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Resumo

No registro geoldgico, depositos bioclasticos constituidos por conchas de diversas
espécies ocorrem, por vezes, através do transporte posterior & morte desses organismos. Em
muitos casos € atribuido a acdo de correntes como 0 mecanismo trativo que carreou este
sedimento. Com intuito de aprimorar o estado da arte de como conchas bivalves se comportam
frente a acdo de correntes, foram executados experimentos fisicos em canais de laboratério que
objetivaram determinar como as conchas orientam-se quando transportadas por este fendmeno
e, também, relacionar a magnitude do escoamento necessaria para carrear conchas de diferentes
formas e tamanhos. Foi executada uma série de experimentos, na qual diferentes individuos
representantes das espécies bivalves Anomalocardia brasiliana, Codakia, Diplodonta punctata
e Divaricella quadrisulcata foram submetidos & acdo do escoamento. E uma segunda série de
experimentos, onde um leito de conchas, composto, apenas, pela espécie Anomalocardia
brasiliana, foi submetido a acdo de igual fenémeno. Este estudo demonstrou que as conchas,
guando posicionadas com a convexidade para cima e com o umbo voltado contra o sentido da
corrente, sdo mobilizadas a menores magnitudes do que quando o umbo esta direcionado a
favor do escoamento. Constatou-se, também, que espécies assimétricas, com um eixo mais
alongado, quando transportadas por correntes, frequentemente, apontam o umbo da valva
direita para a margem direita do escoamento e o umbo da valva esquerda para a margem
esquerda (observador olhando para jusante). Os resultados deste estudo buscaram colaborar
com o entendimento necessario para se estimar e determinar magnitudes e sentido cinematico
de paleocorrentes em ambientes deposicionais com presencas de conchas bivalves.

Palavras- chave: conchas bivalves, acdo de correntes, inicio de movimento e orientacdo das
conchas.
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Abstract

On geologic record, bioclastic deposits made up by shells of several species occur by
postmortem transportation of this organisms. In so many cases a transport mechanism appointed
to be responsible for this deposits are water currents. In order to enhance the state of the art of
how bivalve shells behave when they undergo the action of currents, physical experiments were
performed in laboratory flumes that aimed to determine how the shells are guided when
transported by this phenomenon and also to relate the magnitude of the flow required to
entrainment shells of different shapes and sizes. A series of experiments was carried out in
which different individuals representing the bivalve species Anomalocardia brasiliana,
Codakia, Diplodonta punctata and Divaricella quadrisulcata underwent the flow action. And
a second series of experiments, in which a bed of shells, composed only by the species
Anomalocardia brasiliana, was tested to the same phenomenon. This study demonstrated that
the shells, when are in a convex-up position and umbo facing to upstream, are entrainment at
lower magnitudes than with umbo pointing to downstream. It was also observed that
asymmetric species, with a more elongated axis, when moved by currents, frequently point the
right valve umbo to the right margin of the flow and the left valve umbo to the left margin
(observer looking to downstream). The results of this study collaborated with the necessary
understanding to estimate and determine magnitudes and kinematic direction of paleocurrent in
depositional environments with bivalve shells presence.

Key-words: bivalve shells, current action, threshold transport and shell orientation.
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1. Introducéo

A erosdo, o transporte e a deposicdo de sedimentos sdo processos fundamentais na
geologia fisica, pois sem a atuacdo desses mecanismos o0 intemperismo cessaria, 0 relevo ndo
se modificaria e a deposi¢do nas margens continentais se interromperia (Suguio, 2003). Devido
a isso, acompreensao destes fendmenos € alvo de constantes questionamentos, e buscar detalhar
relacbes minuciosas entre o sedimento e seu agente geoldgico transportador parece ser um
trabalho inesgotavel.

A acdo de correntes, seja dominada pela gravidade como as aluviais e fluviais, seja pela
forca dos ventos como as correntes de retorno e de deriva litoranea (correntes costeiras), entre
outras, € o mais significante mecanismo de transporte de sedimentos (Nichols, 2009). Sendo
assim, o sedimento torna-se uma ferramenta indispensavel para inferir este mecanismo quanto
a sua magnitude, direcdo e sentido.

No que tange ao universo dos sedimentos bioclasticos, este mecanismo de transporte
também se faz presente. Um exemplo a ser citado sao as correntes de spillover, que sdo inferidas
como as responsaveis pela arquitetura de facies de cristas convexas nos depositos de coquinas
em Shark Bay oeste da Australia (Jahnert et al., 2012). Segundo estes autores, essas correntes
de spillover, ao extravasarem sobre corddes litoraneos ricos em conchas, em eventos de ressaca
do mar, carreiam este sedimento (em direcdo ao mar) gerando depoésitos de camadas
centimétricas de conchas, bem organizadas e, normalmente, orientadas com seu lado cdncavo
para baixo.

Deste modo, este sedimento, conchas, possui importancia no registro geolégico como
caracterizador da acdo de correntes, fazendo-se necessario o conhecimento prévio de seu
comportamento perante a esse agente transportador de sedimento. Esta previsao pode ser feita
através de trés formas: pela analogia com ambientes de sedimentacdo atuais, por modelos
matematicos ou através de modelos fisicos em laboratério. Este Gltimo possui muitas
facilidades, pois em laboratério permite-se conhecer e controlar os parametros hidrodindmicos
envolvidos no mecanismo de transporte dos sedimentos, tais como sua vazdo, velocidade
direcdo e sentido, correlacionando-os ao efeito gerado no sedimento.

Na literatura, listam-se diversos trabalhos experimentais que relatam o comportamento
da mobilizacéo e transporte de conchas sob a a¢do de correntes. Estas pesquisas abordam, via
de regra, a interacdo deste mecanismo com conchas isoladas. Tal empenho € de extrema valia,
pois permite criar modelos preditivos que relacionam aspectos fisicos das conchas, como sua

forma e tamanho, com os parametros da corrente que as transportou. Porém, é pouco, ou nada
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relatado acerca da interacdo deste agente de transporte atuando sobre um leito formado por
conchas, onde surge outra variavel: a interacdo entre 0s graos.

Além disso, no tocante a energia de que um escoamento sob a acéo de correntes necessita
para mobilizar conchas, ndo ha modelos preditivos de inicio do movimento, tais como 0s
consagrados e Uteis diagramas de Hjulstrom (1935) e de Shields (1936) criados para sedimentos

siliciclasticos.
1.1. Problema e hipoétese

Quando se busca caracterizar a magnitude da corrente pretérita que transportou
determinado sedimento, o tamanho de grdo e a carga de material sedimentar sdo os parametros
mais utilizados. Estes estéo ligados aos conceitos de competéncia e capacidade de transporte,
respectivamente. Ja para indicar a direcdo e sentido dessa corrente, a orientacdo dos graos pode
dar as informacdes para a solucdo de tal problema. Porém, antes, é necessario conhecer o
comportamento do sedimento existente em determinado mecanismo transportador.

Por conseguinte, o problema exibido por este projeto € a correlagdo respectiva entre o
tamanho e a forma de conchas bivalves com a magnitude e o sentido de escoamentos formados
pela acdo de correntes geradas em modelo fisico.

Conchas possuem uma complexidade geométrica maior do que sedimentos siliciclasticos,
com algumas espécies ndo possuindo, sequer, um eixo de simetria. Além disso, um mesmo
tamanho possui diversas formas (espécies). Disso decorre a hipotese que conchas com
geometrias diferentes deverdo exigir diferentes magnitudes de escoamento para serem
transportadas, e mais, essa exigéncia também poderd depender da orientacdo de seus eixos
anteriormente ao transporte. Essa mesma condicionante geométrica também podera variar a
orientacdo da concha ap6s cessado seu transporte.

Para testar essa hipotese, foram realizados experimentos em modelo fisico, onde o
fendmeno de transporte empregado é um escoamento a superficie livre. O sedimento testado
trata-se de conchas bivalves de diversos tamanhos e formas. Os procedimentos experimentais
foram dois:

- conchas isoladas submetidas & acdo do escoamento para duas situages de orientacéo
inicial de seus eixos;

- leito de conchas submetidos a acdo do escoamento.

A orientacdo dos eixos da concha pode ser, primeiramente, observada quanto a disposicao
de suas faces concava e convexa. Outro critério que pode ser usado é a orientacdo do umbo,
regido mais espessa junto ao apice da concha. As orientacdes iniciais das conchas nos dois

procedimentos experimentas realizados estao apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1: Orientacg&o inicial das conchas antes dos experimentos.

Procedimento

experimental

Vista de topo

Escoamento

Vertical

Horizontal

conchas

isoladas

lado convexo para

cima

umbo contra o
sentido do

escoamento

lado convexo para

cima

umbo a favor do
sentido do

escoamento

leito de conchas

lado concavo para

cima

umbo disposto

aleatoriamente
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2. Objetivos e metas

O objetivo geral desse trabalho é, a partir de ensaios realizados em modelo fisico, avaliar
a intensidade de transporte que um escoamento deve possuir para transportar conchas bivalves
em funcdo de sua granulometria e geometria e, também, precisar a orientacdo das conchas em
funcdo do sentido da corrente que as transportou.

Os objetivos especificos incluem:

e Identificar a velocidade e tensdo de cisalhamento do escoamento para que haja a

mobilizacdo de conchas com diferentes tamanhos e geometrias;

e Determinar como se da a orientacao das conchas apds o repouso em funcdo da corrente

que as transportou e de sua geometria;

e Avaliar a capacidade de transporte para diferentes velocidades de escoamento que

possam transportar um leito formado por conchas;

e Estabelecer a competéncia de transporte para essas mesmas velocidades atuando sobre

um leito de conchas;

e Determinar como se da a orientacdo das conchas em funcdo da corrente que as

transportou, considerando a geometria dos grédos e a interacdo entre eles.
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3. Revisdo conceitual

O presente capitulo trata, principalmente, de uma revisao de conceitos de hidraulica, que

procuraram explicar e auxiliar na modelagem da interagéo entre o escoamento e o substrato.
3.1. Tipos de escoamento

Algumas classificacbes de escoamento denotam a importancia da variacdo dos
parametros hidrodindmicos ao longo do tempo. Outras classificagdes levam em conta o balanco
de algumas das forcas que agem sobre ele. Ambas serdo elencadas neste capitulo.

3.1.1. Escoamento laminar x escoamento turbulento

A razdo entre as forgas de inércia e as forgcas viscosas que agem no escoamento é

conhecida como numero de Reynolds (Re):
Re = — (1)

onde:

V: velocidade média do escoamento (m s?)
H: profundidade do escoamento (m)

v: viscosidade cinematica do fluido ( m s)

Baixos valores de Re (< 2000) indicam trajetorias das particulas de fluido bem definidas.
Acima desses valores, essas trajetdrias seguem um comportamento aleatério, gerando as
classificagbes de escoamentos laminares e turbulentos, respectivamente. Os escoamentos
laminares ocorrem para velocidades e alturas de escoamento pouco suscetiveis de se verificar
em canais. Devido a isso, considera-se 0s escoamentos fluviais como turbulentos (Cardoso,
1998).

3.1.2. Escoamento lento e rapido

Os escoamentos podem ser classificados em lentos e rapidos através da razdo entre as
forcas inerciais e as forcas de gravidade que agem no escoamento. Esta raz&o € conhecida como

numero de Froude (Fr):

Fr :\/% (2)

onde:
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V: velocidade média do escoamento (m s™)
g: aceleragdo da gravidade (m s?)
H: profundidade do escoamento (m)

No sentido cinematico, o Fr pode ser visto como a razdo entre a velocidade do escoamento
e a velocidade de propagacdo de uma onda gerada por uma perturbacdo na superficie do
escoamento. Nos escoamentos lentos (Fr < 1), esta propaga¢do ocorrera para a montante e para
a jusante, e nos escoamentos rapidos (Fr > 1), a onda de perturbacgdo ird se propagar, apenas,
para a jusante. Na maioria dos rios e canais aluvionares o escoamento ¢ lento (Cardoso, 1998).

