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RESUMO

As correntes de densidade sdo escoamentos originados da diferenca de massa especifica
entre dois meios fluidos, como variagbes de temperatura, salinidade e/ou material
particulado suspenso. As correntes de turbidez séo correntes de densidade causadas pela
presenca de sedimentos em suspensdo e os depositos por elas gerados sdo denominados
turbiditos, potenciais reservatérios de hidrocarboneto e, por isso, de grande interesse da
industria do petréleo e de grupos de pesquisa. As formas de fundo sdo estruturas
sedimentares geradas pela interacdo desses escoamentos com o leito oceénico, que
amparam a interpretacdo dos pardmetros hidraulicos das correntes geradoras dos
depdsitos turbiditicos. A modelagem fisica € uma ferramenta amplamente empregada no
estudo das formas de fundo, na qual, muitas vezes, misturas salinas sdo utilizadas na
representacdo das correntes de turbidez, em funcdo da menor complexidade na
operacionalizagdo e obtencdo de dados. Apesar das correntes salinas também serem
observadas na natureza, e de gerarem formas de fundo, as mesmas ndo sdo capazes de
gerar depdsitos turbiditicos. Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo investigar
experimentalmente se correntes de densidade salinas (CS) podem ser utilizadas como
substitutas de correntes de turbidez (CT) de similares parametros de entrada, no que se
refere a reproducdo dos processos hidraulicos e sedimentoldgicos e a habilidade de
geragéo e desenvolvimento de formas de fundo do mesmo tipo e dimens@es. Para tanto,
foi construido um canal de acrilico, de 18 m de comprimento e 3° de inclinacéo, dentro
de um tanque maior, preenchido com &gua antes de cada experimento. Foram utilizadas
trés vazdes de injecdo (270, 320 e 370 L min) para cada tipo de corrente, as quais
escoaram sobre o fundo do canal de acrilico, preenchido com microesfera de vidro. Os
perfis de velocidade e de concentracdo das correntes foram registrados ao longo do canal,
utilizando-se aparelhos UVP e ADV e amostradores compostos de tubos e mangueiras.
Fotografias do depdsito obtidas de topo e lateralmente permitiram a analise espacial dos
comprimentos (L) e alturas (n) das formas de fundo geradas, e a distribuicdo
granulométrica do material presente no leito foi analisada a partir de amostras coletadas
ao longo do canal. Os seis experimentos resultaram em escoamentos de regime
supercritico (Frq > 1), e plenamente turbulentos (42566 < Re < 66850). Em todos 0s casos
foi observada a geracdo de formas de fundo do tipo ondulacdes, assim classificadas em
funcdo dos baixos valores das tens@es de cisalhamento junto ao fundo (t,), do nimero
Reynolds do grdo (Re+), das suas dimensfes, da auséncia de carreamento de sedimentos
em suspensd@o e em conjunto com o uso de diagramas de previsdo. A se¢cdo montante do
depdsito (até o 10° m) teve sua inclinacéo inicial acrescida durante a passagem das CT,
em funcdo da caracteristica deposicional desses escoamentos. Esse fato, juntamente com
0 incremento das concentracdes (Cb) e tensdes (1) junto ao fundo, resultou em formas de
fundo com maiores A em todas as CT, em relacdo as CS. Ao longo da secéo jusante (a
partir do 10°m), a inclinacdo de leito foi equivalente para as CT e CS e, por isso,
considerou-se viavel a comparagdo das dimens@es das ondulag¢Bes nessa regido do canal.
Diferentemente da secdo montante, essa regido do canal, a distribuicdo vertical das
velocidades e concentragdes e, consequentemente, as estratificagfes verticais, foram
semelhante para ambos os tipos de corrente. Os valores de A e n das formas de fundo
geradas por ambos os tipos de corrente de densidade foram muito préximos, mas
ligeiramente maiores quando gerados pelas CS. Esse fato é atribuido aos maiores valores
de ¢y e dso dos graos presentes no leito das CS, os quais, por sua vez, influenciaram no
acréscimo dos valores de urms junto ao fundo. Isto posto, o presente estudo concluiu que
CS podem ser utilizadas experimentalmente na reproducdo de formas de fundo do tipo
ondulag6es, como substitutas de CT diluidas (Cvol <1%, Cvoib <2%), cenario reproduzido



