanismos de transporte e deposi¢cdo que estdo de alguma forma

presentes nos registros geolégicos das seqliéncias marinhas profundas.

A concentracdo de sedimentos nas correntes de turbidez pode alterar significativamente as
propriedades do fluido e do comportamento do fluxo. A densidade do fluido, a velocidade de
queda do grao, a viscosidade, a velocidade do fluxo e a capacidade de transporte podem ser

todas alteradas.

Mulder & Alexander (2001) apresentaram um exaustivo trabalho sobre os fluxos de densidade
subaquosos no qual propdem que a concentragao de sedimentos seja medida pela razdo entre
o volume de sedimento e o volume total. A partir destes valores apresentam uma classificacao

para o tipo de fluxo esperado, conforme é apresentado na Figura 18.

Embora a concentracdo de sedimentos seja um fator importante na definicdo das
caracteristicas dos fluxos, deve-se levar em consideragao outros fatores como a proporcao de
finos na sua composicdo. Devido ao tamanho reduzido das fracbes lamosas, comegam a ser
percebidos fendbmenos eletrostaticos que promovem a coesao ou a repulsao entre as particulas,

fato que é pouco percebido em grdaos maiores.

Nas baixas concentracdes, a turbuléncia é o principal processo de transporte de sedimentos
pelo fluxo (Wan & Wang, 1994). Em correntes hiperconcentradas, os sedimento passam a ser
suportados pelo empuxo, pela tensdo dispersiva e pela turbuléncia. Os fluxos
hiperconcentrados sao fluxos turbulentos bifasicos nos quais a “fase fluida” € formada pela agua
e por sedimentos menores que 0,01 mm uniformemente distribuida dentro dela. A fase solida é

formada pelas particulas maiores em suspensao.

Em concentragbes muito elevadas, as correntes se transformam em fluxos de detritos e

apresentam alta coesdo e fricgdo interna. Neste caso, a turbuléncia é quase totalmente
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suprimida e o processo de manutencao dos sedimentos em suspensido é o empuxo, a tensao
dispersiva, a interagdo entre os grdos e a coesdo. Os sélidos e a agua se movem

conjuntamente como um corpo viscoplatico onde a sedimentagao € muito dificultada.

Concentragédo de sedimento (Vol %)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 18 Terminologia para tipos de fluxos baseada na concentracdo volumétrica de
sedimento medida em porcentagem conforme proposta por Mulder & Alexander (2001).
Como a concentragao de sedimento por si s6 nédo define as condi¢@es limites as linhas

ponteadas representam estas incertezas.

Mulder & Alexander (2001) consideram que a principal distingdo entre os fluxos €& pelo
predominio ou ndo das forgas coesivas e cisalhantes entre as particulas. Nos fluxos coesivos,
ha a resisténcia a tensdo da matriz que nao permite a percolagdo de agua no fluxo mantendo a
coeréncia no corpo do fluxo. Ja nos friccionais ha uma interacdo entre as particulas
aumentando o espaco intergranular que é preenchido por agua. Neste caso a caracteristica do
fluxo depende diretamente da concentracdo de grdos que pode variar muito durante o seu

deslocamento pela entrada de agua ou decantagao de sélidos.

Os fluxos cisalhantes, por sua vez, sao classificados como correntes de turbidez quando a
concentracao é inferior a 9%, que é o critério adotado por Bagnold para definir suspensdes
turbulentas. Nestas condic¢des, a turbuléncia € o principal mecanismo de suporte das particulas.
Nas correntes de densidade concentradas, ha uma mudanca no mecanismo de sustentagao
dos graos que nao permite mais a livre segregacao granulométrica que ocorre nas correntes de
turbidez , embora esta ainda possa ocorrer. A segregacao granulométrica deixa de acontecer

nas correntes hiperconcentradas e a reologia passa a ser hdo-newtoniana.
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Discutiremos a partir de agora os multiplos efeitos da concentracdo de sedimentos no
comportamento do fluxo e na sua capacidade de transporte. Embora estes efeitos nao possam
ser separados por ocorrerem simultaneamente, apresenta-los-emos separadamente para

facilitar o entendimento.

4.11.1 Densidade da corrente

A densidade da corrente apresenta aumento com a concentracdo de sedimentos em
suspensdo. A densidade da mistura com diferentes concentragbes pode ser calculada pela

formula:

c),
Pi = 1_,0_ pw+Cf

onde p,= massa especifica do fluido (kg/m?)
p, = massa especifica do sdlido (kg/m?)

p,. = massa especifica da agua (kg/m?)

C, = concentragéo de sedimento em massa
Assim sendo altas concentragdes implicam em uma maior energia potencial e em uma maior
quantidade de movimento. Se todas as propriedades do fluxo permanecerem as mesmas o

aumento de concentracao resulta em um aumento da velocidade do fluxo.

4.11.2 Viscosidade

O efeito da concentracao de sedimentos na viscosidade da corrente ja foi discutido no item 3.10
em que foram apresentadas equacdes onde é possivel se estimar a viscosidade da corrente em
funcao da concentragao. Estas equacdes levam em consideragao o efeito da concentracdo e do
empacotamento dos gréos na viscosidade da mistura. Contudo, Wan & Wang (1994) alertam
que as particulas argilosas oferecem uma influéncia muito mais acentuada que as outras
particulas. Desta maneira, a distribuicdo granulométrica, assim como a mineralogia das argilas,

deve ser considerada nas estimativas.

Se todas as outras propriedades permanecerem constantes, um incremento na viscosidade

pode resultar num decréscimo na velocidade do fluxo.
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4.11.3 Velocidade de queda do gréo

A equacgao de Stokes apresentada abaixo fornece uma estimativa da velocidade de queda dos

graos.

_ 2gr2(ps _pf)
_—9lu

0

onde o = velocidade de queda do grao (m/s)
g = aceleracdo da gravidade (m/s?)
r = raio da grao (m)

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

u = viscosidade dindmica do fluido

Segundo Wan & Wang (1994), o aumento da concentragao implica a diminuicdo da velocidade

de queda dos graos devido aos seguintes efeitos:

e a queda das particulas induz a um movimento ascendente de agua que provoca o
arraste das particulas;

e 0 empuxo da particula diminui em funcido da maior densidade do fluido;

e aviscosidade aumenta;

¢ se o fluido muda a sua reologia, passa a existir, para Bingham, o efeito da tensao-limite;

e ha ainterferéncia entre as particulas (efeito de populagao);

¢ quando ha uma quantidade suficiente de argila em suspenséo, ocorre a floculagdo. Em
casos extremos, as particulas de argila formam uma estrutura floculada que inibe a

queda das particulas grossas.

Esses efeitos sao especialmente importantes em correntes hiperconcentradas nas quais o

processo de sedimentacéao, praticamente, esta bloqueado.

Hawksley (1951, apud Wan & Wang, 1994) fornece uma interessante equagao para estimar a
velocidade de queda a partir da concentracido de sedimentos e da existéncia ou nao de

floculagao de argilas que é assim expressa:
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@ =¢li-c, f i)

a,

onde ® = velocidade de queda do grao na corrente (m/s)
oy = velocidade de queda do grdo na agua limpa (m/s)
C,t = concentragao volumétrica de sedimento
¢ =1 sem floculagdo e 2/3 com floculagéo
k, =5/2 para esferas
k, =39/54

O efeito das velocidades de queda muito baixas pode também propiciar que sedimento que
entra na corrente tenha dificuldade em sair do fluxo. Isto realimenta o processo aumentando a

capacidade de transporte da mesma.

4.11.4 Capacidade de transporte

O aumento de concentragdo em correntes hiperconcentradas promove uma elevagao de sua
densidade que, por sua vez aumenta 0 empuxo sobre os graos. Disto resulta que menos
energia é necessaria para manter as particulas em suspensao que, por sua vez, possibilita que
este excedente de energia possa ser utilizado para assimilar mais sedimento, resultando num

aumento da capacidade de transporte da corrente.

Wan & Wang (1994) estudaram este fendbmeno em fluxos subaéreos e constataram que
concentragdes volumétricas superiores a 7,5% ampliam significativamente a capacidade de
transporte em fluxos a baixa velocidade. Isto foi atribuido a uma diminuigdo na velocidade de

queda das particulas.

Esta observacdo indica a existéncia de um mecanismo de retroalimentacdo onde ha uma
correlagao positiva entre a concentracao de sedimento e a capacidade de transporte de graos
maiores. Um outro resultado desta retroalimentagao é que a concentracdo aumenta no sentido
de deslocamento da corrente como foi constatado por Wan & Wang (1994) em um afluente do
Rio Amarelo. Neste rio foi constatado um aumento na concentragao volumétrica de 26% para

48% em poucos quildmetros.
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4.11.5 Velocidade de fluxo e resisténcia ao fluxo

A influéncia da concentracdo na velocidade fluxo é resultado de um balango entre os aumentos
da viscosidade e da densidade que provocam efeitos inversos no comportamento da corrente.
Em fluxos subaéreos tem se constatado experimentalmente que ha um aumento na velocidade
do fluxo com a concentracao (Govers, 1990 e Einstein & Chien, 1955). Este fendmeno tem sido
atribuido a um aumento na quantidade de movimento do fluxo e a mudangas na estrutura

turbulenta do fluxo.

Torri & Borselli (1991) mostraram que a tal relagao citada s6 é possivel se menos energia é

dissipada pela turbuléncia e pela friccdo implicando num decréscimo na resisténcia do fluxo.

De acordo com Wan & Wang (1994), a resisténcia do fluxo em correntes com sedimentos em
suspensao pode ser analisada sob trés aspectos: a resisténcia devido a forgas viscosas, a
resisténcia devido a turbuléncia e a resisténcia causada pelo atrito interno a carga de fundo e
sobre as formas de fundo. Os autores salientaram que para esta andlise é importante se
conceituar os fluxos como pseudo-unifasicos (somente finos) ou como bifasicos (finos mais

grossos).

No primeiro caso, o atrito interno a carga de fundo nao é importante e a resisténcia do fluxo é
somente viscosa e turbulenta. Com o aumento da concentracdo ha um aumento viscosidade
reduzindo a turbuléncia. Como resisténcia é depende da rugosidade do fundo e do regime de
fluxo (laminar ou turbulento) ndo é possivel uma relacdo direta da resisténcia ao fluxo com o

aumento da concentragao.

No caso do fluxo bifasico a resisténcia ao fluxo diminui com o aumento da concentragao
principalmente se o transporte de material grosso passa a ser por suspensao e ndo por carga
de fundo. Além disso, ha uma tendéncia do fundo em ficar mais plano e a resisténcia ao fluxo

ser reduzida.

4.11.6 Efeito da difusdo

A difusdo é um fendmeno que ocorre quando temos dois fluidos de concentragdes diferentes.
Este fendmeno pode ser importante no caso de a corrente se expandir rapidamente pela perda
do confinamento. Desta forma, ocorre a diluicdo das correntes de densidade provocando

mudangas rapidas na sua reologia.
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Uma idéia para explicar o transporte da carga sedimentar mais grossa pelas correntes de
densidade nao-conservativas é a presenca na base da corrente de densidade de uma camada
com uma quantidade de argila que desenvolva uma reologia de Bingham em que o peso da
particula é inferior a tensao-limite ndo permitindo a decantacdo das particulas. Para argilas
motmoriloniticas (smectitas sédicas) bastam concentragdes da ordem de 5% para atingir estas

condic¢des reologicas.
4.12 RELACOES ENTRE FORMAS DE LEITO E REGIMES DE FLUXO

Quando uma corrente unidirecional se desenvolve sobre um fundo movel é formada uma série
de irregularidades na interface entre o fluido e o substrato. Isto ocorre devido a interagao entre
0s graos que se encontram depositados no fundo e aqueles que estdo em suspensao
carregados pela corrente. Nesta interagdo, uma parte deles é removida e outra é depositada
formando um arranjo caracteristico tanto internamente ao sedimento como na superficie. A

estes arranjos denominamos forma de leito.

As formas de leito ocorrem em uma variedade de escalas e formas. Sao formadas desde alguns
graos até montanhas de areias que se desenvolvem nos desertos. As formas de leito e os
depdsitos a elas correlacionados guardam em si um histérico dos processos em que elas foram

desenvolvidas (Leeder, 1999).

Swift & Ludwicck (1976), baseados em inumeros trabalhos experimentais realizados por eles e
outros autores, indicam que as formas de leitos sofrem variacbes e vao se diferenciando em
uma sequUéncia que responde as mudangas na intensidade e nas propriedades do fluxo. As
variaveis que controlam este processo sao: h — a espessura do fluxo, u — a sua velocidade
média, pr — a densidade do fluido, p; — a densidade do gréao, v — a viscosidade cinematica do

fluido e D — didmetro do grao.

O regime de fluxo é definido através do numero de Froude, o qual é adimensional sendo
definido em funcao da espessura do fluxo (h), da sua velocidade (u) e das caracteristicas do
grao. Estabeleceu-se, experimentalmente, que se numero for superior a unidade, o regime de
fluxo é supercritico. Neste caso, as ondas que se desenvolvem da superficie do fluxo se
acoplam com as rugosidades do substrato formando antidunas que tendem a migrar corrente
acima. Caso este numero seja inferior a unidade, o regime de fluxo é classificado como
subcritico. Desta forma, os autores sugerem que é possivel através da tensao de cisalhamento

do fluxo e do tamanho dos gréos estabelecer relagdes como as da Figura 19.
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Figura 19 Gréfico ilustrando Variac6es de formas de leito em fun¢ao das caracteristicas do gréo e
do fluxo. (Swift & Ludwicck (1976))

Na figura citada, pode-se verificar que o aumento da tensdo de cisalhamento do fluxo provoca
variagdes nas formas de leito que passam de mini-dunas (ripples) para as dunas e destas para
estruturas plano paralelas. O diametro do grao (D) e a sua densidade (p,), sédo de fundamental
importancia na definicdo da formas de leito. Ambas as caracteristicas dependem diretamente da

area fonte dos sedimentos.

A viscosidade (v) e a densidade do fluido (p) variam com a temperatura, salinidade e finos em

suspensao e definem sua capacidade de transportar os graos.

A poténcia do fluxo que é proporcional & terceira poténcia da velocidade do fluxo (u®) e o
didmetro do gréo (D) é definido pelos autores como mais importante na definicao das formas de

leito.



44

Leeder (1999) indica que em ripples é possivel definir uma relagcédo entre A e AH variando entre
10 e 40 e que ha uma relagdo ndo muito conhecida entre a altura do fluxo e a sua forca trativa e
estes parametros. Para A, diz que foi observada uma fraca correlagcdo com o didmetro dos graos
dada por A=1000D. As ripples podem ser retas, sinuosas ou lingudides. Contudo, experimentos
indicam que as duas primeiras sdo metaestaveis e com a evolugdo do fluxo se tornam

lingudides.

Cellino & Graff (2000) apresentaram a seguinte correlacdo empirica sobre a distancia entre as
cristas das formas de leito (1) e a altura do fluxo (h) para dunas formadas por seixos e calhaus

em cérregos torrenciais nos Alpes.
A
—=~5
h

Leeder (1999), a partir das observagoes de Allen(1982) em dunas de areia em canais com fluxo
unidirecionais fornece um valor médio para essa relagdo em 5, mas indicam uma larga escala

de variacao entre (1 e 16).

Cellino & Graff (2000) também nos oferecem uma relagao entre a altura da forma de leito(AH) e

a altura do fluxo (h):

AH 1

h 6
Da mesma forma que para outra relacio, Leeder (1999) fornece um valor médio para esta em

0,167, mas indica uma larga escala de variagao entre 0,025 e 0,4.

Cellino & Graff (2000) ainda nos informam que as formas de leito propiciam uma separagido no
fluxo apdés a sua passagem sobre a crista da forma de leito. Neste ponto ocorre uma
desaceleracgéo localizada da corrente criando uma regido de refluxo que aumenta a turbuléncia.
O aumento da turbuléncia modifica a distribuicdo vertical de sedimentos evitando a deposicéo e

realimenta o processo de formacao das formas de leito.
4.13 EQUACOES UNIDIMENSIONAIS PARA DESCRICAO DOS PROCESSOS

As correntes de densidade que desejamos estudar se enquadram entre dois tipos de fluxo que,

na literatura, sdo denominadas por correntes de turbidez e fluxo de detritos. A distingao entre
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elas se faz pela concentracdo de sedimentos e pelo conteudo de argila. As correntes de
turbidez sao diluidas, transportam a argila como os materiais mais grossos em uma solugao de
agua e sedimento que sdo mantidos em suspensdo pela turbuléncia do fluxo. Os fluxos de
detritos sdo densos e possuem uma quantidade de argilas suficiente para suportar os materiais

de granulometria mais grossa durante a sua movimentacao (Middleton e Hampton, 1976).

Os estudos realizados até o momento formalizam a fisica envolvida nesses processos por meio
de equagdes que os descrevem em uma geometria unidimensional. Pratson et alli (2000) fazem
uma ampla discussao sobre o0 assunto, o qual foge ao nosso escopo, mas, para o nosso estudo,

€ pertinente que conhegamos a formulagao destes processos.

Trés equagdes descrevem a fisica basica de um fluxo de detritos subaquoso, segundo Lin e
Leblond (1993):
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Estas equacdes unidimensionais fornecem a espessura (h) e a velocidade média (U) em funcéo

da profundidade a cada tempo e a cada ponto ao longo fluxo.
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A. Debris Flow

Water Entrainment

B. Turbidity Current

Figura 20 Esquemas dos elementos dindmicos para fluxo de detritos (debris flow) e correntes de
turbidez segundo Pratson et al (2000).

A Figura 20 representa os principais elementos que caracterizam este tipo de corrente de
densidade quais sejam: a camada basal caracterizada por um fluxo cisalhante e a camada
superior onde ocorre um deslocamento macico de material. A equagéo (1) é a equacao da
continuidade para fluxo de detritos e expressa a conservagao de sedimento e dgua combinados
no fluxo. As equacgdes (2) e (3) sdo equagdes da quantidade de movimento para as camadas
em que ha deslocamento por cisalhamento e por bloco macigo. Equacdes diferentes sao
necessarias por causa destas duas maneiras de as camadas se movimentarem. No entanto, as
mesmas for¢gas governam a mudanga da quantidade de movimento em ambas camadas : (A) o
peso do fluxo “escalado” pela inclinagao do fundo (2b e 3b); (B) for¢cas geradas pela pressao de
fluidos devido variagao lateral da altura do fluxo (2¢ e 3c); e forgas cisalhantes (2d e 3d). Para a
camada cisalhante, as forcas deformacionais relacionam-se a viscosidade da matriz, enquanto

para camada macica, ela deriva da resisténcia a deformacgao da matriz.
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Quatro equacdes unidimensionais descrevem a fisica basica de uma corrente de turbidez
(Parker et alli, 1986):
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— c
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Adicionalmente a espessura (h) e a velocidade média em fungédo da profundidade (U), estas
equacbes também fornecem a sua concentragdo média de sedimento em funcdo da

profundidade (C) a cada tempo ou posigéao ao longo do fluxo.

As equagdes (4) e (5) sao equagdes da continuidade para a agua e para o sedimento na
corrente. Elas sao similares aquela utilizada no fluxo de detrito (equagao - 1) onde a espessura
de agua na corrente(h) e a espessura de sedimento em suspensido na corrente (Ch) séo
inversamente proporcionais a velocidade da corrente. Porém, cada variavel também depende
de um fator adicional que implica a utilizagdo de equagdes de continuidade separadas. Este
fator leva a um aumento no volume por entrada de agua na corrente (4c). O sedimento na
corrente pode aumentar ou diminuir dependendo da taxa total de erosao (5¢), que é positiva se

a erosao excede a deposigao e negativa no caso contrario.

Uma unica equacao (6) é necessaria para descrever a quantidade de movimento de uma
corrente de turbidez porque ela é turbulenta ao longo de toda a sua dimensao. Mesmo sendo
diferente das equacgdes que descrevem a quantidade de movimento no fluxo de detritos para as

camadas cisalhante e macica, ela contém as trés mesmas fontes e perdas de quantidade de
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movimento: 0 peso da corrente (6b), a pressado de fluidos (6¢), e o cisalhamento (6d). Neste

caso, o cisalhamento é gerado na base da corrente quando ela se move sobre o fundo.

Finalmente, o balango energia cinética da turbuléncia (7) é utilizado para restringir a erosao
causada pela corrente de turbidez. A energia cinética da turbuléncia é criada pela velocidade da
corrente (7b); quanto mais rapido ela se move, mais energia é gerada. Ao mesmo tempo, esta
energia é dissipada: pela viscosidade da corrente (7c); pela manutengdo do sedimento em
suspensao e € utilizada para entrada de agua na corrente (7e). Toda energia restante é
disponibilizada para erodir o fundo (7f). Logo, se nao restar energia, a corrente chega a sua

capacidade de transporte e ndo erode mais.

Esta formulacdo nos oferece um embasamento das grandezas fisicas e das relagcbes de
dependéncia que devemos estudar para constituir um modelo fisico. Fornece também uma lista

daquelas grandezas que devemos medir e observar em nossos experimentos.
4.14 SIMULACAO FiSICA DE CORRENTES DE DENSIDADE

A corrente de densidade é um fendémeno muito complexo onde as relagdes fisicas dos
processos nelas envolvidos ainda nao sao totalmente conhecidas. Desta forma, € necessaria a
realizacdo de ensaios fisicos destas correntes para observacéo direta do seu comportamento
na natureza. A abordagem do problema na escala real dos fendbmenos, embora seja a mais
fidedigna, é praticamente impossivel de ser realizada, uma vez que, devido a sua magnitude,
implicaria instalagdes muito grandes com um custo elevado, além de se considerar as
dificuldades de se observar os fendbmenos nesta escala pelo seu poder destrutivo. A fim de se
contornar estes problemas, tém sido realizados estudos em modelos fisicos com escalas
reduzidas, sejam eles sem controle de escala ou utilizando escalas distorcidas. Neste ultimo
caso, os resultados podem se mostrar confiaveis, porém, a extrapolacdo para o fenbmeno
natural, devera ser realizada com cuidado. Ja os modelos sem controle de escala apresentam

resultados meramente qualitativos.

Por meio de modelos reduzidos, € possivel se realizar observagdes em um sistema que se
comporta de forma semelhante ao natural, mas que apresenta menores dimensdes e no qual é
possivel se introduzirem modificagdes ou variar as caracteristicas que desejamos estudar. Para
isto, € necessario que sejam obedecidos um conjunto de principios de semelhanca para
projetar, construir, operar e interpretar modelo a partir do qual se deseja prever o

comportamento de um sistema natural cujo comportamento desejamos estudar (prototipos).



49

Para Motta (1972), dizer que um modelo se comporta de modo semelhante a um protétipo

implica que:

1. o mesmo fendmeno, pondo em jogo as mesmas grandezas regidas pela lei fisica, se

passa nos dois sistemas considerados;

2. para cada categoria de grandeza existem relagdes constantes, bem conhecidas e
independentes dos valores absolutos da grandeza em questdo, entre os valores nos

modelos e os valores que ocorrerdo no protétipo.

Assim, é importante que sejam estabelecidas as relagbes de transferéncia entre o
modelo/protoétipo e o tipo de relagdo entre as diversas grandezas intervenientes no modelo
fisico a fim de se poderem pesquisar sistematicamente os dados mais significativos, garantindo
que sua geometria, cinematica e dindmica apresentem alguma relacdo de escala com o

fendbmeno natural.

Middleton (1966b), ao estudar de forma detalhada os principios de semelhanga na simulagao
fisica de correntes de densidade em condi¢des estacionarias e uniformes nos indica que os
seguintes fatores devem serem considerados: a diferenca de densidade, expressa pelo termo
da gravidade reduzida (g'=g (ps-pr)/ps), @ velocidade média (u), a espessura do fluxo (#), a
declividade (S5) e os fatores de perda de carga junto ao fundo (fo) e na interface (f).
Considerando que o fator (fi) depende do numero de Reynolds, devemos, portanto, considerar

a viscosidade cinematica (v). Pela andlise dimensional, nos fornece a expressao:
f(g',u,h,S, fi, fo,u) =0

ou em termos de numeros adimensionais:

u i _
f(m,uh/u,s, fi, fo) = 0

Como estamos estudando correntes de densidade ndo-conservativas, devemos considerar,
ainda, as variaveis que controlam o comportamento dos sedimentos no fendmeno. Sao estas
variaveis: o didmetro do sedimento (d), o coeficiente de uniformidade (o) e concentracdo em

volume (). Assim:
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f(%g,—h,uh/u,s, fi, fo,V g'hs‘%,a,C) )

Se utilizarmos a velocidade de queda do grédo (w) como representativa dos fenédmenos

hidrodindmicos relacionados a sedimentagdo, chega-se a expressao final para descrever o

nosso fenémeno:

onde:

u i W —
f(m,uh/u,s,fl,fo, (,C)=0

y T é o numero de Froude densimétrico que representa a razdo entre as forgas
g

inerciais e gravitacionais. Ele ndo determina apenas o fator de perda de carga da
interface, mas o regime e o grau de mistura na interface. E importante respeitar esta

relagdo no modelo e protétipo.

uh/u - € o numero de Reynolds que procura representar o balango entre as forgas

inerciais e as viscosas que atuam no volume fluido. A partir de um dado valor por
invariancia assintética (~2000), se admite que o fluxo deixa de ser laminar e passa a ser
totalmente turbulento. Nesta condigdo, o numero de Reynolds torna-se irrelevante para o

estudo.

Middleton (1966b) faz as seguintes observacdes com base nesta expresséo:

1.

2.

O numero de Froude do modelo precisa ser similar ao do protétipo para garantir a
similaridade no regime de fluxo. Consegue-se isto aumentando um pouco a declividade

do modelo;

A similaridade do numero de Froude garante apenas parcialmente que a perda de carga
na interface superior é similar. Tem-se observado que o efeito do niumero de Reynolds
na mistura que ocorre nesta interface € maior para sedimentos grossos do que em

correntes com sedimentos mais finos;

a velocidade da corrente no modelo deve ser reduzida em fungéo da raiz quadrada da

escala de comprimento se mantida a diferenga de densidade;
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4. a velocidade de queda do grdo deve ser reduzida proporcionalmente a reducao da

velocidade da corrente;

5. a selecdo e a concentracdo de sedimentos possuem um efeito na sedimentacdo. A
velocidade de queda dos graos é reduzida consideravelmente pela presenca da fragao

argila em suspensao e pela elevada concentragdo de sedimento.

Sintetizando o que apresentamos acima, temos que os principais parametros adimensionais
utilizados para garantir que os ensaios sejam representativos sdo os seguintes: o numero de

Froude densimétrico; o numero de Reynolds e a velocidade de queda adimensionalizada.

A semelhanga do numero de Froude densimétrico deve ser assegurada para que o0s

escoamentos sejam considerados semelhantes dinamicamente.

O numero de Reynolds sera avaliado para indicar se o regime de fluxo é laminar ou turbulento.
Segundo Kneller & Buckee (2000), em algumas situagdes € dificil alcangar em laboratério um
valor para o numero de Reynolds que garanta uma turbuléncia completamente desenvolvida
(Re >2000).

A velocidade de queda adimensionalizada é a razdo entre a velocidade de queda terminal do
grao de sedimento e alguma velocidade caracteristica da corrente, normalmente a velocidade
média da corrente. Assim sendo a velocidade de queda das particulas (w) utilizada deve
representar adequadamente o comportamento hidrodindmico das particulas. Para isto ocorrer é
necessario levar em conta ndo somente a viscosidade, mas, também, a concentracdo de
sedimentos que modifica a velocidade de queda efetiva das particulas e a massa especifica
efetiva da mistura (Middleton, 1966b).

4.15 ESTUDOS EXPERIMENTAIS DE MODELAGEM DE CORRENTES DE DENSIDADE

O primeiro pesquisador que estudou as correntes de densidade com vistas a explicar a
formacao de sedimentos arenosos em aguas profundas foi Kuenen, cujos trabalhos se iniciaram
nos anos 40 e se prolongaram até o final da década de 60. Suas pesquisas, realizadas sem
muitos recursos tecnoldgicos geraram uma base muito segura para o entendimento dos

processos de transporte e deposicado em meio subaquoso.
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Seu trabalho mais brilhante foi publicado em co-autoria com Migliorini em 1950. Este trabalho
provocou uma revolugcdo na idéia que se tinha dos processos deposicionais marinhos
profundos. Nele, foram utilizados dois aparatos para o estudo do que ele denominou de
correntes de turbidez de alta densidade, que consistia de uma mistura de sedimentos dentro de
um vasto espectro granulométrico desde granulos até fragdes argilosas com agua em diversas
proporgdes volumétricas. O primeiro aparato era uma calha de vidro com 2 m de comprimento
que, no seu final, possuia uma curva que permitia que a corrente retornasse através de um
canal lateral (Figura 21). Por ser transparente, possibilitava a visualizacdo lateral do
desenvolvimento das correntes o0 que permitia um estudo da dindmica interna das correntes e
medir a velocidade de deslocamento da cabeca. Com estes experimentos foram selecionados

preliminarmente o material e as concentragdes que foram ensaiados posteriormente.

PARTITION
BUGKET ihee s CURRENT = SASH-D’OORi

Figura 21 Aparato utilizado por Kuenen & Migliorini (1950) selecdo de materiais.

O segundo aparato era um canal de alvenaria com uma extensao de 31 m e uma largura de 60

cm em cujos primeiros 2 m o fundo tinha uma inclinacdo de 1:10 e os ultimos 4 m tinham
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inclinacdo similar, conforme esquema da Figura 22. Neste aparato, realizou-se, em cada
ensaio, uma sucessao de eventos (4 ou 5) que permitiram a identificacdo de inUmeras feigdes
sedimentares até entdo nao explicadas na literatura. Nestes ensaios, constatou-se a formacao
de camadas com gradagado normal, a formagao de sulcos (scuors), laminag¢des convolutas e

inUmeras outras estruturas constatadas em afloramentos.

Os parametros que foram controlados nos ensaios sdo a densidade e a granulometria do
material de entrada, a espessura e a granulometria depdsitos e a velocidade de avango da

cabeca da corrente.
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Figura 22 Aparato utilizado por Kuenen & Migliorini (1950) para estudo de corrente de turbidez de

alta densidade.

Uma série de ensaios bastante interessante apresentada em Kuenen (1966) foi realizada em
dois canais circulares que procuraram representar em laboratério a desaceleracdo de uma
corrente de turbidez em uma dimensao e um tempo similar ao esperado na natureza. Este
experimento bastante inventivo foi realizado porque o autor ndo notou diferengas significativas
nem nos depdsitos nem na evolugao da corrente quando transpunha as curvas do canal nos
ensaios apresentados em 1950. Nestes ensaios, foram utilizados dois aparatos circulares onde
pas imprimem a velocidade ao fluxo (Figura 23). Estas pas eram aceleradas até todo o material
do experimento entrar em suspensdo e desaceleradas gradualmente até a sua parada

completa. Neste trabalho, Kuenen procurou demonstrar a formagdo de laminagdo plano-
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paralela pela agao selecionadora do carpete trativo basal de uma corrente de turbidez. Nele foi
reproduzida a seguinte sequéncia de estruturas : gradagdo normal, ripples, estruturas

convolutas e laminagao plano paralela.

80cm

7

Figura 23 -Canais circulares utilizados por Kuenen(1966).

Middleton (1966 a e b, 1967) apresentou, em trés artigos, a base de praticamente todo
conhecimento da dindmica das correntes de turbidez. Seu trabalho consta de duas séries de
experimentos: uma com 40 ensaios no qual estudou o comportamento de correntes

conservativas e uma segunda, com 22 ensaios, onde estudou as correntes ndo-conservativas.

Foi utilizou nos experimentos um canal de plastico transparente com 5 m de comprimento, 50
cm de altura e 15,4 cm de largura (Figura 24). O sistema de alimentacdo das correntes foi
realizado de duas formas. Nas correntes conservativas, nas quais utilizou solugbes salinas, a
alimentacéo foi feita continuamente a partir de um reservatério posicionado acima do canal
através de um tubo que conduzia a corrente na base do canal e havia um controle da vazao
injetada. Nas correntes ndo-conservativas, nas quais utilizou uma mistura de graos de poliéster
e agua, a alimentagao foi feita por pulsos a partir de uma caixa posicionada dentro do canal,

com uma porta lateral que era removida rapidamente.
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A observacao dos ensaios foi feita por filmagem e por medidas pontuais da altura da cabega e
da velocidade da corrente a cada metro. Para analisar a estrutura interna da corrente, adicionou
cerca 1% graos de poliéster de cor diferente cujo movimento pode ser observado na analise

quadro a quadro do filme.