3.1.3. Escoamentos permanentes e ndo permanente

O escoamento é permanente quando a sua profundidade, vazao e velocidade média ndo
variam ao longo do tempo em uma dada se¢do transversal. Caso contrério, é chamado de néo

permanente.
3.1.4. Escoamentos uniformes

Escoamento uniforme é um escoamento permanente em que a profundidade, a vazdo e a
velocidade média mantém-se constantes ao longo do percurso do canal. A relagdo entre a vazéo

e velocidade do escoamento ¢é dada pela seguinte expressdo:
Q = VA = constante no tempo e na distancia 3
onde:

Q: vazdo (I1s?)
V: Velocidade média (m 5?)

A: area da secdo do escoamento (m2)
3.2. Tensao de cisalhamento em escoamento uniforme

A tensdo de cisalhamento-t (Pa) € uma forca por unidade de area que atua na direcao do
escoamento. Assim como a velocidade, ela é usada para quantificar o escoamento. Observando
afig. 1, o cisalhamento entre as camadas de fluido, na profundidade z, pode ser definido a partir
do volume de controle ABCD.

As forgas que agem no comprimento dx incluem as que seguem:

1. Pressdes hidrostaticas em AB e DC.
2. Tensdo de cisalhamento (t) agindo em BC.

3. A componente na dire¢do do escoamento do peso do fluido (Wyy.
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Sob escoamento uniforme, as pressdes hidrostaticas estdo em balanco, 0 que torna a

seguinte expressao valida:

WS —1tdx =0 4)
onde:

W: peso do fluido (N)

S: declividade do canal (%)

Substituindo a o peso W por y(H-z) dx na eg. 4 leva na seguinte expressao:
t=y(H-2) (®)
onde:

y: peso especifico do fluido (N ™)

H: profundidade do escoamento (m)

Observa-se que a tensdo de cisalhamento cresce com a profundidade do escoamento,

atingindo seu valor méximo ao fundo do canal.

Datum

Fig. 1: Esquema das forcas que atuam no volume de controle (Chang, 1987).
Considerando o volume de controle AEFD, a tensdo de cisalhamento junto ao leito to é
definida pela seguinte equacao:
A
To=VY5S (6)
onde:

A: area da secdo transversal do escoamento (m?)

P: perimetro do canal em contato com o fluido (m)
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3.3. Inicio do movimento de gréaos

Ao aumentar a velocidade e a tensdo de cisalhamento de um escoamento sobre um leito,
estes valores podem chegar a um ponto critico onde comecara ocorrer o movimento aleatério
de particulas isoladas que sdo arrancadas e arrastadas pelo escoamento. Estas condigdes do
escoamento sdo conhecidas como condi¢des criticas de inicio de transporte solido ou de
movimento incipiente.

Este problema pode ser visto, também, como o valor da tensdo de cisalhamento minima
necessaria para mover uma dada particula, ou o maior tamanho de gréo que pode ser movido
por dada velocidade ou tensdo de cisalhamento do escoamento. A importancia de se conhecer
este ponto critico esta ligada ao termo que, em geologia, é chamado de velocidade de
competéncia do escoamento (Southard, 2006). Além disso, essa condi¢do critica de inicio de
movimento pode ser usada para se calcular a vazdo sélida que pode ser carregada por
determinada corrente (Cardoso,1998). Este ultimo esta ligado ao conceito de capacidade de
transporte.

As condi¢des de movimento incipiente estdo associadas ao equilibrio das forcas que
atuam sobre as particulas (fig. 2). Estas forcas sdo chamadas de forgas resistivas e forcas ativas
(hidrodindmicas do escoamento). As forc¢as hidrodindmicas séo a forca de sustentacéo (FL) e a

forca de arraste (Fp), ja a forca resistiva € o peso submerso da particula (Ws).

Pontode Apoio

Fo

Fig. 2 — Esquema das forcas atuantes numa particula. Fp= Forca de Arraste, que atua no sentido da corrente; F =
Forca de Sustentacdo, que é normal a Fp; Ws= Forca do peso submerso; e 6= angulo do leito com a horizontal.
(Cardoso, 1998).

A forca de arraste pode ser expressa pela seguinte equacao:
onde:
C;: é um coeficiente relacionado a forma e a rugosidade do grédo

p: massa especifica do fluido (kg m)
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V: velocidade média da corrente (m s?)

Ag: Area do gréo atacada pela corrente (m?)
A forca de sustentacdo pode ser expressa por uma equacao similar a da forca de arraste.
A diferenca esta por outro coeficiente (C,) que também esté relacionado a forma e a rugosidade

do gréo:

Fu = G(1/y0v24,) ®

Quando a forca de peso submerso da particula supera a soma das forcas de arraste e de
sustentacdo, a particula estd em repouso. No momento em que a for¢ca do peso iguala a soma
das outras duas é que se da a condi¢do de movimento incipiente das particulas.

A discussao acima exposta é demasiada simplista e genérica, existindo um grande nimero
de fatores complicadores para se calcular a velocidade e tensdo de cisalhamento para as
condicBes criticas de transporte solido. Estes fatores incluem, entre outros, variacdes de
tamanho, forma e selecdo dos graos que estdo intrinsecamente vinculados a rugosidade do leito
(Boggs, 2006). Por causa destes fatores, as condi¢cdes de movimento incipiente ndo podem ser
facilmente calculadas, sendo, entdo, determinadas experimentalmente. Dois trabalhos pioneiros

nessa area, ainda hoje utilizados, s&o os trabalhos de Hjulstrom (1935) e Shields (1936).
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4. Contextualizacéo tedrica

No presente capitulo sera abordada uma contextualizacgao tedrica, que buscam balizar o
entendimento de como as variaces de parametros geométricos das conchas influenciam nas

suas condicOes criticas de transporte e na sua orientacdo frente ao escoamento.
4.1. Inicio de transporte sélido

4.1.1. Diagrama de Hjulstrom (1935)
O diagrama de Hjulstrom (fig. 3), determinado experimentalmente, mostra a velocidade
na qual diferentes tamanhos de grdo entram em movimento. O diagrama mostra a velocidade

critica para o movimento de grdos de quartzo num leito plano a uma profundidade de 1 m.

1000

Erosao e transporte

100

3

Velocidade (cm/s)

Deposicao

Curvas sdo aproximadas
para a profundidade de
im.

| 1 1
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Tamanho de grao (mm)

Fig. 3: Diagrama de Hjulstrom (Modificado de Nichols, 2009).

A curva inferior no diagrama mostra a relacdo das particulas que ja estdo em movimento
e no limiar de serem depositadas. A curva superior define a velocidade do escoamento
necessaria para pér uma particula em movimento.

Apesar de o diagrama de Hjulstrom ser, em muito, superado pelo de Shields (Miller et al.
1977), este € um diagrama ainda hoje utilizado na previsdo do estado de transporte de

sedimentos siliciclasticos.
4.1.2. Diagrama de Shields (1936)

O diagrama de Shields, assim como o de Hjulstrém, foi elaborado a partir de dados

obtidos experimentalmente. O diagrama (fig. 4) também mostra um limite entre o repouso e o
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transporte de grdos. Entretanto, a sua compreensdo € um pouco mais complexa. Em vez da
velocidade média do escoamento no eixo vertical, é utilizado um valor de tensdo de
cisalhamento adimensionalizada. No eixo horizontal, o didmetro do gréo é substituido por um
parametro dito nimero de Reynolds do grao.

A tensdo de cisalhamento adimensionalisada (z.) € dada por:

7, = —°
o (ys-v)d

onde:

(7)

To: Tensdo de cisalhamento junto ao leito (-)
¥s: peso especifico do solido (N m)
y: peso especifico do fluido (N m=)

d: diametro do gréo (m)

Este valor de tensdo de cisalhamento adimensionalisada incorpora, em um s6 parametro,
os efeitos da tensdo de cisalhamento junto ao fundo (velocidade), do tamanho de gréo e da
diferenca de densidade entre sélido e fluido. Um aumento em seu valor indica um aumento na

velocidade do escoamento ou uma diminui¢éo no tamanho ou densidade do gréo.

1.
—— A
= &~ Graos em movimento
W |
“ 0,1 -
S —
Il
*
3N
Grios em repouso
0,01 ... . ___. o ____
1 10 100 1000
U.d
R* =
| %

Fig. 4: Diagrama de Shields (1936). (Modificado de Nichols, 2009)

O nimero de Reynolds do grao (R,) também € um parametro adimensional, que quantifica

a turbuléncia do escoamento junto ao leito, e é dado por:
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U.d
v

R, = (8)

onde:
U, = E : velocidade de cisalhamento (m st)

d: didmetro do grao (m)
v: viscosidade cinematica (m2 s™)

p: massa especifica do fluido (Kg m™)

Assumindo a viscosidade de dado fluido como constante, um aumento no numero de
Reynolds do gréo expressa um aumento na tensao de cisalhamento junto ao leito ou no tamanho
de grdo. Embora menos intuitivo, o diagrama de Shields leva em conta fatores pertinentes ao
sedimento, ao fluido e a turbuléncia do escoamento para definir o limite entre os campos de

repouso e de transporte.
4.2. Mobilizagéo de conchas

Existem alguns estudos que buscaram determinar as condicdes criticas de transporte de
diferentes espécies de conchas pela agdo de correntes (Dey, 2003; Messina & LaBarbera, 2004;
Chattophadhyay et al., 2013) e, também, entender como as forcas de arraste e sustentacdo do
escoamento atuam sobre as conchas (Olivera & Wood, 1997). Ao passo que os autores citados
neste paragrafo estudaram o comportamento de conchas que foram analisadas de forma isolada
em experimentos de laboratorio, Anta et al. (2013) avaliaram a erosao de um leito formado por
conchas.

Para Miller & Cummins (1990), conchas, ao contrario de outras particulas, possuem um
comportamento frente ao escoamento mais dificil de prever, visto as suas complexidades de
formas e suas rugosidades que variam muito de uma espécie para outra. Todavia, a massa da
concha, uma variavel facil de quantificar, € um parametro importante (Spencer, 1963). Porém,
Messina & LaBarbera (2004) observaram, para a espécie braquiopode Terebratalia transversa,
que a variacao da massa da concha ndo é um definidor de sua resisténcia ao escoamento. Estes
autores mostraram que para um escoamento colocar esta espécie em movimento, a orientacao
inicial da concha tem uma importancia maior do que sua massa.

A textura do leito sobre o qual uma concha é carregada também ird influenciar na
competéncia do escoamento. Brenchley & Newall (1969) observaram, em experimentos fisicos,

que conchas carreadas sobre um leito arenoso conseguem ser postas em movimento a
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velocidades até 4 vezes menor do que a necessaria para a mesma concha entrar em movimento

sobre um leito lamoso.
4.2.1. Olivera & Wood (1997)

Estes autores afirmam que, para determinar como se da o inicio do movimento de espécies
de conchas, antes é necessario entender como as forgas hidrodinamicas do escoamento agem
em valvas isoladas. Para isso, eles utilizaram-se dessa abordagem para determinar a importancia
relativa de parametros de formas das conchas que influenciam em suas condicGes criticas de
transporte.

Neste trabalho experimental, medidas de pressédo no em torno de conchas foram realizadas
para determinar suas velocidades de competéncia através do efeito das forcas de arraste e de
sustentacdo sobre conchas com distintas rugosidades e formas. Foi observado que conchas com
areas frontais maiores geram maiores forcas e, assim, podem ser mais facilmente postas em
movimento. Os autores também mostram que conchas mais alongadas (que possuem um eixo
maior) e de maior tamanho possuem menos resisténcia para entrar em movimento se
comparadas com conchas mais esféricas (dois eixos semi—iguais) de menor tamanho. Embora
seja uma observacao pouco intuitiva, a explicacdo é que a forca de sustentacdo acaba sendo

maior em conchas alongadas, o que facilita seu transporte.
4.2.2. Dey (2003)

Neste trabalho, a partir de experimentos fisicos, foram levantados valores de tensdo de
cisalhamento critica para diferentes espécies de conchas bivalves. Estes dados foram utilizados
para a construcdo de um modelo matematico semi—empirico com a proposta de predizer a tensdo
de cisalhamento critica para as espécies analisadas na pesquisa. O autor submeteu diversas
conchas, isoladamente, a acdo do escoamento de duas maneiras: com convexidade para cima e
para baixo e com o umbo sempre apontando para jusante.