na se¢do jusante do canal. Essa condicdo foi alcancada pela diluicdo das CT, que permitiu
a aproximacdo das suas condi¢des hidraulicas aquelas observadas nas CS, no que se
refere, principalmente, as distribuicdes de concentracdes e velocidades, o que acabou por
garantir, também, semelhancas nos mecanismos de geracdo das formas de fundo. A
metodologia desenvolvida foi eficaz no atendimento dos objetivos propostos, uma vez
que permitiu a identificacdo de diferencas nos parametros hidraulicos e sedimentolégicos
das CS e CT, e a associacdo desses mecanismos a geracao das ondulagdes, ao longo do
espaco e do tempo. Além disso, o papel da suspensdo de sedimentos na alteracdo dos
processos turbulentos e da estratificacdo correntes de densidade foi evidenciado. Os
resultados desse estudo apresentam semelhanga com parametros medidos em sistemas
deposicionais encontrados na natureza. As ondulacdes geradas no modelo fisico
representam aquelas encontradas em regifes posicionadas nas bordas de depésitos
turbiditicos, nas quais as correntes de turbidez apresentam baixas velocidades e geram
depdsitos de menores espessuras e tamanhos de grdo. Os perfis normalizados das
correntes supercriticas deste estudo sdo similares aqueles observados em correntes de
turbidez presentes no Canyon Monterey, sugerindo que os resultados experimentais
podem ser usados para interpretar os fluxos responsaveis pela formacdo da arquitetura
dos principais sistemas submarinos. Por fim, cabe mencionar que os dados obtidos a partir
do desenvolvimento desse trabalho sdo adequados para elaboragéo e/ou calibracdo de
modelos de simulacdo numérica, uma vez que foram baseados no uso de correlacGes e
parametros adimensionais que amparam a caracterizacao do leito movel, das correntes de
densidade, e dos mecanismos de interacdo entre esses meios.

Palavras-chave: Modelagem fisica. Correntes salinas. Correntes de turbidez. Formas de
fundo.