O sedimento depositado foi amostrado a cada 50 cm a partir da saida da caixa de alimentagao
até 350 cm, através de um amostrador circular com 5 cm de didmetro e a amostra foi dividida
verticalmente em intervalos de 1.5 mm. Apds a amostragem, todo o depésito foi seccionado
longitudinalmente para o estudo das estruturas internas. As analises granulométricas foram

realizadas através de um tubo de acumulagdo visual, que é baseado na velocidade de

sedimentacéo.

Como resultado foram analisadas a espessura dos depdsitos, a variagdo granulométrica na
vertical e horizontal, o0 mecanismo de deposicdo e a orientagdo dos grdos. Suas principais

conclusodes foram:

1. a cabeca da corrente de turbidez é uma regido bem definida com fluxo ascendente e

divergente onde ndo ha deposig¢édo ou erosao;

2. a velocidade de deslocamento da cabega se mantém quase constante até uma certa
distancia do ponto de alimentagdo. Ha, porém, uma rapida deposi¢do apos a passagem
da cabeca. S0 formadas ondas de Kevin-Helmholtz na interface superior corrente pelo

efeito cisalhamento do fluxo pelo fluido envolvente;

3. a espessura dos depdsitos permanece quase constante nas regides onde a velocidade
da cabeca esteve constante. A espessura do depdsito depende da concentragao inicial

da corrente;

4. observou-se a granodecrescéncia vertical e horizontal dos depdsitos. A gradagdo na
horizontal foi motivada pelo carregamento das particulas mais finas pela corrente diluida
ocorrendo a predominancia na fragcdo mais grossa nas porgdes proximais. A gradagao

vertical é atribuida a maior velocidade de queda das particulas mais grossas.

5. observaram-se quatro estagios de deposicao nos fluxo de baixa e alta concentragio.
Todavia, estes estagios guardam diferencas significativas que estdo condicionadas as

condigdes de fluxo durante a passagem da corrente de densidade.
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6. verificou-se a orientagcao de particulas irregulares paralelamente ao fluxo.
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Figura 24 Esquema do canal utilizado por Middleton (1966a,b, 1967).

Middleton (1993) fez uma revisdo de todos os estudos de simulagdo fisica realizados a partir de
seu trabalho de 1967. Nele, sdo listados apenas 25 trabalhos, sendo que a grande maioria
destes foram realizados a partir do final da década de 80, periodo que marca a retomada dos
estudos experimentais. Neste artigo, o autor discute as solu¢des encontradas para resolver os
problemas da mudanca de escala entre as correntes de turbidez encontradas na natureza e
aquelas modeladas em laboratério e indica como solucédo a utilizacdo de materiais de baixa

densidade como plasticos e carvao.

Dos trabalhos listados no artigo citado destacamos trés. Laval et alli (1988) realizaram
experimentos comparando o comportamento de correntes conservativas e ndo-conservativas
utilizando sedimento e sal para aumentar a densidade da corrente em seus experimentos.
Garcia & Parker (1989) estudaram correntes de solugédo salina para investigar a erosao em
leitos de areia e silte. Lutti (1980 a, b e 1981) simulou correntes de densidade nao-confinadas
com a formacgao de depdsitos geometria lobada em um tanque com 10 m de comprimento, 6 m
de largura e 1m de profundidade. Utilizou quartzo na fragdo silte como sedimento. Ele

identificou a formacao de estruturas de tragdo nas areas proximais dos depdésitos (Figura 25).
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Figura 25 Resultados experimentais de Lutti (1981): a) evolucdo da corrente durante o fluxo; b)

formas de leito identificadas nos depdsitos e c) espessura da camada depositada.

Um importante trabalho experimental associado a observagdes de afloramentos foi apresentado
por Postma et alli (1988).

O aparato utilizado foi um canal com 4m de comprimento, 25 cm de largura e 60 cm de
profundidade utilizando como sedimento um amplo espectro granulométrico desde seixos até

argila onde predominam seixos (4-16mm) com 40% em peso.

Os experimentos foram realizados com o fundo do canal coberto por uma camada de areia e
com uma inclinagao de 25°.

O ensaio foi filmado com 70 frames por segundo, para estudar os mecanismos de transporte
dos seixos sendo observada a rapida formacao de uma densa e altamente concentrada camada
de seixos e areia proxima a base, com fluxo laminar, em contraste com uma rapida, turbulenta e
pouco concentrada camada situada na porgao superior do fluxo (Figura 26). Por meio deste
comportamento explicou a formacdo de varios padrdes deposicionais encontrados em
sedimentos turbiditicos.
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Figura 26 Principais estruturas de fluxo verificadas por Postma et al. (1988).

Neste periodo de retomada dos estudos fisicos de correntes de turbidez foram formadas trés
grandes escolas para estes estudos nos laboratérios de Saint Anthony Falls na Universidade de
Minnesota nos Estados Unidos, da Universidade de Leeds, no Reino Unido e na Universidade
de Utrecht, na Holanda. Todos estes centros desenvolveram canais de pequeno e médio porte
e tanques para estudos de correntes ndo-confinadas e estdo equipados com os mais modernos
metodos de observagdo. Para uma visdo geral destes métodos, sugerimos a leitura do artigo de
Peakall et alli (2001).

Desta nova geragdo de pesquisas, destacamos o trabalho de Baas et alli (2001) pela
similaridade com a nossa proposta de estudos. Embora o principal autor esteja ligado ao grupo
de Leeds, seu trabalho foi no laboratério da Universidade de Utrecht utilizando um aparato que
possui um canal com 4 m de comprimento, 22 cm de largura e 50 cm de profundidade com
inclinacao variando entre 0° e 8.6° e um tanque de expansao quadrado com 4 m de extensao
lateral e 1 m de profundidade. A alimentacdo é feita continuamente a partir de um tanque de

mistura.

Para tanto, foram utilizados trés tipos de sedimentos: areia fina mediamente selecionada
(Dm=0.235 mm), areia muito fina bem selecionada (Dm=0.069 mm) e esferas de vidro com
Dm=0.040 mm, tendo adicionado ao sedimento uma pequena fracao de graos coloridos ao

material injetado.



59

Cada fluxo teve duracao entre 11 e 14 s com a vazao variando entre 7,8 € 5,2 Ls™. O fundo do
tanque de expansao foi recoberto por uma camada de sedimento igual ao colocado em

suspensao para permitir a erosao.

Em seus experimentos, observou a divisdo do fluxo em uma camada basal mais densa e uma
superior mais diluida. Verificou, como outros pesquisadores, que a velocidade no corpo da
corrente € 2.0 a 2.9 superior a da cabega, e na saida do canal, verificou desenvolvimento de
salto hidraulico. No canal nao foi verificada a criagao de depdsitos significativos e na area nao-
confinada a sedimentagdo formou uma geometria em leque onde se distinguem o canal, os
levees e o lobo. No salto hidraulico, constatou-se, primeiramente, uma area com erosao e logo
em seguida espessamento dos depdsitos. Notou-se uma correlagdo entre a geometria dos
depdsitos com os parametros investigados pelo estudo como a granulometria do sedimento e a

sua concentracao (Figura 27).
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Figura 27 Depésitos observados por Baas et al (2004).
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4.16 CONSIDERACOES FINAIS

O primeiro impulso no conhecimento da sedimentacdo marinha profunda foi dado no final da
década de quarenta pelos trabalhos de dois gedlogos, Kuenen e Migliorini. Estes gedlogos
desenvolveram estudos sedimentoldgicos isolados para explicar a origem dos sedimentos com
estruturas gradacionais que tanto intrigavam os estudiosos da época. O primeiro realizou o seu
trabalho descrevendo afloramentos no norte da Italia, enquanto o segundo fez experimentos
fisicos de correntes de turbidez de alta densidade. Ao associarem as suas observacdes durante
o 18° Congresso Internacional de Geologia (Londres), eles escreveram o artigo “Turbidity
Currents as a Cause of Graded Bedding” (Kuenen & Migliorini,1950) que foi um marco nesta
area do conhecimento geoldgico. A partir de entdo, estes depdsitos sedimentares passaram a

ser normalmente chamados de turbiditos.

Iniciou-se ,assim, uma intensa pesquisa dos mecanismos de formag¢ao nao s6 dos turbiditos,
mas de todas as rochas sedimentares em ambiente marinho profundo, que redundaram em
importantes descobertas de hidrocarbonetos. Foi, principalmente, apds os anos 70, que estes
depdsitos passaram a ter uma grande importancia econdmica, o que despertou o interesse dos
pesquisadores e da industria de petréleo. Neste periodo, veio a publico o trabalho de Middleton
& Hampton (1976) que passou a ser um grande marco no conhecimento deste contexto
sedimentar. Nele, os autores reuniram as pesquisas de simulacao fisica, que haviam sido
desenvolvidas em correntes de turbidez por Middleton e de fluxos de detritos, por Hampton.
Desta forma, eles realizaram uma sintese onde foram discutidas as formas de como estes
processos podem se desenrolar na natureza de forma continua. Este conceito influenciou de
maneira marcante todas as demais pesquisas que foram desenvolvidas nesta area do

conhecimento geoldgico.

Uma outra contribuicao importante foi dada por Lowe (1982) que, ampliando os conceitos de
Middleton & Hampton (1976), apresentou uma proposta na qual descreve os mecanismos de
fluxo em que sdo desenvolvidos os processos de transferéncia de sedimentos em ambientes
marinhos profundos. Esta proposta foi embasada nos estudos em laboratério sobre fluxos de

sedimentos fluidizados.

Entre os anos 80 e 90, as idéias sobre os processos de sedimentagcido marinha estavam bem
estabelecidas e praticamente todos os esforcos dos pesquisadores concentraram-se no
estabelecimento de modelos conceituais sobre sistemas turbiditicos. Somente no final dos anos

90, uma grande polémica foi iniciada sobre o real mecanismo de transporte de sedimentos da
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plataforma para aguas profundas. Ela foi motivada principalmente pelas idéias sintetizadas no
artigo de Shanmugam (2000), que se baseou em experimentos fisico com fluxos de detritos
arenosos (sands debris flows) e pelas observagées de campo realizadas por ele. Suas idéias
contrariavam o paradigma da exclusividade das correntes de turbidez para explicar a presenca
de sedimentos arenosos no fundo oceénico. A partir deste artigo, foram surgindo novas

possibilidades para explicar a sedimentagcido em ambiente marinho profundo.

Esta discusséao ja se delineava no artigo de Middleton (1993), no qual o autor destacava dois
problemas basicos nos estudos dos turbiditos. O primeiro problema é saber se estes foram
realmente gerados por correntes de turbidez ou por um outro tipo de fluxo gravitacional. Ja o
segundo seria se as estruturas e as texturas geradas no depdsito podem trazer muita
informacao sobre a natureza e a dindmica do fluxo que transportou os sedimentos. Por
coincidéncia ou nao, este autor foi responsavel por outro marco no entendimento dos processos
de sedimentacdo marinha profunda com seus estudos em simulacao fisica de correntes de

turbidez realizados na década do sessenta.

Pelo breve histérico que apresentamos podemos ver a importancia que os estudos de
modelagem fisica tem oferecido ao conhecimento dos processos sedimentoldgicos de aguas

profundas.

5 METODOLOGIA
5.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O objetivo da pesquisa € estudar como se desenvolve de um sistema turbiditico natural através
de um modelo fisico em escala reduzida. Inicialmente, foi necessario escolher um sistema real
do qual se tivessem informacgdes sobre a sua geometria e sobre a caracteristicas dos depdsitos
a ele associados. Para isto, foram utilizadas informagcbes de um sistema turbiditico antigo
situado na margem oriental brasileira de onde se dispunham das informagdes necessarias. Na

Figura 28 temos uma imagem da topografia deste sistema em se¢do e em planta.

Para esta pesquisa, optou-se por simplificar a geometria do substrato para que nado fossem
inseridas muitas variaveis, que poderiam dificultar as investigagdes. Optou-se por considerar o
canion que, no protétipo, apresentava uma certa sinuosidade, como retilineo. O declive, que
apresenta-se com pequenas variacdes, foi considerado inicialmente plano, passando a um
declive inicialmente mais elevado, para um menor e voltando a ser plano. Os depdsitos que

preenchem este sistema s&o constituidos por terrigenos, onde a sedimentagdo de fundo é de
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caracteristica batial e é constituida por folhelhos, siltitos. Intercalados a estes sedimentos
ocorrem corpos arenosos turbiditicos de granulometria predominante grossa a conglomeratica.
Os corpos arenosos individualmente apresentam espessuras que variam de centimetros a

alguns metros, podendo atingir, raramente, uma dezena de metros.
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Figura 28 — A) Imagem de uma sec¢éo sismica longitudinal ao paleocanion utilizado como protétipo
de nosso modelo. B) Mapa em planta onde a topografia do paleocanion é representada através de

uma escala de cores onde as por¢des mais rasas estdo em cor amarela e a mais profunda em roxo
4.2 APARATO EXPERIMENTAL

Para realizagao do estudo foi construido no Nucleo de Correntes de Densidade do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul um modelo em alvenaria
com geometria simplificada composto de um canal retilineo com L=6,85, W= 0,96, H=1,20 -
0,40 m e uma bacia com L=7,00, W= 4,66, H=1,20m (Figura 29). O canal representa um talude
que apresenta trés seguimentos: um trecho plano de 0,85 m onde é feita a alimentacédo das
correntes, um plano inclinado com 8,60° de 3,30 m e um seguimento final com 2,70 m e

inclinacdo de 2,6°. A bacia tem o fundo plano. No centro do canal, foi construida uma calha
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parabdlica com 5,70m de comprimento, 0,20 m de largura e 0,08m de profundidade para
confinar o fluxo (Figura 30). No final do tanque, ha um canal de drenagem que captura o
material em suspensdo evitando a reflexdo da corrente. Quatro janelas de vidro foram
instaladas na lateral do tanque para a visualizagao do fluxo. Trés delas se encontram no canal
com dimensdes de aproximadamente de 50cm de largura por 100cm de altura e 1,0cm de
espessura a outra na saida do canal a direita com 60cm de largura por 100cm de altura e 1,0cm

de espessura.

.85, 330m 2,70m
[

0.40

1,20m

0,80

6,85 7,00m —+

Canal=Canion

0,96
4 66m

Tanque=Bacia

Figura 29 — Esquema mostrando o arranjo experimental as dimensdes do modelo utilizado.

Foram instaladas sete esperas para instalagdes hidraulicas junto ao piso do canal, das quais,
seis se destinam para o enchimento/esvaziamento de agua e uma para a entrada de material
de ensaio. Estas esperas de enchimento/esvaziamento foram ligadas em série até a

canalizacao de alimentacéo de agua do Instituto.

Dois reservatorios auxiliares, com capacidade de 2,00 m® cada, armazenam a mistura a ser
injetada no canal. Os reservatérios sdo situados 4,00 m acima do ponto de alimentagédo e

possuem uma tubulacao de saida, ligado a um medidor de fluxo eletromagnético. A agitacao do
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material é realizada por hélice acionada por um motor situada no interior dos reservatoérios A

velocidade do motor pode ser controlada através de um conversor de freqiéncia, instalado

abaixo do reservatorio (Figura 31A).

Figura 30 Figura 4.3 — Fotografias das instalagdes utilizadas. A esquerda detalhe dos reservatorios
onde foram realizadas as misturas de carvdo com agua, as instalacGes hidraulicas e o sistema de

medicdo e coleta de amostras. A direita detalhe do tanque onde foram realizados o0s ensaios.

Figura 31 - A) medidor eletromagnético de vazéo; B) agitador da mistura.
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A alimentacdo do reservatério é feita por tubos de 50mm derivada da canalizagcdo de
abastecimento do Instituto e a descarga é feita por uma saida de 50mm junto ao fundo do
reservatorio que leva o material até o medidor eletromagnético de vazédo (20mm), responsavel
pelo controle de material injetado no canal. Um tubo flexivel foi instalado na saida do medidor
de vazao até o ponto de alimentagao material no canal tridimensional de geometria simplificada
(Figura 31B).

5.2 EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTACAO
5.2.1 Filmadoras digitais

O registro visual dos ensaios foi realizado com duas filmadoras digitais SONY, modelos DCR-
TRV110 (Figura 32A) e DCR-TRV120 (Figura 32B), cujas principais caracteristicas técnicas as

seguintes: sistema da gravacgao digital 8 mm, resolugao horizontal 500 linhas (240 sistema VHS-

C), zoom o¢tico 25 x, taxa de transferéncia 29.97 quadros/segundo.

Figura 32 - A) Filmadora modelo DCR-TRV110 e; B) Filmadora modelo DCR-TRV120
5.2.2 Camara fotografica digital

O registro visual dos depésitos foi utilizada uma camara digital SONY, modelos Mavica, cujas

principais caracteristicas técnicas as seguintes: resolugao 3.2 megapixel e zoom ético 25 x.
5.2.3 Ecografo Ultra-sénico

O equipamento de ecografia por ultra-som utilizado foi o modelo LOGIQ o 100 MP TM fabricado
pela General Electric, normalmente utilizado para fazer exames clinicos com uma sonda linear.
A capacidade do “scanner” em revelar aspectos internos a corrente de densidade foi aplicada a

identificacdo da geracao de voértices na interface mistura-fluido ambiente e na identificagao do
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perfil interno de densidade. Na Figura 33, apresenta-se o equipamento utilizado nos ensaios
assim como a montagem do aparato experimental. A figura mostra a fotografia de uma corrente,
estando a frente de propagacdo sob a sonda linear do “scanner”. Nota-se a dificuldade de
individualizacado dos vortices na interface na imagem fotografica. No quadro abaixo, temos a
imagem ecografica onde se pode observar a capacidade desta imagem de revelar aspectos

internos a corrente de densidade.

A selegcao apropriada de parametros de controle do ecégrafo proporciona a obtencao de
imagens de alta qualidade. A qualidade da visualizagao é aprimorada pelas diferentes rotinas

de medigao e calculo disponiveis no sistema. Os ensaios realizados foram registrados através

de um videocassete conectado a saida de video.

Figura 33 — A esquerda é apresentado o ecografo utilizado nos ensaios. A direita acima temos
uma fotografia do arranjo experimental em um canal bidimensional com a sonda linear situada
acima. A direita abaixo é apresentada uma imagem da corrente de densidade ecogréafica que
representa o registro da passagem da corrente sob a sonda, permitindo, claramente, a

identificacdo do vortice na interface, com a incorporacao de fluido ambiente a corrente.
5.2.4 Anemémetro de filme quente

A anemometria de filme quente foi utilizada como principal ferramenta de analise quantitativa de
propriedades do escoamento. Particularmente adequados para aplicagcdo em laboratério, este
tipo de equipamento realiza medidas com alta resolucdo espacial e temporal, podendo ser
utilizado no escoamento de liquidos e gases com niveis de turbuléncia baixo e moderado —

geralmente inferior a 25%.
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Seu principio de funcionamento é razoavelmente simples e baseia-se na transferéncia de calor
por convecgao entre um pequeno elemento metdlico aquecido eletricamente e o fluido
circundante. Em sua versao mais usual, conhecida como Anemdmetro de Temperatura
Constante, o elemento sensor representa um dos resistores da ponte. Quando exposto ao
movimento do fluido, este elemento tende a se resfriar, provocando alteragbes em sua
resisténcia elétrica. Nestas condi¢des, o controlador do circuito € imediatamente acionado,
ajustando automaticamente o valor da corrente elétrica para restabelecer a temperatura do
sensor e, conseqientemente, o equilibrio da ponte. Assim, a velocidade local instantanea do
escoamento pode ser determinada, medindo-se a diferenca de tensado na saida do circuito que

alimenta a sonda e realizando-se, em seguida, a conversao deste sinal elétrico em velocidade.

Figura 34 - Anemdmetro de filme quente utilizado.

5.2.5 Medidor de distancia a laser Opto MD250 ADV

Um medidor de distancia a laser, acoplado a um sistema de movimentagao foi utilizado para se
levantar a superficie dos depdsitos. O equipamento denominado MD250 ADV, é um medidor de
distancia a laser de alta precisao (Figura 35), destinado a avaliagdo de distancias em um campo
de medicado de 10cm a 35cm. Realiza as medidas sem contato fisico entre o medidor e o objeto

alvo, com uma boa precisao (0,1mm), durabilidade e rapidez (100 medidas/seq).
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O sistema de movimentacao e de aquisicao de dados do medidor de distancia foi desenvolvido
no laboratério do instituto (Figura 35) a partir de uma placa digital com entradas e saidas
analdgicas e digitais. Esta placa comanda o movimento uma mesa equipada com eixos sem-
fim, diretamente conectados a motores de corrente continua cuja tragdo € monitorada
fornecendo as posic¢des iniciais e finais do equipamento. Pode-se programar o numero de linhas

e colunas da varredura (passo de tempo), além do tempo de estabilizacdo dos sensores.

“T.F L

Figura 35 - Distancidmetro a laser MD250 ADV e mesa de movimentac&o.
5.2.6 Pontalinimétrica

Além das medidas com distancidmetro a laser, foram realizadas medidas de espessuras dos
depdsitos diretamente utilizando uma ponta linimétrica que é uma régua de precisao
posicionada na vertical em uma plataforma fixa que serve de referéncia. Na sua extremidade,
ha uma ponteira que permite identificar precisamente o seu contato com a superficie (Figura
36).
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Figura 36 - Detalhe da ponta linimétrica.
5.2.7 Peneiras e balanga para andlise granulométrica

Na Figura 37 é apresentado o laboratério onde foram realizadas as analises granulométricas
dos depositos. Elas foram feitas por peneiramento mecanico com as seguintes malhas: <0,063,
0,063, 0,088, 0,125, 0,177, 0,250, 0,350, 0,500 mm. As amostras, apds a secagem em estufa,
foram agitadas e, posteriormente, o material retido em cada peneira foi pesado em uma balanga

eletronica.

Figura 37— Laboratorio de sedimentologia utilizado para analises granulométricas.
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5.2.8 Siltbmetro para determinacado de velocidade de queda de particula

Através de um siltbmetro (Figura 38) foram realizados os ensaios de velocidade de queda de
particulas de carvao para cinco faixas granulométricas <0,063, 0,063, 0,088, 0,125, 0,177 m.
Esta caracterizacdo foi realizada por meio da metodologia adaptada de (Tarqui,2000).
Basicamente, para os ensaios, coloca-se o material a ser ensaiado num recipiente no topo da
coluna (Figura 38). Preenche-se a coluna com agua através de uma bomba de vacuo e se
despeja o material do recipiente. A partir de intervalos predeterminados movimenta-se a
bandeja que esta sendo depositado. Retira—se material depositado nas calhas, que
posteriormente é secado em uma estufa para ser pesado. Considera-se, em termos estatisticos,

que a velocidade de queda é a que corresponde a 50% em peso da amostra analisada.

Figura 38 — Siltdmetro utilizado nos ensaios de velocidade de queda de particulas.
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5.3 RELACOES DE SEMELHANGCA

Considerando-se os critérios de semelhanga apresentados por Middleton (1966b) para garantir
que o0s ensaios sejam representativos deve haver a similaridade no numero de Froude
densimétrico, no numero de Reynolds e na velocidade de queda adimensionalizada entre o

modelo e o protétipo.

Como no caso estudado ndo é possivel a medigdo destes valores no protétipo, temos que
buscar na literatura situagbes analogas em que estes pardmetros foram medidos. Para o
numero de Froude densimétrico é necessario obter dados sobre a velocidade de deslocamento
da corrente, da gravidade reduzida e da espessura do fluxo. O niumero de Reynolds pode ser
estimado pelas caracteristicas dos depodsitos que indicam a presenca de regime de fluxo

turbulento sendo desta forma necessario que ele seja superior a 2000.

A velocidade de queda adimensionalizada, que é a razéo entre a velocidade de queda terminal
do gréao de sedimento e a velocidade média da corrente, pode ser obtida pelas caracteristicas
dos graos do protétipo e do modelo levando em consideragao a viscosidade e a concentracéo
de sedimentos que modificam a velocidade de queda efetiva das particulas. A velocidade de
queda dos materiais foi determinada analiticamente através da equagédo de Rubey, empregada

para sedimentos em transporte por escoamentos canalizados. A equacdo de Rubey é a

seguinte:
w="fJgd(f-1)
2 2
Sendo: f =\/3+ 36\] —\/ 36\] e ,B:p—'“
3 gd(B-D \gd'(B-D Pu

onde: w= Velocidade de queda (m/s); g = Aceleragdo da gravidade (m/s?); d = Didmetro do
grdo (m); v= Viscosidade cinematica (m?s); p,= Massa especifica do material (kg/m?); p, =

Massa especifica da agua (kg/m?3).
5.3.1 —Valores caracteristicos do protétipo

Zeng & Lowe (1997) apresentaram uma compilagdo das principais informagbes sobre eventos
turbiditicos modernos. Na Tabela 1, apresentamos os resultados desta compilacdo que servirdo

de base para nossas analises de semelhanca.
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Tabela 1 - Estimativa de caracteristicas de fluxos turbiditicos modernos (modificado de Zeng &

Lowe, 1997).

Caso altura | Gradiente do | Velocid. |Concentragao | Volume do | Vazéo Diametro
do talude e de sedimento [ fluxo (m3/s) Maximo do
fluxo inclinagdo em | (m/s) (m?3) gréo
(m) graus (mm)

Monterey1 100 2,0-4,0 10,06-0,1

Monterey2 100 20-20 |0,003-0,1

Navy 1 25 1,0 0,001 -0,01 15000 6,5-132 0,5

Navy 2 10 1,5-2,0 |0,01-0,02

Navy sec1 <70 0,017-0,95 0,75

Navy sec?2 20 0,01-0,57 0,73 0,00175 15000 26

Navy sec3 25 0,007-0,38 0,70 0,001 14000 15

Navy sec4 15 0,007-0,38 0,32 0,00042 38000 16

Navy sech 75 0,002-0,11 0,12 0,00038 38000 14

Grand Bank 270 0,0059-0,33 |6,2-7,7 0,35

Setor H-I 0,0059-0,33 |28

Setor I-J 0,0022-0,12 [11,2

Setor J-K 0,0007-0,04 |8,0

Setor K-L 0,0007-0,04 |6,1

Orleanavill

Setor 3-5 0,011-0,6 20,5

Setor 4 2,5 argila

Setor 5 0,0013-0,08 |5,1 lama

Silver Ab 35 3,0 0,07

Leque Nitinat >100 0,0001

Lago Walenstadt | 5-10 0,06 0,0001-0,0002

Leque Laurentiano | >100 0,1-0,2 0,002 Silte-argila

Leque Hueneme 10-15 0,75 0,004

Lago de Zurique >8 1,15 0,03

Cadeia 30 1,5-4,0 {0,03-0,12

Mesoatlantica

Bute Inlet

Estacéo 1-2 30-40 |0,027-1,5 3,35 0,01-0,005 0,48

Estagdo 2-3 6-22 0,012-0,69 0,75 0,005-0,003 0,18

Estagdo 2 >27 0,012-0,69 0,7-1,3 10600 412 0,18

Estagdo 3 >7 0,008-0,4 0,2-0,3 50000 12 0,18

Var Canyon —42km | 30 0,018 9,3-11,3 (0,09

45 km 50 0,014 7,6-9,3 0,06

59 km 120 0,008 6,2 0,02

95 km 30 0,0027 2,0 0,015

122,5 km <0,002 1,6

5.4 PROGRAMA DE ENSAIOS

Os ensaios realizados foram desenvolvidos procurando o estabelecimento de procedimentos

para obtencédo das informacgbdes que desejamos investigar. Desta forma, as observagdes dos

experimentos sofisticaram-se a partir dos conhecimentos adquiridos nas etapas anteriores.

Como os ensaios demoram cerca de uma semana para serem realizados desde sua

preparacdo até a coleta de amostras para andlises granulométricas, ndo foi possivel a

realizacdo do numero de experimentos que queriamos. Foram realizados 12 ensaios nos quais
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puderam ser avaliadas basicamente as influéncias da densidade da corrente e da vazao de

alimentacao da corrente.

No primeiro ensaio realizado adotou-se o método de alimentagdo da corrente a partir de um
compartimento situado na extremidade do aparato experimental através de uma porta tipo
guilhotina. Utilizou-se este procedimento pela crenga de que este tipo de alimentagdo pudesse
melhor representar o fendmeno. Este método se mostrou pouco pratico considerando as
dimensdes do aparato e nao possibilitou um controle de dados fundamentais para o estudo
como a densidade do material e o controle sobre a variagcdo do volume injetado durante o
desenvolvimento da corrente. Nos demais ensaios, optou-se pela alimentacdo através do
sistema hidraulico descrito acima. Neste experimento foi também observada a importancia de
se esvaziar o tanque a uma velocidade muito baixa visando ndo afetar as formas de leito dos

depositos.

A partir do quarto ensaio passou-se a se dispor do equipamento de ecografia, o que enriqueceu
sobremaneira as observacgdes dos fendmenos. Também neste experimento se passou a

investigar a sobreposi¢cao de eventos.

Somente no segundo evento do décimo primeiro ensaio foi possivel a instalacdo de
anemOmetros para medicdo da velocidade do fluxo durante a passagem da corrente.
Infelizmente, o sensor utilizado ficou completamente destruido apds o experimento ndo sendo

possivel a sua utilizagdo em outras oportunidades.

O distancidémetro a laser pode ser utilizado operacionalmente apenas no pendultimo experimento

e se mostrou uma ferramenta de observacao extremamente valiosa.

A Tabela 2 sintetiza as principais caracteristicas dos ensaios realizados.



Tabela 2 — Dados Gerais Sobre os Ensaios

Ensaio tipo Massa especifica|Volume (l) | Vazao (I/min)
(g/cm?)

1 Ago/01 pulso 1,015 120 7-12
2 Manica 1 continuo 1,005 50 5,0
3 Manica 2 continuo 1,012 125 50
4 Manica 3 continuo 1,014 125 12,5
5 dez/01Cont |continuo 1,005 125 5,0
6 fev02Cenpes |continuo 1,005 125 5,0
7 fev02 Pulso | multievento | 1,016 70 (10) 10,0
8 mai02 Pulso |multievento 1,014 100 (10) (8,5
9 mai02 Work |continuo 1,015 125 25,0
10 jun02 Pulso | multievento | 1,012 124 (31) |27,0
11 Jan03 Pulso | Multievento | 1,042 480 (120) [36,0
12 Dez04 Cont | continuo 1,040 120 10,0
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6 RESULTADOS

6.1 ENSAIO DE AGOSTO DE 2001:

Tipo: pulso

Volume injetado: 120 litros sem controle preciso de vazao de descarga.

Material em suspensao: Carvao 205 nao peneirado. A distribuicdo granulométrica do material

em suspensao encontra-se na Figura 39.
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Figura 39 - Histograma da distribuicdo granulométrica carvdo presente na mistura em trés
amostras coletadas antes liberacdo da corrente. O eixo horizontal indica o valor da malha da

peneira em milimetros e o eixo vertical a porcentagem em peso do volume retido em cada peneira.
Massa Especifica da Mistura: 1,015 g/cm?

Documentacédo: filmagem da evolugdo da cabega da corrente, registro da espessura dos
depdsitos por ultra-som e ponta linimétrica, analises granulométricas em pontos notaveis do

depdsito, registro fotografico convencional das formas de leito.

Alimentacdao: a partir de um compartimento situado na extremidade superior do canal.
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Caracteristica do fluxo: A preparagcdo da mistura foi realizada num compartimento situado
logo acima do canal isolado por uma comporta vertical. A mistura foi realizada pela agitagcao
intensiva da mistura por alguns minutos antes do ensaio. Assim que foi liberada a mistura ao
fluxo através da abertura da comporta formou-se rapidamente uma corrente com o
desenvolvimento de uma cabeca bem delimitada. Como nao se tinha um controle preciso da
vazao de descarga, procurou-se controlar o fluxo mantendo-se a comporta aberta a uma certa

altura. Desta forma, foi possivel manter o fluxo num regime préximo ao estacionario.

Propriedades dos depdsitos: Na Figura 40, sdo apresentadas de forma resumida as
principais caracteristicas dos depdsitos que resultaram da corrente de densidade. Nesta figura,
pode-se observar uma sucessado de formas de leito desde a zona de alimentagdo a esquerda
até a porcao nao-confinada a direita. Na parte superior da figura, é apresentada a distribuicao
granulométrica do material injetado e na parte inferior os histogramas indicam esta propriedade
nos depositos. Estes histogramas apontam um afinamento granulométrico no sentido do fluxo.
Devido a problemas durante o esvaziamento do tanque as formas de leito primarias presentes
nos depodsitos foram praticamente destruidas. Porém, ficaram marcas nos depdsitos que
representam de forma esquematica curvas de nivel. Estas feicdes secundarias foram geradas
porque a velocidade de esvaziamento foi relativamente alta e remobilizou a por¢ao superior dos
depdsitos. Este fato prejudicou em parte os resultados obtidos. Por outro lado, ele indicou que o
topo dos depdsitos se apresenta plano nas por¢des proximais, passando em seguida a
apresentar ondulagdes que sugerem uma sinuosidade do eixo do canal. Na porgédo nao-

confinada houve a formacédo de um leque caracteristico. As analises granulométricas indicam

uma tendéncia geral de afinamento em diregao a bacia.