A pesquisa mostra, em seus resultados, que as conchas que foram inicialmente postas com
sua convexidade para baixo entraram em movimento a magnitudes muito inferiores do que na
situacdo oposta.

O autor relata, a partir de observagdes feitas preliminarmente, que as conchas, quando
estdo com o umbo posicionado, inicialmente, para montante, possuem maior resisténcia a ser
postas em movimento do que quando o umbo estd inicialmente voltado para jusante.

Chattophadhyay et al. (2013) também alega tal comportamento.
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4.2.3. Chattophadhyay et al. (2013)

Nessa pesquisa, 0s autores buscaram comparar, para espécie bivalve Donax Scortum,
diferengas entre a velocidade de competéncia do escoamento para espécimes intactos, bem
ornamentados, e para espécimes ja retrabalhados, mais abradidos. Neste trabalho experimental
em modelo fisico, os espécimes foram sempre testados com a convexidade para cima e com 0
umbo voltado inicialmente para montante. Os autores alegam que essa é a posi¢do mais estavel
frente ao escoamento.

O trabalho mostrou que as conchas "frescas", com saliéncias e reentrancias, foram mais
facilmente postas em movimento quando comparadas com as conchas retrabalhadas que
possuem superficie mais lisa. Os autores argumentam que tal resultado esta vinculado a forca

de sustentacdo, que acaba sendo menor em conchas mais lisas.
4.3. Orientacdo das conchas

Conchas, quando imergem no meio fluido, tendem a cair com seu lado convexo voltado
para baixo. Porém, uma vez alcancado o leito deste meio, sdo facilmente viradas se carreadas
por mecanismos trativos, ficando com seu lado convexo para cima (Allen, 1984). Kidwell &
Bosence (1991) argumentam de igual forma, que mecanismos trativos sdo inferidos através de
um padrdo de convexidade da concha para cima, ao passo gque a concavidade para cima é
comum em turbiditos e outros fluxos de massa que transportam sedimento em suspensao.

A orientacgdo da concha pode ser usada como indicativo do processo deposicional, sendo
gue as conchas grandes sdo mais facilmente preservadas com sua orientacdo original, enquanto
as menores sao, frequentemente, bioturbadas e desorientadas (Nagle, 1967).

Conforme a fig. 5, a biofabrica observada no plano do acamamento de litofacies
bioclasticas pode gerar um padrdo de distribuicdo de orientacdo bimodal para conchas bivalves
que sofreram a acdo de mecanismos trativos. Ja para alguns gastrépodes com geometria conica,
ocorre um padrdao unimodal (Kidwell et al., 1986). Este autor observa que, no registro
geoldgico, esses dados ndo podem ser diretamente relacionados a indicativos de paleocorrentes
sem antes serem levados em conta 0s processos pos-deposicionais. Exemplos desses processos
sdo a rotacdo e a desarticulagdo dos elementos constituintes da biofabrica durante a

compactacao.
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Fig. 5: Padrdo de orientacdo bimodal para conchas bivalves e unimodal para gastrépodes conicos. (Modificado de
Kidwell et al., 1986)

Nagle (1967) realizou experimentos em canais artificiais, em tanques de laboratorio e em
ambientes naturais para verificar a ocorréncia de padrdes de orientagdo de diversas espécies e
geometrias de conchas que foram transportadas por correntes e por ondas. Em seus resultados,
é retratado que ha um padrao diagndstico para os gastropodes conicos carregados por correntes,
assim como apresentado na fig. 5. J& para bivalves pouco alongados, a pesquisa argumenta que
ndo h& uma tendéncia diagnostica, tendo uma variagdo muito grande em torno de sua moda. A
fig. 6 mostra os padrdes de orientacdo encontrados pelo autor para as espécies braquidpoda
Spirifer, gastropoda Turritela e bivalve Anadara.

Nagle (1967) aplicou seus resultados experimentais em rochas sedimentares de ambiente
marinho do Devoniano superior, localizadas no nordeste da Pensilvania. A pesquisa obteve
éxito ao conseguir distinguir ambientes dominados por ondas de outros dominados por

correntes.

Rio Saucon,

L = C _
pmsQime Ee
haa O ‘éT

escoamento

Canal artificial

Fig. 6: Diagramas de roseta indicando padrfes de orientacdo das conchas. A: Spirifer, B: Turritela, C: Anadara.
As setas proximos aos espécimes mostram a convencdo usada para retratar a orientacdo. (Modificado de
Nagle, 1967).

Brenchley & Newall (1970), a partir de experimentos de laboratério, observaram, para as
especies bivalves Mytilus, Nucula e Venerupis, que o eixo maior tende a ficar orientado
ortogonalmente a direcdo da corrente. Estes autores realizaram alguns de seus testes com as

conchas inicialmente voltadas com a concavidade para cima. Eles relatam que as conchas, ao
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se moverem, tendem, com uma grande frequéncia, inverter essa posicdo, ficando com a
convexidade para cima. Tal padrdo ja tinha sido observado por outros autores (Menard &
Boucot, 1951).

No registro geoldgico, existem alguns trabalhos que correlacionam a natureza do
mecanismo trativo que carreou assembleias de conchas a partir da distribuicéo e orientacao dos
espécimes (Dixon, 1970; Wendt, 1995; Crawford et al., 2008; Radley 2011; Schwartz
& Graham, 2015).
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5. Metodologia

A investigacdo em modelo fisico do transporte de conchas por acéo de correntes se deu
em duas etapas:

12 - Ensaios com espécimes individuais: espécimes bivalves foram testados
individualmente sob acdo de uma variedade de magnitudes de escoamento;

22 - Ensaios sobre leito de conchas: espécimes de conchas formando o leito do canal
sofreram transporte por igual fenémeno.

Anteriormente aos ensaios em modelo fisico, foram realizados a escolha do material a ser
ensaiado, o levantamento de sua distribuicdo granulométrica e a caracterizacdo de suas

propriedades fisicas.

5.1. Escolha do material a ser ensaiado

A escolha do material se deu em fungéo da busca de um sedimento que fosse formado
por conchas e que pudesse ser adquirido em quantidade apreciavel para os ensaios em modelo
fisico, visando, também, a possibilidade de extensdo dessa pesquisa posteriormente.

Foi realizada uma investigacdo das localidades e empresas que comercializam o bem
mineral conhecido como calcario de conchas através do Anuério Mineral Brasileiro publicado
pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral. Cinquenta quilogramas de sedimento foi

obtido através de uma doagdo da Mineradora CYSY®, que prospecta concha para producgéo de

calcario no municipio de Jaguaruna (SC). A area de prospeccao fica nas proximidades da laguna
Garopaba do Sul.

Uma vez adquirido o sedimento, foi realizada uma etapa de separacdo manual de
espécimes inteiros, porém com valvas desarticuladas. Nesta etapa foi separada uma massa de
1,152 Kg de conchas bivalves inteiras, sendo que 90% desta massa € composta por uma espécie
(Anomalocardia brasiliana) e o restante por outras. As espécies de conchas separadas (fig. 7)
foram classificadas com base no trabalho de Fornari (2010), sendo elas as espécies:

- Anomalocardia brasiliana (Gmelin,1791);

- Codakia (Gmelin,1791);

- Divaricella quadrisulcata, (Orbigny,1846); e

- Diplodonta punctata, (Gmelin,1791).
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Fig. 7: Espécimes de conchas separadas para ensaio em modelo fisico. A: Anomalocardia brasiliana
(Gmelin,1791); B: Codakia (Gmelin,1791); C: Divaricella quadrisulcata (Orbigny,1846) D: Diplodonta punctata
(Gmelin,1791). (Modificado de Fornari, 2010)

5.2. Distribuicéo e curva granulométrica

Foi realizado o levantamento da distribuicdo e curva granulométrica da amostra de 1,152
Kg de conchas inteiras. O método utilizado foi o de peneiramento, sendo este trabalho
executado no laboratério de sedimentologia do IPH. A relacdo das classes de aberturas das

peneiras utilizadas séo as que constam na tabela 2.

Tabela 2. Relacéo das peneiras utilizadas.
ASTM Tyler-Mesh  Abertura (mm)

1" - 254
3/4" - 19,1
5/8" - 15,9
172" - 12,72
3/8" - 9,52
3/16" - 7,93
3,5 3,5 5,6

10 10 2

O histograma da distribuicdo granulométrica e a curva de frequéncia acumulada estédo
representado nas fig. 8 e 9, respectivamente. O que se observa é que trata-se de uma amostra
polimodal, com a mediana (d 50) estando na faixa de 9,52 a 12,7 mm e d 90 na faixa de 15,9 a
19,1 mm.
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Fig. 8: Distribuicdo granulométrica das conchas inteiras separadas.
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Fig. 9 Curva granulométrica das conchas inteiras separadas.
5.3. Propriedades fisicas do sedimento

Da amostra de sedimento, separada e caracterizada granulometricamente, foram
coletados, manualmente, espécimes representantes das variacdes de tamanho nela encontradas,
contemplando as quatro espécies ja comentadas. Foram reunidas um total de 27 espécimes, que
foram caracterizadas com o auxilio de um paquimetro (precisao de 0,05 mm), de uma balanca
(precisé@o de 0,01 g) e de um picndémetro, quanto a suas dimensodes (fig.10A), massa e volume,
respectivamente, conforme a tabela 3. A tabela apresenta os valores dos semi-eixos a' e a"
(fig.10A) que foram medidos através de fotografias tiradas da face concava da concha (ver
Anexo I). Outra propriedade também mostrada é o didametro nominal (dn), que é o didmetro de

uma esfera que possui volume igual ao da concha, dado pela expresséo

onde,

V: volume da concha (cm3)

Ainda consta, na mesma tabela, dois fatores de assimetria das conchas. O primeiro é a
razdo entre os semi-eixos a' e a" (fig. 10A), o qual mostra, para espécie Anomalocardia

brasiliana, valores maiores que 1. Visto isso, cada individuo dessa espécie esta discriminado
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Fig. 10: A - Orientagdo dos eixos a, b e ¢ da concha. B - Discriminacdo das valvas esquerda e direita de uma

concha. (modificado de http://paleo.cortland.edu/ tutorial/Bivalves/bivalvia.htm)

Tabela 3: Classificacdo e caracterizacdo de 27 espécimes.