ABSTRACT

Density currents are flows established by the density difference between the
current and the ambient fluid, which can be triggered by difference in salinity,
temperature, or suspended sediment concentration. Turbidity currents are a type of
density currents whose difference in density is generated by the presence of sediments in
suspensions. These currents are capable of excavating canyons in the continental slope
and depositing their sediments along submarine fans, regions with lower slopes.
Turbidites are deposits generated by turbidity currents, which have good porosity and
permeability, being potential hydrocarbon reservoirs, aspects that cause interest from oil
industry and research groups. Bedforms are sedimentary structures generated by the
interaction of these flows with the ocean floor, which provide data for support
interpretation of hydraulic properties of the currents. Physical modeling is a tool widely
used in the study of bedforms, in which salt mixtures are often used to represent turbidity
currents, due to its easy operation and data collection. Although saline currents are also
observed in oceans, and capable of generating bedforms, they are not capable of
generating turbidites. Therefore, little is known about the impacts of using saline mixtures
regarding the experimental reproduction of hydraulic processes, sediment transport and
the ability to generate and develop similar bedforms. Thus, the present study aimed to
experimentally investigate hydraulic and sedimentological processes involved in the
generation and development of bedforms, by two types of density currents, saline (SC)
and turbidity currents (TC). Three different flow discharges were used for each type of
current (270, 320 and 370 L mint), which were pumped to the entrance of an 18- m long,
0.20-m wide acrylic flume built inside a bigger tank, which was filled with tap water
before each run. Velocity and concentration profiles were measured in four different
locations, by using UVP and ADV probes and samplers composed of tubes and siphons
vertically distributed and their data results indicated that all currents were supercritical
(Frg > 1), and fully turbulent (42566 < Reynold number < 66850). Pictures of the deposit
obtained from the top and laterally allowed the spatial analysis of wavelengths (1) and
heights (n) of the generated bedforms, and the grain size distribution was determined by
samples collection and laser particle size analyzer. Ripples were observed in all six
experiments, according to its dimensions, to values of near bed shear stresses (t,) and
grain Reynolds values (Re~), to the absence of sediment entrainment, and supported by
bedforms stability diagrams. The upstream section of the flume (up to the 10" meter) had
its slope increased during the three TC experiments, due to the depositional characteristic
of these flows, which, additionally to the increase in near bed concentrations (cp) and
shear stresses (tb), resulted in longer bedforms, in relation to those generated by SC.
Along the downstream section (from the 10" meter), bed slopes were similar for all
experiments and, therefore, it was considered feasible to compare ripples dimensions
along this region of the flume. Unlike the upstream section, both types of current
presented vertical distribution of velocities and concentrations and, consequently, the
vertical stratifications, throughout downstream section. The values of A and n were
slightly higher when generated by SC, due to the coarser bed material and higher near
bed ums values, observed in SC, which influenced the increase in urm values near the
bottom. All things considered, the present study concluded that SC may be experimentally
used in the reproduction of ripples, as substitutes for diluted TC (Cvol < 1%, Cyolp < 2%),
as reproduced along the downstream section of the flume. Throughout this region, the
dilution and low deposition rates of the TC allowed the hydraulic conditions of these
flows to approach those observed in the SC, such as concentrations and velocity
distributions. Results were effective in identifying differences in spatial and temporal
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variations of the hydraulic and sedimentological parameters of SC and TC, demonstrating
the role of the suspension of sediments in altering turbulent processes and vertical
stratification of these flows, depending on their concentrations. The methodology
developed was effective in meeting the proposed objective, since it allowed the
identification of differences in variations in the hydraulic and sedimentological
parameters of SC and TC, demonstrating the role of the suspension of sediments in
altering turbulent processes and vertical stratification of these flows. Bedforms generated
in the physical model represent ripples that can be found at downstream zones of
turbidites, in which TC develop lower velocities and generate thinner deposits composed
of finer grains. The normalized profiles of the experimental supercritical currents of this
study scale up well with observations of field-scale turbidity currents in the Monterey
Canyon. This suggests that the experimental results can be used to interpret the flows
responsible for forming the architecture of major submarine canyon-fan systems. Finally,
it is worth noting that the data obtained from this work are satisfactory in the development
and / or calibration of numerical simulation models, since they were based on the use of
correlations and dimensionless parameters that support the characterization of mobile
beds, density currents, and the mechanisms of interaction between these environments.

Keywords: Physical modeling. Saline currents. Turbidity currents. Bedforms.
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Q: vazdo do escoamento (L min™?);

R: gravidade especifica do grdo submerso (-);

Re: nimero de Reynolds (-);

Re=: nimero de Reynolds da particula (-);
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1. INTRODUCAO
1.1 OBJETO DE ESTUDO

Pequenas diferencas de densidade entre meios liquidos sdo suficientes para
provocar a estratificacdo e a movimentagdo entre camadas de fluidos, gerando correntes
de densidade. A diferenca de densidade pode ser causada pela diferenca de temperatura,
salinidade e sedimentos em suspensé&o.

As correntes de turbidez ocorrem devido a presenca de sedimentos em
suspensdo (MIDDLETON E HAMPTON, 1973; SIMPSON, 1982), sendo classificadas
como ndo-conservativas, apresentando consideravel variagdo da sua massa ao longo do
tempo e espacgo. Na natureza, essas correntes podem ocorrer a partir de mecanismos como
escorregamentos de taludes continentais, fluxos hiperpicnais gerados pelo aporte
sedimentar de rios para 0s oceanos e, também, por tempestades proximas a borda da
plataforma continental (ALLEN, 1971), entre outros fatores. Sdo capazes de transportar
sedimentos a longas distancias (AZPIROZ-ZABALA ET AL., 2017
PAULL ET AL., 2018), através de sistemas de canions submarinos presentes nas
plataformas continentais, e de trocar esses sedimentos com o leito sobre o qual fluem,
gerando canais, depdsitos, erosdes e formas de fundo, além de poderem alterar sua propria
dindmica (PARKER ET AL., 1987). Os turbiditos, depositos gerados pela sedimentacéo
das particulas presentes em suspensdo nessas correntes, sdo potenciais reservatorios de
hidrocarbonetos e, por isso, a compreensao da sua formacdao é de interesse para grupos de
pesquisa e, principalmente, para a industria do petréleo (TALLING ET AL., 2015). As
correntes de turbidez podem adquirir dimensdes consideraveis e se desenvolver de tal
forma, que a sua passagem apresenta alto potencial de destruicdo. Um exemplo classico
desse fendmeno € o terremoto dos Grand Banks (HEEZEN E EWING, 1952), de 7.2 de
magnitude, que abalou a plataforma e o talude continental do Sul de Newfoundland, no
Canada. Esse evento provocou correntes de turbidez que viajaram por mais de 650 km
transportando sedimentos e destruindo cabos de transmissdo de dados entre Europa e
América do Norte, além de gerar pequenos tsunamis na costa canadense, causando a
morte de pescadores e colocando em risco a vida de moradores da costa. Outros ambientes
naturais também d&o espaco as correntes de turbidez, como reservatorios de barragens e
regibes de encontro de rios com grande aporte sedimentar e mares, nos quais a