V

Figura 40 - Uma vista geral do Ensaio de agosto de 2001 e a relagdo entre a granulometria do

depésito e a distancia percorrida pela corrente
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Na Figura 41, procura-se correlacionar as feigoes observadas com a espessura dos depdsitos.
As linhas vermelhas verticais delimitam zonas onde os depdsitos mostram uma taxa de
afinamento praticamente constante. Nestas zonas, pode se verificar que nado ocorrem
mudangas na tipologia das formas de leito secundarias. Nela também se pode constatar que ha
uma boa conformidade entre as medidas de espessura realizadas por ultra-som e aquelas
realizadas pela ponta linimétrica. Nota-se apenas algum desvio entre 100 e 240 cm onde a
superficie do depdsito € mais rugosa. Na Figura 42, sao apresentadas algumas imagens
obtidas pelo ecografo indicando a potencialidade da ferramenta para o estudo dos

depdsitos.
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Figura 41 - Relacéo entre as formas de leito observadas e a variacdo da espessura (escala em cm)
dos depdsitos. Os termos ultra-som e espessura indicam o método de medicdo com ecografia e

ponta linimétrica respectivamente.

Figura 42 - Imagens realizadas com ecégrafo em alguns pontos do depdsito.
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Na Figura 43, é apresentado um detalhamento das caracteristicas do depésito nas porgoes
proximais da corrente. Nesta figura, pode-se verificar com maior detalhe as caracteristicas das
formas de leito e como a distribuicdo granulométrica se desenvolve tanto longitudinalmente
como verticalmente. Em pontos a 15 e 30 cm distantes da alimentacao foi possivel a coleta de
amostras segmentando o depdsito em trés intervalos. As analises granulométricas desta
amostras estdo representadas pelos histogramas da figura 5 e indicam que houve uma

tendéncia de afinamento granulométrico para o topo. Nas amostras a 15 cm, a moda passa da

faixa 0,177 mm na base, para 0,125 mm no meio e 0,088 mm no topo.

| | Bl | e o

Figura 43 - Detalhe do depdsito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas e o
comportamento variagdo granulométrica na vertical e longitudinalmente. Os nimeros nas caixas

coloridas indicam as distancias entre o inicio da corrente e o ponto de amostragem.
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Situacao similar se repete nas amostras a 30 cm com mesmas modas se verificando, contudo,
uma melhor sele¢cdo. Nas amostras coletadas a 40 e 80 cm, foi possivel se dividir os depdsitos
em base e topo. Nelas, ainda foi verificada tendéncia de afinamento para o topo com moda na
base de 0,125 e no topo de 0,088. E importante observar que, nas amostras coletadas no topo
a 15, 30 e 40 cm, hd uma ligeira tendéncia de aumento da fragéo fina (a direita do histograma)
indicando a presenca neste intervalo de uma contribuicdo do processo de decantagdo de
particulas. Na porgdo superior da figura, apresenta-se um esquema que mostra o
comportamento das curvas de nivel dos depdésitos onde se verifica que embora o canal tenha
sido construido reto, apds a formacao dos depdsitos 0 seu eixo mostra uma sinuosidade nao

presente antes da deposicao.

Na Figura 44, verifica-se o mesmo comportamento de forma de leito com as curvas de nivel
indicando o mesmo padrdo sinuoso do canal. A distribuicdo granulométrica mostra uma
tendéncia de aumento proporcional das fracbes mais finas. Ja na Figura 45, nota-se uma
mudanca significativa no padrao dos depdsitos, principalmente entre 300 e 360 cm, onde a sua
espessura, assim como, a distribuicdo granulométrica se mantenha constante. Mesmo que
ainda seja verificado o padréo sinuoso no canal, ele € menos acentuado que os anteriores. Este

comportamento se mantém no segmento apresentado na Figura 46.

%
I

Figura 44 - Detalhe do depdsito em continuagdo da Figura 43.
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Figura 46 - Detalhe do dep6sito em continuagao da Figura 43.

O detalhe apresentado na Figura 47 mostra a formag¢do de um leque no ponto em que fluxo
entra na bacia. Este leque mostra um desenvolvimento radial dos depdsitos gerando uma
geometria de semicirculo. As analises granulométricas indicaram tendéncia de afinamento
granulométrico proxima a saida do canal. Observou-se porém, uma estranha inversdo desta
tendéncia nas amostras coletadas a 100 e 200 cm da saida do canal. Este comportamento
parece estar relacionado a um problema na amostragem ou uma possivel tendéncia dos
sedimentos de granulacdo mais fina de se depositarem nas porgdes proximais do leque e de
uma continuidade do deslocamento dos sedimentos mais grossos em dire¢do a bacia. Este fato
€ observado nos depositos turditicos atuais e tem sido atribuido a retrogradacdo do sistema

devido a oscilagdes no processo de alimentacio das correntes (Mutti, 1985).
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Sintese: os resultados deste ensaio indicaram uma sucessao de formas de leito que sugerem
ter correspondéncia com as variagbes de espessuras dos depodsitos e uma reducdo da
granulometria, tanto no sentido longitudinal, quanto na vertical. Notou-se também uma inversao

na tendéncia de reducgao longitudinal da granulometria apds a entrada da bacia que precisa ser

investigada.

Figura 47 - Detalhe do depoésito na saida do canal. Os retangulos amarelos e os semicirculos

indicam as areas onde foram coletadas as amostras para analise granulométrica.
6.2 ENSAIO DE SETEMBRO DE 2001 MANICA 1:

Tipo: continuo

Volume injetado: 50 litros

Vazéo: 5 litros/minuto

Material em suspensao: Carvao 205 (15% 0,074, 35% 0,105, 35% 0,149,15% 0,210 mm) a

distribuicdo granulométrica do material em suspensao encontra-se na Figura 48.
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Figura 48 - Histograma da distribuicdo granulométrica de carvdo presente na mistura em trés
amostras coletadas antes da liberagdo da corrente. O eixo horizontal indica o valor da malha da

peneira em milimetros e o eixo vertical a porcentagem em peso do volume retido em cada peneira.
Massa Especifica da Mistura: 1,005 g/cm?

Documentacgdo: filmagem da evolugdo da cabega da corrente, registro da espessura dos
depositos por ultra-som e ponta linimétrica, analises granulométricas a cada 25 cm, registro das

formas de leito com a camara de video.

Alimentacdo: continua a partir do reservatério de preparagdo da mistura com a calibragdo da
vazao controlada por dois registros, um a montante (gaveta) e o outro a jusante (esfera) do

medidor de vazéo.

Caracteristica do fluxo: Assim que foi iniciada a corrente, rapidamente houve o
desenvolvimento de uma cabeg¢a bem delimitada como mostrado na Figura 49. O grafico da
velocidade da cabeca em funcdo do deslocamento da corrente indica que a corrente, embora
apresente uma tendéncia geral de desaceleracdo, apresenta episédios de aceleragao que
indicam ter uma correlacdo com a forma da cabeca. Nos momentos de aceleragao esta
desenvolve um nariz mais proeminente e na desaceleragdo uma forma mais arredondada, o
que parece estar relacionado a fendbmenos internos a corrente. Notou-se também um aumento
na velocidade da corrente logo apds a saida do canal (Figura 49A). O esquema da Figura 49B
mostra de uma forma mais evidente as variagdes que ocorrem na forma da corrente. E possivel
se verificar que a corrente comecga a perder o confinamento do canal progressivamente.
Quando desemboca na bacia mantém ainda por uma certa distancia a sua forma alongada e

paulatinamente passa a forma circular.
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Figura 49 - Relagdo entre a velocidade da cabeca da corrente e sua forma. A- Gréfico
representando a velocidade de deslocamento da cabeca da corrente em funcdo da distancia.
Fotos indicam a forma da corrente. B — Esquema indicando a variacdo da forma da cabeca da
corrente durante o seu deslocamento.

Propriedades dos depdésitos: Os registros das formas de leito realizados com a camara de
video nédo apresentaram a mesma qualidade obtida através das fotografias dificultando a sua
visualizagao (Figura 50). Neste ensaio o problema de remobilizagdo do depdsito foi solucionado
reduzindo-se a velocidade de esvaziamento do tanque. As amostras para analises
granulométricas foram realizadas em intervalos fixos de 50 cm obtendo-se assim um melhor
controle de suas variacdes. Nao foi possivel se obter amostras em varios niveis para observar
mudangas na vertical. De uma forma geral, houve um afinamento dos grdos desde a
alimentacgao até o final dos depdésitos. Da mesma forma que, no primeiro ensaio, o sedimento se
depositou predominantemente nas areas proximas ao ponto de alimentacdo da corrente e
mostrou pequenas oscilagdes na espessura ao longo do canal. Granulometricamente, os
depdsitos apresentaram uma tendéncia de afinamento no sentido do fluxo tanto na éarea

confinada como na ndo-confinada.
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Figura 50 - Uma vista geral do Ensaio Manical mostrando as relacdes entre a granulometria do

depdsito, a variacdo da espessura e a distancia percorrida pela corrente (escala em cm).

O detalhe dos depésitos apresentado na Figura 51C mostra que foram desenvolvidas formas de
leito a partir de 125 cm. Estas formas apresentam-se como ripples lingudides que parecem
estar condicionadas ao perfil de velocidades desenvolvido dentro do canal por influéncia dos
limites laterais impostos pela parede da calha. Esta mudanga parece estar relacionada,
também, ao aumento relativo das fragbes mais finas transportadas pela corrente. Analisando
conjuntamente as Figura 51 a Figura 53 pode-se verificar na tendéncia de reducdo do
espacamento entre as cristas das formas de leito quando se afastam da area de alimentacéo. E
possivel ainda se constatar que as formas de leito apresentam uma oscilacdo na dire¢ao de seu
eixo em torno do talvegue da calha indicando uma sinuosidade no fluxo durante a deposi¢ao. A
partir dos 370 cm as ripples se desenvolvem apenas lateralmente na calha. Na distribuicao
granulométrica pode-se verificar uma moda de 0,125 mm e a presenca da fragcédo 0,177 até 100
cm (Figura 51). Estas representam as porg¢des mais grossas do material colocado inicialmente
em suspensdo e que sado secundarias na distribuicdo global (Figura 48). Isto Indica que a
velocidade até neste ponto foi capaz de segregar estas fragdes transportando as fragcbes mais
finas. A partir de 100 cm a moda dos depdsitos passa a ser 0,088 mm que é a mesma da moda
do material inicialmente colocado na corrente. Esta situacdo permanece constante até 350 cm
quando comegam a predominar as fragcdes mais finas onde coincidentemente as formas de leito
comecam a desaparecer. Na area nao-confinada sao depositadas somente as fracdes mais

finas colocadas em suspensao.
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Sintese: neste ensaio podem-se verificar tendéncias nos depdsitos similares ao item 5.1. Foram
calculadas as velocidades de avanco da cabega onde pode ser interpretada uma correlagao

entre as formas de leito e este parametro.
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Figura 51 - Detalhe do depo6sito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e
C) e o comportamento da variagdo granulométrica(D). B — Sec¢do longitudinal esquematica
indicando a forma na vertical das formas de leito.
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Figura 52 - Detalhe do depdsito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e

B) e 0 comportamento da variagdo granulométrica(C).
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Figura 53 - Detalhe do depésito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e

B) e o comportamento da variagdo granulométrica(C).

6.3 ENSAIO DE SETEMBRO DE 2001 MANICA 2:

Tipo: continuo

Volume injetado: 125 litros

Vazao: 5 litros/minuto

Material em suspensao: Carvao 205 (15% 0,074, 35% 0,105, 35% 0,149,15% 0,210 mm) a

distribuicdo granulométrica do material em suspenséo encontra-se na Figura 54.
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Figura 54 - Histograma da distribuicdo granulométrica carvdo presente da mistura em trés

amostras coletadas antes liberacdo da corrente. O eixo horizontal indica o valor da malha da

peneira em milimetros e o eixo vertical a porcentagem em peso do volume retido em cada peneira.
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Massa Especifica da Mistura: 1,012 g/cm?

Documentacédo: filmagem da evolugdo da cabega da corrente, registro da espessura dos
depdsitos por ultra-som e ponta linimétrica, analises granulométricas a cada 25 cm, registro das

formas de leito com a camara de video.

Alimentacdo: continua a partir do reservatério de preparagao da mistura com a calibragdo da
vazao controlada por dois registros, um a montante (gaveta) e o outro a jusante (esfera) do

medidor de vazao.

Caracteristica do fluxo: Da mesma forma que no ensaio anterior a corrente rapidamente
desenvolveu uma cabecga bem delimitada como mostrado na Figura 55. A velocidade da cabeca
apresenta também episédios de aceleragcdo, porém, menos intensos que os verificados
anteriormente. Observa-se uma pequena aceleragdo da corrente logo apdés o seu
desconfinamento. O esquema da Figura 55B mostra de uma forma mais evidente as variagdes
que ocorrem na forma da corrente. E possivel se observar que a corrente comeca a perder o
confinamento do canal apés o ponto verificado no ensaio anterior. Quando desemboca na bacia
mantém ainda por uma certa distancia a sua forma alongada e paulatinamente passa a forma

circular.

Propriedades dos depdsitos: As amostras para analises granulométricas foram realizadas em
intervalos fixos de 50 cm obtendo-se assim um melhor controle de suas variagdes. Nao foi
possivel se obter amostras em varios niveis para observar mudancas na vertical. Da mesma
forma que os outros ensaios o inicio da deposi¢cdo ocorreu muito préximo ao ponto de
alimentagao da corrente (Figura 56). Mostrou menores oscilagdes na espessura ao longo do
canal. Granulometricamente, os depdsitos apresentaram uma tendéncia de afinamento no
sentido do fluxo tanto na area confinada como na n&o-confinada. O detalhe dos depdsitos,
apresentado na Figura 57, mostra que, préximo ao ponto de alimentagao, foram desenvolvidas
formas de leito que desaparecem a 50 cm e voltam a ocorrer a partir de 100 cm em area que
corresponde ao pico deposicional (Figura 56), o que indica uma correspondéncia entre estes
fatos e a rapida desaceleracdo que a corrente sofre neste intervalo. As formas anteriores e
posteriores a zona de auséncia apresentam uma crista retilinea mostrando que o fluxo nao
sofre a influéncia da parede do canal (Figura 57). A partir dos 250 cm comegam a apresentar a
forma de ripple lingtiéide. No final do canal, as formas de leito voltam a desaparecer. As curvas
granulométricas mostram uma moda de 0,125 mm até 100 cm com uma distribuigado similar do

material colocado inicialmente em suspensao (Figura 56). Entre 100 e 250 cm a moda dos
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depdsitos passa a ser 0,088 mm passando apds este intervalo para 0,063 mm. Esta coincide
com a mudancga nas formas de leito presentes (Figura 58). Esta situagdo permanece constante

até a porcao nao-confinada onde predominam as fragdes mais finas que 0,063 mm.

Sintese: Neste ensaio, verificam-se as mesmas tendéncias nos depdsitos observadas no
ensaio 2. As formas de leito se distribuiram da seguinte forma : ripple de crista reta (0—250 cm),

ripple lingudide (250-400 cm) e leito plano (400-575 cm).

0,12

] ]
= -
oo ]

Velocidade (ms)
(]
(]
[x3]

0,04

0,02

0,00 .

A 0 100 200 a00 400 500 600 700 ooo 200 1000
distancia (em)

Figura 55 - Relacdo entre a velocidade da cabe¢ca da corrente e sua forma. A- Grafico
representando a velocidade de deslocamento da cabeca da corrente em funcd@o da distancia.

Fotos indicam a forma da corrente. B — Esquema indicando a variacdo da forma da cabeca da

corrente durante o seu deslocamento.
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Figura 56 - Uma vista geral do Ensaio Manica2 mostrando as rela¢cfes entre a granulometria do

depésito, a variacdo da espessura e a distancia percorrida pela corrente (escala em cm).
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Figura 57 - Detalhe do depésito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e
B) e 0 comportamento variacdo granulométrica(C).
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Figura 58 - Detalhe do dep6sito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e
B) e o comportamento variagdo granulométrica(C).
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Figura 59 - Detalhe do depdsito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e
B) e 0 comportamento variagdo granulométrica(C

6.4 ENSAIO DE SETEMBRO DE 2001 MANICA 3:
Tipo: continuo
Volume injetado: 125 litros

Vazao: 12,5 litros/minuto

Material em suspenséo: Carvao 205 (15% 0,074, 35% 0,105, 35% 0,149,15% 0,210 mm) a

distribuicdo granulométrica do material em suspenséo encontra-se na Figura 60.
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Figura 60 - Histograma da distribuicdo granulométrica do carvdo presente na mistura em trés
amostras coletadas antes liberacdo da corrente. O eixo horizontal indica o valor da malha da

peneira em milimetros e o eixo vertical a porcentagem em peso do volume retido em cada peneira.
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Massa Especifica da Mistura: 1,014 g/cm?

Documentacédo: filmagem da evolugdo da cabega da corrente, registro da espessura dos
depdsitos por ultra-som e ponta linimétrica, analises granulométricas a cada 25 cm, registro das

formas de leito com a cdmara de video.

Alimentacdo: continua a partir do reservatério de preparagao da mistura com a calibragdo da
vazao controlada por dois registros, um a montante (gaveta) e o outro a jusante (esfera) do

medidor de vazao.
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Figura 61 - Relagdo entre a velocidade da cabeca da corrente e sua forma. A- Gréfico
representando a velocidade de deslocamento da cabeca da corrente em funcdo da distancia.
Fotos indicam a forma da corrente. B — Esquema indicando a variacdo da forma da cabeca da

corrente durante o seu deslocamento.
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Caracteristica do fluxo: Este ensaio apresentou uma velocidade inicial mais elevada em
relacdo aos anteriores e mostrou episédios bem definidos de aceleragdo e desaceleragao.
Como se pode observar na Figura 61, estes episddios guardam uma associa¢ao direta com a
forma da cabeca do fluxo. Neste ensaio, ndo se notou aceleragao da corrente logo apds o seu
desconfinamento. A Figura 61B mostra que a corrente apresentou um maior extravasamento,
ora de um lado da calha, ora em outro, indicando uma oscilagdo do fluxo em torno do eixo do
canal evidenciando um movimento helicoidal da corrente durante o seu deslocamento. Quando
atinge a area nao-confinada, a corrente mantém ainda a sua forma alongada indicando que o
fluxo tem quantidade de energia capaz de se manter alinhado com o canal nao se dissipando

lateralmente.

Propriedades dos depdésitos: Diferentemente dos ensaios anteriores, o pico de deposi¢ao nao
ocorreu muito proximo ao ponto onde é feita a alimentagao da corrente tendo a porgao inicial do
canal se comportado como zona de passagem de sedimento (Figura 62). Neste experimento,
foram observadas formas de leito muito melhor desenvolvidas. Coincidentemente, nas
mudangas das caracteristicas das formas de leito (Figura 62) percebeu-se um afinamento
localizado do depdsito. Granulometricamente, os depdsitos apresentaram uma tendéncia de
afinamento no sentido do fluxo tanto na area confinada como na nao-confinada.
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Figura 62 - Uma vista geral do Ensaio Manica3 mostrando as rela¢cBes entre a granulometria do

depdsito, a variacdo da espessura e a distancia percorrida pela corrente (escala em cm).
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O detalhe dos depésitos apresentado na Figura 63 mostra que apds a zona de n&o-deposicao
foram desenvolvidas formas de leito lingudide, até 100 cm, formas de crista reta entre 100 e 200
cm, e formas de crescentes apés 200 cm cujas linhas de crista estdo orientadas
transversalmente ao fluxo. As formas lingudides ocorrem associadas ao pico de maior
deposigcado (Figura 62). As formas de leito com cristas retilineas (Figura 64) mostram uma
correspondéncia com a rapida desaceleragdo que sofre a corrente (Figura 61A). As curvas
granulométricas mostram uma moda de 0,125 mm até 50 cm (Figura 63) com uma distribuicéo
similar do material colocado inicialmente em suspensao (Figura 60). A partir de 100 cm, a moda
permanece a mesma, mas com uma acentuada predominancia desta classe granulométrica
sobre as demais. Isto indica uma elevada seletividade do padrao deposicional da corrente que
apresenta capacidade de manter as particulas mais finas em suspensdo. A partir dos 300 cm,
ha um progressivo aumento das fragcbes mais finas passando a moda para 0,088 mm a partir
dos 400 cm (Figura 64). Somente fora do canal na area ndo-confinada a moda passa a 0,063

mm (Figura 65).

Sintese: Neste ensaio, verificam-se as mesmas tendéncias nos depdsitos percebidas nos
ensaios do item 5.2. Neste, notou-se uma maior variagcao das velocidades de avanco da cabeca
que pode ser interpretada como correlata as formas de leito onde temos trés estagios de
aceleracao — desaceleracao com as formas de leito correlatas: estagio 1 (0-150 cm), estagio 2
(150-400) e estagio 3 (400-525) .
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Figura 63 - Detalhe do depo6sito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e

B) e 0 comportamento da variagdo granulométrica(C).



94

ALY TN/ (1)) LSS S8

ady S 400 450

oo, =
1m oE iz L mm L@ oEm -om Bt BES G BN BuD I GEL b e O30 LD QY LI OGN GO3 DOS e e @p ooy oo we o oo

Figura 64 - Detalhe do depésito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e

B) e 0 comportamento da variagdo granulométrica(C).
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Figura 65 - Detalhe do depésito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e
B) e 0o comportamento da variagdo granulométrica(C).

6.5 ENSAIO DE DEZEMBRO DE 2001:
Tipo: continuo

Volume injetado: 125 litros

Vazao: 5,0 litros/minuto

Material em suspensao: Carvao 205 (15% 0,074, 35% 0,105, 35% 0,149,15% 0,210 mm) a

distribuicdo granulométrica do material em suspenséo encontra-se na Figura 66.
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Figura 66 — Histograma da distribuicdo granulométrica carvdo presente na mistura em duas
amostras coletadas antes liberacdo da corrente. O eixo horizontal indica o valor da malha da

peneira em milimetros e o eixo vertical a porcentagem em peso do volume retido em cada peneira.
Massa Especifica da Mistura: 1,005 g/cm?

Documentacédo: fiimagem da evolugcdo da cabeca da corrente, registro da evolugdo da
espessura do depdsito a 100 cm com ultra-som, registro da espessura dos depésitos por ultra-
som e ponta linimétrica, analises granulométricas a cada 25 cm, registro das formas de leito

com a camara de video.

Alimentacéo: continua a partir do reservatério de preparagcdo da mistura com a calibragdo da
vazao controlada por dois registros, um a montante (gaveta) e o outro a jusante (esfera) do

medidor de vazao.

Caracteristica do fluxo: Neste ensaio a corrente inicialmente sofre uma rapida desaceleracao
até 200 cm, a partir deste ponto ela passa por uma ligeira aceleragao seguida por uma redugao
de velocidade pouco acentuada até o desconfinamento. A partir da zona n&ao-confinada ha uma
desaceleragdo mais acentuada até o final do ensaio. Assim como os experimentos anteriores
ela mostrou episddios bem definidos de aceleragcdo e desaceleragdo. Como pode se ver na
Figura 67 estes episédios guardam uma associagao direta com a forma da cabeca do fluxo. A
Figura 67B mostra que a corrente apresentou uma oscilagdo em torno do eixo do canal
evidenciando a presenca de fluxo helicoidal durante o seu deslocamento. Quando atinge a area

nao-confinada a corrente mantém ainda a sua forma alongada.
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A Figura 68 mostra imagens de ultra-som da corrente durante sua passagem a 100 cm do
ponto de alimentagcdo. Da esquerda para direita temos uma sec¢éo longitudinal a direcéo de
deslocamento seguida de uma de série de se¢des transversais em um ponto fixo e em diversos
momentos do fluxo. A primeira imagem apresenta a geometria externa e interna da corrente
onde pode se visualizar o desprendimento de vértices e a formagdo de uma estratificacdo da
corrente. Ha uma menor densidade na porgao superior da corrente onde ha tons cinza claros e
uma concentracdo mais elevada de sedimento na base, coloragéo cinza escuro e preto. Esta
estratificagcdo pode também ser observada nas sec¢des transversais apresentadas em sequiéncia
indicando que a corrente mantém suas caracteristicas gerais durante todo o ensaio. Nas se¢des
transversais pode-se verificar que a porgao basal mais densa ora situa-se no centro do canal
ora lateralmente indicando corrente apresenta oscilacbes na posi¢cdo de seu eixo ao longo da
histéria da passagem do fluxo.
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Figura 67 — Relacdo entre a velocidade da cabeca da corrente e sua forma. A- Grafico
representando a velocidade de deslocamento da cabeca da corrente em funcdo da distancia.
Fotos indicam a forma da corrente. B — Esquema indicando a variacdo da forma da cabeca da
corrente durante o seu deslocamento
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Figura 68— Imagens de ultra-som da corrente. Os tons de cinza mais claros indicam menores

densidades na corrente. A primeira imagem a esquerda representa uma sec¢ado longitudinal ao
fluxo. As subseqlentes sdo transversais em tempos diversos do fluxo sendo a primeira a

esquerda no inicio da ensaio e a Ultima a direita no final.

Propriedades dos depdsitos: Neste ensaio houve um pico de deposi¢do muito proximo ao
ponto de alimentagado onde foram desenvolvidas formas de leito bastante proeminentes (Figura
69). A granulometria dos depésitos indica uma tendéncia granodecrescente no sentido do fluxo.

Nao foi possivel se obter amostras em varios niveis para observar mudancgas na vertical.
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Figura 69 — Uma vista geral do Ensaio Dezembro 01 mostrando as rela¢gdes entre a granulometria

do depdsito, a variagdo da espessura e a distancia percorrida pela corrente.
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Neste experimento, foi iniciada a utilizagdo do ultra-som para investigar o comportamento da
corrente. Este fato nos possibilitou observar a evolugao dos depdsitos durante o fluxo que teve
vinte e cinco minutos de duracdo. Na Figura 70, pode-se observar, através do grafico da direita,
como a espessura do depdsito evolui ao longo do tempo a 100 cm do ponto de alimentagao.
Nele, verificamos que durante os primeiros minutos nao houve sedimentacido. Passada esta
fase ocorre a deposigdo em pulsos de rapida deposigao seguidos de momentos de erosido ou
nao-deposicdo. Neste ensaio, sdo observados seis destes pulsos com duragéo de dois a quatro
minutos cada. Assim como o observado na velocidade de deslocamento da corrente, a
sedimentacgdo indica ser controlada por pulsos. Na Figura 70, a direita temos duas imagens de
ultra-som antes e apds o experimento. Na imagem mais a direita sdo apresentadas linhas
coloridas que representam o topo do depédsito em varios momentos do ensaio. Acreditamos que
elas representem a estratificacdo interna do depédsito e, desta forma, inferimos que,
transversalmente ao sentido de fluxo, a estruturacio interna dos sedimentos tende a seguir a

geometria do fundo com um ligeiro espessamento dos estratos no centro do canal.
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Figura 70 — A esquerda temos um grafico indicando a evolugéo do depdsito em fungdo do tempo a
100 cm do ponto de alimentagado. A direita uma imagem de ultra-som no mesmo ponto onde esta
representado o canal antes do ensaio (esquerda) e ao seu final. As linhas coloridas representam o
fundo do canal em diversos momentos do ensaio e podem representar a estratificacdo interna do
depdsito.
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A imagem apresentada na Figura 71 mostra as formas de leito desenvolvidas proximas ao
ponto de alimentacdo. Entre 0 a 50 cm sao desenvolvidas ripples com altura e distancia entre
crista elevadas. A forma da crista em planta € quase retilinea e transversal ao fluxo. A partir
deste ponto até 180cm, as ripples apresentam forma linguéide com altura bem menores. Entre
180 e 250 cm ndo se observam formas de fundo e entre 250 e 300 cm estas formas de leito
anteriores voltam a ocorrer (Figura 72). No final do canal, as formas de leito voltam a
desaparecer (Figura 73). As curvas granulométricas mostram uma distribuicdo granulométrica
nos depdsitos muito similares ao material colocado inicialmente em suspensao na corrente no
intervalo 0 a 250 cm (figuras Figura 66, Figura 71 e Figura 72). A partir de 250 cm, as fragdes

mais grossas passam a desaparecer dos depdsitos progressivamente.

Sintese: A utilizacdo do ultra-som neste ensaio possibilitou a observacdo da evolugdo do
depdsito durante o tempo. Estes dados indicaram que a deposigao se processa em pulsos que
parecem guardar correlagdo com as oscilagbes de velocidade da cabega da corrente. Quanto
ao padrao de distribuicdo granulométrica e de formas de leito foram observados os mesmos

comportamentos dos ensaios anteriores.
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Figura 71— Detalhe do dep6sito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e
B) e o comportamento variagdo granulométrica(C).
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Figura 72— Detalhe do depdsito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e

B) e 0 comportamento variagcdo granulométrica(C).
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Figura 73 — Detalhe do depdsito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e

B) e 0 comportamento variagdo granulométrica(C).
6.6 ENSAIO DE FEVEREIRO DE 2002 CENPES:
Tipo: continuo

Volume injetado: 125 litros

Vazdao: 5,0 litros/minuto

Material em suspenséo: Carvao 205 (15% 0,074, 35% 0,105, 35% 0,149,15% 0,210 mm) a

distribuicdo granulométrica do material em suspenséo encontra-se na Figura 74.
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Figura 74— Histograma da distribuicdo granulométrica carvao presente na mistura em trés
amostras coletadas antes liberacdo da corrente. O eixo horizontal indica o valor da malha da

peneira em milimetros e o eixo vertical a porcentagem em peso do volume retido em cada peneira.
Massa Especifica da Mistura: 1,005 g/cm?

Documentacao: registro da espessura dos depdsitos por ultra-som e ponta linimétrica, analises

granulométricas a cada 25 cm, registro das formas de leito fotografias digitais.

Alimentacao: continua a partir do reservatério de preparagao da mistura com a calibragdo da
vazao controlada por dois registros, um a montante (gaveta) e o outro a jusante (esfera) do

medidor de vazao.

Caracteristica do fluxo: Neste ensaio, a corrente mantém uma velocidade de deslocamento da
cabeca com oscilagdes variando em torno de um patamar praticamente constante até 600 cm,
ou seja, até o ponto de desconfinamento. A partir deste ponto, ela passa por uma redugao de
velocidade acentuada até a sua parada. Assim como o0s experimentos anteriores a corrente
mostrou episdédios bem definidos de aceleracao e desaceleracdo. Como pode se ver na Figura
75 estes episédios guardam uma associacao direta com a forma da cabeca do fluxo. A figura
2B mostra que a corrente apresentou uma oscilagdo em torno do eixo do canal evidenciando a
presenca de fluxo helicoidal durante o seu deslocamento. Quando atinge a area nao-confinada

a corrente mantém ainda a sua forma alongada.
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Figura 75— Relagdo entre a velocidade da cabeca da corrente e sua forma. A- Gréfico
representando a velocidade de deslocamento da cabeca da corrente em funcdo da distancia.
Fotos indicam a forma da corrente. B — Esquema indicando a variacdo da forma da cabeca da
corrente durante o seu deslocamento.

Propriedades dos depoésitos: Neste ensaio, houve um pico de deposi¢cdo muito préximo ao
ponto de alimentacdo onde foram desenvolvidas formas de leito proeminentes (Figura 76).
Granulometricamente os depdsitos apresentaram uma tendéncia de afinamento no sentido do
fluxo tanto na area confinada como na nao-confinada. Nao foi possivel se obter amostras em

varios niveis para observar mudangas na vertical.