Raza

Nf qo N Massa | Lado |Volume Dimensdes (mm) seama:?
Espécime Espécie (9) |davalva| (cmd) oiX0S SF

a b c a' a" dn ala"
1 3,06 |esquerdo| 1,2 (285|232 9 |175| 11 13,2 1,59 |0,35
2 3,15 | direito 123 |29 | 24| 9 |165]|125]| 133 1,32 0,34
3 2,08 |esquerdo| 08 |26,1/21,1| 8 | 16 | 10 11,5 1,6 |0,34
4 1,67 | direito 0,65 |264(218|7,8|165]| 10 10,7 1,65 |0,33
5 1,2 |esquerdo| 046 [215|172|6,7]125| 9 9,6 1,39 0,35
6 1,13 | direito 043 |215|17,2|/68|125]| 9 9,4 1,39 [0,35
7 Anomalocardia| 0,66 |esquerdo| 0,25 |[18,3| 15 [53]10,5| 7,5 7,8 1,4 10,32
8 Brasiliana 0,72 | direito 0,27 |18,7|145|55| 10 | 85 8,0 1,18 |0,33
9 0,53 |esquerdo| 0,2 16 | 13 48] 9 7 7,3 1,29 |0,33
10 0,56 | direito 0,21 |158(127| 5 | 95 | 65 7,4 1,46 |0,35
11 0,16 |esquerdo| 0,06 |12,2|89 (32| 8 |45 4,9 1,78 |0,31
12 0,13 | direito 0,05 | 12 |8,75| 3 7 5 4,6 1,4 10,29
13 0,01 |esquerdo| 0,003 |765| 6 |25]| 45 | 35 1,8 1,29 |0,36
14 0,01 | direito | 0,004 | 78 |63 |25| 45 | 3 2,0 15 0,35
15 Diplodonta 0,36 0,13 (149|146|42| 8 7 6,3 1,14 0,29
16 Punctata 0,15 0,05 |134(121|34| 7 |65 4,6 1,08 |0,27
17 1,05 0,38 [223|215|71| 11 | 11 9,0 1 0,32
18 0,79 0,29 | 20 |19,7|6,1| 10 | 10 8,2 1 0,31
19 Divaricella 0,6 0,22 [191|185|57| 95 | 95 7,5 1 0,3
20 Quadrisulcata | 0,48 0,17 |17,2/165|46| 9 | 85 6,9 1,06 (0,27
21 0,41 0,15 |17,7/166[49| 9 |85 6,6 1,06 |0,29
22 0,28 0,1 |158(149(43| 8 |75 5,8 1,07 |0,28
23 0,16 0,06 [146|125|37| 7 7 4,9 1 0,27
24 0,64 0,24 |17,2|17,3|55| 9 8 7,7 1,13 10,32
25 Codakia 0,6 0,23 |16,3| 16 |51| 9 7 7,6 1,29 /0,32
26 0,36 0,13 |153|14,7|45| 9 |65 6,3 1,38 | 0,3
27 0,45 0,17 |128]12,3|41| 65 | 6 6,9 1,08 |0,32

entre valvas direita e esquerda (fig. 10B). O segundo fator de assimetria € o fator de forma de

Corey (1949). Este fator quantifica a esfericidade do grdo, sendo que valores proximos de 1

refletem grdos com alta esfericidade. O fator de forma de Corey (SF) € dado por

(10)
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onde,

c, a e b: eixos da concha (mm), conforme fig. 10A.
5.4. Ensaios em modelo fisico — espécimes individuais

Nesta etapa, 0 objetivo da pesquisa foi avaliar a magnitude do escoamento necessaria para
mobilizar uma determinada concha e, ainda, precisar 0 modo como ela se orienta frente ao
escoamento. Para isso, buscou-se submeter cada um dos 27 espécimes ja comentados,
separadamente, a diversas magnitudes de escoamento. O modelo fisico, materiais utilizados e

a descricao experimental serdo relatados neste capitulo.

5.4.1. Canal de alvenaria

O modelo constitui-se num canal de alvenaria (fig.11) que foi construido para realiza¢éo
de ensaios com sedimentos, situado no Laboratdrio de Ensino de Hidraulica do IPH/UFRGS.
As dimensdes internas do canal sdo: comprimento de 17,30 m, largura de 40 cm, altura média
de 30 cm e declividade de 4/1000.

Fig. 11- Canal de alvenaria / Modelo fisico. 1- Registro gaveta, 2- Posi¢do do vertedor, 3- Trecho com parede de

vidro 4- Trecho com fundo movel, 5- Sistema de comporta jusante.
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Na porcdo de montante, o canal tem um vertedor (fig.12), através do qual pode-se, com
auxilio de um registro de tipo gaveta (fig.11 item 1), controlar a vazao e, na por¢éo de jusante,
tem uma comporta (fig. 12) que permite o ajuste do nivel de agua.

Fig. 12: Vertedor & esquerda e comporta de jusante a direita.

Ha 8,0 m da extremidade montante do canal tem um trecho de 1,56 m de comprimento,
onde seu fundo possui um rebaixo (fossa) de 50 cm de altura e, ainda, suas paredes laterais sdo
feitas de vidro (fig. 13). O rebaixo do fundo permite modificar o leito, configurando-o conforme
0 interesse, e a janela lateral de vidro possibilita uma melhor visualizagcdo do fenémeno a ser

observado.

Fig. 13: Trecho com janela de vidro. 1- fossa preenchida com areia; 2- chapa de acrilico; 3- Areia colada sobre a
chapa de acrilico.

Neste trecho do canal, foi feita uma adaptacéo para realizar os ensaios descritos no item
3.4.4. A fossa de 50 cm foi preenchida com areia, a fim de elevar o seu nivel até proximo a base
regular do canal. Este leito de areia foi cuidadosamente nivelado até possuir a mesma inclinacéo
do canal. Acima dele, foi instalada uma chapa de material acrilico de 3 mm de espessura. Nesta
chapa, foi colada uma camada de areia grossa, bem selecionada, possuindo didmetro médio
(Mz) de 0,807 mm. Acima desta camada de areia, foi adicionada uma pelicula de tinta "spray"
para evitar a desagregacao dos gréos, permanecendo, assim, um leito arenoso artificial.
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5.4.2. Material ensaiado

O sedimento utilizado foi os 27 espécimes de conchas relatados no item 5.3,
representantes de toda a variedade de tamanho para as quatro espécies documentadas neste
trabalho. Além disso, os espécimes de Anomalocardia brasiliana foram selecionados de forma
a possuir, para cada tamanho, uma valva direita e outra esquerda. O material a ser ensaiado é
entdo formado por:

- 14 individuos da espécie Anomalocardia brasiliana;
- 4 individuos da espécie Codakia;

- 2 individuos da espécie Diplodonta punctata;

- 7 individuos da espécie Divaricella quadrisulcata;

5.4.3. Dados do escoamento

Os dados do escoamento consistiam em vazao e a profundidade da linha de agua.
o Para a medicdo da vazao, utilizou-se um vertedor (fig.14), cuja lei de calibracéo (eg. 10)
foi estabelecida em cuba de afericdo volumétrica. A lamina —d'agua € uma funcdo pré-
estabelecida da (eq. 10) vazdo que por ele verte, e esta, por sua vez, € a mesma que passa por
toda extensdo do canal.

Q = {08919 + 0137752 |("/1 90 ) + 0011]} (1 + 0,001)"5 (11)

onde,

Q =vazdo (I/s) e

h=lamina de 4gua vertente (cm)

Para medir a lamina de &gua vertente, foi utilizado um equipamento conhecido como Ponta
Linimétrica (fig. 12 a). Este equipamento efetua medidas da altura de coluna de &gua
posicionando sua ponta inferior na superficie da dgua. A Ponta Linimétrica possui uma regiao
graduada em centimetros onde se faz a leitura de seu deslocamento vertical. O equipamento
possui preciséo de 0,01cm.

o A altura da linha de agua foi medida em 4 pontos, também com Pontas Linimétricas
(fig. 14 b), instaladas a 5,8; 8,27; 9,13 e 10,34 m da extremidade montante do canal, chamadas
de pontas 1,2,3 e 4, respectivamente.
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Fig. 14 - a: Ponta Linimétrica, detalhe para parte graduada, onde é feita a leitura da medida. b: Ponta Linimétrica

usada para levantamento da linha de agua.

5.4.4. Descricao do experimento

O procedimento experimental obedeceu sempre as seguintes etapas:

12 - Abertura inicial do registro de montante: abertura que possibilita o inicio do
escoamento.

22 - Medicdo da temperatura da agua com o auxilio de um termémetro.

3% - Regulagem da comporta de jusante: tal procedimento foi realizado apenas uma vez,
pois utilizou-se uma regulagem padrédo para todos ensaios. A comporta foi ajustada para
acompanhar a declividade do canal.

42 - Posicionamento do espécime dentro do canal: Esta posi¢&o inicial foi sempre a mesma
para todos espécimes que foram experimentados, correspondendo a 8,78 m da extremidade
montante (centro longitudinal do leito arenoso artificial) e no centro transversal do canal. Todos
os espécimes foram colocados com seu lado convexo voltado para cima.

Também era observada a orientagdo inicial do umbo. Nos ensaios preliminares, verificou-
se que a concha requer diferentes magnitudes de escoamento para entrar em movimento, nas
situacbes em que o umbo esta voltado para montante ou se ele esta voltado para jusante.
Portanto, decidiu-se experimentar todos os espécimes nessas duas situacoes.

52 - Nova abertura do registro de montante: abertura que possibilita pequenos incrementos
de vazdo. Simultaneamente a abertura do registro, era observada, visualmente, a auséncia ou
presenca de movimento do espécime testado. Esperava-se até 2 minutos nos casos em que a
concha continuava imovel e, posteriormente, adicionava-se um novo incremento de vazdo
através de registro de montante. Repetia-se 0 processo até o espécime comecar a se mover.

Quando a concha entrava em movimento, procedia-se na coleta e registro:
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- a altura da lamina de agua vertida no vertedor para posterior calculo da vazao, conforme eq. 1;
e
- a altura da linha de agua ao longo do canal, nas Pontas Linimétricas 1,2,3 e 4.

O inicio do transporte da concha, nesse experimento, ocorria através de duas
possibilidades:
12 - A concha entra em movimento intermitente,
2% - A concha entra em movimento e ndo repousa mais, alcangando a extremidade jusante do
canal.

Para a 12 possibilidade, o seguinte procedimento era adotado:
- Observava-se, visualmente, 0 modo como a concha era transportada até o repouso; apos iSso
- Media-se a distancia percorrida pela concha com auxilio de uma régua metalica. Esta medida
era realizada quando a concha movia-se até 60 cm do ponto inicial.
- Media-se, com um transferidor de grau, a orientacdo do umbo apds o repouso da concha. Esta
medida foi realizada apenas nas situagcdes em que o umbo estava, inicialmente, apontado para
montante, pois, nesta situacdo, a concha, quando entra em movimento, gira no plano horizontal,
0 que ndo ocorre na situacdo oposta.

Para a 22 possibilidade, realizava-se a observacdo visual da forma como a concha era
transportada.

Sempre que um espécime se movia com uma determinada vaz&o, apés a realizagdo dos

procedimentos acima descritos, 0 processo era repetido mais duas vezes para mesma vazao.
5.4.5. Ensaios realizados

Para atingir a meta de testar cada espécime em separado, quanto a capacidade do
escoamento necessaria para p6-los em movimento em duas situacdes distintas, umbo voltado
para montante e para jusante, foi necessaria a realizacdo de 298 experimentos, dentre 0s quais

estdo inclusas, também, as repetices.
5.5. Ensaios em modelo fisico — leito de conchas

Nesta etapa, 0 alvo da pesquisa foi avaliar a capacidade e competéncia de transporte de
diferentes magnitudes de escoamento atuantes sobre um leito composto por conchas e, também,
determinar a orientacdo predominante do umbo da concha. Para tanto, realizaram-se ensaios
preliminares, a fim de ajustar pard@metros, como a vazdo e a inclinacdo do modelo. Apos essa
configuracao inicial, foram realizados 8 experimentos, propriamente ditos, com duragéo de 20
minutos cada, que contemplaram 4 vazdes diferentes, sendo que, para cada uma, houve

repeticdo. O modelo fisico, equipamentos e métodos operacionais serdo, aqui, descritos.
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5.5.1. Canal unidirecional de pequeno porte

O modelo fisico de pequeno porte (fig. 15) constitui-se num canal de paredes e base de
vidro, situado no prédio do Nucleo de Estudo de Correntes de Densidade do IPH. Este canal
tem 4 m de comprimento, 12 cm de largura, 50 cm de altura e sua declividade € ajustavel. Entre
2,2 e 2,83 m da sua entrada de montante existe uma fossa (fig. 15, item 8) de 2 cm de altura,

que pode ser preenchida com o material erodivel que se pretende testar.

Fig.15: Canal unidirecional de pequeno porte. 1: Reservatdrio de alimentagdo; 2: registro esfera do reservatorio;
3: bombas centrifugas; 4: registro gaveta do controle da vazdo; 5: registro esfera; 6: difusor de inje¢do do fluido;
7: colmeias de tranquilizagdo; 8: fossa, 2 cm de profundidade e 63 cm de comprimento; 9: Registro esfera de saida
com retorno para o reservatdrio; 10: Peneira para retencdo de sedimento. M: Montante; J: Jusante; me: Margem

esquerda; md: Margem direita.