compreensdo desses fluxos também se mostra importante.



Enquanto a diferenca de densidade das correntes de turbidez se deve a presenca
de sedimentos em suspensdo, as correntes de densidade salina sdo geradas por um
gradiente de salinidade. Podem ser consideradas correntes conservativas (em relacdo a
sua massa salina) quando, em condi¢des normais de equilibrio a taxa de velocidades,
concentracdo e espessura dessas correntes se mantém constante ao longo do
espaco (PARKER ET AL. 1987). Obviamente, essas correntes de densidade sdo capazes
de carrear e transportar sedimentos e de retrabalhar o leito dos
oceanos (MIRAMONTES ET AL., 2020), mas, ao contrario das correntes de turbidez,
ndo geram depdsitos sedimentares como os turbiditicos. As correntes termohalinas sdo
um exemplo de correntes de densidade salinas, fundamentais na distribuicdo de nutrientes
no oceano e regulacdo de temperaturas entre as aguas das regides polares e
tropicais (BOGRAD ET AL., 2001; KONIKOW ET AL., 2013).

A interagédo proporcionada pela passagem de correntes de densidade (tanto salinas
quanto de turbidez) sobre leitos mdveis, por intermédio do arrancamento, transporte e
deposicdo de sedimentos, pode resultar na génese de configuracGes sedimentares
chamadas de formas de leito. A geometria dessas formas esta relacionada com a sua
resisténcia ao escoamento e com o transporte de sedimentos que, por sua vez, se alteram
conforme a geometria do leito modifica (SIMONS E RICHARDSON, 1961).

Em outras palavras, as formas de fundo séo estruturas sedimentares geradas no
leito mdvel como resposta as forgcas inerciais e gravitacionais transmitidas pelo
escoamento e definidas por suas caracteristicas hidraulicas. Dentre essas caracteristicas,
destaca-se a distribuicdo vertical de velocidades e de concentracbes, a presenca de
estratificacGes verticais, 0s processos turbulentos, o carreamento de sedimentos (regido
inferior) e o de agua ambiente (regido superior), além da taxa de decaimento das
velocidades na camada limite que, juntamente com as concentragdes junto ao fundo,
define as tensdes de cisalhamento junto ao fundo.

Escoamentos sobre leitos inicialmente nivelados (leito plano), ao sofrerem
acréscimo de suas velocidades e quantidade de sedimentos transportados, podem dar
lugar a formas do tipo ondulagdes dunas, leito plano superior, antidunas e cyclic steps.
Essas formas de fundo sdo amplamente conhecidas no ambiente fluvial e, nas dltimas
quatro décadas, vém recebendo mais atencdo e tendo seu estudo mais aprofundado para

correntes de densidade.



1.2 PROBLEMATICA

Devido a grande energia e magnitude das correntes de densidade, observar e
monitorar a sua génese e desenvolvimento se torna uma tarefa bastante dificil de ser
realizada em seu ambiente natural (SIMPSON, 1982). Sendo assim, mostra-se essencial
0 desenvolvimento de estudos experimentais das correntes de densidade, em escala
reduzida, nos quais pode-se controlar e melhor avaliar os seus parametros hidraulicos e
sedimentoldgicos.