As imagens apresentadas nas Figura 77, Figura 78 e Figura 79 mostram formas de leito
desenvolvidas entre 0 a 100 cm que apresentam uma redugao acentuada tanto na altura como
na distancia ente cristas no sentido do fluxo. Em planta apresentam forma de lingldide. As
curvas granulométricas mostram uma seletividade nos depdsitos onde os grdos mais grossos
foram depositados proximos ao alimentagdo da corrente com um afinamento acentuado até o

final do canal onde ha o predominio das fracbes mais finas.
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Figura 76— Uma vista geral do Ensaio Fevereiro de 2002 Cenpes mostrando as relagdes entre a
granulometria do depdésito, a variacdo da espessura (medicdo com ponta linimétrica e ultra-som) e
a distancia percorrida pela corrente (escala em cm).
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Figura 77— Detalhe do dep6sito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e
B) e 0 comportamento da variagdo granulométrica(C).
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Figura 78— Detalhe do depdsito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e
B) e 0 comportamento da variagdo granulométrica(C).
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Figura 79— Detalhe do dep6sito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e
B) e 0 comportamento da variagdo granulométrica(C).
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Neste ensaio foi possivel se observar a formacdo de leques laterais gerados pelo
escorregamento de sedimentos depositados na parede lateral do canal. Na Figura 80, temos
uma imagem que tenta representar estes depdsitos e o seu processo de formagdo. Na
fotografia, no alto, a direita, temos uma visdo geral dos depdsitos e, a esquerda, um detalhe
onde podemos ver inumeros pequenos leques que sao formados na borda do canal. No canto
inferior esquerdo, temos um esquema tentando detalhar a imagem fotografica. No canto inferior
direito, temos uma secgao transversal (A) e outra longitudinal (B) indicando a geometria dos
depésitos. Abaixo, temos a imagem de ultra-som transversal ao canal e um esquema desta

mostrando com se processa este fendmeno que pode ser resumido nos seguintes passos:

1. ao término da passagem da corrente de densidade, todo o material em suspensao é

decantado;

2. apos alguns segundos, o material da parede do canal fica instavel e comega a se
deslocar no sentido do eixo do canal formando uma pequena corrente de densidade

lateral ( primeiro quadro);

3. ao atingir o eixo do canal, cessa o deslocamento da corrente formando um leque

(ultimo quadro).

Sintese: Os padrdes deposicionais observados foram similares ao dos ensaios anteriores.
Como particularidade deste experimento, podemos destacar a observacdo da formacao de

leques laterais de escorregamento.
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Figura 80— Esquema mostrando a formacédo de leques laterais de escorregamento sobre os
depdsitos de correntes de densidade.

6.7 ENSAIO DE FEVEREIRO DE 2002 PULSO:

Tipo: continuo

Volume injetado: 70 litros em 7 eventos de 10 litros cada
Vazéo: 10 litros/minuto

Material em suspensao: Carvao 205 (15% 0,074, 35% 0,105, 35% 0,149,15% 0,210 mm) a

distribuicdo granulométrica do material em suspensao encontra-se na Figura 81.
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Figura 81 — Histograma da distribuicdo granulométrica carvdo presente na mistura em trés
amostras coletadas antes liberacdo da corrente. O eixo horizontal indica o valor da malha da

peneira em milimetros e o eixo vertical a porcentagem em peso do volume retido em cada peneira.
Massa Especifica da Mistura: 1,016 g/cm?

Documentacdao: registro da espessura dos depodsitos por ultra-som e ponta linimétrica, analises

granulométricas a cada 25 cm, registro das formas de leito fotografias digitais.

Alimentacdo: 7 eventos com alimentagdo continua a partir do reservatorio de preparagao da
mistura com a calibracdo da vazao controlada por dois registros, um a montante (gaveta) e o

outro a jusante (esfera) do medidor de vazao.

Caracteristica do fluxo: Neste ensaio a corrente mantém uma velocidade de deslocamento da
cabeca com uma ligeira queda até 275 cm. Neste ponto, sofre uma rapida desaceleracdo até
600 cm quando sofre uma aceleracdo até 60 cm voltando a desacelerar. Assim como os
experimentos anteriores e mostrou episédios bem definidos de aceleragdo e desaceleracido em
alta e baixa frequéncia. Como pode se ver na Figura 82, estes episédios guardam uma
associagao direta com a forma da cabecga do fluxo. A Figura 82B mostra que a corrente
apresentou uma oscilagcdo em torno do eixo do canal evidenciando a presenga de fluxo
helicoidal durante o seu deslocamento. Quando atinge a area nao-confinada, a corrente,

embora mantenha ainda a forma alongada, tende um maior arredondamento que as anteriores.
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Figura 82 — Relagdo entre a velocidade da cabe¢ca da corrente e sua forma. A- Grafico
representando a velocidade de deslocamento da cabeca da corrente em funcé@o da distancia.
Fotos indicam a forma da corrente. B — Esquema indicando a variacdo da forma da cabeca da

corrente durante o seu deslocamento.

Propriedades dos depdsitos: Da mesma forma que os anteriores, este ensaio apresentou um
pico de deposicdo muito préximo ao ponto de alimentacdo onde foram desenvolvidas formas de
leito proeminentes que se desenvolveram, porém, por um trecho mais longo (Figura 83).
Granulometricamente, os depdsitos apresentaram uma tendéncia de afinamento no sentido do
fluxo tanto na area confinada como na nao-confinada. Na regido proximal do canal foram
coletadas amostras de topo e base onde se pode verificar uma ndo muito acentuada tendéncia

de afinamento dos graos para o topo (Figura 84).
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As imagens apresentadas nas Figura 84, Figura 85 e Figura 86 mostram formas de leito
desenvolvidas entre 0 a 440 cm que apresentam uma redugdo continua tanto na sua altura
como na distancia ente cristas no sentido do fluxo. Em planta, elas se apresentam entre 0 e 150
cm formas com cristas praticamente retilineas e transversais a fluxo. Entre 150 e 440 cm
apresentam forma lingioide. Aos 330 cm se verifica uma perturbagao no padrao de formas de
fundo aumentando o espacamento entre as cristas e tornando sua forma mais complexa. Este
ponto coincide com a mudancga de declive na calha e, desta forma, atribuimos esta perturbacao

ao efeito de salto hidraulico.

As curvas granulométricas mostram uma seletividade nos depdsitos onde os graos mais
grossos foram depositados proximos a alimentagdo da corrente com um afinamento acentuado
até o final do canal onde ha o predominio das fragdes mais finas. No intervalo de 25 a 150 cm
onde se dispbe de amostras de base e topo foi verificada uma ligeira tendéncia de afinamento

dos graos para o topo.
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Figura 83 — Uma vista geral do Ensaio Fevereiro de 2002 pulso mostrando as relagdes entre a
granulometria do depdsito, a variagdo da espessura (medi¢cdo com ponta linimétrica e ultra-som) e

a distancia percorrida pela corrente (escala em cm).
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Figura 84 — Detalhe do depdsito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e

B) e o comportamento da variacdo granulométrica(C) no alto estéo representadas as amostras de
topo e abaixo as da base.
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Figura 85 — Detalhe do depdésito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e
B) e 0 comportamento da variagdo granulométrica(C).
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Figura 86 — Detalhe do depdsito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e
B) e 0 comportamento da variagdo granulométrica(C).

Na Figura 87 é apresentada uma série de imagens de ultra-som que procura ilustrar os estagios
de formacao de uma forma de leito durante a passagem de uma corrente de densidade. No alto,
a esquerda, a imagem da calha antes do inicio da corrente, enquanto abaixo é apresentada a
frente da corrente passando pelo sensor. Nos dois quadros subsequentes, verifica-se a corrente
fluindo sem deposigdo. No quinto quadro da coluna a esquerda abaixo se verifica o inicio da
deposi¢cdo marcado pela linha azul. Com a evolugédo do depdsito que pode ser observada na
coluna de quadros ao meio, configura-se, a esquerda dos quadros, a formagdo de um canal
produzido pela sedimentagdo mais acentuada a direita. Na coluna a direita pode-se verificar a
situacao final do depdsito. Sob esse ponto de vista, temos a impressdo de que neste processo
tivemos a formagao de um canal sinuoso com a sua respectiva barra de acrescgao lateral. Mas,
vendo a foto do depésito situada ao lado vemos que, no ponto de observagdo, marcado pela

linha horizontal tivemos a formacao de uma ripple na lateral da calha.
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Figura 87 — Imagens ilustrando a formacdo do depdsito durante a passagem da corrente de

densidade. Explica¢gdes no texto.

Na Figura 88, temos um quadro ilustrativo de como se processou a sedimentagdo durante o
ensaio que foi desenvolvido por sete eventos. Na imagem a direita, temos, marcadas com
cores, diversas linhas que representam superficies de tempo/estratificagdo interna do
depdsito. Cada cor corresponde a um evento. No grafico a esquerda, temos a evolugao da
espessura de sedimento ao longo do tempo. Nele, podemos observar que houve variagdes na
taxa de deposicao entre os eventos. Esta variagdo esta ligada, principalmente, ao fato de que
foi necessario se estabelecer um ponto para medic¢ao situado ao centro da imagem e, como se
pode notar, houve variagdo lateral na taxa de deposicdo que ndo pode ser representada no
grafico. No geral, verifica-se que ha um padrao de redugio da taxa de sedimentagao ao final
de cada evento neste experimento. Outra observagéo pertinente a ser feita com base nesta
figura é que a variagao na lateral na taxa de deposi¢cdo mostra uma estreita relagcdo com a
migracao do talvegue da calha. Esta migragédo do talvegue esta ligada ao fluxo helicoidal da

corrente que gera uma sinuosidade nos depésitos.
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Figura 88 — A esquerda temos um grafico indicando a evolucao do depésito em funcéo do tempo a
100 cm do ponto de alimentagdo. A direita uma imagem de ultra-som no mesmo ponto onde esta
representado em linhas coloridas o fundo do canal em diversos momentos do ensaio e sugerindo

a estratificagdo interna do depésito.

Sintese: Os padrdes deposicionais observados foram similares ao dos ensaios anteriores.
Como particularidade deste experimento podemos destacar a observacdo da formacado de

formas de fundo e um melhor detalhamento da taxa de deposicéao.
6.8 ENSAIO DE MAIO DE 2002 PULSO:

Tipo: continuo

Volume injetado: 100 litros em 10 eventos de 10 litros cada
Vazao: 8,5 litros/minuto

Material em suspensao: Carvao 205 (15% 0,074, 35% 0,105, 35% 0,149,15% 0,210 mm) a

distribuicdo granulométrica do material em suspenséo encontra-se na Figura 89.
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Figura 89 — Histograma da distribuicdo granulométrica carvdo presente na mistura em trés
amostras coletadas antes liberacdo da corrente. O eixo horizontal indica o valor da malha da

peneira em milimetros e o eixo vertical a porcentagem em peso do volume retido em cada peneira.
Massa Especifica da Mistura: 1,014 g/cm?

Documentagédo: Imagens digitais da evolugdo da corrente e registro da espessura dos

depositos por ultra-som.

Alimentacéo: 10 eventos com alimentagdo continua a partir do reservatério de preparagado da
mistura com a calibragdo da vazao controlada por dois registros, um a montante (gaveta) e o

outro a jusante (esfera) do medidor de vazao.

Caracteristica do fluxo: Neste ensaio, a corrente apresenta uma forte desaceleragao no inicio
do fluxo. Aos 100 cm, ha uma reducao de desaceleragao que se mantém até o final do ensaio,
assim como os experimentos anteriores e mostrou episddios bem definidos de aceleragao e
desaceleragdo em alta e baixa freqiiéncia. Como se pode ver, na Figura 90, estes episddios
guardam associagado direta com a forma da cabeca do fluxo. A Figura 90B mostra que a
corrente apresentou uma oscilagao em torno do eixo do canal evidenciando a presencga de fluxo
helicoidal durante o seu deslocamento. Quando atinge a area nao-confinada, a corrente
apresentou uma forte divergéncia para a direita, indicando que o movimento helicoidal da

corrente foi propagado para a zona nao-confinada do fluxo.
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Figura 90 — Relagdo entre a velocidade da cabeca da corrente e sua forma. A- Grafico
representando a velocidade de deslocamento da cabeca da corrente em funcdo da distancia.
Fotos indicam a forma da corrente. B — Esquema indicando a variacdo da forma da cabeca da

corrente durante o seu deslocamento.

Propriedades dos depositos: Este experimento foi prejudicado pelo fato de que o
esvaziamento do tanque se processou de forma muito rapida destruindo a organizagdo dos
depositos como pode ser visualizado na Figura 91. Entretanto como haviam sido feitas
medi¢cbes com o auxilio do aparelho de ultra-som foi possivel se obter informagdes sobre a
espessura dos depositos e sobre como se processou a sedimentacdo. Da mesma forma que os
anteriores, este ensaio apresentou um pico de deposicdo muito préximo ao ponto de

alimentacéao (Figura 91). N&o foi possivel analisar a granulometria dos depositos.

Na Figura 92 temos um quadro ilustrativo de como se processou a sedimentagdo durante o
ensaio que foi desenvolvido em 10 eventos. Na imagem a direita, temos marcadas com cores
diversas linhas que representam superficies de tempo/estratificacdo interna do depésito. No
grafico a esquerda, temos a evolugado da espessura de sedimento ao longo do tempo. Nele,

podemos observar que houve variagdes na taxa de deposigao entre os eventos.
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Esta variagao esta ligada principalmente ao fato de que foi necessario se estabelecer um ponto
para medigao situado ao centro da imagem e, como se pode observar, houve variagéo lateral
na espessura do depésito que nao pode ser representada no grafico. Nao ficou clara a redugao

na taxa de sedimentacgao no final dos eventos como no experimento anterior.

Sintese: Os padrbes deposicionais observados foram similares ao dos ensaios anteriores.
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Figura 91 — Uma vista geral do Ensaio maio de 2002 Pulso mostrando a variagdo da espessura

(medicdo com ultra-som) com distancia percorrida pela corrente (escala em cm).
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Figura 92 - A direita temos um grafico indicando a evolucdo do depdsito em funcdo do tempo a
100 cm do ponto de alimentacdo. A esquerda uma imagem de ultra-som no mesmo ponto onde
esta representado em linhas coloridas o fundo do canal em diversos momentos do ensaio e

podem representar a estratificacdo interna do depésito.




117

6.9 ENSAIO DE MAIO DE 2002 WORK:
Tipo: continuo

Volume injetado: 125 litros

Vazdao: 25,0 litros/minuto

Material em suspensao: Carvao 205 (15% 0,074, 35% 0,105, 35% 0,149,15% 0,210 mm) a

distribuicdo granulométrica do material em suspenséo encontra-se na Figura 93.
Massa Especifica da Mistura: 1,005 g/cm?

Documentacdo: registro parcial da evolugdo da espessura do depdsito a 100 cm com ultra-
som, registro da espessura dos depositos por ponta linimétrica, analises granulométricas a cada

25 cm, registro das formas de leito com a cAmara de video.

Alimentacéo: continua a partir do reservatério de preparagcdo da mistura com a calibragdo da
vazao controlada por dois registros, um a montante (gaveta) e o outro a jusante (esfera) do

medidor de vazéo.
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Figura 93 — Histograma da distribuicdo granulométrica carvdo presente da mistura em quatro
amostras coletadas antes liberacdo da corrente. O eixo horizontal indica o valor da malha da

peneira em milimetros e o eixo vertical a porcentagem em peso do volume retido em cada peneira.
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Caracteristica do fluxo: Devido a ndo ter sido filmada a evolugdo da corrente durante este
ensaio nao foi possivel o calculo da velocidade da corrente. Por outro lado, o sensor de ultra-
som foi posicionado transversalmente ao fluxo possibilitando uma nova visualizacido da

estrutura interna da corrente.

A Figura 94 mostra uma composi¢cao de imagens de ultra-som que procuram representar a
estrutura interna da corrente durante o fluxo. No topo, é apresentada a imagem da corrente sem
interpretacdo. Na base, sdo interpretadas linhas que procuram dividir o fluxo em zonas de
densidade diferentes. Nesta figura, tenta-se mostrar estaticamente o que pode ser verificado de
forma dinamica nas imagens de ultra-som. Neste experimento, ficou claro o carater pulsante da
corrente durante a sua passagem. Um desses pulsos esta representado pela reentrancia das
linhas aproximadamente no meio da imagem. Esta reentrdncia mostra a passagem de uma

frente de onda que se desloca mais acelerada que o fluxo inicial avancando no sentido da

cabeca da corrente.

Figura 94 — Imagem de ultra-som da corrente. Os tons de cinza mais claros indicam menores
densidades na corrente. A primeira imagem superior representa uma secdo longitudinal ao fluxo
ndo interpretada. Na inferior sé@o interpretadas linhas dividindo o fluxo em por¢gdes com

densidades diferentes (linhas amarelas) em azul é marcado o fundo do canal.
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Propriedades dos depdésitos: Este foi o primeiro ensaio realizado em que o maximo de
deposicao se deslocou para o meio do canal e onde as influéncias da quebra de relevo e do
desconfinamento puderam ser constatadas com clareza. Na Figura 95, pode-se verificar que o
pico de deposicdo se deu no ponto em que ha a mudancga de declive no canal. A partir deste
ponto, ha um rapido afinamento na espessura sedimentar que se mantém praticamente
constante até término da calha. No ponto de transicdo entre calha e bacia, ndo houve registro
de sedimentacdo. Na area nao-confinada, foram geradas ripples de crista reta/ sinuosa
transversais a diregao de fluxo. Houve também a formacao de ripples associadas aos depdsitos
de extravasamento da calha no intervalo entre 100 e 300 cm. Estas ripples s&o de cristas retas
e de baixa amplitude. Em geral, as cristas apresentam um angulo de 60° com a direcdo de
fluxo. E importante se salientar que préximo & zona de alimentacdo ndo houve sedimentac3o.
De uma forma geral, foram observadas inumeras formas de leito que serao descritas a seguir. A
granulometria dos depésitos indica uma tendéncia granodecrescente no sentido do fluxo. Nao

foi possivel se obter amostras em varios niveis para observar mudancgas na vertical.
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Figura 95 — Uma vista geral do Ensaio Dezembro 01 mostrando as rela¢cfes entre a granulometria

do depdsito, a variagdo da espessura e a distancia percorrida pela corrente (escala em cm).
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A imagem apresentada na Figura 96 mostra a zona onde praticamente n&o houve
sedimentacdo. Neste intervalo, constata-se que material depositado ndo apresenta selecao
granulométrica. Com o espessamento da camada a 150 cm desenvolve-se um padrao
granulométrico bem definido com moda em 0,177 mm que se mantém até o pico de deposicao
(Figura 97). A partir deste ponto ha uma transigdo com afinamento dos graos passando a moda,
entdo, para 0,088 mm. As formas de leito desenvolvidas neste experimento sdo muito variadas.
Entre 0 a 200 cm n&o sio desenvolvidas ripples. A partir de 200, as ripples aparecem e vao
aumentando a sua dimensao mostrando, inicialmente, crista reta e obliqua ao fluxo e passa a
ter forma de barcana, gradualmente até 300. Entre 300 e 340, onde ha a coincidéncia com o
pico de deposicao, as cristas ficam sinuosas. Deste ponto até o final do canal, as cristas ficam
retas e transversais ao fluxo assumindo progressivamente a forma lingltiéide (Figura 97 e Figura
98).

Na zona néo-confinada (Figura 99) foi desenvolvida uma série de ripples com cristas
praticamente retilineas transversais a direcdo do canal. Na area préxima a desembocadura (600
a 650 cm) formou-se um cone principal na dire¢do do fluxo e dois outros secundarios € menores
a direita e a esquerda do principal. Entre 650 e 725 cm, foi desenvolvido um outro cone de

barras mais fechado que o primeiro.

Sintese: A elevada vazdo de alimentagcdo deste ensaio parece ter propiciado um padrao
sedimentar diferente dos anteriores e pela segunda vez foi depositada uma camada significativa
de sedimento na area nao-confinada. A visualizagao do fluxo com o scanner de ultra-som

possibilitou a verificagcao do carater pulsado do fluxo através de ondas internas a corrente.
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Figura 96 — Detalhe do depdsito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e
B) e 0 comportamentoda variacdo granulométrica(C).

Figura 97 — Detalhe do depdsito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e
B) e 0 comportamento da variagdo granulométrica(C).
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Figura 98 — Detalhe do depdsito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e
B) e 0 comportamento da variagdo granulométrica(C).
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Figura 99 — Detalhe do depdsito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A e

B) e 0o comportamento da variagdo granulométrica(C).

6.10 ENSAIO DE JUNHO DE 2002 PULSO:

Tipo: continuo

Volume injetado: 124 litros em 4 eventos de 31 litros cada
Vazéo: 27 litros/minuto

Material em suspensao: Carvao 205 (15% 0,074, 35% 0,105, 35% 0,149,15% 0,210 mm) a

distribuicdo granulométrica do material em suspenséo encontra-se na Figura 100.
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Figura 100 — Histograma da distribuicdo granulométrica carvdo presente da mistura em 12
amostras coletadas duas antes e duas ap0s os trés primeiros eventos. O eixo horizontal indica o
valor da malha da peneira em milimetros e o eixo vertical a porcentagem em peso do volume

retido em cada peneira.
Massa Especifica da Mistura: 1,012 g/cm?

Documentacdao: registro da espessura dos depdsitos por ultra-som e ponta linimétrica, analises

granulométricas a cada 25 cm, registro das formas de leito fotografias digitais.

Alimentacéo: 4 eventos com alimentagdo continua a partir do reservatério de preparagado da
mistura com a calibracdo da vazao controlada por dois registros, um a montante (gaveta) e o

outro a jusante (esfera) do medidor de vazao.

Caracteristica do fluxo: Ocorre uma rapida desaceleragdo do fluxo ao liberar a corrente até
100 cm. A partir deste ponto a corrente passa a perder velocidade em uma taxa menor
apresentando episddios bem definidos de aceleracdo e desaceleragdo em alta e baixa
freqiéncia (Figura 101). Estes episédios guardam uma associagdo direta com a forma da
cabeca do fluxo. A Figura 101B mostra que a corrente apesar de apresentar uma oscilagdo em
torno do eixo do canal este € menos evidente que nos experimentos anteriores. Quando atinge

a area nao-confinada a corrente apresenta a forma alongada.



124

150

140

1,30

Velocidade (m/s)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
A distancia (cm)

Figura 101 — Relacdo entre a velocidade da cabeca da corrente e sua forma. A- Grafico
representando a velocidade de deslocamento da cabeca da corrente em funcé@o da distancia.
Fotos indicam a forma da corrente. B — Esquema indicando a variacdo da forma da cabeca da

corrente durante o seu deslocamento.

Propriedades dos depésitos: A principal caracteristica deste ensaio € o desenvolvimento de
depdsitos com pequena espessura. Foi registrado no seu maximo deposicional apenas 0.9 cm
sedimentacdo. Da mesma forma que no ensaio anterior, a alta vazdo de descarga imprimiu de
forma marcante na sedimentacao os efeitos da quebra de declividade e do desconfinamento.
Na Figura 102, pode se notar variagbes expressivas tanto na espessura sedimentar quanto na
granulometria dos depdsitos apds a mudanga de declive situada a 330 cm. Outra caracteristica
deste ensaio é o desenvolvimento de depdsitos expressivos de extravasamento do canal na
area onde ocorre a maior espessura de sedimento na calha entre 50 e 250 cm. Estes depdsitos
desenvolveram ripples de crista sinuosas orientadas praticamente perpendiculares a dire¢ao de

fluxo.
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Figura 102 — Uma vista geral do Ensaio Fevereiro de 2002 pulso mostrando as relagdes entre a
granulometria do depdsito, a variagdo da espessura (medi¢cdo com ponta linimétrica e ultra-som) e
a distancia percorrida pela corrente (escala em cm).
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Figura 103 — Detalhe do dep6sito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A
e B) e o comportamento da variacdo granulométrica. (C) amostras de topo, (D) da base (E)
extravazamento.
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Figura 104 — Detalhe do dep6sito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A
e B) e o comportamento da variagcdo granulométrica. (C) amostras de topo, (D) da base (E)
extravazamento.
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Figura 105 — Detalhe do dep6sito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A
e B) e o comportamento da variagcdo granulométrica. (C) amostras de topo, (D) da base (E)
extravazamento.
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Na Figura 103, pode-se observar a area onde ocorre o espessamento inicial dos depdsitos que
apresentam inicialmente formas de leito de barcana que vao aumentando suas dimensdes no
sentido do fluxo até 225 cm. Neste ponto, aparecem ripples com forma de transigcdo entre
barcana e lingludide que se mantém até 350 cm (Figura 105) quando assumem uma forma

lingudide melhor definida até o final do canal.

As analises granulomeétricas indicam que os depositos apresentam pouca gradagdo tanto no
sentido do fluxo como na vertical (Figura 103A e B e Figura 104A e B). E notavel, entretanto, a
mudanga na granulometria que ocorre na area de variagdo na inclinagdo do canal com uma

piora na selegdo e uma diminuigdo dos sedimentos.

Os depositos de extravasamento desenvolveram formas de leito entre 100 e 250 cm. Como
podem ser vistas nas Figura 102 e Figura 103 s&o ripples com cristas sinuosas obliquas a
direcao de fluxo. A granulometria destes sedimentos é mais fina que os que se desenvolvem na
calha. Na porgao nao-confinada (Figura 106), os sedimentos sdo finos e apresentam pouca
espessura (<1 mm), mostram uma ligeira tendéncia a de granodecrescéncia no sentido do

fluxo.

Sintese: Os padroes deposicionais observados foram similares ao do ensaio anterior. Como
particularidade deste experimento podemos destacar a observagao da formagao de formas de

leito na regido de extravazamento do canal.
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Figura 106 — Imagem indicando as caracteristicas dos depdsitos na area ndo confinada.



128

6.11 ENSAIO DE JANEIRO DE 2003 PULSO:

Tipo: continuo

Volume injetado: 480 litros em 4 eventos de 120 litros cada.
Vazdao: 36 litros/minuto.

Material em suspensao: Carvao 205 (15% 0,074, 35% 0,105, 35% 0,149,15% 0,210 mm) a

distribuicdo granulométrica do material em suspenséo encontra-se na Figura 107.
Massa Especifica da Mistura: 1,042 g/cm?

Documentacdao: registro da espessura dos depodsitos por ultra-som e ponta linimétrica, analises

granulométricas a cada 25 cm, registro das formas de leito fotografias digitais.

Alimentacéo: 4 eventos com alimentagdo continua a partir do reservatorio de preparacéo da
mistura com a calibracdo da vazao controlada por dois registros, um a montante (gaveta) e o

outro a jusante (esfera) do medidor de vazao.
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Figura 107 — Histograma da distribuicdo granulométrica carvdo presente da mistura em 6
amostras coletadas antes e ap0s os trés primeiros eventos. O eixo horizontal indica o valor da
malha da peneira em milimetros e o eixo vertical a porcentagem em peso do volume retido em

cada peneira.
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Caracteristica do fluxo: Ocorre uma rapida desaceleragdo do fluxo ao liberar a corrente até
150 cm. A partir deste ponto a corrente passa a perder velocidade em uma taxa menor
apresentando episédios bem definidos de aceleracdo e desaceleracdo em alta e baixa
frequéncia (Figura 108). Estes episddios guardam uma associagcéo direta com a forma da
cabeca do fluxo. A Figura 108B mostra que a corrente, apesar de apresentar uma oscilagédo em
torno do eixo do canal, mostra-se menos evidente que nos ensaios anteriores. Quando atinge a
area nao-confinada, a corrente apresenta a forma alongada. Neste ensaio foi possivel monitorar
a velocidade da corrente durante o fluxo através de um anemodmetro de quartzo posicionado a
175 cm do ponto de alimentagao. Foi também monitorada, por imagens de ultra-som, a altura
da camada basal mais densa no mesmo ponto de observacgéao. Infelizmente, apés o segundo
evento foi verificado que o sensor havia sido danificado ndo sendo possivel acompanhar os

demais eventos.
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Figura 108 — Relacdo entre a velocidade da cabegca da corrente e sua forma. A- Gréfico
representando a velocidade de deslocamento da cabeca da corrente em funcdo da distancia.
Fotos indicam a forma da corrente. B — Esquema indicando a variacdo da forma da cabeca da

corrente durante o seu deslocamento.
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Na Figura 109A, sdo apresentadas as curvas de velocidade de fluxo em preto e da altura da
corrente em vermelho sem nenhum tratamento ou filtragem. Nesta figura, pode-se verificar uma
razoavel concordancia tanto em frequéncia quanto em amplitude entre as duas curvas. Na
Figura 109B, foi aplicado um filtro de frequéncia as duas curvas, possibilitando uma melhor
visualizagdo da correlagdo entre elas. E digno de nota que as duas informacgdes foram geradas
de forma independentes e que a altura da corrente, muitas vezes, ¢é interpretativa e menos
precisa que a velocidade de fluxo. Em ambos os graficos, as curvas mostram episddios ciclicos
de aceleragdo e desaceleragdo de baixa, média e alta freqliéncias e que guardam uma
correlagao bastante significativa com as ondulagdes da interface entre a camada densa basal e

a diluida superior da corrente.
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Figura 109 —-Graficos apresentando os valores de velocidade de fluxo (U-curva preta) e da altura

da camada basal da corrente (H-curva vermelha), com (A) e sem (B) filtro de frequéncia.
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Propriedades dos depdsitos: Com a aprendizagem adquirida nos experimentos anteriores foi
possivel neste ensaio se obter uma quantidade muito maior de informagdes sobre a evolucao e
as caracteristicas dos depodsitos. Na Figura 110, temos de forma resumida as principais
informacdes sobre os depodsitos. A principal caracteristica dos depoésitos deste ensaio foi o
desenvolvimento de uma expressiva sedimentagdo ligada ao extravasamento do canal
formando uma série de ripples lineares que apresentam uma distribuicdo que lembram a forma
de uma pena. No canal, o depésito atingiu seu maximo em espessura (6 cm) a cerca de 200 cm

do ponto de alimentagéo.

Da mesma forma que no anterior, a alta vazido de descarga parece ter imprimido na
sedimentacao os efeitos da quebra de declividade e do desconfinamento. No grafico situado na
porcao inferior da Figura 110, pode se notar que a influéncia da mudanga de declive a 330 cm
foi mais importante no primeiro evento onde ocorre uma rapida variagao de espessura neste
ponto. Nos demais eventos, este efeito foi sendo obliterado e deslocado no sentido do fluxo
pela prépria sedimentagao. Apds o segundo evento, a diminuigdo da espessura esta a 430 cm
e, apos o quarto, a 450 cm. Por outro lado, a zona de desconfinamento mostrou ser atuante
durante todo o ensaio. O pico de sedimentacdo que ocorre a 200 cm foi, por sua vez, sendo
cada vez mais importante tornando-se mais proeminente a cada evento e provocando um
crescimento dos depdsitos a montante. A granulometria dos sedimentos mostra uma tendéncia
geral de afinamento no sentido do fluxo, sendo, contudo, possivel dividir esta em cinco
seguimentos: zona inicial de baixa deposi¢cdo com baixa sele¢do (0 —100 cm), zona do pico de
deposigdo com boa selegao (100-300 cm), zona de transicao com baixa sele¢ao (300-450 cm),
zona de baixo declive com boa sele¢do ( 450-600 cm) e zona nao-confinada com rapido
afinamento dos gréos. As formas de leito no canal mostram um aumento tanto na distancia
entre as cristas como na amplitude até o pico de deposi¢cdo. Passa por uma tendéncia inversa
apo6s aquele ponto, ou seja, ripples vao diminuindo suas dimensdes. Na zona nao-confinada,

forma-se um leque tripartido cuja descricdo detalhada faremos mais adiante.
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Figura 110 — Uma vista geral do Ensaio Janeiro de 2003 Pulso mostrando as rela¢cBes entre a

granulometria do depésito, a variacdo da espessura (medicdo com ultra-som) e a distancia

z

percorrida pela corrente (escala em cm). No grafico inferior é apresentada a espessura dos

sedimentos apds o primeiro (azul), o segundo (rosa) e o quarto evento (verde).