A injecdo de fluido no canal, neste caso, 4gua, se da pelo bombeamento (fig. 15, item 3)
de um reservatério de 1000 L (fig. 15. item 1). A vazdo é controlada por um registro gaveta
(fig. 15, item 4) posicionado acima do nivel de bombeamento. A jusante, o canal possui um
registro esfera (fig. 15, item 9) que, ligado a uma tubulacéo de retorno, permite escoar o fluido

para dentro do reservatorio, formando, assim, um circuito fechado.
5.5.2. Material ensaiado — Espécie Anomalocardia brasiliana

Para fins de observar a interagdo entre o leito formado por conchas sob um escoamento
unidirecional, foram selecionados, manualmente, os espécimes de Anomalocardia brasiliana,
que compunha os 1,152 Kg de conchas inteiras previamente selecionadas conforme o item 3.1
deste trabalho. Selecionou-se apenas essa espécie por ser a nica em quantidade apreciavel para

0 experimento.
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O material selecionado resultou em uma massa de 995,47 g, que foi peneirada segundo
as classes da tabela 2, gerando uma nova distribuicdo granulométrica (fig. 16). Posteriormente,
cada classe de tamanho foi discriminada pintando-as. Criou-se uma intercalagao de trés cores:
azul, vermelho e cor natural da concha (fig. 17). O tingimento foi realizado com os corantes
organicos Azul de Metileno para a cor azul e Safranina para a vermelha. O intuito de distinguir
as classes pela cor foi pela facilidade de se reconhecer, durante o experimento, o tamanho de
determinada concha.

(%) Distribuicdo granulométrica
30
25
20
15
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: m B B

0 ; ; . ; . .

2,00-5,60 5,60-7,93 7,93-9,52 9,52-12,70 12,70-15,90 15,90-19,10 19,10-25,40

abertura da peneira (mm)
Fig. 16: Distribui¢do granulométrica dos espécies peneirados referentes a espécie Anomalocardia brasiliana.

(mm) 2 ,00-5,60 5,60-7,93 7,93-9,52

Fig. 17: Fotografia das classes de conchas separadas por peneiramento. Espécie Anomalocardia brasiliana.
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5.5.3. Dados do escoamento

Os dados do escoamento coletados para cada ensaio eram a vazdo e a profundidade da
linha de &gua.

A vazdo foi mensurada a partir de uma curva de calibracdo da abertura do registro
gaveta (fig. 15, item 4), conforme mostra a fig. 18. Esta curva de calibracdo foi aferida
cronometrando o tempo de enchimento de um reservatorio de 100 L para distintas aberturas do

registro gaveta.

Vazao
100
| | |

90
70 e an

60
50
40

30
20 a

Vazdo (L/min)

0 % 1 1% 2 2% 3 3% 4 4% 5 5% 6
N de voltas do registro gaveta

Fig. 18: Curva de calibracdo da vazdo pela abertura do registro gaveta. Os pontos azuis representam os pontos

conhecidos, adquiridos no processo de calibragéo.

A profundidade da linha de &gua foi medida através de fotografias que eram obtidas
durante o experimento. A camera era posicionada ortogonalmente a frente da margem direita
do canal, entre 2,2 e 2,83 m de se inicio, regido onde se localiza a fossa de 2 cm de rebaixo
(fig. 15, item 8). Para tanto, utilizou-se um modelo Nikon D5000 acoplada a uma lente planar
Carl Zeiss, 1,4/85 mm ZF (fig. 19). O motivo para o0 uso desta lente foi para evitar distorcdes
nas fotografias. Na parede do canal foi colada uma régua de papel com resolucdo milimétrica
que, deste modo, através da fotografia, permite a determinacdo da altura da linha de agua
(fig. 20).

Fig. 19: Camera fotografica Nikon D5000, e lente planar Carl Zeiss 1,4/85 mm ZF.
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Fig. 20: Fotografia tirada durante um determinado experimento para o levantamento da linha de &agua.

M: Montante; J: Jusante.

5.5.4. Descrigao do experimento

As etapas que serdo elencadas neste item do presente capitulo, procuraram ser as mesmas
para todos o0s experimentos realizados.

Antes do inicio do experimento, enchia-se o reservatorio de 1000 L, apds isso abria-se
seu registro esfera (fig. 15, item 2) e ligava-se na energia as duas bombas (fig. 15, item 3). Com
o registro esfera de saida (fig. 15, item 9) fechado, enchia-se o canal abrindo os registros de
montante (fig. 15, itens 4 e 5), esperava-se o nivel de agua chegar a uma altura de em torno 15
cm. Por fim, desligava-se a bomba.

Com o leito canal submerso, era colocado o material a ser experimentado na fossa de 2
cm de profundidade até este ficar nivelado ao leito regular do canal. A maneira que se procedia
para esta operacdo é a que segue:

1° — enchia-se o canal com agua;

2° — jogava-se, dentro do canal, as faixas granulométricas de 12,6 a 26, 67 mm (grossos),
que antes estavam acondicionadas aleatoriamente num pote;

3° —alisava-se o leito com um pincel;

4° — jogava-se, dentro do canal, as demais faixas granulométricas, que estavam em outro
pote;

5° — alisava-se, cuidadosamente, o leito outra vez.

Apbs o nivelamento do leito erodivel, abria-se, o registro de jusante, para esvaziar o canal
de maneira lenta. Deste modo, o leito erodivel continuava intacto. Esvaziado o canal, tirava-se
uma foto de topo do leito, a cAmera fotogréafica utilizada: Nikon, modelo D5000 18-55 mm

(fig. 19). Posteriormente, posicionava-se essa camera na frente da regido do trecho erodivel, ja
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com a lente planar instalada e regulada para tirar fotos automaticamente num periodo de 5
segundos.

Em seguida, enchia-se, lentamente, o canal até todo o leito erodivel ficar submerso, de
modo a ndo perturba-lo. Nos registros de montante, fechava-se o esfera e regulava-se o gaveta
conforme a vazdo pretendida. Apoés isso, abria-se totalmente o registro esfera de montante e
simultaneamente ia-se abrindo o registro esfera de saida, esse Ultimo era aberto vagarosamente
até o escoamento atingir sua altura normal (natural), dava-se o inicio do experimento.

Ao decorrer do experimento, o material transportado era capturado em uma peneira fixada
a jusante do canal (fig. 15, item 10). Além disso, um operador (ajudante), de tempos em tempos,
posicionava outra peneira, acima daquela fixa, para coletar o material transportado. Esta coleta,
discriminada no tempo era iniciada no 2° minuto do ensaio e durava 1 min, sendo refeita em
intervalos de 3 min. Dentro dos 20 minutos de duracdo do ensaio eram, entdo, feitas 7 coletas
de sedimento acondicionadas em recipientes diferentes. Ao fim do experimento, o canal era
esvaziado lentamente, retirava-se e guardava-se o material da peneira fixa e, por fim, tirava-se

nova foto de topo do leito erodivel.
5.5.5. P6s-experimento
5.5.5.1. Material transportado

Todo material transportado era acondicionado em beckers devidamente identificados.
Secava-se 0 sedimento em uma estufa. Posteriormente, era feito a discretizacdo granulométrica
do material de acordo com as classes pré-estabelecidas (fig. 17). Este processo era manual,
devido a facilidade de separar as classes com as conchas pintadas. Por fim, pesava-se o

sedimento.
5.5.5.2. Fotografias de topo

As fotografias de topo do trecho erodivel tiradas apds o término dos ensaios foram
manipuladas graficamente para se identificar a existéncia ou ndo de um sentido predominante
do umbo em funcgdo do sentido da corrente. A &rea de cobertura das imagens era divida em
aproximadamente 50 %, em forma de tabuleiro (fig. 21). Cada quadrado amarelo, na mesma
figura, possui 4 cm?, onde se media, com o auxilio de um transferidor de grau gréfico, a

orientagdo de conchas que estivesse até 50 % de seu tamanho dentro do quadrado.
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Fig. 21: Acima, fotografia do leito apds ensaio. Abaixo, exemplo de como foi feito a leitura da orientagdo do

umbo. M: Montante; J: Jusante.
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6. Resultados e discussoes

No presente capitulo serdo abordados os resultados obtidos através da aquisicdo dos dados

experimentais e suas respectivas discussoes.
6.1. Ensaios com espécimes individuais
6.1.1. Inicio do movimento

Do levantamento de dados realizados nos experimentos em que espécimes isolados foram
testados sobre diversas magnitudes de escoamento, buscou-se identificar as condigdes
necessarias para que ocorresse a mobilizagdo de cada individuo. Esta condicéo foi representada,
através de graficos, que a relaciona em termos de velocidade e tensdo de cisalhamento em
funcdo da distribuicdo granulométrica de cada espécie.

Registra-se que todos ensaios realizados com espécimes isolados possuiram nimeros de
Reynolds e de Froude maior que 2000 e menor que 1 respectivamente. Classificando o
escoamento destes ensaios como turbulentos de regime subcritico. Além disso 0s escoamentos
foram todos com movimento uniforme (ver item 3.1.4.).

A fig. 22 contempla as 4 espécies estudadas neste trabalho. Nos graficos, os losangos
indicam a velocidade e tensdo de cisalhamento, eixo das ordenadas, que dado tamanho de grao,
eixo das abscissas, necessitou para ser mobilizado. Deve ser observado que o tamanho da
concha esta representado pelo eixo intermediario (eixo b). Os losangos vazados representam as
situacGes em que 0 umbo estava inicialmente apontado para montante, ja os solidos representam
0 oposto, umbo direcionado para jusante.

Observa-se a partir destes graficos que nas situagdes de umbo, inicialmente, para
montante, as conchas entram em movimento a baixas magnitudes de escoamento. Ja nas
situacGes em que o0 umbo estd apontado para jusante as conchas conseguem resistir mais a acdo
do escoamento, entrando em movimento a velocidades superiores. Entdo, pode-se afirmar que
as conchas possuem maior estabilidade, ou seja, sdo mais inertes quando o umbo esta,
anteriormente a a¢do do escoamento, apontado para jusante.

Nota-se, que ha uma dispersdo grande entre 0s pontos apresentados através de losangos
vazados. Este comportamento, foi observado durante a realizacdo dos ensaios. Sua explicagdo
¢ a seguinte: quando a concha estd com umbo apontado para montante, ela entra em movimento
a baixas velocidades, porém ela gira no plano horizontal, chegando a uma posicdo de
estabilidade e, assim, ela repousa. Sob a acdo de velocidades um pouco maiores, este giro ira
buscar outra posicdo, de maior estabilidade, que tendera a ser com o0 umbo, cada vez mais,

apontando para a jusante.
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Fig. 22: Gréficos de inicio de movimento das espécies Anomalocardia brasiliana, Codakia, Diplodonta punctata,
Divaricella quadrisulcata. No eixo vertical, a tensdo de cisalhamento (esquerda) e a velocidade do escoamento
(direita). No eixo horizontal a distribuicdo granulométrica de cada espécie. A linha vermelha representa o limite

entre as fronteiras de repouso e transporte.

Ainda sobre a dispersdo dos pontos pertinentes aos losangos vazados nos graficos,
documenta-se que as conchas que entraram em movimento a baixas velocidades percorreram
menores distancias do que as que entraram em movimento quando submetidas a maiores
velocidades. J& nas ocasides em que o umbo estava, inicialmente, direcionado para a jusante
observou-se que a concha exigiu maior energia para entrar em movimento, porém, uma vez
atingido este ponto critico, ela ndo repousa mais.