A modelagem fisica vem sendo utilizada para investigar ambos os tipos de
correntes, as salinas e as de turbidez. Em geral, misturas salinas séo empregadas devido
sua menor complexidade de operacao e desenvolvimento (por serem misturas compostas
de apenas agua e sal) e de mais simples obtencédo e tratamento de seus dados (por nao
haver transporte e deposi¢do dos sedimentos significativos, que alteram o referencial de
fundo ao longo do tempo), quando comparadas as correntes de turbidez.

O uso de correntes salinas como substituta de correntes de turbidez, escoamentos
que transportam sedimentos em suspensao (como silte e argila), no entanto, ainda € uma
questdo em aberto no meio cientifico, pois ndo sdo encontradas evidéncias cientificas ou
informac0es especificas sobre os efeitos dessa substituicdo na experimentacéo fisica. 1sso
é, 0 impacto da substituicdo do material que impulsiona as correntes de densidade
experimentais na reproducao dos fenémenos de transporte de sedimentos e geracédo de

formas de fundo, € uma temética que ainda demanda uma abordagem cientifica.

1.3 HIPOTESE DO TRABALHO

Como foi apresentado anteriormente, existe uma caréncia de informac@es sobre o
impacto da utilizagdo de correntes de densidade com distintos mecanismos de propulséo (sal,
sedimento, temperatura) na geracao de formas de fundo experimentais.

Dessa forma, a hipoOtese dessa tese € averiguar se: correntes de turbidez podem ser
simuladas experimentalmente a partir de correntes salinas de similares parametros de entrada
(concentracéo, vazao de injecdo e inclinacdo do leito), no que se refere a reproducdo dos
processos hidraulicos e sedimentoldgicos e a habilidade de geracdo e desenvolvimento de

formas de fundo de igual tipo e de semelhantes dimensdes.



1.4 JUSTIFICATIVA

O estudo das formas de fundo geradas por correntes de densidade representa uma
relacdo entre escoamento e leito cuja decodificacdo é de importancia sem igual no
mapeamento das regides que compde 0s reservatorios de hidrocarbonetos. Regides
posicionadas a montante de reservatdrios, como canais em canions, abrigam escoamentos
de grande energia e erosivos (PAULL ET AL., 2018) que acabam por gerar formas do
tipo cyclic steps, por exemplo. J& a presenca de ondulages no leito movel, fornece
indicios da ocorréncia de escoamentos que desaceleram (waning flow) e perdem sua
capacidade de transporte de sedimentos, tipicos de regides deposicionais. Sendo assim, 0
estudo da geracgédo das formas de fundo e das propriedades hidrodinamicas das correntes
de densidade a elas associadas pode amparar na interpretacdo dos depdsitos sedimentares
associados.

Outro aspecto importante diz respeito a modelagem fisica desses processos com
correntes de densidade puramente salinas que, na natureza, nao sdo as responsaveis pela
geracdo dos grandes depositos sedimentares, iminentes reservatorios de hidrocarbonetos.

Correntes salinas podem apresentar caracteristicas morfolégicas e hidraulicas
diferentes das correntes de turbidez e, mesmo preservando valores médios de parametros
adimensionais, como numero de Froude densimétrico, as parcelas referentes as forcas
inerciais e gravitacionais podem variar. 1sso esta relacionado ao fato de que, mesmo
desenvolvidas com 0s mesmos parametros iniciais (concentragdes, vazao e inclinacao de
leito), correntes de densidade salinas e de turbidez podem evoluir de maneira
completamente distintas ao longo do tempo e espaco. Essas diferencas, por sua vez, tém
efeitos sobre as tensdes de cisalhamento e forcas devido a turbuléncia junto aos leitos
moveis e, consequentemente, nas formas de fundo geradas. Isso €, imprecisdes poderiam
estar sendo incorporadas aos estudos experimentais e, também, a interpretac@es realizadas
em campo (p.ex., com base em dados de afloramentos ou de testemunhos), ao se admitir
que ambos os tipos de correntes de densidade (salinas e de turbidez) se comportam de
forma similar.