Na Figura 111, pode-se observar a area onde ocorre o espessamento inicial dos depositos.
Nesta zona, sdo identificadas formas de leito com cristas concavas que vao aumentando suas
dimensdes no sentido do fluxo até 200 cm. A partir deste ponto (Figura 112), as ripples
apresentam cristas retas que se mantém até 300 cm (Figura 112) quando assumem a formas
irregulares. Entre 375 e 400 cm, voltam a apresentar crista reta. De 400 cm até o final do canal
estdo presentes formas de crista sinuosas (Figura 113). As analises granulométricas indicam
que os depdsitos apresentam a razoavel gradagao no sentido do fluxo e pouca ou nenhuma na
vertical (Figura 111 a Figura 113). Nota-se uma sutil mudanca na selecao granulométrica na
area de variagao na inclinagdo do canal. Os depodsitos de extravasamento desenvolveram
formas de leito desde 50 cm do ponto de alimentacao até o final do canal. Como podem ser
vistas nas Figura 111 a Figura 113, estas formas de leito s&o ripples com cristas retas obliquas
formando um angulo de 30° a 40° com a diregao de fluxo. O arranjo espacial destas ripples
oferecem a ele um aspecto que lembra a forma de uma pena, onde se verifica um aumento do
comprimento das cristas destas ripples até o pico de deposi¢do e que, posteriormente, vao
reduzindo suas dimensdes até o final do canal. Na Figura 112, fica evidente uma zona de nao-
deposicao paralela a borda do canal que é seguida ao desenvolvimento de um alto deposicional

nao tao evidente na foto. Esta feicao desaparece apés o0 maximo de sedimentagcio no canal.
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Figura 111 — Detalhe do depdsito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A
e B) e o comportamento da variagdo granulométrica (C) amostras de topo, meio superior, meio

inferior e base, dispostas na vertical do alto para baixo.
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Figura 112 — Detalhe do depdsito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A

e B) e o comportamento da variagdo granulométrica (C) amostras de topo, meio superior, meio
inferior e base, dispostas do alto para baixo.
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Figura 113 — Detalhe do dep6sito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A
e B) e o comportamento da variacdo granulométrica. (C) amostras de topo, meio e base, dispostas
do alto para baixo.

Na area nao-confinada se desenvolveu um sistema de lobos em forma de pétalas com ripples
de crista reta/levemente céncava (Figura 114). Estes depdsitos indicam que o fluxo, ao atingir a
desembocadura do canal, foi dividido em trés porgdes: uma central, mais proeminente e que se
projeta bacia a dentro e duas laterais a direita e a esquerda do canal formando um angulo de
aproximadamente 45° com a diregao preferencial. A cerca de 30 cm do fim do canal, os dois
lobos laterais ndo mais se desenvolveram predominando a sedimentagdo no lobo central que
passa a desenvolver uma feigdo cbénica que desaparece a 150 cm apds o término do canal. As

analises granulométricas indicam uma acentuada granodecrescéncia no sentido do fluxo.
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Figura 114— Imagem indicando as caracteristicas dos depdsitos na area ndo confinada. Esquema

das formas de fundo (a direita), imagem fotografica (centro) e analises granulométricas (a

esquerda).
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Figura 115 — Gréficos indicando a espessura dos depdsitos (roxo) e a altura ca camada basal da
corrente em funcado do tempo. As setas vermelhas indicam pontos onde h& concordancia entre os

dados e azuis onde nao ha.

Buscando entender a relacdo entre a altura da corrente e a taxa de deposicdo foram
construidos os graficos da Figura 115. Pela correlagdo encontrada na Figura 109 entre a
velocidade de fluxo e a altura da corrente, esperava-se que, ao aumentar a altura da corrente
haveria uma diminuicdo na taxa de deposi¢do, ou mesmo erosdo. Na Figura 115 pode-se
constatar que esta correlagdo ocorre na maioria das vezes (setas vermelhas), havendo, no
entanto, situacdes divergentes (setas azuis). Apesar desta divergéncia, verificou-se neste
ensaio que a corrente, nas condicbes em que foi realizado este experimento, pode ter

momentos em que ha deposi¢cido ou erosédo que podem se alternar durante um simples evento .

Sintese: Neste experimento foi possivel se obter evidéncias das principais fatores que
controlam a sedimentagdo das corrente como o carater ciclico da velocidade de fluxo da
corrente. Foi possivel verificar a formagao de lobos na bacia e caracterizar os sedimentos ai

depositados.
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6.12 ENSAIO DE DEZEMBRO DE 2004 PULSO:

Tipo: continuo

Volume injetado: 120 litros em 3 eventos de 40 litros cada.
Vazéao: 10 litros/minuto.

Material em suspensao: Carvao 205 (15% 0,074, 35% 0,105, 35% 0,149,15% 0,210 mm) a

distribuicdo granulométrica do material em suspenséo encontra-se na Figura 116.
Massa Especifica da Mistura: 1,039 g/cm?

Documentacdao: registro da espessura dos depodsitos por ultra-som e ponta linimétrica, analises

granulométricas a cada 25 cm, registro das formas de leito fotografias digitais.
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Figura 116 — Histograma da distribuicdo granulométrica carvdo presente da mistura em 6
amostras coletadas antes e ap0s os trés primeiros eventos. O eixo horizontal indica o valor da
malha da peneira em milimetros e o eixo vertical a porcentagem em peso do volume retido em
cada peneira.

Alimentacao: 3 eventos com alimentagdo continua a partir do reservatorio de preparagao da
mistura com a calibracdo da vazéo controlada por dois registros, um a montante (gaveta) e o

outro a jusante (esfera) do medidor de vazao.
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Caracteristica do fluxo: Ocorre uma rapida desaceleragdo do fluxo ao liberar a corrente até
170 cm. A partir deste ponto a corrente passa a perder velocidade em uma taxa menor
apresentando episédios bem definidos de aceleracdo e desaceleracdo em alta e baixa
frequéncia (Figura 117). No ponto onde ha quebra de declividade da calha a 330 cm ocorre uma

aceleracao da corrente. Este fato se repete quando a corrente perde o confinamento a 590 cm.
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Figura 117 — Gréfico representando a velocidade de deslocamento da cabec¢a da corrente em

funcédo da distancia.

Propriedades dos depositos: Na Figura 118, temos, de forma resumida, as principais
informacdes sobre os depodsitos. A caracteristica mais marcante dos depédsitos deste ensaio foi
o desenvolvimento de uma expressiva sedimentacdo na zona nao-confinada onde se
desenvolveu uma série de ripples em forma de ogiva. No canal, o depdsito atingiu em seu
maximo em espessura (5,5 cm) a cerca de 90 cm do ponto de alimentagao. Com a menor vazao
de descarga utilizada neste experimento em relagdo ao anterior, provocou um deslocamento do
pico de deposi¢cao para um ponto mais proximo da area fonte. No grafico situado na porcao
inferior da Figura 118, pode se notar que a influéncia da mudanca de declive a 330 cm implicou

um afinamento do depdésito, fato que se repete ao término do canal.



139

A granulometria dos sedimentos mostra uma tendéncia geral de afinamento no sentido do fluxo,
sendo, contudo, possivel dividir esta em quatro seguimentos: zona inicial de baixa deposi¢cao
com baixa selegcdo (0 -90 cm), zona do pico de deposicdo com boa selegcdo com
enriquecimento das fragées maiores que 0,125 mm (90-150 cm), zona de com menor selegcao
com aumento progressivo de fragdes mais finas (150-300 cm) e zona com baixa selegéo e
aumento progressivo de fragdes granulométricas finas (300-600 cm). As formas de leito no
canal mostram uma baixa amplitude no intervalo entre o pico de deposicdo (90 cm) até a
quebra de declive da calha (330 cm). A partir deste ponto passa a apresentar uma maior
amplitude com ripples de crista reta com diminuicdo da distancia entre as cristas como na
amplitude até o final da calha. Na zona nao-confinada forma-se um leque bem estruturado cuja

descricao detalhada faremos adiante.
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Figura 118 — Uma vista geral do Ensaio Janeiro de 2003 Pulso mostrando as rela¢cBes entre a
granulometria do depésito, a variagcdo da espessura (medicdo com ultra-som) e a distancia
percorrida pela corrente (escala em cm). No grafico inferior é apresentada a espessura dos

sedimentos apds o primeiro (azul), o segundo (rosa) e o quarto evento (verde).
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As Figura 119 e Figura 120 apresentam o intervalo dos depdsitos onde se pode observar a area
em que esta incluido o ponto em ele se encontra mais espesso (90 cm). Neste intervalo, sao
identificadas formas de leito com cristas céncavas que vao aumentando as suas dimensoes e
reduzindo a amplitude no sentido do fluxo até 330 cm. Neste ponto em que ocorre a quebra de
declive, as ripples passam a apresentar cristas retas que, inicialmente, sdo perpendiculares ao
fluxo e que passam gradativamente a um angulo préximo a 45° no final da calha (Figura 121).
As analises granulométricas indicam que os depoésitos apresentam a razoavel gradacdo no
sentido do fluxo e pouca ou nenhuma na vertical (Figura 119 a Figura 121). Os depdsitos de
extravasamento desenvolveram formas de leito entre 75 e 200 cm do ponto de alimentacéo.
Como podem ser vistas na Figura 119 estas formas de leito sao ripples com cristas retas pouco

proeminentes e obliquas a direcdo de fluxo um angulo entre 60° a 80° com a diregao de fluxo.

Na area ndo-confinada se desenvolveu um leque alongado no sentido do fluxo em forma ogiva
com ripples de crista concava. Estes depdsitos indicam que o fluxo ao atingir o término do canal
manteve-se focado na direcao de fluxo se projetando bacia a dentro. Este é fato mais marcante
deste ensaio, pois, foi o primeiro realizado com uma vazao intermediaria (10 I/min) em que se
desenvolveram depdsitos expressivos na zona nao-confinada. Isto parece estar relacionado a
maior concentracdo utilizada neste experimento associada a uma expressiva quantidade de

material com granulometria inferior a 0,063 mm.
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Figura 119 — Detalhe do dep6sito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A
e B) e o comportamento da variagdo granulométrica (C) amostras de topo, meio superior, meio
inferior e base, dispostas na vertical do alto para baixo.

Figura 120 — Detalhe do depdsito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A
e B) e o comportamento da variagcdo granulométrica (C) amostras de topo, meio superior, meio
inferior e base, dispostas do alto para baixo.
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Figura 121 — Detalhe do depdsito mostrando de forma mais clara as formas de leito observadas (A
e B) e o comportamento da variacdo granulométrica. (C) amostras de topo, meio e base, dispostas
do alto para baixo.

Figura 122 — Imagem indicando as caracteristicas dos depdsitos na area ndo confinada. Esquema

das formas de fundo (a direita) e imagem fotografica (a esquerda).
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6.13 ENSAIOS PARA DETERMINAGCAO DA VELOCIDADE DE QUEDA DE PARTICULAS DE
CARVAO

Existem na literatura (Khan e Richardson, 1987) formulas empiricas para determinacao da
velocidade de queda de particulas baseadas na diferenca de densidade entre o fluido e a
particula e a viscosidade do fluido, no caso de particulas esféricas e somando-se a
esfericidade, em caso de particulas irregulares. Mesmo considerando estes parametros, tais
férmulas ndo conseguem capturar todos os efeitos de interagdo entre as particulas e o fluido.
Outro aspecto importante é a dificuldade operacional de utilizar em nossas analises um
diametro absoluto de particula, uma vez que o material experimentado normalmente representa
uma faixa granulométrica. Para que se pudessem utilizar valores representativos da velocidade
de queda das particulas de carvao foram realizados ensaios utilizando a técnica por Tarqui
(2000) proposta para o siltdmetro do Laboratério de Sedimentologia do NECOD/IPH.
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Figura 123 — Grafico utilizado para estimar a velocidade de queda representativo da fracéo
granulométrica ensaiada. A vinha verde determina o ponto onde 50 % do material colocado mo
ensaio atingiu a base da coluna.
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Tabela 3 - Valores medidos no ensaio de velocidade de queda de particulas para fracédo retida na

peneira com malha 0,088 mm.

Intervalo Velocidade N° Bandeja |[Massada [Massa Massa (%)
de tempo (min) |de queda (m/s) amostra (g) |[Acumulada (g)
2.0 0.0168 1 0.00 3.4700 100.00
4.0 0.0084 2 0.00 3.4700 100.00
6.0 0.0056 3 0.00 3.4700 100.00
8.0 0.0042 4 0.13 3.3400 96.25
10.0 0.0034 5 0.24 3.1000 89.34
12.0 0.0028 6 0.43 2.6700 76.95
14.0 0.0024 7 0.45 2.2200 63.98
16.0 0.0021 8 0.51 1.7100 49.28
18.0 0.0019 9 0.43 1.2800 36.89
20.0 0.0017 10 0.34 0.9400 27.09
22.0 0.0015 11 0.32 0.6200 17.87
24.0 0.0014 12 0.20 0.4200 12.10
26.0 0.0013 13 0.17 0.2500 7.20
28.0 0.0012 14 0.14 0.1100 3.17
30.0 0.0011 15 0.03 0.0800 2.31
32.0 0.0010 16 0.06 0.0200 0.58
34.0 0.0010 17 0.02 0.0000 0.00
36.0 0.0009 18 0.00 0.0000 0.00
38.0 0.0009 19 0.00 0.0000 0.00
Massa total: |3.47
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O material ensaiado foi obtido através do peneiramento do carvao 205 utilizado nos
experimentos com as malhas 0,177, 0,125, 0,088, 0,063 mm e fundo. Para cada ensaio, foi
construida uma tabela onde foram catalogados o tempo apds o inicio do ensaio e o peso do
carvdao acumulado em cada bandeja (para detalhes da metodologia ver item 4.3.7) que séo

apresentados na Tabela 3 para o material retido na peneira 0,088 mm.

Com base nestes valores foi considerada a velocidade de queda representativa da fragao
granulométrica estudada aquela que corresponde a chegada de 50% da massa de carvéao

utilizada no ensaio. Este numero foi estimado no grafico da Figura 123.

Tabela 4 - Valores de velocidade de queda e caracteristicas granulométricas do carvao

utilizado nos experimentos.

MATERIAL = 0.177 0.125 0.088 0.062 Fundo
TEMPO (S)= 90 90 120 180 300
VELQUEDA = 0.0066 0.0045 0.0024 0.0014 0.0013
MEDIA 0.2135 0.151 0.1065 0.0629 0.051
CURTOSE 0.738828 0.738398 0.738449 0.737705 0.737631
ASSIM. 0 0 0 -0.083333 0
GRAU_SEL 0.0523 0.0367 0.0259 0.0112 0.0117
D05 0.2464 0.1749 0.1235 0.0854 0.0609
D16 0.2383 0.169 0.1193 0.0797 0.0585
D25 0.2318 0.1643 0.1159 0.075 0.0565
D50 0.2135 0.151 0.1065 0.062 0.051
D75 0.1953 0.1377 0.0971 0.051 0.0455
D84 0.1887 0.133 0.0937 0.047 0.0435
D95 0.1806 0.1271 0.0895 0.0422 0.0411
RUBEY = 0.0044 0.0023 0.0012 0.0004 0.0003
VAN RIJN = 0.0201 0.0169 0.0142 0.0004 0.0003
STOKES = 0.0048 0.0024 0.0012 0.0004 0.0003
CHENG = 0.0032 0.0017 0.0009 0.0003 0.0002

Foram também realizadas analises granulométricas com granuldmetro a laser para cada fragao
retida nas peneiras para caracterizar mais precisamente este material e comparar os resultados
com os previstos para particulas esféricas através de varias formulas empiricas previstas na
literatura. Os resultados obtidos nestas analises sdo apresentados na Tabela 4. Nesta tabela,
pode-se constatar que o material apresenta um baixo grau de selegdo e baixa assimetria
indicando que ha uma boa representatividade da populagédo de graos no intervalo analisado. O
didmetro médio obtido é, desta forma, representativo da populacado de particulas analisadas.

Comparando as estimativas de velocidade de queda baseada no didmetro médio com a medida
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verificamos que estes Ultimos sao aproximadamente duas vezes superiores aos estimados para
as fracgoes retidas nas peneiras 0,177, 0,125 e 0,088 mm e cinco vezes superiores para 0,062
mm e o retido no fundo. Esta diferenga pode ser conseqiiéncia de dois fatores, ou seja, a forma
do grdo ou a variagdes da densidade dos grdos. Para se ter uma idéia das caracteristicas

geométricas dos graos temos na Figura 124 uma microfotografia do carvao utilizado nos

ensaios.

Figura 124 — Imagem microscoépica do carvao utilizado nos ensaios a escala acima corresponde a

2mm.
6.14 ENSAIOS PARA DETERMINAQAO DA REOLOGIA DAS MISTURAS COM CARVAO

Na tentativa de caracterizar a reologia das misturas de carvao e agua utilizadas em nossos
experimentos foram realizadas duas tentativas para efetuar esta medi¢cdo: uma usando um
viscosimetro Sirley disponivel no NECOD/IPH e outra realizada nas instalagées do Centro de
Pesquisas da Petrobras com um viscosimetro Couette. Em ambas as tentativas os resultados
foram quase qualitativos uma vez que nenhum dos equipamentos foi construido para medicoes

de viscosidade de misturas com particulas.
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Os valores medidos foram de 1,7 cP para uma concentracdo volumétrica de carvao de 0,04 e

3,4 cP para uma concentragao volumétrica de 0,17.

Na Figura 125, temos um grafico da viscosidade da mistura estimada para misturas com base
nas formulas de Einstein e Batchelor & Green discutidas no item 3.10 e os dados medidos em
nossos ensaios. Nesta figura, temos a indicacado de que as informacgdes obtidas apontam para
valores mais elevados que os previstos por estas féormulas. Desta forma, para se conhecer
melhor as caracteristicas reologicas dos materiais utilizados, sera necessario o

desenvolvimento de equipamento especifico para estas medicdes.
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Figura 125 — Relacao entre concentracao de sedimento e viscosidade na mistura
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7 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

7.1 CARACTERISTICAS DAS CORRENTES INVESTIGADAS E ANALISE DE
SEMELHANCA COM SISTEMAS NATURAIS

Sendo a proposta de nosso trabalho correlacionar os resultados obtidos nos experimentos
efetuados com situagdes que ocorrem em sistemas turbiditicos naturais, € necessario conhecer
as condi¢cdes em que isto pode ser feito. Os principios de semelhanga que servem para nortear
o projeto, a operacéo e a interpretacéo indicam a necessidade de se estabelecer a relagdes de
transferéncia entre o modelo utilizado e o protétipo, ou seja, o sistema natural. Estes tipos de
relacbes devem considerar as diversas grandezas intervenientes no processo a fim de se poder
pesquisar sistematicamente os dados mais significativos, garantindo que geometria, cinematica

e dindmica do modelo apresentem relagdes de escala com o fenémeno natural.

Segundo Middleton (1966b) para garantir que os ensaios sejam representativos dever-se-ia ter
a similaridade no numero de Froude densimétrico e na velocidade de queda adimensionalizada

entre o modelo e o protdtipo.

O numero de Reynolds, embora ndo semelhante, deve apresentar um valor minimo que
caracterize um escoamento turbulento. Neste caso, ha uma semelhanga entre as
macroestruturas turbulentas que s&o responsaveis pela distribuicdo da energia no fluxo por

serem da mesma ordem da geometria do escoamento.

No limite inferior do fluxo, ocorrem microestruturas denominadas vortices de Kolmogorov.
Embora a semelhanga neste nivel ndo seja possivel, isto ndo implica alteragdes significativas
na dindmica interna da corrente, pois as estruturas de microescala sdo homogéneas e

isotrépicas, logo sdo semelhantes entre modelo e prototipo.

Visando suportar os critérios de semelhanga em nossos experimentos, apresentamos na Tabela
5, modificada de Zeng & Lowe (1997), os valores caracteristicos dos numeros adimensionais

observados em correntes de densidade ndo-conservativas que ocorrem em sistemas naturais.

Na tabela, pode-se verificar que o numero de Froude varia entre 0,003 para correntes
desenvolvidas em lagos com baixa concentracdo de sedimentos a 0,658 para correntes mais
densas desenvolvidas em céanions submarinhos, sendo, porém, mais caracteristicos, valores
entre 0,20 e 0,05.



Tabela 5 - NiUmeros adimensionais caracteristicos de sistemas turbiditicos atuais.
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Caso Numero  de | Numero de | Velocidade Concentragdo de | Volume do fluxo

Foude Reynolds de queda | sedimento (m?)
adimensional

Monterey1 0.127736 4.00E+08 0,05-0,1
0.063868 2.00E+08

Monterey2 0.638681 2.00E+09 0,003 -0,1
0.063868 2.00E+08

Navy 1 0.063868 2.50E+07 0.062413 0,001 -0,01 15000
0.151477 1.50E+07

Navy 2 0.201969 2.00E+07 0,01-0,02

Navy sec1 0.028626 5.25E+07

Navy sec2 0.052127 1.46E+07 0,00175 15000

Navy sec3 0.044708 1.75E+07 0,001 14000

Navy sec4 0.026385 | 4.80E+06 0,00042 38000

Navy sec 0.004425 9.00E+06 0,00038 38000
0.120494 1.67E+09

Grand Bank 0.149645 2.08E+09 0,35

Setor H-| 0.544164 7.56E+09

Setor I-J 0.217666 3.02E+09

Setor J-K 0.155476 2.16E+09

Setor K-L 0.11855 1.65E+09

Orleanavill

Setor 3-5 0.398406 5.54E+09

Setor 4 0.048586 6.75E+08

Setor 5 0.099116 1.38E+09

Silver Ab 0.161935 1.05E+08 0,07

Leque Nitinat 0,0001

Lago Walenstadt | 0.006059 6.00E+05 0,0001-0,0002
0.003193 1.00E+07

Leque Laurentiano | 0.006387 2.00E+07 0.016979 0,002

Leque Hueneme 0.06184 1.13E+07 0,004

Lago de Zurique 0.12984 9.20E+06 0,03
0.087455 4.50E+07

Cadeia 0,03-0,12

Mesoatlantica 0.233213 1.20E+08

Bute Inlet

Estacéo 1-2 0.180828 1.17E+08 0.018070 0,01-0,005

Estacéo 2-3 0.051063 1.65E+07 0.029224 0,005-0,003
0.04302 1.89E+07

Estagéo 2 0.079894 3.51E+07 0.016860 10600
0.02414 1.40E+06

Estacéo 3 0.03621 2.10E+06 0.073060 50000
0.542221 2.79E+08

Var Canyon -

42km 0.658828 3.39E+08
0.343228 3.80E+08

45 km 0.420003 4 .65E+08

59 km 0.18074 7.44E+08

95 km 0.116607 6.00E+07

122.5 km 0.114251 3.20E+07
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O numero de Reynolds , que caracteriza o grau de turbuléncia do fluxo apresenta valores entre
6x10° e 2x10° variando em quatro ordens de grandeza. Na literatura, considera-se que valores
superiores a 10° causam pouca influéncia nas caracteristicas de fluxo porque eles passam a

apresentar condigdes de turbuléncia plenamente desenvolvidas.

Seguindo os critérios de Middleton (1966b), foram calculadas as velocidades de queda
adimensional para os eventos naturais. Este valor foi estimado pela velocidade de queda do
sedimento depositado considerando a formula de Rubey (item 4.3) adimensionalizada pela

velocidade da corrente de turbidez. Os valores obtidos variam entre 0,017 e 0,073.

Em nossos experimentos estes numeros adimensionais foram calculados considerando as
variagbes das caracteristicas do fluxo ao longo do modelo. O grafico da Figura 126 apresenta
os valores do numero de Froude para os experimentos realizados em funcdo da distancia do

ponto de alimentacao.

No grafico, pode-se constatar que o numero de Froude calculado varia entre 0,1 e 0,4 com
excecgao do trecho inicial. Neste trecho, os altos valores observados estao ligados a uma forte
influéncia nas condigdes de fluxo durante a iniciagdo da corrente (0 a 250 cm). Nele, séo
atingidos valores superiores a 6. Nas por¢des distais, onde a corrente comega a se dispersar,
foram registrados valores de 0,02. Estes resultados mostram que os ensaios realizados

apresentam similaridades com sistemas naturais em relagao a este niumero adimensional.

Quanto aos numeros de Reynolds calculados para os experimentos que sao apresentados na
figura 6.12 se pode verificar que os valores variam entre 2x10° e 4x10*. Estes dados s&o de trés
a cinco ordens de grandeza inferiores aos observados em sistemas naturais. Contudo, como ja
frisamos anteriormente, valores de Numero de Reynolds superiores a 2000 indicam condi¢des

de fluxo plenamente turbulentas garantindo semelhancga a nivel de macro-estrutura .
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Figura 128 -Graficos correlacionando a velocidade de queda adimensional com a fracdo
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escala de cor apresentada na legenda (valores em mm). No alto dos gréaficos estdo identificados

0S ensaios.
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A velocidade de queda adimensional da particula nos sistemas turbiditicos naturais foi calculada
com base no didmetro das particulas mais grossas encontradas no registro sedimentar e na
velocidade de propagacéao das correntes de densidade investigadas. No caso de nosso modelo,
calculamos a velocidade de queda das fragdes granulométricas retidas nas peneiras com malha
0,177, 0,125, 0,088 , 0,062 e menores que 0,062 mm e dividimos estes valores pela velocidade
de propagacdo da corrente. Na Figura 128, sido apresentados os graficos para oito
experimentos onde é correlacionada a velocidade de queda adimensional de uma fragao
granulométrica com a porcentagem desta fracao presente no depdsito. Nesses graficos, é
possivel se verificar que ha um aumento da porcentagem de cada fragdo granulométrica
analisada quando a velocidade de queda adimensional das particulas estd em uma faixa ente
0,03 e 0,08 com moda de 0,05. Esta constatagao esta em inteira concordancia com os valores

observados nos sistemas naturais.

7.2 DINAMICA E ESTRUTURA INTERNA DAS CORRENTES DE DENSIDADE NAO
CONSERVATIVAS

Os ensaios realizados nos possibilitaram investigar uma vasta gama de fatores que incluem as
caracteristicas de iniciacdo, propriedades fisicas e a dindmica interna das correntes de
densidade ndo conservativas. Inicialmente sera feita uma andlise das caracteristicas da
propagacado da corrente, seguida de uma abordagem sobre a sua estrutura interna e,

finalmente, sera analisada a correlacao entre estes fatores.

7.2.1 Caracteristicas da propagacdo da corrente

A informacdo sobre a dindmica da corrente melhor determinada nos ensaios foi a sua
velocidade de avanco. Este parémetro foi medido através de programa de tratamento de
imagens em intervalos de 0,25 m, a partir das filmagens da evolugao da corrente. Para analise
destes dados, foi construido um grafico dos valores de velocidade em fungdo da distancia
medida a partir do ponto de alimentagcao da corrente (Figura 129). Neste, pode-se verificar que
a velocidade de propagacao da corrente apresenta uma tendéncia exponencial de diminuicéo
da velocidade com o deslocamento. Este comportamento pode ser melhor visualizado no
grafico da Figura 129B, onde a velocidade é plotada em escala logaritmica. Ele ressalta uma
constante perda de quantidade de movimento da corrente ao longo de seu percurso, que se
processa pela desaceleragdo e pela decantagdo do material inicialmente colocado em
suspensao na corrente. Comportamento similar foi verificado por Huppert e Simpson (1980)

estudando o movimento de correntes de densidade conservativas. Estes autores observaram
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que o fluxo passa por trés estagios: 1-reducdo rapida da velocidade de deslocamento da
corrente logo apés o ponto de alimentagao da corrente que é motivado pela agéo do contrafluxo
formado pelo deslocamento do fluido ambiente; 2- estagio puramente inercial onde as forgas
gravitacionais sao balanceadas pelas forgas inerciais; e 3- durante o desenvolvimento da

corrente ao longo do canal, as forgas gravitacionais sao equilibradas pelas forgas viscosas.

Dois fatores que variamos em nossos experimentos influenciam diretamente a velocidade de
avanco da corrente: a vazao de alimentacdo e a densidade inicial da corrente. Pela analise do
grafico da Figura 129, é possivel se verificar que a vazao de descarga da corrente influéncia
diretamente na velocidade de avanco. Maiores vazdes (tons quentes - altas vazdes, tons azuis
— baixas vazdes) implicam maiores velocidades. Para melhor representar esta tendéncia
elaboramos graficos da média harménica das velocidades (variagdo exponencial no grafico da
Figura 129) em fungao da vazéo de alimentagao (Figura 130A) e da concentragdo volumétrica
de carvao na corrente (Figura 130B). Nestas figuras pode-se observar que embora seja
possivel se verificar uma tendéncia de aumento da velocidade de avanco da corrente tanto com
a vazao como com a variagao de concentracido volumétrica ha uma baixa correlagao entre elas
individualmente com base em nossos ensaios. Na Figura 130, estdo identificados trés pontos
que representam situagbes de maior discrepancia. Os ensaios 11-Jan03 (alta vazdo, alta
concentracdo) e 12-Dez04 (média vazdo, alta concentracdo) indicam a importancia da
concentragao na velocidade. Buscando uma melhor correlacdo com a velocidade de avanco foi
utilizada uma combinagao entre estas duas varaveis obtida pela multiplicacdo da vazao pela
raiz quadrada da concentragéo (Figura 131). Esta combinacgao procura estimar a quantidade de
movimento da corrente nas condi¢gdes de iniciacdo da corrente. A utilizagao da raiz quadrada da
concentracao se justifica pela relagdo existente entre a velocidade de uma corrente de
densidade com a raiz quadrada da sua altura multiplicada pela aceleracé&o da gravidade relativa

(densidade da corrente * g).
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Figura 130 - Graficos correlacionando a média harménica da velocidade da corrente ao longo do

canal com (A) Vazédo de alimentacéo da corrente e (B) Concentracdo volumétrica de carvao .
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Figura 131 - Grafico correlacionando a média harmdnica da velocidade da corrente ao longo do
canal com a quantidade de movimento da corrente nas condi¢cGes de iniciacdo (vazdo vezes a raiz

guadrada concentragdo volumétrica de carvédo-C)

Além da caracteristica geral de desaceleracdo da corrente foram verificadas oscilagbes na
velocidade de propagagado que podem ser vistas na Figura 129. Para salientar estas oscilagdes
foram extraidos residuos dos valores medidos a partir de uma tendéncia de declinio
exponencial ajustada aos dados. Estes residuos foram plotados na Figura 132. Nesta figura,
constatam-se oscilagbes residuais na velocidade observada de alta e baixa freqliéncia que

podem ser relacionadas a outros fatores.

De forma geral, podem ser reconhecidos trés ciclos de baixa freqiéncia e maior intensidade ao
longo do canal na maior parte dos ensaios. O primeiro ciclo, entre 0 e 250-300 cm mostra uma
rapida desaceleragdo da corrente que estaria relacionada a uma busca de equilibrio entre a
quantidade de movimento (momentum) do jato de saida da corrente e o contrafluxo gerado pela
perturbacéo do fluido ambiente. No inicio do segundo ciclo ocorre uma aceleragao que estaria
associada a uma mudanga do declive do canal que esta a 330 cm. A corrente passa entdo a
apresentar uma lenta desaceleragdo com redugao da velocidade até 550 cm. No terceiro ciclo a

corrente novamente se acelera até 650 cm voltando a perder velocidade até atingir o final do
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tanque. Este ultimo ciclo parece ter ligagdo com o desenvolvimento de uma aceleragdo no

ponto onde ocorre o desconfinamento da corrente (600 cm).
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Figura 132— Graficos correlacionando as variac6es da velocidade de deslocamento da corrente em

relacdo a uma tendéncia de decaimento exponencial

alimentacéo.

média e a distancia a partir do ponto de
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Além do declinio exponencial e das variagbes de velocidade associadas a configuracdo do
modelo, ocorrem flutuagdes ciclicas de velocidade de alta freqléncia onde sao observadas
aceleracdes e desaceleragdes da corrente (Figura 132B). Através do tratamento e analise das
imagens obtidas nas filmagens foi possivel constatar que, de uma forma geral, ha uma

mudanca no formato da cabeca da corrente associada a estas aceleracdes e desaceleracoes.

A u] 100 200 300 400 500 [=1uli] F00 200 Qo0
distancia [cm]

Figura 133- Relacdo entre a velocidade da cabeca da corrente e sua forma. A- Grafico
representando a velocidade de deslocamento da cabeca da corrente em funcé@o da distancia.
Fotos indicam a forma da corrente e quadro ao lado mostra de forma esquematica a variagcédo da
forma da cabeca: vermelha — alongada e azul — arredondada. B — Esquema indicando a variagao
da forma da cabeca da corrente durante o seu deslocamento.

Para exemplificar este fenébmeno foi construida a Figura 133 a partir das imagens da corrente
durante o seu deslocamento através do modelo. A Figura 133A apresenta o grafico da
velocidade de propagacéao da corrente 2-Manica1 com algumas fotografias que ilustram a forma
da cabeca da corrente. Nesta figura é possivel se verificar que pontos onde a corrente se
desacelera sua cabega assume uma forma arredondada e onde ha aceleracao ela se torna
mais alongada. Para uma maior clareza deste raciocinio € apresentado um esquema no lado
direito da figura onde é representada a evolugao da forma da cabega da corrente em momentos

onde ocorre a aceleracao e a desaceleracido da mesma. Nas aceleracdes a cabecga da corrente
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passa de uma forma mais arredondada (linha azul) para alongada (linha vermelha) e nas

desaceleracbes ocorre o processo inverso.