Dada as observagdes acima realizadas, é permitido determinar que o limite entre as
fronteiras de repouso e transporte destas espécies de conchas bivalves esta dentro da nuvem de
pontos compostas pelos losangos fechados, umbo para jusante. Pois, embora a concha seja
transportada a magnitudes menores que as desse limite, elas acabam repousando. Este limite,
nos graficos da fig. 22, é inferido através da curva vermelha.

Ainda, ao examinar o grafico (fig.22) da espécie Codakia, nota-se que um

especime (eixo b = 15 mm) ficou com seus pontos relativamente a baixo da tendéncia do


https://pt.wiktionary.org/wiki/%E2%89%85
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restante. Acredita-se que tal comportamento possa ser explicado pela sua razdo tamanho/massa,

que, conforme a fig. 23, é nitidamente maior do que os outros espécimes.

Razao tamanho/massa - espécie Codakia

o

T 50
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@ 5 10 15 20 25
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Fig. 23: Razdo tamanho/massa da espécie Codakia. O ponto vermelho mostra o espécime fora da tendéncia geral.

O ponto que mais chama atencdo, na fig. 22, é a diferenca de magnitudes exigidas para
por as conchas em movimento nas duas situacdes investigadas. Recordando aquilo que fora
mencionado nos itens 4.1.2. e 4.1.3., alguns autores (Dey, 2003; Chattopadhyay et al, 2013)
alegam gue as conchas sdo mais estaveis frente ao escoamento nas situagcdes em que estdo com
0 umbo posicionado para montante. Porém, os resultados e observacdes apresentados neste
trabalho mostraram o oposto ao dito por aqueles autores.

Uma deducdo que justifica o resultado defendido por este trabalho é que as forgas
hidrodinamicas do escoamento (forca de sustentacdo e de arraste) s&o menores quando agem
sobre conchas que estdo com o umbo voltado para a jusante. Isto porque, como pode ser
observado na fig. 24, o lado oposto ao umbo possui uma inclinagdo de sua morfologia mais
suave. Portanto, se sobre essas conchas passasse um escoamento da esquerda para direita, este
contornaria o grdo de maneira mais harmonica, mais hidrodindmica. Se o escoamento fosse da
direita para esquerda, ele iria encontrar uma "parede”, principalmente no caso da concha que

esta a esquerda na fotografia.

Fig. 24: Fotografia das conchas das espécies Anomalocardia brasiliana (esquerda) e Divaricella quadrisulcata

(direita). Conchas posicionadas com convexidade para cima e eixo b paralelo ao plano da fotografia.
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Os resultados obtidos de mobilizacdo dos espécimes foram plotados no diagrama de

Hjulstrom, conforme mostra a fig. 25. Cabe salientar que este diagrama busca prever, a partir

da velocidade média do escoamento, se 0 grdo de determinado tamanho estd depositado, em

transporte ou na iminéncia de ser erodido. Os pontos plotados neste diagrama sdo 0s mesmos

apresentados na figura 22, porém o tamanho dos graos esta representado, no eixo horizontal,

pelo didmetro nominal, que é o diametro de uma esfera que possui mesmo volume que a concha.

Os tamanhos estéo representados por este parametro, pois esse possui uma relagdo entre massa

e tamanho similar a existente para gréos siliciclasticos.
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Fig. 25: Valores de inicio de movimento das espécies Anomalocardia brasiliana, Codakia, Diplodonta punctata

e Divaricella quadrisulcata plotados no diagrama de Hjulstrém. dn: didmetro nominal.
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Nota-se que, para todas as 4 espécies, 0s pontos ficaram entre as regides de previsdo de
deposicéo e de transporte. Nenhum ponto ficou dentro do campo da erosdo. Isto evidencia os
cuidados que devem ser tomados ao se transferir para materiais de forma e natureza diferentes,

0s critérios estabelecidos para materiais siliciclasticos.
6.1.3. Inicio do movimento: Shields (1936)

Os mesmos pontos, pertinentes as 4 espécies, plotados no diagrama de Hjulstrom também
foram plotados no diagrama de previsdo de inicio de movimento de Shields. A fig. 26 mostra
um zoom no referido diagrama.
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Linhas Obliquas:
Eixo b da concha, rotulos em milimetros

t* — Tensdo de cisalhamento adimensionalisada;
vs — Peso especifico da concha;
vy — Peso especifico do fluido;
R+ — N° de Reynolds do Grao;
U« — velocidade de cisalhamento

dn — didmetro nominal;
v — viscosidade cinematica;

Fig. 26: Diagramas de Shields. Valores de inicio de movimento das espécies Anomalocardia brasiliana, Codakia,
Diplodonta punctata e Divaricella quadrisulcata. O didmetro representativo utilizado tanto na tensdo de

cisalhamento adimensionalizada quanto no N° de Reynolds do Gréo foi o didmetro nominal dos espécimes.
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Como ja dito, o diagrama de Shields, relaciona um valor tensdo de cisalhamento
adimensionalizada (t=—parametro de Shields) em fungdo do nimero de Reynolds do grdo (R*),
onde existe uma regido critica de inicio de movimento. Para esses dois parametros, o didmetro
caracteristico utilizado foi o didametro nominal das conchas. A curva que apresenta os valores
criticos de 1+, definida pelo citado autor, possui valores de 1= variando entre 3 x 102e 5 x 10
para nimeros de Reynolds do grdo entre 100 e 1000 (fig. 23). Para as 4 espécies, assim como
ocorre no diagrama de Hjulstrom, os pontos ficaram abaixo da curva, estando os pontos,
adquiridos experimentalmente, dentro do campo de repouso dos graos no diagrama de Shields.
A morfologia Unica das conchas é apontada como a principal causa destes resultados nédo
acompanharem essas curvas de previsdo de inicio de movimento de transporte sélido.

Os pontos de inicio de movimento das mesmas 4 espécies, adquiridos nas situacdes em
gue o umbo esté voltado para a jusante sdo apresentados em um so gréafico (fig.27). Este grafico
mostra que, para todas as espécies, a distribuicdo dos pontos obedecem a mesma relacdo de 1=
e R« Desta forma observou-se que, para as condi¢cdes experimentais trabalhadas, hd um
rebatimento para baixo no limite repouso/transporte do diagrama de Shields para estas espécies

de conchas.
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= 0,1 + Anomalocardia brasiliana
1 - i
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(=) . . .
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Fig. 27: Diagramas de Shields. Valores de inicio de movimento das espécies Anomalocardia brasiliana, Codakia,
Diplodonta punctata e Divaricella quadrisulcata. O didmetro representativo utilizado tanto na tensdo de
cisalhamento adimensionalizada quanto no N° de Reynolds do Gréo foi o diametro nominal dos espécimes. Os
pontos representam o inicio do movimento nas situagdes em que o0 umbo esta voltado para a jusante. A simbologia
dos eixos é a mesma da figura 26.

6.1.4. Orientacdo do umbo

Os dados coletados nos experimentos pertinente a orientacdo do umbo apds o repouso séo
apresentados neste capitulo através de diagramas de roseta (fig. 28). Cabe lembrar que esta
medida foi coletada, apenas, naquelas situa¢Ges cuja a orientacao inicial do umbo estava voltada
para montante. O motivo, é que, nos ensaios em que o umbo estava apontado para jusante, a

concha ndo repousava mais depois que era posta em movimento.
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A fig. 28 mostra, para as espécies Anomalocardia brasiliana, Codakia e Divaricella
quadrisulcata, uma relagdo da orientacdo com a distancia percorrida pela concha até o repouso.
Além disso, para a primeira, o resultado esta discriminado entre a valva esquerda e a direita.
Observando os diagramas, nota-se que existe uma tendéncia especifica para essa espécie, onde
a valva direita tende a girar no sentido anti—horario e a valva esquerda no sentido horario. Para

as demais espécies, que sdo simétricas, ndo se observa essa tendéncia.
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Fig. 28: Diagramas de Roseta apontam o sentido final do Umbo em funcéo da distancia para as espécies: A-
Anomalocardia brasiliana (valva direita); B- Anomalocardia brasiliana (valva esquerda); C- Divaricella
guadrisulcata; D- Codakia. Em todas as medidas, a posicéo inicial de cada espécime foi com umbo apontando

para montante. N: quantidade de medicdes.

Outra informacdo extraida destes resultados, embora pouco nitida nos diagramas de
roseta, € que ha um numero maior de medidas que tendem a apontar mais para a jusante
conforme aumenta a distancia percorrida. Visto que, conchas que percorreram maiores
distancias foram postas em movimento por velocidades maiores do que as que percorreram
menores distancias. Tal tendéncia concorda com o que ja fora elucidado neste trabalho, quando
dito que a concha tende a possuir maior estabilidade frente ao escoamento quando 0 umbo esta,
cada vez mais, apontando para a jusante.

Os resultados mostram que a espécie Anomalocardia brasiliana pode ser utilizada como
uma identificadora do sentido da corrente que a transportou. A conclusao que se chega é que, a
valva esquerda tende a estar com umbo apontado para margem esquerda do escoamento, e a

direita no sentido oposto. Para ambas as situagdes, ocorre uma variagdo de 180° entre o umbo
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estar apontado para montante e para jusante conforme esquema da figura 29. Embora ocorra
uma grande variagdo da orientacdo dessa espécie bivalve, consegue-se identificar um padréo de
orientagéo a partir do momento que se analisa separadamente valva esquerda e valva direita.
Tal comportamento encaixa-se ao padrdo bimodal de orientacdo de bivalves relatado por
Kidwell et al., 1986 (ver item 4.2.).

Valva esquerda

escoamento
E—

Valva direita

MD

Fig. 29: Esquema mostrando o campo de orientacdo do umbo para valva esquerda (campo preto) e para valva

direita (campo branco). Escoamento da esquerda para direita. ME: Margem esquerda. MD: Margem direita.

A explicacdo para esse comportamento pode ser atribuida a assimetria existente entre os
lados da concha que sdo divididos pelo eixo b da concha, quantificada através da razao entre os
semi-eixos a' (menor)/a" (maior) que foram apresentados na tabela 2. O fendmeno ocorre pois
o0 centro de massa da concha esta préximo ao umbo, dentro do plano formado pelos eixos b e c.
Quando uma concha, submetida a acdo de um escoamento, possui um de seus semi-eixos (a' e
a") maior do que o outro, 0 primeiro recebe um torque superior ao segundo fazendo com que a

concha sempre gire de maneira tendenciosa. A fig. 30 elucida essa argumentacé&o.

tn

Fig. 30: Esquema ilustrando a distribuicdo da forga que empurra a concha ao longo do eixo a. Espécie
Anomalocardia brasiliana. 1: valva esquerda; 2: valva direita. Seta vermelha representa a forga aplicada proximo
ao centro de massa da concha, as setas pretas representam as forcas aplicadas ao longo dos semi-eixos a' e a". As

setas azuis indicam a direcdo dos eixos da concha.
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A fig. 31 apresenta o grafico com os valores de razdo dos semi-eixos a' e a" paras as

quatro espécies estudadas neste trabalho. Fica claro que tal fator de assimetria é maior na

espécie Anomalocardia brasiliana do que nas demais, evidenciando sua propensao a girar com

uma tendéncia predominante ao passo que as outras giram aleatoriamente.
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Fig. 31: Gréfico mostrando o fator de assimetria a'/a" para as espécies Anomalocardia brasiliana, Codakia,

Diplodonta punctata e Divaricella quadrisulcata.

6.2. Ensaios sobre leito de conchas — Espécie Anomalocardia brasiliana

A partir da coleta do sedimento transportado em cada ensaio foi possivel estabelecer uma

relacdo da capacidade e competéncia de magnitudes diferentes de escoamento transportarem o

leito de conchas. Alguns parametros do escoamento e medidas do material coletado durante os

ensaios sdo apresentados na tabela 4. Salienta-se aqui que os valores de massa transportada

neste e nos itens 6.2.1. e 6.2.2. deste trabalho representam a massa total, que foi transportada

pelo escoamento durante toda a duracdo de cada experimento.

Tabela 4: Parametros do ensaios e material coletado.