Na Figura 133B sdo apresentadas as formas da cabega da corrente a cada 25 cm (linhas
pretas) onde se pode ter uma idéia da dinAmica da forma da cabeca durante o desenvolvimento

da corrente ao longo do canal e na bacia.

Estas observacdes evidenciam a agado de fendmenos internos a corrente que se desenvolvem
de forma ciclica. No item 6.2.2, procurar-se-a explicar que a forma da cabeca, mais ou menos
alongada, tem correlagéo direta com a relagéo da velocidade do corpo em relagdo a da cabega.
Quando esta é mais alongada, a cabecga é “empurrada” pelo corpo e, no inverso, o corpo é

“puxado” pela cabeca.

Instabilidades semelhantes em correntes conservativas e nao-conservativas foram observadas
em trabalhos anteriores. Kneller & Buckee (2000), Best, Kirkbride & Peakall (2001) atribuiram
estas variacdes a turbuléncia interna da corrente e Fabian (2002) relacionou este fenbmeno ao

desprendimento de vortices interface superior da corrente.

As imagens da evolugdo do fluxo mostraram também que a corrente apresentou em seu
deslocamento oscilacbes laterais na diregdo em relagdo ao eixo do canal em que ela se
desenvolvia (Figura 134). Este tipo de oscilagdo em correntes canalizadas indica o

desenvolvimento de fluxo helicoidal na corrente.

Conforme constatou-se nos experimentos (itens 5.1 a 5.11), pela acéo do fluxo helicoidal, a
deposicdo de sedimentos se processou preferencialmente em um dos lados da calha. Isto
propiciou a modificacdo na forma da calha para uma geometria sinuosa. Este fato é relevante
principalmente considerando-se que a calha tenha sido construida com geometria linear. Este
processo pode ser observado tanto no acompanhamento da sedimentagao através das imagens
de ultra-som durante os fluxos (item 5.7) quanto nas formas de leito observadas ao longo do

canal (item 5.1).
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Figura 134 - Esquema mostrando o desenvolvimento de fluxo helicoidal na calha.

7.2.2 Estrutura Interna da Corrente

A visualizacdo da estrutura interna da corrente foi muito facilitada pela utilizagado do scanner de
ultra-som. Esta tecnologia possibilitou também uma avaliagdo qualitativa das varia¢des internas
de densidade. Brito et al. (2002) propds uma metodologia com base na observagéo tanto de
medidas da densidade como na analise da imagem ultra-sénica da corrente para fazer esta

estimativa.

A Figura 135 mostra uma destas imagens em que se pode observar que a corrente se organiza
internamente por meio de uma gradacao de densidade onde os tons claros indicam as baixas
densidades e o0s escuros, as mais elevadas. Esta gradacdo nos possibilita interpretar duas
zonas distintas: uma superior, onde se verifica uma menor densidade e uma inferior, mais
densa. Na zona superior, onde a corrente € mais diluida pela entrada de fluidos pela interface
com o fluido ambiente predominam sedimentos mais finos (tons brancos a cinza claro; Kneller &
Buckee, 2000). Na porgéo inferior, ha uma maior concentracao de sedimentos ocasionada pela
decantagdo das particulas mais grossas que nado foram mantidas em suspensao pela
turbuléncia interna da corrente (Garcia, 1994). Esta interpretacdo nos permite inferir que as
correntes ensaiadas apresentaram segregagdo gravitacional formando um fluxo bipartido,

conforme proposto por Fisher (1983).

Outra constatagédo, baseada nas imagens obtidas, € a de que a interface que separa as duas
porcbes do fluxo apresenta ondulagbes. A origem destas parece estar associada ao
desprendimento de vortices na porcdo superior da corrente. Este fenbmeno resulta da

aceleragao vertical que se desenvolve pela expansao do fluxo durante este desprendimento.
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" Camada superior diluida

Camada basal de alta densidade

Figura 135 — Imagem onde pode se constatar instabilidades internas a corrente de densidade

longitudinais ao fluxo. (A) corte longitudinal esquemaético, (B) imagem ecogréfica,

Na Figura 135, notam-se duas dessas ondula¢des que apresentam amplitudes crescentes do
nariz para o corpo. Entre estas ondulagdes, se vé claramente um adelgacamento da camada
basal e a ascensado de material mais denso pelo desprendimento do vértice até praticamente a
interface superior da corrente. Este processo de remobilizacdo do material da camada basal por
fluxo ascendente é denominado elutriagdo. Em fluxos mais vigorosos que possuem numeros de
Reynolds mais altos, a aceleragao vertical gerada pelo desprendimento de vortices podera
induzir a geracdo de pressdes negativas no substrato em que se desenvolve a corrente
provocando erosao junto ao fundo.
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Além da visao longitudinal da corrente, foi possivel observar se¢des transversais da corrente
(Figura 136). Nestas imagens se pode capturar a formacao de lobos e fendas (“clefts e lobes”)
préxima a passagem da cabeca. Estas feicdes sao causadas pelas instabilidades gravitacionais
de segunda ordem que ocorrem na interface inferior da corrente (Simpson, 1972;). Sao
formadas quando a corrente passa sobre uma lamina de fluido menos denso que, pela agao do
empuxo, inicia o seu deslocamento para cima. Simpson (1972), visualizando as feicbes de

lobos e fendas, verificou que elas se prolongam por uma distancia significativa atras da cabeca.

Figura 136 - Imagem onde pode-se verificar as instabilidades internas as correntes transversais ao
fluxo. A e B imagens ecograficas em sec¢des transversais ao fluxo onde se pode verificar
variacfes internas de densidade associadas ao desenvolvimento de fendas e lobos. C modelo

para fendas e lobos modificado de Simpson (1972).

Em hidraulica, € comum a utilizacdo das denominagdes estruturas de turbuléncia internas e
estruturas externas. As primeiras sao caracteristicas das microestruturas turbulentas na regiao
interna da camada-limite (junto a parede), os vortices de Kolmogorov s&do um exemplo classico
deste tipo de estrutura. As estruturas externas (regiao externa da camada-limite) sao
macroestruturas de dimensdes da ordem do escoamento principal. E possivel avalia-las pela
freqiéncia de um grande voértice com dimensées geométricas da ordem da espessura da
camada como um todo e velocidade periférica da ordem da velocidade do escoamento. Apesar
de serem totalmente desacopladas em termos de freqliiéncias, a energia das macroestruturas é

dissipada pelas microestruturas.
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Na Figura 137B, apresenta-se uma composi¢céo das imagens obtidas com ultra-sonografia com
Doppler. Esta técnica possibilita que se obtenham estimativas da velocidade de fluxo internas a
corrente durante o ensaio através de uma escala de cores. Na imagem, esta informacéo pode
ser visualizada nos pequenos quadrados de cor azul situados na base da figura que, no caso
de nosso experimento, indicam velocidades compativeis com a registrada nos outros métodos
de estimativa. Além desta informacao, a técnica possibilita inferir a variacdo interna de
densidade da corrente indicada pelos tons amarelos a avermelhados. O tom vermelho-escuro
desta imagem indica baixa densidade e o amarelo-claro alta densidade. Foi feita uma
composigcao de fotografias da mesma corrente em tempos e posigdo similares ao obtido pela

imagem de ultra-som (Figura 137A).

Analisando as imagens de ultra-sonografia, é possivel fazer algumas inferéncias a respeito da
dinamica interna da corrente. Inicialmente, pode-se verificar que a zona basal mais densa é
mais espessa proxima a cabecga da corrente. Na porgdo intermediaria (corpo), € mais delgada e
vai se diluindo ao final do fluxo. Por outro lado, constata-se na cabeca um tom mais alaranjado
indicando uma menor densidade, no corpo tons amarelos-claros a brancos indicando uma alta

densidade e na cauda tons alaranjados a vermelho indicando densidades muito baixas.

Associando estas observacdes, constata-se que a cabega mostra uma expansao da zona basal.
Esta expansao é ocasionada, segundo Middleton (1966a), pela divergéncia do fluxo para cima
que se processa pelo choque da corrente com o fluido ambiente. Ha, também, um aumento do
volume pela intensa entrada de fluido ambiente. Comparando a imagem de ultra-som com a
fotografia, verifica-se que, na cabega, a aparéncia externa da corrente € a de um fluxo mais
concentrado com ondulagbes de alta frequiiéncia e que n&do ha ainda a separagao nitida entre as

zonas basal e a superior menos densa.

No corpo, nota-se um aumento da segregacao da corrente com a formagao de uma zona basal
densa. Verifica-se também uma expansao do fluxo na porgao superior que pode ser observada
na fotografia. A aparéncia externa da corrente é a de um fluxo mais diluido com ondulacées de
baixa frequéncia em sua interface superior. As interfaces entre o fluido ambiente e a zona
superior do fluxo e entre a zona superior a zona basal apresentam ondulagdes de Kelvin-

Helmoltz.

A cauda da corrente marca o término do suprimento de material para ela e € mantida pelo

sedimento que foi colocado em suspensao durante a alimentacao.
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Figura 137- Imagens da corrente durante um experimento. A - imagem fotogréafica a partir de uma
janela lateral ao tanque. B - composi¢cdo de imagens de ultra-som com Doppler do mesmo fluxo
apresentado naimagem A. C —esquema indicando a interpretacdo das imagens A (cor amarelo) e
B (cor laranja) onde é possivel se verificar um espessamento da zona superior do fluxo da cabega
para o corpo. (maiores detalhes no texto)

7.2.3 Correlagdo entre a estrutura interna da corrente e as caracteristicas da
propagacdo da corrente

As ondas internas a corrente, geradas pelo desprendimento de voértices na interface superior,
parecem estar na génese das flutuacbes na velocidade de deslocamento da cabeca
observadas na Figura 132. Este fendbmeno, denominado instabilidades de Kelvin-Helmoltz,
provoca um espessamento da camada basal no ponto onde se desprende o vértice (Figura
138).

Quando se processa esse espessamento, ha um aumento da energia potencial gerando um
uma onda solitaria que se propaga em dire¢do a cabecga da corrente. A intensidade deste pulso
pode ser estimada pela relagdo U=(gH)'/? (Simpson,1997), onde U é a velocidade de

deslocamento do pulso, g a for¢a da gravidade e H a altura do pulso.

Esse processo de aceleragdo da corrente se repete a cada novo desprendimento de vortices.
Isto gera um trem de ondas que comecga a se propagar no sentido de avango da corrente com
velocidade superior a de deslocamento velocidade da cabecga. Ao atingirem o nariz, estas ondas
imprimem aceleragbes a cabega que modificam a sua forma. Este fendbmeno pode ser
claramente verificado pela observagao da corrente através de imagens ultra-sénicas durante os

ensaios.
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Como foram observadas variagdes de velocidade de deslocamento da corrente com alta e baixa
freqUéncia, atribuimos as de alta freqiéncia a chegada destas ondas no nariz da corrente. As
de baixa frequéncia ocorreriam pela interferéncia de ondas de maior e menor amplitudes que se
propagam com velocidades diferentes e que estariam associadas ao desprendimento de

vértices de diferentes tamanhos observados na camada superior do fluxo.

Figura 138— Esquema indicando a estrutura interna da corrente e 0 processo que provoca as

oscilagfes no seu deslocamento.

Para avaliar este fenbmeno, foram realizadas medidas tanto da altura da camada basal quanto
da velocidade da corrente. A altura da corrente foi medida diretamente nas imagens de ultra-
som com auxilio de um programa de tratamento de imagens. J& a velocidade foi medida por um

anemoémetro de filme quente.

Na Figura 139A, sado apresentadas as curvas de velocidade de fluxo, em preto, e da altura da
corrente, em vermelho, medidas no ensaio 11-Janeiro de 2003. Nesta figura, pode-se verificar
que, embora estas medidas tenham sido realizadas de forma independente, ha uma razoavel
concordancia tanto da freqiiéncia (1 a 2 segundos) quanto da amplitude entre as duas curvas.
Construiu-se também o grafico da Figura 140, onde temos a informagao cruzada entre a altura
e a velocidade da corrente de todas as medidas realizadas. A dispersao verificada neste grafico
deve ser analisada considerando que existem imprecisdes tanto inerentes a avaliacdo da altura
da camada basal como nos métodos de cronometragem utilizados. Mesmo assim, podemos

verificar que ha uma correspondéncia entre 0 aumento na altura da corrente e o incremento de
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velocidade. Isto nos permite inferir uma associacido entre estes dois parametros como prevé a

nossa hipotese.

Hicm)

H (em)

0 50s

20 70 120 170 220
tempo (s)

Figura 139 —Graficos apresentando os valores de velocidade de fluxo (U-curva preta) e da altura

da camada basal da corrente (H-curva vermelha), sem (A) e com (B) filtro de frequéncia.

Para entender melhor esta relacdo, foi aplicado um filtro de freqliéncia nas duas curvas
possibilitando uma melhor visualizagdo da correlagéo entre elas (Figura 139B). Nas curvas
filtradas se visualizam episddios ciclicos de mais baixa freqléncia. Estes ciclos de 10 a 50s
parecem estar relacionados a interagao periddica dos ciclos menores intercalando momentos

de mais alta energia a eventos onde esta é reduzida.

Estas constatagcdes tém implicacbes muito importantes no processo sedimentar desenvolvido
pela corrente conforme sera exposto no item 6.3. Uma observagdo mais atenta do grafico da
Figura 139B, revela que, em alguns pontos, a correlagdo acima referida é inversa, ou seja, com

uma reducio na altura da camada basal, ha um aumento da velocidade. Este fato pode ser
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analisado pela observagao das imagens dindmicas de ultra-som da corrente. Nestas imagens,
pode-se constatar que nos pontos onde ha divergéncia entre a altura e a velocidade de fluxo da
corrente verifica-se a ocorréncia pulsos acelerados, onde a corrente se mostra bem mais densa

e delgada que no fluxo “normal’.
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Figura 140 - Gréfico correlacionando a velocidade de fluxo (U) e da altura da camada basal da

corrente (H) dos dados da Figura 12.

Na Figura 141, representa-se a segmentagao do fluxo com a geragao de pulsos acelerados. Na
Figura 141A, sao apresentados os registros de sonar obtidos por Best, et al. (2002) em um fluxo
hiperpicnal no Lago Lilloet no Canada, onde eles afirmam terem constatado o mesmo
fenébmeno. Na Figura 141B, é apresentada uma composi¢do de imagens obtidos pelo scanner
de ultra-som durante a passagem da corrente. A linha vermelha representa de forma
esquematica o limite entre as camadas de alta e baixa densidade do fluxo interpretada a partir

das observagobes de Brito et al. (2002).

A Figura 141C é uma representacao esquematica da corrente observada na Figura 141B onde
sao identificados os pulsos acelerados e uma distribuicdo da velocidade interna da corrente. A
Figura 141D é um grafico esquematico que representa as relacdes entre velocidade de fluxo e a
altura da corrente da Figura 141C. Portanto, podemos dizer que as observacgdes realizadas nos
sugerem que, mesmo com suprimento constante, a corrente parece se dividir em pulsos que se
repetem em ciclos bastante regulares. Essa divisao ciclica da corrente indica estar relacionada

a sua dindmica interna imposta pelo desprendimento de vértices na porgéo superior do fluxo.
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D Altura da corrente(H) Velocidade de fluxo (U)

Figura 141 — (A) Imagem longitudinal de corrente de densidade obtida através de sonar no Lago
Lilloet - Canada (Best, Peakall, Franklin & Kostaschuk, 2002). A linha amarela representa o limite
superior da corrente. (B) Imagem longitudinal ao fluxo composta de scanner de ultra-som em
experimento de corrente de densidade realizado no IPH. (C) Interpreta¢cdo das imagens A onde se
procura representar a formacéo de pulso em um dnico evento de corrente de densidade. O gréfico
interno representa a distribuicdo vertical de velocidades de fluxo no interior da corrente. (D)
Grafico esquematico da distribuicdo de velocidades e altura da corrente da Figura C ao longo do

tempo.

7.3 IMPLICAGCOES DA DINAMICA DA CORRENTE NAS CARACTERISTICAS DOS
DEPOSITOS.

A observagdo da corrente através das imagens de ultra-som possibilitou que, além do

acompanhamento da dindmica interna da corrente, fosse monitorada a sedimentagdo que se
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processava durante o fluxo. Nos itens 5.5, 5.7, 5.8 e 5.11 apresentaram-se diversas
observagdes que foram feitas com esta técnica. Nestas observagdes foi possivel detectar
variagdes na taxa de sedimentacdo e a possibilidade de que o fluxo durante seu
desenvolvimento alternasse fases de maior ou menor taxa de deposicdo, ndo deposi¢cao ou

mesmo erosao.

A analise conjunta das informagbes sobre a altura da zona basal da corrente com a evolugéo da
deposicao (altura depésito), obtidas através das imagens de ultra-som, tornou possivel também
realizar inferéncias quanto a correlagao entre estes parametros. Esta analise nos possibilitou
constatar que as variagdes na altura da camada interna da corrente implicam mudancgas na taxa

de sedimentacao (variagao da altura do depédsito com o tempo).

Para melhor documentar esta constatacdo e considerando a correlagdo encontrada entre a
velocidade de fluxo e a altura da zona basal da corrente, foram construidos os graficos da
Figura 142. Neles, podem ser analisadas estas informacdes para o ensaio 11-Janeiro de 2003
que foi realizado com quatro eventos sobrepostos com 120 | cada, uma vazao de 36 I/min e
1,042 g/cm?® de densidade da mistura, que foi feita com carvdo 205 com moda granulométrica

de 0,088 mm. As observagdes foram feitas a 200 cm do ponto de alimentacao dentro do canal.

Nos graficos, pode-se verificar que, na maioria dos eventos, ao aumentar a altura da corrente,
ha uma diminuicdo na inclinagao da curva de espessura do deposito em funcao do tempo (taxa
de deposig¢do) ou uma diminui¢do da espessura do depdsito com o tempo que implica em

erosao.

Apesar de haverem algumas divergéncias nesta correlagdo (setas azuis na Figura 142),
ocasionadas pelos fenOmenos de aceleracao interna da corrente ja discutidos no item 6.1.2,
pode-se dizer que a corrente, durante um simples evento, apresenta momentos de deposicao
alternada a erosao associada a variagdes da altura da camada basal. Esta informacao é
relevante pois se trata de um principio de causa e consequéncia. Se os depdsitos fossem uma
consequéncia da altura da corrente (supondo mais ou menos permanente a mesma), deveriam
ser maiores quando as velocidades fossem menores (menor velocidade em relagdo a
velocidade de queda). Por outro lado, se a altura da camada basal € uma conseqléncia da
maior erosao, quanto maior ela for maior sera a quantidade de material levantado do fundo e

maior a espessura da camada basal.
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Figura 142 — Gréficos indicando a espessura dos depdsitos (roxo) e a altura da camada basal da
corrente em funcdo do tempo observados no ensaio 11-Janeiro de 2003. As setas vermelhas

indicam pontos onde ha concordancia entre os dados, e as setas azuis onde ndo ha concordancia.

Para analisar este fenbmeno através de uma abordagem complementar, foram construidos
outros graficos que correlacionam a freqliéncia das ondulagdes da camada basal da corrente
(pontos azuis), razédo entre a amplitude-comprimento de onda destas oscilagées (linha amarela)
e taxa de deposicdao em funcao do tempo (Figura 143). Numa primeira analise destes graficos,
pode-se observar uma certa ciclicidade nas freqliéncias das ondas da camada basal (pontos
azuis), que sao macroestruturas do fluxo, em fungdo do tempo e, que estas ocorrem em ciclos
de aproximadamente 25 segundos. Esta constatacdo sugere novamente que ha um controle da
cinética interna do fluxo e da sua interagdo com as interfaces superior e frontal da corrente
provocando esta ciclicidade que se torna mais importante pelo fato de se verificar também
nestes graficos que nos momentos em que ha altas freqiiéncias, ha uma tendéncia de o fluxo
ser deposicional, enquanto os de baixas freqliéncias a serem nao-deposicionais ou erosionais.
Esta relagao fica mais evidente quando é feita a correlagdo com a razao amplitude-comprimento

de onda (linha amarela).
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Figura 143- Graficos correlacionado as caracteristicas das macro-estruturas do fluxo: freqiéncia
das variacOes de altura da camada basal da corrente (pontos azuis), razdo amplitude-comprimento

de onda destas variacdes (linha amarela) e taxa de deposi¢cdo em funcéo do tempo.

Lowe (1982) atribui a um unico fluxo a deposicdo de uma camada de cerca de 3 metros de
espessura de turbidito na porgao proximal do Arenito Thunderhead. Este depdsito apresenta
uma seqléncia de camadas com 10-15 cm de espessura, com gradacgao inversa, por ele
denominadas S2- depésitos de carpete de tragdo. Sua teoria para explicar a formacao desta
estruturacado sedimentar foca-se na atuacao da pressao intergranular dispersiva em correntes
turbiditicas de alta densidade. Por outro lado, a nossa constatacdo de uma ciclicidade na
velocidade de fluxo poderia explicar este tipo depdsito pela dindmica interna da corrente. Estas
observagdes realizadas sobre a dindamica das correntes de densidade induzem novas

consideracgdes sobre sua capacidade de erosao, transporte e deposigao.

A variacao granulométrica interna a depésitos turbiditicos tem trazido muita controvérsia sobre a
dindmica das correntes de densidade e que normalmente recaem em discussao sobre a sua
reologia (Mulder and Alexander, 2001; Kneller and Buckee, 2000; Shanmugam, 2002). As
observagdes realizadas indicam que pela alternéncia de aceleracédo e desaceleracao verificada

na dindmica interna ao fluxo é possivel se explicar a geracao depdsitos continuos de arenitos
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com variagdes internas de granulometria. Por este mecanismo, em fases de aceleragédo haveria
a deposicao de sedimentos mais grossos e, nas de desaceleragao, mais finos, possibilitando

todo tipo de gradagao interna em uma mesma camada.

As variagcdes na velocidade da corrente mais intensa, que ocorrem em freqliéncias mais
baixas, indicam a possibilidade de, em um unico evento, ocorrer alternancia ciclica de erosao e

deposigao durante a evolugao tanto espacial como temporal do fluxo.
7.4 PADROES DEPOSICIONAIS VERIFICADOS NOS ENSAIOS.

Neste item serdo apresentadas as principais caracteristicas dos depodsitos desenvolvidos em
NOSSOS €nsaios e sua associagdo com as variaveis que foram mensuradas durante os mesmos.
Nas anadlises que serao realizadas séo utilizadas algumas caracteristicas representativas tanto

dos fluxos como dos depésitos apresentadas na Tabela 6.
7.4.1 Distribuicdo espacial dos depdésitos

Foram utilizadas varias técnicas para estudar a distribuicdo espacial dos depdsitos: fotografias,
medigdes com ponta linimétrica e imagens ultra-sénicas. As fotografias dos depédsitos nos
fornecem uma idéia da sua distribuicdo em area e da sua geometria. Medidas com ponta
linimétrica oferecem estimativas da espessura. As imagens ultra-sdnica oferecem visdes em
cortes verticais. As medicbes da espessura dos depdsitos no eixo do canal com ponta
linimétrica nos fornecem uma boa estimativa de como o material em suspensao na corrente foi

sendo sedimentado.

Na Figura 144 temos graficos onde sao representadas as espessuras do deposito ao longo de
cada experimento. Nesta abordagem, buscou-se individualizar familias de experimentos com
padrées similares de vazodes: baixa (cores verdes), média (cores azuis) e alta vazao (cores
avermelhadas). Desta forma, foi possivel verificar os diversos padrées de distribuicdo dos

sedimentos ao longo da trajetéria da corrente.

De um modo geral, nota-se que o aumento da vazao desloca o depdsito como um todo no
sentido de propagacao da corrente. As vazdes menores formam depdsitos espessos proximos
ao inicio da corrente. As vazdes maiores deslocam-nos para o meio do canal. Para facilitar a
visualizacdo desta correlagao construiu-se o grafico da Figura 145A onde sao plotadas as
distancias em que ocorre o pico de deposi¢cdo em funcio da vazao de alimentacao da corrente.

Nessa figura, apresenta-se a nuvem de pontos obtida para os 12 ensaios onde é possivel se
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constatar a boa correlacido entre esses parametros. Ha apenas um ponto deslocado da
tendéncia que corresponde ao ensaio 9-maio02-Work onde ocorreu um pico de deposi¢ao na
quebra do declive do canal a 375 cm. Procurou-se estabelecer esta correlagdo com os outros
parametros que variaram nos ensaios como a concentragcado volumétrica de carvao na corrente
e a o diametro médio do sedimento em suspensao na corrente, ndo tendo sido observada uma

boa correlagado com eles.
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Figura 144— Espessuras dos depdsitos no eixo do canal medidas com ponta linimétrica. Os
numeros associados as curvas indicam o volume, a vazdo de alimentacdo e a densidade da

corrente.



Tabela 6 - Caracteristicas representativas dos ensaios realizados.
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1 Ago/01 |2 Manica |3 Manica |4 Manica |5 Dez01|6 Fev02|7 Fev02|8 Maio02 |9 Mai02 |10 Jun02|11 Jan03 | 12Dez04
ensaio cont 1 2 3 Cont Cenpes | pulso pulso work pulso pulso cont
Vazao (I/min) 7-12 5 5 12.5 5 5 10 8.5 25 27 36 10
Volume da mistura (1) | 120 50 125 125 125 100 70 100 125 124 480 120
Massa especifica
(g/cm?) 1.015 1.005 1.012 1.014 1.005 1.005 1.016 1.014 1.015 1.012 1.042 1.040
Concentracao
volumétrica (v/v) 0.093 0.045 0.082 0.089 0.041 0.041 0.098 0.088 0.093 0.077 0.233 0.223
Volume de carvao na
corrente (1) 11.19 3.89 11.02 9.72 5.18 5.18 6.89 8.8 11.65 9.64 111.92 |26.24
Volume do Depésito
()] 5.73 2.34 10.90 4.92 0.89 0.90 4.23 4.13 2.63 0.60 10.40 8.84
Fracao retida (v/v) 0.51 1.00 0.99 0.51 0.17 0.82 0.13 0.47 0.23 0.06 0.09 0.33
Distancia do pico de
deposicdo (cm) 20 25 50 75 50 25 75 50 375 225 200 75
Centro de massa do
depésito (cm) 50 33 44 112 70 25 75 87 283 185 290 160
Espessura média do
depdsito (cm) 2.16 1.16 2.44 1.76 0.57 0.48 1.52 1.55 1.18 0.44 2.98 2.82
Coeficiente de
Variagao de
espessura 0.0137  10.0111 0.0231 0.0138 |0.0044 |0.0035 |0.0126 |0.0074 |0.0159 |0.0068 |[0.0313 |0.0117
Didametro médio do
gréo (mm) 0.092 0.076 0.072 0.090 0.079 0.091 0.078 0.109 0.091 0.102
Velocidade média
(m/s) 0.0388 |0.0375 [0.0668 |0.0329 |0.0196 [0.0385 |0.0900 0.0794 [0.0975 |0.1069
Vazao *raiz(Conc) 3.0495 1.0606 14317 | 3.7291 1.0124 | 3.1304 1.0124 |2.5215 |7.6239 7.4921 17.377 |4.7222
Vazao*

Concentragéo 0.93 0.23 0.41 1.11 0.21 0.21 0.98 0.75 2.33 2.08 8.39 2.23
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Figura 145 - Graficos correlacionando a distancia em que ocorre o pico de maior espessura do
depodsito com: a vazdo de alimentacdo da corrente (R2=0,66), o diametro médio do grdo no

depésito e a concentracdo volumétrica de carvdo na corrente.
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Estimaram-se os volumes de material sedimentado ao longo do canal nos diversos ensaios pela
integragcao da area da seg¢ao do canal determina pelas medidas de espessura realizadas no seu
centro. Este célculo considerou a variagdo da geometria parabdlica do canal para cada
espessura medida e distancia entre os pontos de medi¢cao que foi de 25 cm. O resultado da
integragado do volume sedimentado € mostrado na Figura 146. Neste grafico, utiliza-se a mesma
escala de cores da Figura 144 e verifica-se que a distribuicdo volumétrica dos depdsitos ao

longo do canal depende de outros fatores além da vazao.
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Figura 146 - Grafico correlacionando o volume depositado no canal em fun¢do da distancia do

ponto de alimentacao.
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A fim de retirar das curvas o efeito do volume de material disponibilizado na corrente, foi
calculada a fragdo volumétrica dividindo o valor total acumulado no canal pelo volume
acumulado no ponto. Estes valores que variam entre 0 e 1 sdo apresentados na Figura 147.
Com base nestes calculos, foi possivel estimar o centro de gravidade do depésito que é
considerado, quando a fragao depositada no canal corresponde a 50% do volume total. Este
valor estimado para cada ensaio foi plotado em fung¢ao da vazao de alimentagao da corrente, da
concentragdo volumétrica de carvao na corrente e do didmetro médio do sedimento depositado

no grafico da Figura 148.

Nos graficos da Figura 148, é possivel se comprovar uma boa correlagdo entre o centro de
massa dos depdsitos com a vazdo e uma baixa correlagdo com a concentragdo volumétrica e

com o diametro médio do sedimento em suspenséo.

Procurou-se uma correlagdo entre o volume de material depositado no canal com os
parametros que variaram nos ensaios. A melhor correlagdo foi constatada pelo produto da
multiplicacdo do volume da mistura que alimentou a corrente (V) pela concentracdo volumétrica
de carvao (C) divido pela vazdo (Q). Ou seja, ha uma correlagdo direta entre o volume de
sedimento disponibilizado na corrente (V *C /Q ) com o volume do depdsito no canal e, inversa

com a vazao. Esta correlacdo € apresentada na Figura 149.

Analisando os graficos da Figura 144 é possivel também notar que as vazdes maiores tendem a
formar depdsitos com mais variagdo da espessura ao longo do canal (tons vermelhos). Para
melhor evidenciar este fato é apresentado no grafico da Figura 150 onde é apresentada a taxa
de variacdo de espessura do depodsito média em fungdo da vazdo. A taxa de variacdo de
espessura foi calculada pelo valor absoluto da diferenca entre a espessura entre dois pontos de
medi¢ao dividida pela distancia entre os pontos. A média foi calculada no intervalo ente 100 e
600 cm.
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Figura 149- Grafico da multiplicagcdo do volume da mistura que alimentou a corrente (V) pela
concentracao volumétrica de carvao (C) divida pela vazdo (Q) em funcao do volume de sedimento

depositado no canal (R2=0,78).
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Figura 150 - Grafico da taxa de variacdo de espessura do depdsito média em funcdo da vazéo
(R2=0,28).
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Figura 151- Graficos dos valores da espessura dos depésitos normalizados pela concentracéo

volumétrica em funcéo da distancia do ponto de alimentacéo.

Para analisar a influéncia da concentragdo volumétrica de carvdo na mistura no padrao

deposicional, foram elaborados os graficos da Figura 151 onde foi plotada a espessura dos

depositos dividida pela concentracédo volumétrica da corrente. Esta nova variavel possibilita que,

havendo influéncia da densidade da corrente na espessura dos depdsitos, haja uma reducgéo da

diferencga entre as curvas observada na Figura 144. Este fato realmente pode ser comprovado,
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mas ha ainda uma variagao entre os graficos que nao se explica totalmente pela concentracao
de carvao na corrente nos ensaios 3- Manica 2 e 10 — Junho/02. Mesmo assim, pode-se
considerar que ha uma dependéncia entre a espessura dos depdsitos com a densidade da

corrente.

Por meio da analise das espessuras dos depdsitos, é possivel ainda verificar que, no ponto em
que ha mudanca de declive e no término do canal onde a corrente perde o seu confinamento,
ocorre uma variagao localizada na espessura dos depésitos. Esta foi bastante amplificada no
ensaio 9 — maio02-work. Nele, é possivel se constatar um forte espessamento do depdsito a
330 cm (quebra do declive) que é seguido por um mais acentuado afinamento. Verificou-se
também praticamente a auséncia de sedimentacdo a 600 cm no término do canal. Apesar de
ocorrerem estas mesmas variagdes nos outros ensaios, elas s&o menos pronunciadas por
varios fatores. O principal deles é a reducdo da vazdo de alimentagdo da corrente e,
secundariamente, a sobreposicdo de eventos. O primeiro implica uma reducédo do efeito do

ressalto hidraulico e o segundo pela suavizagao.
7.4.2 Distribuicdo granulométrica dos depdsitos

Os ensaios apresentaram uma tendéncia geral de redugao da granulometria dos depdsitos no
sentido do fluxo conforme foi descrito no item 5. Foi também possivel observar variagdes na

selecdo e da distribuicdo granulométrica dos depésitos.
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Figura 152 - Grafico do diametro médio dos depdsitos em fun¢do da distancia do ponto de

alimentacéao.
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Para uma analise conjunta do resultado dos ensaios, elaborou-se o grafico do didmetro médio
dos depdsitos ao longo do canal e na area nao-confinada que € apresentado na Figura 152.
Nela, evidencia-se bem a tendéncia geral de redugao granulométrica dos depdsitos, desde de o
ponto de alimentagdo até & area da bacia. E possivel ainda se observar que ensaios com
maiores vazdes de alimentagdo da corrente (cores quentes) apresentam didmetros médios
maiores dos depdsitos que os com baixas vazdes (tons de verde). Em dois ensaios, 1-Ago01 e
9-Mai02-Work, verificou-se uma inversao na tendéncia de redugdo granulométrica a partir dos

650 cm na area em que o fluxo nao é confinado (Figura 152).

Na Figura 153, apresenta-se a correlacdo entre a vazdo de alimentagdo da corrente e o
didametro caracteristico dos grao dos depédsitos (média de todas as amostras entre 100 e 600
cm) para os ensaios realizados. Nesta figura, é possivel se constatar a boa correlacao entre a
vazdo de alimentagdo e a granulometria dos sedimentos depositados ao longo do canal,
independente das caracteristicas iniciais dos sedimentos colocados em suspenséo na corrente.
Isto indica que a caracteristica granulométrica dos depodsitos é fortemente controlada pela

velocidade do fluxo da corrente nas condi¢des em que foram realizados os ensaios.
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Figura 153- Grafico correlacionando o diametro médio em funcdo da vazdo de alimentacdo da
corrente (R?=0.67).
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Analisou-se também a possibilidade de correlagao entre didametro caracteristico dos graos nos
depdsitos e a concentragdo volumétrica de carvao na corrente, procurando alguma indicagao
deste pardmetro que pudesse influenciar as condi¢gdes de sedimentagdo, porém nao foi

encontrada.

Para detalhar as caracteristicas granulométricas dos depésitos, construiram-se graficos (Figura
154) onde a fragcdo em peso de cada faixa granulométrica analisada nos depdsitos é
normalizada pela concentragao inicial da mistura e plotada em funcao da distancia do ponto de

alimentagéo.

A utilizagao do valor normalizado no grafico possibilita que se investigue o balangco dos
sedimentos em suspensdo na corrente em cada faixa granulométrica. Valores de fragao
normalizada igual a 1 indicam que a corrente esta mantendo a concentragao inicial do material
colocado em suspenséao da faixa granulométrica analisada. Se, por outro lado, ela for maior que
1 na corrente, sua concentracdo sera menor (esta havendo deposicdo) nesta faixa
granulométrica. Finalmente, se o valor for maior que 1, a concentragao da faixa granulométrica
estd aumentando proporcionalmente na corrente pela deposicao das faixas granulométricas

mais grossas.

Nos graficos da Figura 154, é possivel se constatar que, para grdos maiores que 0,125 mm
ocorre uma forte deplecdo nas areas proximais. Isto ocorre principalmente para as correntes
alimentadas por baixas vazdes. Se as vazdes sdo mais elevadas, esta acdo é mais atenuada
(cores vermelhas). Para graos ente 0,088 e 0,125 mm, este fendmeno é menos acentuado,
porém se mantém. Nas fragcdes menores, ou seja, aquelas que nao foram retidas na peneira de
0,088 mm, ha pouca deposicdo nas areas proximais com um aumento significativo dos
dep6sitos na area ndo-confinada. E digno de nota a presenca de variagdes nos valores de
fragdo volumétrica normalizada em torno de uma tendéncia média obedecendo a uma certa
periodicidade, o que pode indicar que o fenbmeno de pulso identificado do no fluxo pode

influenciar nos depésitos.
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Figura 154— Graficos da fracdo depositada de uma granulométrica normalizada pela concentracéo
desta faixa do sedimento em suspensdo em funcdo da distancia do ponto de alimentagcdo. Os
nuameros no alto dos gréaficos correspondem ao didmetro minimo de gréos retido na peneira em

mm.
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Para analisar a distribuicdo granulométrica dos depésitos construiram-se também os graficos da
Figura 128 que correlacionam a percentagem volumétrica de cada faixa granulométrica
analisada em funcao do principal fator que a determina: a sedimentacao que é a velocidade de
queda de graos adimensionalizada pela velocidade de fluxo. Nestes graficos, observa-se uma
forte dispersdo de dados para baixas porcentagens em peso das faixas granulométricas
presentes nos depdsitos. Por outro lado, valores mais elevados convergem para um unico valor

de velocidade de queda adimensional que independe da faixa granulométrica investigada.

No geral, estes valores variam entre 0,03 e 0,08 sendo que ha um predominio em 0,05. Eles
correspondem aos observados em sistemas turbiditicos naturais (Tabela 5). Esta constatacao
possui uma grande importancia para fazermos a extrapolacido das informacdes observadas nos
modelos para sistemas naturais. Desta forma, uma vez que, sejam estabelecidas as
caracteristicas granulométricas dos depdsitos naturais que queremos estudar, pode-se estimar

a velocidade de fluxo das correntes que os geraram.

Confeccionaram-se graficos similares ao da Figura 128, porém os valores nao foram agrupados
por ensaio, mas por faixa granulométrica (Figura 155). Estes gréaficos buscam uma abordagem
de maior detalhe quanto a forma como se comportam dinamicamente as diversas faixas
granulométricas analisadas nos depdsitos. Nos graficos, podemos verificar que, nas maiores
(0,177 e 0,125 mm), ha uma tendéncia de aumento da fracdo depositada com a diminuigdo da
velocidade de queda adimensional. Ja nas fracbes mais finas (0,063 e 0,053 mm), ha uma
situacao inversa. Este comportamento pode ser explicado pelos mecanismos de transporte e

sedimentacao que ocorrem nas correntes de densidade ndo-conservativas.

Como foi discutido no item 6.1.2, a corrente é formada por um fluxo bipartido, no qual podem
ser identificadas duas porg¢des: uma superior, mais diluida com sedimentos mais finos e uma
inferior, mais densa com sedimentos mais grossos. As fragdes mais grossas, que estdo numa
corrente em que a velocidade de queda adimensional é superior a 0,05, tendem a se concentrar
na base e se depositar. As fracbes mais finas, por sua vez, ficam em suspensao na camada
superior da corrente até que haja condicdes de se depositarem. Como a maior parte das
fracOes finas é carregada pela corrente, o seu pico de deposicdo tende a ocorrer onde a

velocidade de fluxo é mais baixa nas por¢des distais do modelo.
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Figura 155- Gréaficos correlacionando a velocidade de queda adimensional com a fracdo
volumétrica em peso para as diversas faixas granulométricas investigadas nos depdsitos. No alto
dos gréficos estao identificadas faixas granulométricas em mm que cada um representa. As linhas
vermelhas

7.4.3 Formas de leito desenvolvidas no canal.

Na Figura 156, apresentam-se os registros das formas de leito identificadas no canal. Estes
registros mostram uma certa constancia na sequéncia das formas de leito desenvolvidas. A
variacdo na posicao das formas de leito ao longo dos depdsitos deve-se principalmente a
capacidade de transporte e a velocidade da corrente que sdo dependentes da vazdo de
alimentacéo.
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Em altas vazbées (D, E) ndo ha praticamente deposi¢cdo na area proximal. Neste caso, o
depdsito inicia apresentando ripples lineares que, progressivamente, vao se deformando até se
tornarem ripples com crista sinuosa no pico de deposi¢do, que ocorre em torno de 200 cm
(Figura 144). Apés este ponto, elas voltam a apresentar crista reta e, na diregdo do fluxo,
passam a assumir a forma de lingldide diminuindo tanto a distancia entre as cristas como a
amplitude. Nos ensaios com menor vazao (A, B e C), como o pico de deposi¢ao se localiza
proximo a area de alimentagcao (Figura 144), esta sequéncia se mostra truncada so se
verificando as estruturas que ocorrem apés o pico de deposigdo nos ensaios com maior vazao.

Na Figura 157, apresenta-se uma sequéncia tipo de formas de leito observadas nos ensaios

que mostram uma diminuic&o progressiva de amplitude e comprimento das ripples.

Figura 157— Sequéncia ideal de formas de leito constatadas nos ensaios da esquerda para direita,
inicialmente na linha superior passando a linha inferior. S8o elas ripples lineares que
progressivamente vao se deformando até se tornarem com crista sinuosa, no sentido do fluxo
passam a assumir a forma lingiéide diminuindo tanto a distancia entre as cristas como a
amplitude.
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No ensaio representado na Figura 156E (Janeiro de 03-pulso), realizou-se um levantamento
com distancibmetro a laser , o que possilbilitou a reconstrucdo da superficie dos depodsitos
como pode ser vista na Figura 158, na qual se verifica que ha uma grande semelhanca entre a
imagem fotogréfica e a virtual. Com base neste levantamento, realizou-se um estudo mais

detalhado das formas de leito, fazendo-se estimativas tanto do comprimento das formas de leito

como de sua amplitude.

Figura 158— Imagem 3D da reconstituicdo da superficie dos depdsitos do ensaio Janeiro03-pulso

com o programa GOCAD. Espessura do depoésito

Na Figura 159, mostram-se os graficos de uma secao vertical longitudinal dos depésitos no
centro do canal (A) e da amplitude das formas de leito (B). O grafico da Figura 159B foi obtido
pela diferenga entre as linhas vermelha e a linha azul do grafico da Figura 159A, ou seja,
representa as amplitudes das formas de leito ao longo do depésito. Nele, € possivel se verificar

que as formas de leito inicialmente aumentam sua amplitude até o pico de deposicéo situado a
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200 cm (Figura 144), e depois passam por um periodo de reducao da amplitude até a quebra de
declive da calha (330 cm). Neste ponto, as formas de leito apresentam uma perturbacao
voltando a aumentar a amplitude até 430 cm. A partir deste ponto, volta a diminuir até a saida
do canal onde ha o desconfinamento da corrente. A partir de entdo, observa-se um aumento
repentino da amplitude das formas de leito, cujas dimensdes s&o reduzidas no sentido da
corrente. Esta constatacdo denota uma forte influéncia da quebra de declividade do canal nas
formas de leito.
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Figura 159- Graficos representando as forma de leito em secdo longitudinal ao canal. A- grafico
da cota do depédsito em cm (linha azul- escala vertical) em funcdo da distancia da fonte de
alimentacdo em cm(escala horizontal). B- grafico da amplitude das formas de fundo extraidas a
partir da uma curva média em cm (linha vermelha - escala vertical) em funcdo da distancia a partir
do ponto de alimentagdo em cm (escala horizontal).

Na Figura 160, pode-se inferir uma certa correlagdo entre a amplitude e o comprimento das
formas de leito: a um aumento de amplitude corresponde um aumento no comprimento da
forma. A fim de testar esta observagao foi construido o grafico da Figura 161 no qual estas
informagdes sao cruzadas. Neste gréafico, € possivel verificar que esta correlagdo, embora

exista, ndao é bem definida. As relagcdes entre amplitude e comprimento da forma variam em
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uma ampla faixa entre 1:10 e 1:120, mas, ha uma predominancia ente 1:10 e 1:60 e ha uma
tendéncia de esta relagdo diminuir com o aumento da amplitude. De uma forma geral, estes

valores estdo compativeis com os descritos na literatura (Leader, 1999).
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Figura 160 — Gréafico da amplitude e comprimento das formas de leito. Os pontos representam o
comprimento das formas de leito interpretadas da imagem fotografica.
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Na Figura 162, pode-se constatar que razdo entre comprimento e amplitude aumenta apds a
quebra de declive no canal (330 cm). A fim de favorecer uma melhor visualizagao das relagdes

descritas sdo apresentadas imagens do modelo digital dos depédsitos na Figura 163.
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longo dos depésitos.

Figura 163 - Imagens digitais das formas de leito desenvolvidas no ensaio 11-Jan03-pulso. (A)

Visao lateral, (B) Visao de topo e (C) Perspectiva.
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Para estudar as relacbes de assimetria entre as faces das formas de leito confeccionou-se o
grafico da Figura 164, que procura correlacionar a razao entre o comprimento da face voltada
ao fluxo (leeside) e a posterior (stoss-side) a ele e as suas amplitudes. Neste grafico, ndo é
possivel se verificar uma grande variacdo de valores com um predominio entre 0,5 e 2. Os
baixos valores de assimetria apresentados pelas ripples indicam que o processo de deposi¢cao

possa ter alguma influéncia de movimentos orbitais gerados pela propagacao de ondas.

Os fenbmenos orbitais, apesar de serem mais conhecidos em ambientes dominados por ondas
de gravidade — superficie, também sao freqlientemente relatados em ambientes profundos, e
podem ser gerados por diferentes mecanismos como ondas internas a corrente como as
constatadas em nossos experimentos. Mutti (1992) sugere, sem comprovacgoes tedricas, que o
movimento orbital seria conseqiiéncia da expansdo do fluxo que ocorreria nas mudangas de
declive pelo ressalto hidraulico pela geracdo de uma corrente combinada. As alteragcbes na
relagdo comprimento de onda por amplitude que ocorrem apos a quebra de declive do modelo

(330 cm — Figura 162) sugerem esta possibilidade.
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Figura 164 — Correlagdo entre assimetria de formas de leito e suas amplitudes.
7.4.4 Formas de leito desenvolvidas na area de extravasamento do canal.

Em trés ensaios foram gerados depdsitos significativos nas zonas laterais ao canal. Nestes
depositos observou-se o desenvolvimento de formas de leito associadas ao extravasamento do

canal (Figura 165). Em todos os casos, foi possivel a identificagdo de estruturas semelhantes a
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ripples com cristas lineares de orientagédo obliqua n,a direcao do eixo do canal. Isto sugere uma

forte relagao entre estes depositos e o fluxo que se desenvolve dentro do canal.

Analisando o ensaio de Janeiro de 2003 (Figura 165C e D) onde as formas de leito se
apresentaram mais proeminentes, pode-se verificar que na regido proxima a zona de
alimentagao do fluxo, situada a direita da imagem, forma-se uma zona de nao-deposi¢do nos
flancos externos do canal que € maior nas porg¢des proximais e menor nas mais distais. Isto

indica que as condi¢des de fluxo nesta regido sao suficientes para manter as particulas em

suspenséo.

Figura 165- Imagens dos depdsitos de extravasamento de canal do ensaios (A) Maio 2002 -
Workshop, (B) Junho 2002, (C) Janeiro 2003 e (D) Interpretacdo da imagem C.Na Figura 165B as
cristas das ripples sdo mais sinuosas que nos dois outros ensaios indicando condi¢des de fluxo
diferentes.

Mais afastadas da lateral do canal, junto a zona de nao-deposigcao, formam-se ripples com
cristas que apresentam um angulo de 30 a 45° com a direcao de fluxo. Este dngulo aumenta no
sentido do fluxo, indicando uma certa correlagéo entre a largura da zona de ndo-deposicéo e a

inclinacao das cristas das ripples. Esta relagcédo parece estar associada tipo de divergéncia que



195

a corrente sofre quando perde o confinamento. A divergéncia parece ser mais acentuada

quanto maior for a energia associada a corrente.

Seguindo mais adiante no sentido do fluxo, as formas de leito na area de extravasamento vao
apresentando um aumento no angulo da crista em relagdo a dire¢do de fluxo. Passam entédo a
apresentar praticamente a mesma orientagdo das ripples internas ao canal. Isto Indica uma
forte associagcao das mesmas com a direcdo de fluxo dentro do canal. Porém, esta associacao
pode estar ligada a inércia da corrente que extravasa ou a inclinagao da superficie onde ha o
extravasamento que é a mesma do canal. Embora nao se disponha de dados suficientes que
nos possibilitem optar por uma destas hipoteses, acreditamos que ambos fendmenos estao

presentes.

A analise visual dos depositos nos possibilita verificar que o comprimento de onda das ripples é
menor na zona de extravasamento do que no canal. Isto esta relacionado as condigdes de fluxo
nas duas regides, pois espera-se que na, zona fora do canal, a altura do fluxo seja menor que a
interna a ele. Isto implica alteracbes importantes na tensao de cisalhamento que a corrente
aplica junto ao fundo. Associado a este fator, as analises granulométricas realizadas nestes
depdsitos indicaram que eles sdo de granulacdo mais fina que os encontrados dentro do canal

fato que influencia fortemente a geometria das formas de leito.
7.4.5 Formas de leito desenvolvidas na area de néo confinada.

Os depdsitos na area nao-confinada com desenvolvimento de com grande quantidade de
formas de leito ocorreram em trés ensaios: Janeiro de 03, Junho de 202 e Dezembro de 04. Em

todos os casos, predominaram a formacgao de ripples alongadas e transversais ao fluxo.

Uma das principais caracteristicas destes depdsitos € sua concentragdo em uma faixa alongada
no sentido do fluxo do canal que confinava o fluxo observadas Na Figura 166, apresentam-se
imagens onde se observa esta caracteristica. Este fato sugere que a corrente apresenta pouca
expansao lateral quando sai do canal mantendo-se concentrada em uma faixa que preserva a
quantidade de movimento que o fluxo continha quando confinado. Isto pode explicar a formacao

de canais construtivos que sado encontrados em leques turbiditicos.

No ensaio Dezembro de 2004 (Figura 166C) este tipo de depdsito foi mais proeminente. Nele,

as cristas dos ripples nas porcdes préoximas a saida do canal apresentam uma forte curvatura.
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Estas ripples apresentam no centro do depdsito uma maior amplitude e comprimento de onda

que na lateral formando uma geometria que lembra a forma de canais.

Deposito Depdosito Depdsito
frontal frontal frontal

Dep.
ateral

" d

Figura 166 - Imagens dos depésitos da area ndo confinada do ensaios (A) Janeiro 2003, (B) Junho

2002 e (C) dezembro de 2004 que apresentaram intenso desenvolvimento de formas de leito.

Nos ensaios Janeiro de 2003 (Figura 166A) e Junho de 2002 (Figura 166B) ha a formacao de
dois depdsitos laterais ao sistema principal. Eles parecem ter origem em uma divisdo do fluxo
em trés dire¢des preferenciais com angulo de 60° entre si gerada logo apés o desconfinamento.
O depésito frontal € mais proeminente que os laterais. Ha a formagao de dois padrées de
ripples: um mais proximal, com cristas mais continuas e um mais distal, com cristas

segmentadas indicando mudanga nas caracteristicas de fluxo.
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Figura 167 - Imagem tridimencional do depdsito da area ndo confinada do ensaio Janeiro 03-pulso.
1) Viséao lateral , 2) Visdo de topo e 3) Secdo longitudinal ao depésito com exagero vertical de 25

Vezes.

Na Figura 167, mostra-se uma visao tridimensional dos depdsitos gerada a partir dos dados
levantados na area nao-confinada do ensaio Janeiro de 2003, em que € possivel fazer um
detalhamento das formas de leito no depdsito frontal a corrente. Na area proxima ao término do

canal, estes depositos sao mais espessos do que nas areas mais distais, indicando que ha uma
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perda significativa de sedimentos da corrente. Além desta observagao, verificou-se que as
ripples apresentam uma variagao significativa na razdo comprimento de onda/amplitude nos
depositos da area nao-confinada. Constataram-se valores em torno de 50 nas areas proximais

e 20 em areas afastadas cerca de 50 cm da saida do canal (Figura 162).
7.4.6 Formas de leito sobrepostas as feicdes maiores.

Além das formas de leito ja descritas, observaram-se sulcos longitudinais (furrows) ao fluxo que
se sobrepde as ripples descritas nos itens anteriores. Estes sulcos podem ser identificados
tanto na ripples desenvolvidas dentro do canal, como nas de extravasamento e nas que
ocorrem bacia. Estas fei¢cdes, ja descritas na literatura, indicam que elas sao geradas pela acéo
de fluxos internos que se desenvolvem junto a camada-limite basal da corrente denominados

estrias de alta e baixa velocidade. Na Figura 168, apresentam-se varias situagdes onde foram

observados os sulcos longitudinais sobrepondo a ripples.

Figura 168 - Imagens de depésitos onde é possivel identificar sobrepostos as ripples sulcos

longitudinais (furrows).
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7.5 CAPACIDADE DE DISPERSAO DE SEDIMENTOS PELA CORRENTE

Visando analisar a capacidade das correntes de dispersar os sedimentos foram feitas
estimativas dos volumes de sedimento colocados em suspenséo e do sedimentado ao longo do
canal. O primeiro fator foi calculado com base na concentracao volumétrica inicial da mistura e,
0 segundo, pelo volume da calha preenchida por sedimento calculado com base na espessura
do depdsito medida e estimando-se uma porosidade em 0,35. O resultado destas estimativas é

apresentado na Tabela 6.

Com base nestes valores, € dificil se perceber uma possivel correlagdo entre a fragao
depositada no canal com a vaz&o de alimentagédo ou a densidade da corrente individualmente.
S6 foi possivel se estabelecer uma correlagado quando calculamos o produto da vazao pela raiz
quadrada da concentracdo volumétrica de carvao na corrente, conforme pode ser visto na
Figura 169.
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Figura 169—- Grafico mostrando a correlagado inversa entre o produto da vazdo pela concentracdo
volumétrica de carvdo e a raiz quadrada da fracdo do volume de sedimento colocado em
suspenséo pela corrente de densidade.

Esse valor € uma aproximagcdo da quantidade de movimento imposta ao sedimento em
suspenséo nas condi¢des iniciais da corrente e mostra uma correlagido inversa entre os dois
fatores. Isto indica que a capacidade de dispersado de sedimentos pelas correntes de densidade
esta ligada a quantidade de movimento imposta ao sedimento que estda em suspenséo. Ha um

ponto neste grafico que se descola da tendéncia dos demais pontos. Ele corresponde ao ensaio
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5-dez01-cont no qual o sedimento colocado em suspensao apresentava uma maior proporgao
das fragbes mais finas (<0,088 mm) que as presentes nos demais ensaios. Isto indica uma

possivel influéncia dos sedimentos mais finos na dispersado de sedimentos.

Para aprofundar esta analise, construiram-se os graficos da Figura 170 onde estado
representadas as fragdes do volume de sedimento colocado em suspenséo ja depositadas em
funcdo da distancia percorrida pela corrente (Figura 170A). Também nesta figura mostra-se
como o sedimento foi sendo acumulado no canal através do grafico da fragdo do volume retido
no canal em funcido da distancia percorrida pela corrente (Figura 170B). Estes dois graficos
fortalecem a hipétese de que o aumento da quantidade de movimento (aumento da vazéo e
concentragao) amplia a capacidade de dispersao da corrente rapidamente. Uma aumento da
quantidade de movimento propicia um incremento tanto o volume depositado por
extravasamento do canal como na zona nio-confinada implicando um forte condicionamento da

geometria dos corpos sedimentares.

A ——5 Maiiz work
10 —— 10 Jun02 pulso |4

——11 Jan03 pulso
os ——2 Manica 1
——3 Manica 2

5 Dez01 Cont
08 —1 Ago/01 cont [
//_/_—_ 4 Manica 3
04 ——— —FellZ2Cenpes |-
_é/
200

""-..* —7 Feud2 pulsn [
ool ___.——-——'——'__'___'__'__'_—_' ——8 MaioD2 pulso |
/ ——12 DezeD4 pulso
u] 100

o.n T
300 400 00 G500
Cistancia {crm)

Fragdo dovolurne cepositada

— bAail2 work H
10 102 aulso
——11 Jan03 aulso
——2 Manica 1 m
——3 Manica 2

5 Dez01 Cont
—1 Aco/01 zont

4 Manica 3 ||
——Feu2Cenpes
— Fen2 palso
——8 Maio02 pulso  |H
——12 Cezeld pulso

Fragéo do volurne refido no canal

a 100 200 300 400 530 &00
Distancia {cr)

Figura 170- Graficos mostrando a capacidade de dispersdo de sedimentos pela corrente. A -
Fracdo do sedimento colocado em suspensao depositada em funcéo da distancia percorrida pela
corrente. B-Frac&o do volume retido no canal em funcéo da distancia.

No grafico dos valores da fragdo depositada normalizada (Figura 170B), verificamos que as

curvas mostram um perfil cébncavo para as vazdes de alimentagdo menores passando a
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convexo nas vazdes mais elevadas. Este comportamento se justifica pela migracéo do pico de
deposicao no sentido de fluxo e de uma menor variagao da espessura da camada depositada.
Este ultimo fator parece estar correlacionado a uma menor variagcdo da concentragcdo de

sedimento na corrente durante o fluxo.

O Ensaio 12-Dezembro de 2004 foi assinalado com uma seta em ambos os graficos para
salientar o seu comportamento um pouco divergente em relacdo aos demais. Este ensaio
apresentou uma maior capacidade de dispersdao de sedimentos que mostra ser consequéncia
de dois parametros: uma maior concentracdo de sedimento e de uma maior proporgéo
sedimento mais fino colocado em suspensao. Estes dois parametros implicam em uma reducao
da velocidade de queda do sedimento em suspensao possibilitando o seu transporte a maiores

distancias.

7.6 EFEITOS DAS VARICOES DAS CARACTERISTICAS CORRENTES NO PADRAO
DEPOSICIONAL DOS ENSAIOS

Neste item, serdo analisadas as influéncias das variacbes das caracteristicas correntes de
densidade nao-conservativas no padrao deposicional. Estudar-se-ao as influéncias da vazao de
alimentacéo do fluxo, da concentracdo de sedimento na mistura, composicao granulométrica

dos depdsitos e a ocorréncia de variacées da inclinagdo do fundo e no confinamento do fluxo .
7.6.1 Efeito da vazao de alimentacao

As vazdes menores formam depdsitos espessos proximos ao inicio da corrente, indicando que
a energia interna da corrente nao é capaz de manter o sedimento em suspenséo. Isto provoca
uma grande perda de massa logo no inicio de seu deslocamento até que seja atingido um
equilibrio interno da energia da corrente. Situacao contraria ocorre no caso de altas vazdes nos
quais os depositos s6 comecam a se desenvolver quando a corrente sofreu uma forte

desaceleragéo.

No intervalo entre 300 e 400 cm, em todos ensaios, a corrente passa a apresentar uma taxa de
deposicdo com menos variagao lateral (Figura 144) indicando que ela atingiu um maior

equilibrio interno entre as for¢cas que mantém a particula em suspensao.

Através da anadlise ao numero de Reynolds foi possivel ter algumas informagdes sobre o reflexo
nos depositos das condicbes das correntes ensaiadas com relacdo as suas forgas viscosas e

inerciais. No grafico da Figura 127, é possivel se verificar que, nos experimentos com vazoes
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mais altas, os valores do numero de Reynolds sédo elevados desde o ponto de alimentacao
desenvolvendo um fluxo em regime francamente turbulento que deslocou o ponto de maior
espessura dos depositos no sentido do fluxo Este fato ndao se repetiu nas vazées menores onde
o numero de Reynolds apresenta inicialmente valores relativamente mais baixos, proximos ao
limite entre condi¢cdes de fluxo laminar e turbulento, onde ha uma forte deposi¢cao. Ha, entao,
aumento gradual deste numero até atingir o pico de deposi¢cdo que se situa a cerca de 150 cm

do ponto de alimentacéao (Figura 144).

O numero de Foude densimétrico que indica as relagdes entre as forgas gravitacionais e as
forgas inerciais € apresentado na Figura 126. Uma analise dos graficos indica que os ensaios
realizados com vazdes mais elevadas mostram regime de fluxo superior até cerca de 100 cm do
ponto de alimentacido. Nota-se também que as maiores vazdes implicam numeros de Froude
densimétrico maiores que podem explicar as relagdes observadas nas formas de leito
discutidas no item 7.4.3. Neste item, foi apresentada uma seqiiéncia de formas de leito que

guarda uma correlagdo com a vazao de alimentacao das correntes (Figura 156).

Outro aspecto importante, associado a vazao de alimentagao, € a distribuicdo granulométrica
dos depobsitos. Constatou-se que as maiores vazoes implicam depdsitos com aumento de
fragbes mais grossa cujos grdos seriam carregados pela turbuléncia do fluxo a maiores

distancias (Figura 152,Figura 153 e Figura 154).

Finalmente pode-se definir que ha uma correlacdo direta entre a vazdo e a dispersao de

sedimentos pela corrente.

Para transferirmos estas nossas constatacdes a eventos turbiditicos naturais, devemos associar
as vazdes mais elevadas a situagcdes onde o suprimento sedimentar ao sistema turbiditico é
mais elevado. Isto ocorre, segundo o paradigma de estratigrafia de seqiiéncias, em momentos
em que o nivel relativo do mar esta baixo. Por outro lado, as vazbes mais baixas estariam
associadas um menor fornecimento de sedimentos ao sistema pela elevagao eutatica do nivel

do mair.

A influéncia da vazao pode assim ser relacionada com a aproximagdo ou o afastamento do
nivel do mar da quebra do talude continental. Desta forma, podemos inferir que, em momentos
de nivel de mar alto (baixas vazdes), os depodsitos tendem a se formar com maiores espessuras

nas areas proximas as cabeceiras do canion que alimenta o sistema turbiditico. Ja em
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condigbes de nivel de mar baixo, a maior energia do sistema deslocaria as maiores espessuras

de depdsitos para regides mais distantes da bacia.
7.6.2 Efeito da densidade da corrente

A densidade da corrente ou a concentragdo volumétrica de carvao tem uma clara importancia
nas caracteristicas de fluxo das correntes de densidade uma vez que ela é um dos principais
fatores que dirigem seu movimento. Isto fica claro na Figura 130B, onde é possivel se constatar
uma relacdo direta com a velocidade média de deslocamento da corrente. Outro ponto
importante é a sua implicagao nas caracteristicas reolégicas do fluxo, conforme foi discutido no
itens 4.11 e 6.14. Nestes itens, foram abordados os efeitos que 0 aumento na concentragao de
sedimentos em suspensao na corrente provocam na capacidade de transporte de sedimentos

pela corrente.

Como regra geral podemos inferir de nossos ensaios que um aumento na densidade das
correntes implica em um aumento proporcional da espessura dos depodsitos e,
consequentemente, do volume de sedimento depositado (Figura 149 e Figura 151). Pode-se
constatar também um ligeiro aumento da capacidade de transporte da corrente com o

incremento da densidade. (Figura 148).
7.6.3 Efeito da granulometria do sedimento em suspenséo

Os ensaios caracterizaram-se por uma variagao nas caracteristicas granulométricas do material
colocado em suspensao. Esta caracteristica possibilitou avaliar a influéncia deste paradmetro
nos depdsitos. No geral, fluxos com graos mais finos tendem a dispersarem e deslocar os
depdsitos na diregdo do fluxo. A Figura 171 apresenta uma das possiveis relagbes com a
percentagem de finos (<0.088 mm) na corrente e distribuicdo de sedimentos nos ensaios, onde

pode-se verificar que a concentragao de finos favorece o transporte de materiais pela corrente.
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Figura 171 - Grafico correlacionando a percentagem de finos na mistura com a distancia do centro

de massa do depésito em relagcédo ao ponto de alimentacdo agrupando os ensaios pela vazdo de

alimentac&o da corrente.

7.6.4 Efeito das variagdes na geometria do modelo

Outro aspecto importante dos depésitos é a influéncia das variagdes na geometria do modelo.

Estas mudancas ocorrem em dois pontos, a primeira situada a 330 cm do ponto de alimentacao

da corrente onde acontecee uma mudanga abrupta na inclinacédo do fundo e a segunda na

saida do canal (600 cm). Nestes pontos, ocorre um espessamento seguido de um afinamento

dos depdsitos (Figura 151). Este efeito € mais proeminente quando a vazao de alimentagao da

corrente é mais elevada e quando ndo ha sobreposi¢cédo de eventos.

Notou-se também a variagdo nas caracteristicas das formas de leito (item 7.4.3), na selegao

granulométrica e na variagdo da espessura dos depésitos (itens 6.9 a 6.12) apds os pontos

onde ocorre a expansao da corrente associada a mudangas na configuragao do modelo.

7.7 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DOS DEPOSITOS

Nos ensaios realizados foi possivel se verificar as duas grandes tendéncias descritas na

literatura, ou seja, afinamento granulométrico dos sedimentos tanto na vertical como do sentido
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do fluxo (Figura 172). Este fato é explicado pela dindmica de desaceleracdo da corrente tanto

no tempo como no sentido da corrente e representa a tendéncia geral dos depdsitos.