Massa total transportada por fracoes (T)

Massa
. duracdo Vazdo Velocidade total Abertura das peneiras (mm)
Ensaio - I/ / ¢ tad

(min) — (fs)  (cmis) rans?o)fa al 256 5679 793-952  952-127
J @ )@ @) | @ ] @ (%)
725 38 | 247 13 [ 381 20 | 553 29

E1l 143 57 190,82
E1-R 229.8 942 41 | 408 18 480 21 46,8 20
211 28 | 150 20 | 141 18 | 262 34

E3 136 54 76,48
E3-R 122.90 377 31197 16 | 291 24 | 364 30
E4 20 L5 o 10690 |443 41 [185 17 | 228 21 | 213 20
E4-R ' 7652 202 26 | 115 15 | 171 22 | 277 36
69 30|33 14 | 48 21| 78 34

E2 0,98 48 22,89
E2-R 43.95 189 43| 73 17 | 123 28 | 54 12
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6.2.1. Capacidade de transporte — massa total transportada

A capacidade de transporte, que diz respeito a carga sedimentar que pode ser carreada
pela corrente (Suguio, 2003), é apresentada na fig. 32, através de um grafico que relaciona a
velocidade do escoamento no eixo vertical e a massa total transportada durante cada ensaio no
eixo horizontal.

Os pontos do gréafico da fig. 32 representam, em termos da massa transportada, a média
entre 0 1° ensaio e sua repeticdo para cada valor de velocidade. Dentro da faixa de magnitudes
de escoamento trabalhadas, o grafico mostra que ha um padréo especifico para a capacidade de
transporte. Conforme mostra a linha de tendéncia e sua equacdo, a capacidade é funcdo da

velocidade do escoamento.

Capacidade de transporte

60 1 y = 35,223x0.08%

Z 8T Re=09753 %

£ 55
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g 2 =—ng
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§ 48 o5

g 45 ; ; ; . .
0 50 100 150 200 250

massa transportada (g)

Fig. 32: Grafico mostrando a relagdo de velocidade do escoamento e massa transportada para 0os 8 ensaios

realizados. A curva representa uma linha de tendéncia da distribuicdo dos pontos e, ao lado, sua equagéo.

Como era de se prever, escoamentos com maiores velocidades possuiram maior capacidade de
transporte. Extrapolando-se esta tendéncia em direcdo a velocidades mais baixas, chegar-se-ia
a ao valor de 35,22 cm/s, velocidade a qual o escoamento ndo conseguiria mobilizar nenhuma

particula deste leito
6.2.2. Competéncia de transporte — massa total transportada

A competéncia de transporte pode ser dada pelo méximo didmetro que uma dada vazéo
de um escoamento pode carregar (Suguio, 2003). A partir da discretizacdo granulométrica do
material transportado para cada ensaio, conforme consta na tabela 2, buscou-se determinar a
competéncia do escoamento.

O gréfico da fig. 33 apresenta estes resultados em termos da massa transportada, no eixo
vertical para cada fracdo granulométrica, eixo horizontal. Contudo, desconsiderou-se na
solugéo e interpretagdo destes resultados as fragdes acima de 12,70 mm de abertura da peneira.
Isto, porque, como esta explicado no capitulo metodologia (item 5.4.4.), estas fragdes foram

preteridas ao serem colocadas no canal, propositalmente, antes das demais.
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Fig. 33: Grafico relacionando a massa transportada para cada fracdo granulométrica. No eixo das abscissas, 0

tamanho esta representado pelo valor médio de seu intervalo granulométrico.

Nota-se, na mesma figura, que todas as magnitudes ensaiadas possuiram competéncia
para transportar o maior intervalo granulométrico analisado. Percebe-se, para quase todos
ensaios com excecao do ensaio E2R, que as fracGes granulométricas que mais transportaram
foram ade 2,0 a 5,6 mm e ade 9,52 a 12,70 mm. Este comportamento deve-se ao fato de que o
material colocado no leito anteriormente aos ensaios continha mais essas fracbes do que as
fracdes intermediérias (5,60 a 9,52 mm), conforme foi mostrado na distribuicdo granulométrica
da fig. 14 (item 5.5.2).

A correcdo dessa informacdo é apresentada na tabela 5 e fig. 34, onde o material
transportado para cada fracdo é relacionado com o material que foi posto no canal anteriormente
ao ensaio. A tabela 4 mostra, para cada fragdo granulométrica, a porcentagem em massa do
material transportado (T) pelo material colocado no leito do canal (C) e, também, os valores da
massa colocada no canal (C), que foram os mesmos para todos ensaios. A massa transportada

(T) é a que consta na tabela 3.

Tabela 5: Valores de T/C e C para todos ensaios

T/C (% em massa) C(9)
Ensaio abertura das peneiras (mm) abertura das peneiras (mm)
2,056 56-793 7,93-952 9,52-12,70 |2,0-5,6 5,6-7,93 7,93-9,52 9,52-12,70
El 25,59 30,43 33,70 21,05
E1-R 33,23 50,25 42,41 17,81
E3 7,45 18,43 12,44 9,98
E3-R 13,29 24,30 25,70 13,86
E4 15.62 22.82 20,13 811 283,54 81,35 113,28 262,7
E4-R 7,14 14,24 15,16 10,54
E2 2,44 4,13 4,23 2,98

E2-R 6,66 8,97 10,90 2,05
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O gréfico da figura 34 mostra, no eixo vertical, os percentuais de massa transportada pela
massa colocada no canal e, no eixo horizontal, as fragdes granulométricas. A partir deste
resultado, observa-se que, quando se normalizou o valor de massa transportada por aquela que
fora posta no canal, as fracdes granulométricas intermediarias foram mais transportadas quando
comparadas com as fracGes finas e com as grossas. Ainda se observa que, a fracdo

granulométrica de 9,52 a 12,70 mm (grossa) foi a menos transportada pelo escoamento.

Transportado/Colocado —e—E1:57 cm/s

60
—=—FE1-R:57 cm/s

T 50 /-\
a
e :g _—— /‘\\ E3: 54 cm/s
§ — - \ E3-R:54 cm/s
= 20 —
o 10 '—%— —e—E4:52 cm/s
p 0 AﬁI T : T hd T T
5 4 6 8 10 12 —=—F4-R: 52 cm/s
| 2,00-5,60 | 5,60-7,93 I7,93-9,52 | 9.52-1270 | ——FE2:48cm/s

o . —a—E2-R: 48 cm/s
fragGes granulométricas (mm)

Fig. 34: Gréfico relacionando o percentual transportado/disponivel no leito para as fragdes granulométricas de 2 a

12,70 mm. No eixo das abscissas, 0 tamanho esta representado pelo valor médio de seu intervalo granulométrico.

Outra questdo que pode ser observada tanto pelo grafico da fig. 33 como o da fig. 34 é
gue ensaios com mesma vazdo (ensaio e repeticdo) carregaram quantidades diferentes de
sedimento. Cabe ressaltar que para todos ensaios foi colocado no canal a mesma quantidade de
sedimento por fracbes granulométricas e sempre através do mesmo procedimento (item 5.5.4.).

O item 6.2.1. aborda a investigacdo desse analise.
6.2.3. Relacdo — textura inicial / massa transportada

Ao observar, nas fig. 33 e 34, que mesmas vazdes e velocidades carregaram quantias
distintas de sedimento, estes resultados mostraram que ha auséncia de uma concordancia
univoca entre a energia do escoamento e a quantidade de material transportado. Inclusive, o
ensaio E4 (V: 52 cm/s) carregou mais sedimento que o E3 e quase a mesma quantidade que o
E3R (V: 54 cm/s). Tal fenbmeno pode ser atribuido a aleatoriedade da textura inicial do leito,
visto que, esse parametro é de dificil controle quando se trabalha com um leito composto por
um sedimento bimodal.

Desta aleatoriedade da textura inicial do leito sugere-se que ensaios cuja textura inicial

fosse mais fina conseguiriam carregar mais sedimento. Esta premissa esta intrinsecamente
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ligada aos conceitos de capacidade e competéncia de transporte. Esta hipdtese pode ser
explicada através da analise qualitativa das fotografias tiradas antes do ensaio.

A fig. 35 apresenta as fotografias dos ensaios E2, E2R, E4 e E4R antes do inicio do
experimento. E notavel, ao comparar o ensaio E4 com o E4R, que o primeiro possuia uma
textura inicial mais fina que sua repeticdo. Esta analise explica 0 motivo pelo qual o ensaio E4
carregou mais sedimento do que o E4R. Além disso, como consta na tabela 4, o ensaio E4
carregou mais a fracéo fina do que a fracdo grossa. O oposto é observado no ensaio E4R. Esta
segunda observacdo também deve-se a textura inicial do leito.

Observando as fotografias do leito dos ensaios E2 e E2R, nota-se que no ensaio E2 a
textura € um pouco mais grossa que a do ensaio E2R. Outra observacao a ser feita é que no
ensaio E2 continha mais conchas posicionadas com o lado convexo para cima, posi¢ao em que
exige maiores magnitudes de escoamento para transportar as conchas do que quando elas estdo
com o lado cbncavo para cima. Ja no ensaio E2R ha um nimero menor de conchas viradas com
a parte convexa para cima. Entdo, devido a textura e a posicao inicial das conchas atribui-se o
motivo de o ensaio E2R ter carregado mais sedimento. E, também, ao fato de o ensaio E2R ter
carregado mais a fracdo fina (2 a 5,6 mm) do que a fracéo grossa (9,52 a 12,70 mm), ocorrendo

situacdo oposta no ensaio E2.
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(Vista de topo)

44 cm

Fig. 35: Fotografias de topo dos ensaios E2, E2R, E4 e E4R antes do inicio do ensaio.
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6.2.4. Capacidade de transporte — massa coletada no tempo

Tendo como base a observacao visual, o sedimento coletado em intervalos regulares de
tempo durante os experimento e as fotografias de evolugéo destes, conforme consta no item 5.5,
buscou-se documentar a evolugéo temporal da competéncia de transporte.

Ressalta-se, aqui, que a coleta de material discretizada no tempo nédo foi realizada nos
ensaios E1 e E2, pois foi nesses dois ensaios que se observou essa necessidade.

Notou-se, a partir dos ensaios E1 e E2, que a taxa de material transportado decai durante
0 ensaio. Isto é, no inicio do ensaio é carregado uma grande quantidade de material, ao passo
que o leito vai adquirindo equilibrio para dada condicdo de escoamento, diminui-se esta taxa
de transporte. Préximo desse equilibrio, a mobilizacao e transporte das conchas se da por meio
de pulsos. Ou seja, ha intervalos de tempo com auséncia de transporte que sao findados pelo
colapso de conchas que estavam, antes, imbricadas.

A figura 36 apresenta uma relacao da evolucdo da massa transportada no tempo para 0s
demais ensaios. Os graficos mostram, no eixo vertical, a massa transportada e, no eixo
horizontal, o intervalo de tempo correspondente. A linha vermelha expressa a media de toda a
massa coletada durante os intervalos de tempo. Os rétulos acima das barras, nos graficos,
representam, em milimetros, o tamanho médio da concha transportada, ponderado pela massa
das fracOes transportadas em cada coleta (média aritmética ponderada). A média aritmética
ponderada foi calculada, para cada fragdo granulométrica coletada, a partir da média dos limites
de cada fracdo. As duas equacdes abaixo expressam a média das fracdes e a média a média
aritmética ponderada:

Xq1+X
Mf = % (12)

onde:

M f: média da fragdo (mm)

X, e X,: limites inferior e superior de cada fracdo (mm)
=4 Mf.mc,

Mp=) —— (13)
it MG

onde:

Mp : média aritmética ponderada (mm)

M 2 304 medias das fragGes de 2-5,6 mm, 5,6-7,92 mm, 7,92-9,52 mm e 9,52-12,70 mm.

mcy 5 3¢4: Massa coletada de cada umas dessas fragdes (g)
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Fig. 36: Graficos dos ensaios: E1R, E2R, E3, E3R, E4 e E4R. Os graficos mostram a massa transportada em cada
coleta ao longo do tempo. Os rétulos acima das barras representam o tamanho médio (em mm) do material coletado
em cada intervalo de coleta. A linha vermelha mostra a média das massas coletadas (mcm). Na legenda, Q: vazao;
V: velocidade média da corrente; mcm: média das massas coletadas. O eixo vertical dos graficos estdo em escala

logaritmica de base 5 com excecdo do E1R que é de base 10.
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Os graficos de todos ensaios retratam um padrdo semelhante: na coleta do primeiro
intervalo de tempo (1 a 2 min) ha um valor alto de material transportado, e a contar da segunda
coleta (4a 5 min), a massa de material transportado cai bruscamente, ndo havendo mais
variacdes consideraveis. Os graficos ndo mostram a massa transportada no 1° minuto do ensaio,
porém indicam, por sua tendéncia, que € o intervalo de tempo cuja maior parte do sedimento
foi transportado. Portanto, pode-se afirmar que a capacidade do escoamento vai diminuindo a
medida que o leito vai se ajustando a condigdo de escoamento.