Além desta variagao de carater mais geral, analises detalhadas dos revelaram outros padrdes
deposicionais. O primeiro deles diz respeito a variagées da granulometria internas ao depdsito e
que estao relacionadas as flutuagdes de velocidades da corrente devido ao desprendimento de
vortices. Embora a amostragem realizadas em nosso estudo ndo puderam indicar estas
variagdes, outros experimentos realizados no NECOD (Nucleo de Correntes de Densidade —
IPH-UFRGS) as documentaram. Avila (2003) realizou experimentos com sobreposicao de
pulsos internos a corrente onde foi possivel reproduzir os fendmenos constatados em nossos
ensaios. Neles foram observados depdsitos com granocrescéncia ascendente e a formagao de
camadas macicas sem selecao granulométrica como citado no item 7.2.3. Outro ponto citado
nas descricdo dos ensaios item 6 € a menor variagao granulométrica observada nos depésitos

apoés as quebras de declive no modelo.
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Figura 172— Figura representando os histogramas de distribuicdo granulométrica ao longo do

depésito e a distribuicdo granulométrica inicial da corrente.

8 DISCUSSOES SOBRE A CORRELACAO DOS RESULTADOS COM SISTEMAS
TURBIDITICOS NATURAIS

Neste item, inicialmente, apresentaremos as semelhangas entre os resultados obtidos nos
experimentos com os registros presentes no protétipo abordando, essencialmente, a relagéo

entre a geometria e a distribuicdo de volumétrica de sedimentos grossos ao longo do eixo da
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calha deposicional do protétipo. De forma complementar faremos uma comparagao com as
formas de leito observadas em nossos experimentos e suas relagdes com aquelas descritas na
literatura. Serdo também bordadas as relacdes das estruturas sedimentares identificadas com
as caracteristicas de fluxo e, finalmente, procuraremos estudar as variacbes internas dos
depodsitos em relacdo com os fendbmenos associados a correntes de densidade nao

conservativas.
8.1 Espessuras dos depdsitos

O prototipo utilizado para a construgdo do modelo em nossa pesquisa se trata de um
paleocanion cuja geometria foi interpretada com base em levantamentos sismicos
tridimensionais. Este paleocanion esta localizado na Bacia do Espirito Santo da qual estao

disponiveis dados de inumeros pogos perfurados para exploragcao de petroleo.

Baseado nas informacgdes disponiveis, Palhares (1986) construiu mapas de isdlitas dos arenitos
turbiditicos depositados sobre a superficie do paleocanion mapeada nos dados sismicos. Estes
mapas procuram reproduzir a geometria e a distribuicdo volumétrica dos depdsitos de correntes
de turbidez que se desenvolveram no protétipo. Devido a distribuicdo espacial das informacoes
estes mapas que foram construidos a partir da metade inferior do paleocanion como

apresentado na Figura 173.

A principal caracteristica que pode se verificar no mapa de isodlitas € a presenca de um espesso
pacote de areia, na por¢ao intermediaria do paleocénion, e confinado ao seu talvegue, que se
adelgaca continuamente, formando, nas partes terminais, lobos alongados com pequena
espessura. Nossos ensaios, na sua grande maioria, apresentaram um perfil deposicional similar
ao observado no prototipo. Apesar de nao estarem disponiveis informacgdes sobre a distribuicdo
das areias nas areas mais proximais do protétipo, pode-se inferir, com base nas caracteristicas
do sinal sismico (Figura 28), que as maiores espessuras de areia ocorrem apos o terco inicial
do paleocéanion. Dentre todos os ensaios realizados o que apresentou maior similaridades com
este perfil deposicional foi o experimento 9-maio02-Work (item 6.9). Neste experimento ocorreu
um espessamento dos depdsitos a partir do tergo inicial canal do modelo, que corresponde

aproximadamente ao inferido no protétipo.

O experimento indicado foi realizado com vazdo elevada (25 I/min) e com concentragao
volumétrica intermediaria (9 %) de sedimento em suspensédo. Se for procurada uma correlagéo

destas condicdes com as encontradas em sistemas turbiditicos naturais deve se esperar que os
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depdsitos tenham sido gerados por correntes com alta energia inicial e com suprimento
sedimentar moderado (item 7.4.1). Estas condi¢Oes seriam caracteristicas de periodos de nivel
relativo do mar baixo, dentro do modelo de estratigrafia de seqiiéncias. Isto porque, nestes
periodos, os rios teriam acesso a cabeceira do canion e forneceriam uma maior quantidade de
energia e sedimento ao sistema alimentando os fluxos de turbidez. Dados bioestratigraficos
destes depdsitos indicam idade paleocenica inferior que corresponde a um periodo de mar

baixo pela curva eustatica de Haq et al. (1987).

Figura 173 - Imagem do prot6tipo utilizado como modelo de nossos experimentos. A) imagem da
topografia do paleocénion onde as cores quentes representam os pontos mais baixos e as cores
frias os pontos mais elevados. A area destacada representa o mapa de isélitas . B) Isdlitas de
areia turbiditica onde as maiores espessuras (140 m) sd&o representadas por cores roxas € as
menores (<20 m) em cor laranja. C) Imagem dos depésitos do ensaio 9—maio02-Work. As setas
indicam os pontos correspondentes entre modelo e protétipo.

8.2 Formas de leito

Desde o primeiro ensaio realizado foi possivel se constatar uma enorme variedade de feicbes
sedimentares cujo carater inicialmente nos intrigou bastante. Isto se devia principalmente ao
fato de que a literatura até entdo publicada pouco nos informava sobre estruturas interna a

corpos turbiditicos associadas a tracdo ou a formacdo de canais sinuosos em sistemas
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turbiditicos. Contudo, durante o periodo em que estivemos elaborando este trabalho, surgiram
inUmeras publicagdes (Wynn et al ,2002; Kenyon et al., 2002 e Smith et al. 2005) relatando
uma grande quantidade de feicdes deposicionais ligadas a correntes de turbididez, tanto no que
concerne, a geometria das formas de leito, como na estruturas sedimentares internas a elas,
muitas delas similares as contatadas nos ensaios, tanto em depdsitos recentes quanto no

registro geoldgico.

Pelas teorias mais aceitas existentes sobre correntes de turbidez até meados dos anos 90 os
depdsitos mais grossos (sequiiéncia Ta Bouma, 1962 e S e R de Lowe, 1982) gerados por estas
correntes deveriam resultar de processos predominantemente ligados pela decantagdo de
graos. Desta forma, os sedimentos deveriam apresentar somente um arranjo interno de graos
dado principalmente pela reducéo de seu didmetro em sentido ascendente. Esta cultura estava
tdo impregnada no meio geoldgico que Mutti (1992) afirmava que, “a despeito dos problemas
tedricos, as observagbes de campo indicavam a presenga relativamente comum de
estratificagdo cruzada de mesoescala e megaripples em depésitos de corrente de turbidez”.
Acentuava ainda que “desafortunadamente a idéia preconcebida de que estas feicdes nao
existem levavam muitos autores a nao registra-las ou interpreta-las como fei¢des de acrescao
lateral de canais meandrantes”. Contudo, a partir dos anos 90, estruturas de tracdo em
turbiditos de granulagdo grossa passaram a ser registradas pela literatura de uma forma mais

intensa tanto em depésitos antigos como recentes.

Em Del Rey at al (2003) foram apresentadas as primeiras idéias a respeito das estruturas
trativas observadas em nossos ensaios. Naquele trabalho, observaram-se formas de leito

desenvolvidas na seguinte sequéncia: planar, ripple linear, ripple sinuosa (1 e 2) (Figura 27).

As formas de leito planas sao associadas aos depoésitos proximais mais espessos apresentando
relevo suave. Em alguns ensaios, estao associadas a esta forma de leito feicbes que lembram
anti-dunas indicando regime de fluxo superior. No registro geoldgico, estas feicdes deveriam
ocorrer como pacotes de arenitos de laminagao plano paralela, macigos ou como estratificagao

cruzada com direcdo de mergulho inversa ao sentido do fluxo.

Seguindo no sentido de deslocamento da corrente, ainda onde sao formados os depdsitos mais
espessos, sao identificadas ripple linear que apresentam comprimento de onda praticamente
constante e que passam gradualmente a ripple sinuosas indicando uma mudanca no fluxo dado

pela desaceleracdo da corrente. Estas formas de leito devem ser preservadas no registro
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geoldégico como arenitos com estratificagdo cruzada tabular e acanalada de médio a grande

porte.

Quando as forgas inerciais comegam a entrar em equilibrio com as forgas gravitacionais, inicia-
se a formagado de depdsitos mais delgados com o desenvolvimento de ripples menores. No
registro geoldgico, estes depdsitos devem se apresentar como estratificacdo cruzada de baixo

angulo de médio a pequeno porte.

A seguir serdo discutidas as relagdes de semelhanga que devem nortear a mudanga de escala
das formas de leito observadas no modelo com as presentes no protétipo. Nos itens
subseqlientes serdo abordadas as situagbes onde as formas de leito observadas podem

ocorrem em sistemas turbiditicos.

8.2.1 Leide semelhanca paraformas de leito
Um dos principais questionamentos que pode ser levantado em nossos experimentos € quanto

a relacao direta entre as formas de leito observadas nos experimentos e aquelas constatadas
em sistemas turbiditicos naturais. As ripples que identificamos nos depdsitos representarao

ripples ou dunas na escala de prot6tipo?

Maestri (2005) faz uma revisédo das relagbes de semelhancga para utilizar em modelos fisicos de
correntes de densidade onde deduz a seguinte expressado para o transporte de sedimentos

submetidos a um escoamento:
u w/y _
f(forma de fundo,m,lE,A)—O

onde a forma de fundo seria fungdo do Numero de Froude densiométrico ( U ), da perda
Vg'h
de energia do escoamento (| ) e da velocidade de queda adimensional das particulas (% )-

O Numero de Froude densiométrico e a velocidade de queda adimensional utilizados em
Nnossos ensaios sdo similares aos observados em sistemas naturais. A perda de energia do
escoamento é funcado basicamente da rugosidade do fundo e da energia do fluxo. Desta forma,
podemos considerar que ha uma relagao entre as dimensbes e caracteristicas do fluxo e as
dimensdes das formas de leito, implicando relagbes de escala entre as feicbes observadas no

modelo e no protétipo.
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Sao apresentados, a seguir, exemplos de formas de leito observadas, tanto em sedimentos
recentes, como no registro geoldégico, onde as formas de leito observadas apresentam

dimensdes desde de alguns centimetros até dezenas de metros

8.2.2 Similaridades com sedimentos recentes
A presenca de ondas de sedimentos (sediment waves) grossos em canions no talude e fundo

de bacias marinhas foi amplamente estudada por Wynn et al. (2002). Neste trabalho os autores
apresentam inumeros exemplos da ocorréncia destas estruturas trativas que, segundo nossa

interpretacdo, guardam uma grande similaridade com o resultado de nossos experimentos.

Na Figura 174, pode-se constatar a semelhanca entre as ondas de sedimentos observadas no
Canal de Icod, nas llhas Canarias, com as formas de leito observadas no experimento do item
6.7. A relacao de escala observada entre estas feicbes € de aproximadamente 1:6000. O
comprimento de onda da forma de leito no modelo apresenta de 7 a 16 cm e na natureza 0,4 a
1,2 km. Quanto a altura das formas foi observado 6 m no depdsito natural e 1 a 2 mm no

modelo Este experimento foi desenvolvido com vazao e densidade inicial intermediarias.

Figura 174- Imagem de sonar sidescan mostrando um campo de ondas de sedimentos no Canal de
Icod no flanco norte da Ilha de Tenerife nas llhas Canérias (Wynn et al. ; 2002) e imagem do ensaio
7-Fev2002-Pulso (item 5.7).
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Da mesma forma, a Figura 175 compara ondas de sedimento no Canal El Julan com formas de
leito do experimento do item 6.10 realizado com alta vazdo e densidade intermediaria.
Comparando ambas imagens, podemos verificar similaridades de geometria entre as formas de
leito do modelo e as observadas em turbiditos canalizados. O comprimento de onda observado
no Canal El Julan é de 0,6 a 1.5 km com altura de 3 a 6 m, no experimento temos 7 a 21 cm de

comprimento de onda e 1 a 2 mm de altura mantendo a relagéo de escala 1:6000 .

Figura 175- Imagem de sonar sidescan mostrando um campo de ondas de sedimentos no Canal de
El Julan no flanco norte da llha de El Hierro nas llhas Canérias (Wynn et al., 2002) e imagem do
ensaio 10-Jun2002-Pulso (item 5.10).

A Figura 176 mostra a semelhanca nas formas de leito em areas de extravasamento do canal
do observada modelo com aquelas constatadas no vale leste do Leque Laurentiano. As
estruturas observadas em ambos os casos indicam que diregdo fluxo que as gerou é similar a
observada no canal. Situacao similar tem sido observada em depdsitos de extravasamento de
sistemas turbiditicos antigos, como nos que ocorrem em afloramentos do Karoo na Africa do
Sul, Brushy Céanion, no Texas, EUA, e em lItajai, Santa Catarina (Moraes, 2004, Gardner et al.,
2005). Pelas observacgdes realizadas durante os experimentos, podemos correlacionar este fato
a manutencado da quantidade de movimento que o fluxo retém apds perder o confinamento,

possibilitando que a corrente mantenha a mesma dire¢cao que possuia dentro do canal.
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Figura 176- Imagem de sonar sidescan mostrando um campo de ondas de sedimentos no Vale
leste do Leque Laurentiano (Wynn et al. 2002) e imagem do ensaio 10-Jun2002-Pulso (item 5.10).

Observacgdes recentes realizadas no Canion de Monterrey, situado a oeste da Califérnia, EUA
(Smith et al. 2005) mostram processos sedimentares bastante similares aos observados em
nossos experimentos. Neste Cénion, contatou-se o desenvolvimento de ondas de sedimento
grossos (silte a cascalho) que puderam ser observadas em imagens de batimetria de alta
resolucédo do fundo oceanico. Estas ondas sédo assimétricas e apresentam amplitude de 2 m e
comprimento 35m. Segundo os autores, foram constatadas modificagdes na morfologia das
formas de leito em duas imagens, realizadas com um lapso de seis meses. Estas modificagoes

foram atribuidas a atuagéo de fluxos turbiditicos que descem o cénion periodicamente.

Na Figura 177 comparamos, em planta, a forma destas ondas com as observadas no
experimento 11-Jan2003-pulso (item 5.11). Nela é possivel se constatar a semelhanga nas
formas de leito entre o experimento e as do Canion de Monterrey. Para salientar esta
semelhanca s&o apresentadas na Figura 178, além da imagem em planta, se¢bes longitudinais
ao canion e ao canal onde fica visivel a assimetria observada nas formas de leito e a relacao
entre amplitude e comprimento que é discutida em detalhe no item 7.4.3. De uma forma geral
as ondas de sedimento possuem um comprimento de onda variando 30 e 70 m na secédo A

(Figura 178) com 4 a 5 m de altura. Na segédo B as dimensbes sdo 15 a 50 m e 2 a 3 m,
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respectivamente. No modelo foi constatada a dimensao de 10 a 25 cm para o comprimento de

onda e 0,8 a 14 cm para a altura. Nesta comparagdo a relagdo de escala é de

aproximadamente 1:200.

Figura 177 — Imagem da batimetria da por¢cdo superior (primeiros 5 km) do Canion de Monterrey
oeste da Califéornia EUA com resolucdao de 3 m (Smith et al. 2005) e imagem dos depdsitos do

experimento 11-Jan2003-pulso (ao topo).
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Figura 178 — (a) Imagem em planta das formas de leito no Cénion de Monterrey e (b) secé&o
longitudinal ao canion (Smith et al. 2005). (d) Imagem em planta dos dep6sitos do experimento 11-

Jan2003-pulso e (c) secdo longitudinal ao canal.
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8.2.3 Similaridades com depoésitos antigos
A fim mostrar alguns exemplos de estruturas sedimentares similares as observadas em nossos

experimentos sdo apresentados algumas feigcbes observadas por nés em afloramentos de
sistemas turbiditos antigos nas bacias de ltajai (SC), Grupo Itajai, de Delaware (TX EUA)

Formacéao Brushy Canion e de Almada (BA) Formagao Urucutuca.

Inicialmente iremos abordar a preservacao de formas de onda de sedimentos no registro
sedimentar. Estas formas tem sido descritas no registro sedimentar como feigbes exclusivas de
situacbes em que ha passagem de sedimento (by pass) e correspondem ao que Mutti (1992)
denominou facies F6 (megaripples). Em nossas observagdes pudemos verificar que, de acordo
com as observagdes de Mutti (1992), elas parecem ser feicbes bastante frequentes nos

depdsitos turbiditicos.

Na Figura 179 temos varios exemplos da ocorréncia destas feicbes em escalas variadas e em
diferentes contextos de sistemas turbiditicos. Elas ocorrem com dimensdes de alguns
centimetros (Figura 179B) a até dezenas de metros (Figura 179E) em arenitos finos a grossos,
porém guardam sempre a mesma feicdo geométrica de uma onda assimétrica. Esta geometria
apresenta uma grande similaridade entre as observadas nos experimentos (Figura 178C), em

depositos recentes (Figura 178B) e fosseis (Figura 179).

A Figura 179A, apresenta uma forma de onda assimétrica com cerca de 2 m de e comprimento
e 0,3 m de altura em arenito médio que internamente apresenta-se macico observada no
Afloramento Apiuna1 na Bacia de Itajai SC. Este depésito é interpretado como sendo de lobos
distais onde a direcdo de fluxo é longitudinal ao afloramento. Na Figura 179B é apresentada
uma outra forma de leito observada em depdsitos de extravasamento de canal no Afloramento
Bergamota, Bacia do ltajai. Esta forma com cerca de 0,8 m de comprimento e 0,15 m de altura
em arenito fino, &€ assimétrica e indica diregdo de fluxo paralela a constatada aos sedimentos

canalizados que ocorrem no mesmo afloramento.

As figuras Figura 179 C, D e E apresentam formas de leito observadas em depositos distais da
Fm Brushy Canion , Bacia de Delaware, Texas EUA . Na Figura 179C ¢é apresentada uma
forma de onda com 6 m de comprimento € 1 m de altura em arenito médio macigo. Esta forma
esta inserida numa feicdo canalizada na regido de lobos distais da bacia, na camada
denominada leque 6, localizada na secdo Terminator. Este afloramento é orientado
logitudinalmente a dire¢ao de fluxo das correntes. A forma de onda apresentada na Figura 179D

estad situada na mesma sec¢do no leque 7, posicionado estratigraficamente acima do leque 6.
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Esta forma guarda semelhanga com a anterior tanto quanto as dimensbes como a

granulometria e estruturagao interna.

A forma de leito apresentada na Figura 179E possui dimensao similar aquelas observadas em
depositos recentes com cerca de 70 m de comprimento de onda e 6 m da altura. Esta situada
estratigraficamente no leque 4, na se¢cdo denominada Rock Horn Cénion, desenvolvida em
arenitos médios com estratificagao cruzada de baixo angulo. Internamente sao visiveis
superficies descontinuas que parecem estar ligadas a flutuagdes do fluxo durante a deposicéo.

Préximo a base sao encontradas estruturas de fluidizagao.

Nos exemplos apresentados acima se pode constatar que, as correntes de densidade nao
conservativas, sdo capazes de gerar as formas de leito que, embora sejam similares em sua
geometria, podem variar sua dimensdo desde de alguns centimetros até dezenas de metros.
Esta similaridade geométrica sugere que, fatores inerentes a caracteristicas do escoamento
internas a corrente, promovem o seu desenvolvimento. Esta inferéncia pode ser reforgada por
nao haver, aparentemente, uma dependéncia direta entre a granulometria do sedimento

depositado e a geometria da forma de leito.

No item 8.2.1 foram apresentados os numeros adimensionais que controlam a formacéo das
forma de leito. Destes pode-se considerar que o Numero de Froude densiométrico € o mais
importante em nosso caso, uma vez que velocidade de queda das particulas varia pouco (areia
fina @ média) e, a rugosidade do fundo é pequena relativamente as dimensdes do escoamento.
Como o Numero de Froude densiométrico é fungao da altura e da velocidade do escoamento
podemos considerar que as formas de leito deve ter uma relacido com estes parametros. Esta
correlacao parece ocorrer de fato, porque as menores formas, foram identificadas em depdsitos
de extravasamento de canal, onde sdo esperadas menores velocidade e altura de fluxo, e
maiores, foram identificadas em feicbes canalizadas do sistema onde sdo esperados fluxos

mais espessos e velozes.

Associada ou nao a preservagao de formas de leito foi observada, principalmente na Formacéao
Brushy Canion, uma abundante presenca de estratificagdo cruzada de baixo angulo nos
sedimentos arenosos associados a feicoes canal. Esta estratificagdo, embora menos constante,
pode ser observada em arenitos turbididitos das Bacias de Almada (Bruhn e Moraes, 1989 —
Foto 9) e Itajai. Como a alta taxa de sedimentagdo associada ao processo deposicional das
correntes de densidade nao conservativa torna a estratificacdo por vezes sutil, em fotografias

fica dificil de registra-las. Na Figura 180 apresentamos alguns exemplos onde foi possivel um
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registro razoavel destas estruturas que por vezes se mostram tabulares e outras acanaladas

indicando a presenca de geometria linear e linglidide como observado nos experimentos.

Finalmente, apresentamos uma facies descrita como resultado da transformagao de fluxo
supercritico para subcritico em correntes de turbidez, por Mutti (1992). Esta facies esta presente
nos afloramentos por nés visitados nas bacias de Itajai, Delaware e Almada. Na Bacia Delaware
estes sedimentos sdo descritos como estruturas de corte e preenchimento (Gardner et al.,
2005) e, estdo situadas fisiograficamente na base do paleotalude continental da bacia. O
aspecto mais interessante apresentado por esta facies é a alternancia de sedimentos grossos
(areia muito fina) e finos (silte / argila) em laminas variam sua espessura desde alguns
milimetros a maximo 1 cm que apresentam truncamentos internos em varias escalas (Figura
181 A e B). Neste trabalho esta estrutura é interpretada como uma feigao similar a estratificacédo
cruzada Hummocky . Esta similaridade sugere que, as feicbes observadas no campo, sdo
resultantes de processos sedimentares com uma forte associagcdo com fluxo combinado,
unidirecional e ondulatério, que seria originado pelo desprendimento de vértices na interface

superior da corrente observado durante os nossos experimentos.
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6000 cm

Figura 179 — Imagens de formas de onda em diferentes escalas em afloramentos de turbiditos arenosos. (A) Forma de onda com cerca
de 2 m de e comprimento e 0,3 m de altura em arenito médio no Afloramento Apiuna 1, Bacia do Itajai. (B) Forma de onda com cerca de
0,8 m de comprimento e 0,15 de altura em arenito fino no Afloramento Bergamota, Bacia do ltajai. (C) Forma de onda com cercade 6 m
de comprimento por 1 m de altura no Leque 6 na regido da paleobacia, Fm Brushy Cénion, Bacia de Delaware. (D) Forma de onda com
cercade 4 m de comprimento por 0,6 m de altura no Leque 7 naregido da paleobacia, Fm Brushy Cénion, Bacia de Delaware. (E) Forma
de onda com cerca de 70 m de comprimento por 6 m de altura no Leque 7 na regidao da paleobacia, Fm Brushy Céanion, Bacia de
Delaware.
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Figura 180- Imagens de afloramentos de turbiditos com estratificagcdo cruzada. (A) Detalhe de
forma de leito em onda com 10 m de extensdo lateral com 0,6 m de altura com estratificdo cruzada
de baixo angulo- Afloramento Apiuna 2, Bacia do ltajai. (B) Detalhe de estratificacdo cruzada
acanalada com 0,4 m de altura — afloramento no paleotalude no Leque 6 em feicdo canal
confinado, Fm Brushy Cénion, Bacia de Delaware. (C) Detalhe de estratificagcdo cruzada de baixo
angulo no Alfloramento Bergamota, Bacia do Itajai. (D) Delatlhe de estratificagdo cruzada
acanalada com 1 m — afloramento no Leque 7 em feicdo de canal distributario, Fm Brushy Cénion,
Bacia de Delaware. (E) Viséo geral de feicdo canalizada no Leque 6 na regido da paleobacia, Fm
Brushy Céanion, Bacia de Delaware. (F) Detalhe da estrutura interna do deposito da figura F com
estratificagdo cruzada.



219

Figura 181- Fei¢cdes de corte e preenchimento em varias escalas que indicam terem sido formadas
por ondas internas a correntes de densidade. (A) Macrofeicdo de corte e preenchimento em
arenito muito fino e siltito com 10m de comprimento por 2 m altura no Leque 3 na regido da base
do paleotalude, Fm Brushy Canion, Bacia de Delaware. (B) Detalhe da estrutura interna dos
sedimentos da Foto A onde se pode observar a mesma fei¢cdo de corte e preenchimento na escala
0,25 m de comprimento 0,05 m de altura. (C) Macrofei¢c&o de corte e preenchimento em arenito de
granulagdo média a siltito com 25 m de comprimento e 3m de altura na Fm Urucutuca, Bacia de
Almada. (D) Detalhe de macrofeicdo de corte e preenchimento em arenito granulacdo média a
siltito com 5 m de comprimento e 1m de altura no Afloramento Bergamota, Bacia de Itajai.
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9 CONCLUSOES

O objetivo principal do trabalho de avaliar o potencial do método de simulagao fisica de
correntes de turbidez foi plenamente alcangado. Através dele foi possivel se prever e explicar

feicOes deposicionais encontradas em depdsitos sedimentares naturais atuais e antigos.

Além do objetivo principal foi possivel a observacdo de aspectos importante quanto a

metodologia, caracteristicas dos fluxos e dos depdsitos associados aos ensaios realizados.
9.1 Quanto a metodologia

A utilizacdo do scanner de ultra-som foi a principal ferramenta na identificacdo das

caracteristicas de fluxo e de mecanismo de deposi¢ao da corrente.

Foi possivel através dos experimentos realizados nao sé reproduzir padrées deposicionais ja
descritos na literatura como prever novos elementos que puderam ser identificados em

sistemas naturais durante o desenvolvimento do trabalho.

Foi conseguido o estabelecimento de procedimentos experimentais e de analises de resultados
que se mostraram eficazes para o estudo em escala reduzida dos padrées de depdsitos para as

correntes de densidade n&do conservativas.
9.2 Quanto as caracteristicas do fluxo

Identificou-se com o0s experimentos novos aspectos das caracteristicas geométricas e

dindmicas das correntes de densidade ndo-conservativas.

Estabeleceu-se uma abordagem da estrutura interna das correntes ainda pouco explorada nas

pesquisas até aqui realizadas.

Constatou-se um carater ondulatério no fluxo de correntes de densidade ndo concervativas.

Este carater teve sua origem associada a geragdo de ondas internas a corrente que sao

associadas ao desprendimento de vértices na porgéo superior da corrente.

Ficou clara a divisdo da corrente em duas camadas que comportam caracteristicas de fluxo
diferentes: uma superior mais diluida com sedimentos mais finos onde a turbuléncia é mais
intensa e uma inferior mais densa com sedimentos mais grossos onde se espera que a

turbuléncia seja controlada pela concentragdo dos solidos em suspenséo.
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As andlises das imagens ecograficas da corrente permitiram identificar que a correntes de
densidade apresentam uma variacdo no seu perfil vertical de concentragdo durante o
desenvolvimento do fluxo. Na cabega verifica-se uma distribuicdo homogénea de sedimento em
suspensdo desde a base até o topo da corrente. No corpo a corrente se divide em duas
camadas e verifica-se uma expansao do fluxo na camada superior e um adensamento na
camada basal, que apresenta entdo uma concentragdo mais elevada que a observada na

cabeca.

Verificou-se uma tendéncia de declinio exponencial de velocidade da corrente ao longo do

tempo e do seu percurso.

Nas quebras de declive do modelo que ocorrem no meio do canal € no ponto em que a corrente

perde o confinamento foram observadas aceleracdes localizadas no fluxo.

Constatou-se o desenvolvimento de fluxo helicoidal nas correntes de densidade confinadas com

a formacao de uma calha com geometria sinuosa.

Notaram-se variagbes na taxa de sedimentagao associadas a oscilagdo da velocidade de fluxo
gerada pela sua dindmica interna. Esta constatacdo acena para a possibilidade de que o fluxo
durante seu desenvolvimento alterne fases de maior ou menor taxa de deposicdo, nédo-

deposi¢cdo ou mesmo erosao.

Constataram-se variagdes ciclicas na altura da camada interna da corrente que implicam
mudancgas na taxa de sedimentacdo. As variagdes ocorrem em pulsos de freqliéncia variavel
que se sucedem a aproximadamente cada 25 segundos. Esta caracteristica foi atribuida a um
controle da cinética interna do fluxo e da interagdo desta com as interfaces superior e frontal da
corrente. Nos momentos em que ha altas freqiéncias, ha uma tendéncia de o fluxo ser

deposicional, enquanto nos de baixas freqliéncias, a de ser ndo-deposicional ou erosional.

9.3 Quanto as caracteristicas dos depésitos

Entre os parametros analisados nos experimentos constatou-se a vazdo de alimentagdo como

aquele que tem grande influéncia nas caracteristicas dos depdsitos.

De um modo geral, um aumento da vazao implica um deslocamento do pico deposicional no

sentido da corrente.
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Constatou-se que fluxos com vazdes altas promovem depdsitos com um maior conteudo de
fragbes mais grossas. Este aumento de vazao acarreta uma maior turbuléncia do fluxo que Ihe

permite carregar os graos a maiores distancias.

Pode-se estabelecer uma correlacdo direta entre a capacidade de dispersdo de sedimentos

pela corrente com a vazdo de descarga.

Constatou-se, nos sedimentos depositados no canal, uma distribuicdo seqliienciada de formas

de leito que varia entre ripples de crista reta e ripples lingtidides.

Reconheceu-se uma correlagcao entre a amplitude e o comprimento das formas de leito. Esta
relacdo varia em uma ampla faixa entre 1:10 e 1:120. Contudo, ha uma predominancia ente
1:10 e 1:60 e ha uma tendéncia da relagao diminuir com o aumento da amplitude. Os valores de
assimetria apresentados pelas ripples variam entre 0,5 e 2. Esta baixa assimetria foi atribuida a
influéncia de movimentos oscilatérios internos a corrente durante o processo de deposicao;
esses movimentos seriam gerados pela propagacao de ondas internas oriundas do

desprendimento de vortices na cabega.

Identificou-se em todos os casos em que houve o extravasamento da corrente a formagao de
ripples na lateral do canal com cristas lineares que indicam uma direcao do fluxo préxima a que
ocorre no canal. Isto foi atribuido a transferéncia de parte da quantidade de movimento do fluxo

que se desenvolve dentro do canal para zona de extravasamento.

Foram desenvolvidos depdsitos alongados no sentido do fluxo na area onde a corrente perde o

confinamento.

Foram confirmadas nos ensaios as duas grandes tendéncias na distribuicdo granulométrica, ou

seja, afinamento dos sedimentos tanto na vertical como do sentido do fluxo.

Verificou-se que ha um pico deposicional de cada fragdo granulométrica analisada quando a
velocidade de queda adimensional das particulas estd em uma faixa ente 0,03 e 0,08 com
moda de 0,05. Esta constatacdo esta em inteira concordancia com os valores observados nos

sistemas naturais.
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9.4 Consideragdes finais e sugestoes

Observou-se uma grande similaridade entre os depdsitos gerados nos experimentos e aqueles
identificados em sistemas turbiditicos atuais e do registro geologico tanto em afloramentos

como em dados de subsuperficie.

Apesar de terem sido obtidos avangos em nossa pesquisa, temos a certeza de que foi apenas
iniciado um rico processo de aprendizado sobre as correntes de densidade nao-conservativas.
Desta forma, sugerimos a continuac¢ao da linha de pesquisas que foi iniciada por Manica 2002 e

continuada em nosso trabalho abordando os seguintes aspectos:

- Estudar melhor as caracteristicas internas das correntes de densidade através de uma
melhor instrumentagdo dos experimentos como a utilizagdo de multiplos anemémetros ultra-
sbnicos Doppler, coletores de amostras para estudar a distribuigdo interna de sedimentos da

corrente e uma distribuicdo mais ampla de scanner de ultra-som ao longo do modelo.

- Investigar detalhadamente o efeito do ressalto hidraulico constatado em nossos ensaios

através da instrumentagao nos pontos em que ele ocorre.

- Desenvolver um redmetro especifico para o estudo da reologia das correntes de

densidade investigadas e melhor entender os processos associados a sedimentagao.

- Realizar um estudo detalhado sobre as leis de semelhanca entre as formas de leito
observadas nos experimentos e nos depdsitos naturais para refutar ou nao as semelhangas que

foram observadas.

- Avancar na pesquisa sobre da sobreposi¢céo de eventos de correntes de turbidez.
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