Ainda na fig. 36, observa-se que ndo existe uma tendéncia do tamanho de gréo
transportado no decorrer do ensaio. Nota-se, atraves dos tamanhos médios é que estes
aumentam e diminuem aleatoriamente ao longo dos intervalos discretos de tempo. O que se
esperaria é que esses valores fossem aumentando do inicio para o fim do ensaio, ou seja, as
conchas menores seriam carregadas inicialmente e, a medida que a textura do leito fosse ficando
cada vez mais grossa, restaria apenas os tamanhos maiores para serem transportados.

A explicacdo para essa questdo pode ser atribuida ao fendmeno conhecido como hiding-
sheltering effect (Southard, 2006), onde as particulas maiores protegem as menores do
escoamento, conforme mostra a fig. 37. Além disso, conchas menores podem ficar dentro da
valva de uma concha maior. Entdo, mesmo proximo ao término do ensaio, quando uma concha
maior é arrancada do leito e, consequentemente, transportada, ela liberta as conchas menores
que ndo estavam sendo atacadas pelo escoamento. Desta forma, tem-se que, tamanhos maiores

e menores sdo carregados indiscriminadamente ao longo do tempo.

escoamento Particulas menores escondidas
pelas maiores.

DL

Fig.37: Hiding-sheltering effect. Particulas maiores protegem as menores do escoamento. (Modificado de
Southard, 2006).

6.2.5. Competéncia de transporte — massa coletada no tempo

Através dos tamanhos médios das conchas apresentados para cada coleta de sedimento
nos graficos da fig. 36, pode-se extrair o valor maximo desse parametro para indicar a existéncia
de uma tendéncia entre a magnitude do escoamento e a competéncia de transporte. Este
tamanho méaximo para cada um dos ensaios € apresentado na fig. 38 no eixo das ordenadas em

funcédo da vazdo do escoamento, eixo das abscissas.
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A fig. 38 evidencia a existéncia de uma correlacdo entre a magnitude do escoamento,
representada pela vazdo, com o maximo tamanho de grdo carregado pelo escoamento.
Entretanto, essas medidas experimentais apresentam um certo grau de dispersdo. Uma
amostragem maior refinaria a linha de tendéncia e equacéo apresentadas neste gréafico, cuja lei
ajustada é:

Tax = 7,8581Q06382 (14)

onde:
Thnax: tamanho maximo transportado (mm)

Q: vazéo (l/s)

Competéncia

12

E 11 +— Dmax = 7,8581Q0.6382

§-’ R%=0,7963
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Fig. 38: Gréfico relacionando o didmetro méximo em funcao da vazdo. Os losangos solidos apresentam os valores
encontrados em cada ensaio. A linha preta representa a linha de tendéncia da distribui¢do dos pontos e no canto

superior esquerdo, sua respectiva equacéo.
6.2.6. Orientacdo do Umbo

Por meio das imagens de topo do leito tiradas ao final dos ensaios, buscou-se testar,
através de diagramas de rosetas (fig.39), se o padrdo de orientacdo final do umbo observado
nos experimentos com espécimes individuais ocorre também nesta situacdo. Ressalta-se que,
foi computada, apenas, as conchas que estavam, ao fim do ensaio, posicionadas com seu lado
convexo para cima.

Recordando que nos experimentos com espécimes isolados, foi estabelecido que, para a
espéecie Anomalocardia brasiliana, existe uma tendéncia de que a valva direita aponte o umbo
para margem direita do escoamento e a esquerda aponte para 0 sentido oposto. Este
comportamento pode explicar o padrdo bimodal de orientagéo de conchas bivalves sob a agéo

de correntes descrito por Kidwell et al. (1986).
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Fig. 39: Diagramas de roseta indicando a orientagcdo do umbo para as conchas posicionadas com o lado convexo
para cima ao fim dos experimentos.
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A primeira informacéo que se extrai dos diagramas de roseta da fig. 39, é que diferente dos
resultados obtidos dos ensaios com espécimes individuais, nestes, houveram uma grande
quantidade de medidas que apontaram o oposto do relatado até entdo. Porém, de uma maneira
geral, a maior quantidade de medidas manteve o mesmo padrao: valva esquerda tende a apontar
para margem esquerda e a direita para a margem direita. Dos 8 ensaios realizados, apenas 2
mostraram uma quantidade maior de medidas de orientacdo do umbo relatando o oposto do
defendido por este trabalho. S&o os ensaios E4 e E4R, onde no primeiro os valores da valva
direita foram inesperados e no segundo ambas as valvas mostraram valores, também, opostos a
tendéncia que, aqui, se prega. Por coincidéncia, estes ensaios que geraram um resultado
diferente dos demais possuem a mesma magnitude de escoamento.

A explicagdo encontrada para o fato dos resultados mostrarem uma dispersdao em torno
daquilo que ja se esperava para a orientacdo do umbo vem do fato de que em um leito, composto
por um sedimento de textura bimodal, existem mais fatores que contribuem para que cada
espécime permanecga em repouso. Aqui, ndo se leva em conta, tdo somente, a posi¢do em que a
concha é mais resistente frente ao escoamento. Dois exemplos a serem citados sdo: o
imbricamento das conchas, que pode ocorrer para posicdes distintas de orientacdo do umbo e,
também, o fendmeno ja comentado, hiding-sheltering effect.

Contudo, € possivel determinar, a partir da leitura da orientacdo do umbo de um nimero
grande de espécimes, o sentido da corrente pretérita que os transportou. Pois os resultados
mostram, com poucas excecdes que o padrdo identificado para espécimes isolados ainda é o

predominante.
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7. Conclusoes

As condicdes para o inicio de movimento de conchas bivalves, dada sua morfologia
complexa e extremamente distinta de gréos siliciclasticos, ndo respeitam as mesmas leis de
previsdo concebidas para esses sedimentos, dito aqui, convencionas. A partir de dados
experimentais pdde-se constatar que as magnitudes necessérias para por as conchas em
movimento sdo relativamente menores do que aquelas necessarias para graos siliciclasticos.

Como ja documentado por outros autores citados neste trabalho, observou-se que conchas
submetidas a acdo de correntes tendem a estar posicionadas com sua face convexa para cima.
Apoiado a essa condi¢do, comprovou-se, para as conchas bivalves Anomalocardia brasiliana,
Codakia, Diplodonta punctata, e Divaricella quadrisulcata, que a magnitude necessaria para
por uma concha em movimento com o umbo direcionado para jusante € maior do quando o
umbo esta posicionado para montante.

Com relacdo ao uso de conchas bivalves na interpretacdo de paleocorrentes, constatou-se
gue nem todas as morfologias de conchas podem ser utilizadas como indicadores do sentido
cinematico da corrente pretérita que as transportou. No plano formado pelos eixos maiores das
conchas, as conchas que possuem 0s semi-eixos ortogonais ao eixo intermediério diferentes
entre si podem ser utilizadas ndo sé como indicador da direcéo de paleocorrentes, mas, também,
de seu sentido.

Conchas com estas propriedades morfoldgicas tendem a apontar o umbo da valva
esquerda para a margem esquerda do escoamento e a valva direita para a margem direita
(referencial - observador olhando para a jusante). Este argumento é rigorosamente fiel quando
as conchas estdo dispersas no leito. Nas situacdes em que elas estdo densamente arranjadas no
leito, deve ser levantado um nimero maior de medidas de orientacdo das conchas, pois ocorrem
medidas, de menor proporcao, diferentes da tendéncia geral.

Quanto a capacidade e a competéncia do transporte de conchas, tais parametros ndo
mostraram nenhuma diferenca do gque se observa no carreamento de sedimentos siliciclasticos.
Constatou-se que a capacidade e a competéncia do escoamento possui relacdo direta com sua
magnitude. Além disso, conclui-se que uma mesma magnitude de escoamento agindo sobre um
leito de conchas de textura fina possui maior capacidade do que quando ela age sobre um leito

de textura grossa.
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8. Considerac0es e recomendacdes
8.1. Quanto a continuidade do estudo:

Referente aos motivos pelos quais as conchas sdo mais facilmente postas em movimento
quando o umbo esta posicionado para a montante do que quando ele estd apontado para a
jusante, deveriam ser realizados estudos, experimentais e/ou matematicos, que esclarecessem a
distribuicdo e magnitudes das forcas que agem sobre as conchas nessas duas situagoes.

Relativo a orientacdo da concha, seria pertinente utilizar em experimentos fisicos uma
espécie de concha com o eixo intermediario sendo um eixo de simetria no plano composto por
ele e pelo maior eixo e que este ultimo fosse mais alongado. Visto que a Gnica concha deste
trabalho que possui um eixo mais alongado € a mesma que ndo tem o eixo intermediario como
um eixo de simetria. A hipétese, lancada aqui, € que uma concha com essa caracteristica, talvez,
iria revelar um padrdo em que ndo fosse possivel definir o sentido da corrente, porém
conseguisse precisar a dire¢do da corrente que a transportou.

Relacionado a capacidade de transporte do escoamento que age sobre um leito de
conchas, seria adequado repetir 0s ensaios realizados neste trabalho, porém com os leitos
composto por apenas um tamanho de grdo. E que tal repeticdo fosse realizada para todos 0s
tamanhos que compuseram os ensaios realizados sobre o leito de conchas. Desta forma, poderia
se ter uma relagdo mais refinada entre a capacidade de transporte, a textura do leito e a

magnitude do escoamento.
8.2. Quanto ao processo de colorir as conchas

Colorir as conchas com os corantes Azul de Metileno e Safranina foi satisfatorio tanto na
observacao dos experimentos como na identificacdo dos tamanhos do espécimes transportado
pelo escoamento. Porém, esses corantes foram liberando pigmentos ao longo dos ensaios.

Devido a isso, essa técnica deve ser melhor desenvolvida.
8.3. Quanto a coleta de sedimento ao longo do ensaio

Os dados obtidos, a partir do sedimento coletado em intervalos discretos de tempo nos
experimentos com leito de conchas, serviram de maneira adequada para quantificar a evolugédo
da competéncia e capacidade de transporte ao longo do tempo a medida que o leito fosse
adquirindo maior estabilidade. Porém, entre as coletas, houveram espagos de tempo em que 0
sedimento ficava retido na peneira fixa no canal. Para um melhor controle dessa evolucéo, seria
mais adequado que todo o sedimento transportado fosse discriminado no tempo, sem intervalos

entre as coletas.
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Anexo I:
Fotografias dos 27 espécimes numerados conforme a tabela 1, (escala 1:1).

- Espécimes 1-14: Anomalocardia brasiliana (impares correspondem a valva esquerda e pares
a direita);

- Espécimes 15 e 16: Diplodonta Punctata;

- Espécimes 16 a 23: Divaricella quadrisulcata; e

- Espécimes 23 a 27: Codakia.
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Anexo I1:

Fotografias de topo, antes e depois do ensaios E1, E1R, E2, E2R, E3, E3R, E4, E4R.
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