Com base no exposto acima, o presente trabalho foi fundamentado em um estudo
experimental a partir da anélise da estrutura hidraulica de correntes de densidade salina e
de turbidez (focando na distribuicdo vertical de velocidades, concentracdes,

estratificacdes e turbuléncia), das tensbes aplicadas pelo escoamento junto ao leito e do



carreamento de sedimentos e de dgua ambiente, a fim de investigar a acdo desses dois
tipos de correntes sobre leitos moveis e na geracdo de formas de fundo.

Para tal, o estudo foi realizado no Nucleo de Ensino em Correntes de
Densidade (NECOD) do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), o qual se dedica a modelagem fisica de correntes de
densidade ha mais de 20 anos, destacando os trabalhos mais relacionados com o tema
proposto no presente estudo, de Manica (2002), Chapon et al. (2004), Del Rey (2006),
Puhl (2012) e Koller (2016).



2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVOS GERAIS

Investigar a viabilidade do uso de correntes de densidade salinas na representacédo
dos processos hidraulicos e na geracao de formas de fundo, como substitutas das correntes

de turbidez, por meio de modelagem fisica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Simular experimentalmente correntes de densidade salinas e de turbidez capazes
de alterar o fundo movel e gerar formas de fundo;

- Avaliar temporal e espacialmente os processos hidrodindmicos de ambos o0s tipos
de correntes de densidade, para diferentes vazdes de injecao, e relaciona-los aos processos
de geracéo das formas de fundo;

- Classificar as formas de fundo e determinar suas dimensdes ao longo do canal
experimental, e analisar as propriedades sedimentares do leito movel,

- Realizar levantamento das semelhancas e diferencas entre as formas de fundo
geradas por ambos o0s tipos de corrente de densidade, com relagdo a geracdo, a geometria
e seus padrdes de estruturas deposicionais.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de agregar entendimento ao estudo experimental, serdo abordados,
a sequir, algumas defini¢cdes dos processos envolvidos no desenvolvimento de fluxos

gravitacionais, transporte de sedimentos e gerac¢ao das formas de fundo.
3.1 FLUXOS GRAVITACIONAIS

Os fluxos gravitacionais, ou correntes de densidade, sdo aqueles ocasionados pelo
seu excesso de densidade em relagdo ao fluido ambiente dentro do qual
escoam (SIMPSON, 1982). Esses escoamentos podem ser observados em diversas
situagdes no ambiente natural, como tempestades de areia no deserto, avalanches e até as
nuvens provocadas pela erupcédo de um vulcdo (SIMPSON, 1982).

A diferenca de massa especifica entre os fluidos, a qual fornece a forca motriz
para a ocorréncia das correntes de densidade, é decorrente da presenca de materiais em
suspensao (denominadas de correntes de turbidez ou néo-
conservativas) (MIDDLETON, 1993) ou, ainda, a diferenca de temperatura ou salinidade
(correntes de densidade ou conservativas) entre os meios (SIMPSON, 1969, 1982).
Ambos os tipos de corrente, de turbidez e salinas, podem ser observados nos oceanos, e
serdo mais detalhadas nos proximos topicos.

3.1.1 Anatomia das Correntes de Densidade

Conforme as correntes de densidade salinas e de turbidez fluem e se desenvolvem,
elas apresentam aspectos bastante similares. A regido delimitada entre a velocidade
méxima e o leito movel é chamada de regido inferior ou de camada da parede (Fig. 1)
(inner region ou wall layer), regido presente dentro da camada limite. Ja a interface
superior das correntes, limitada pela velocidade méaxima até o fluido ambiente (onde as
velocidades chegam a zero), € definida como regido superior ou de livre mistura (outer
region ou free mixing layer). Na interface superior do corpo das correntes com o fluido
ambiente se forma uma esteira de intensa mistura turbulenta, onde pode ser observada a
presenca de vortices (Fig. 1). Britter e Simpson (1978) identificaram esses vortices como
instabilidades de Kelvin-Helmholtz e os associaram a dissipagdo de energia do
escoamento para o fluido ambiente. Fabian (2002) identificou, também, que a frequéncia
de oscilacdo da velocidade de avango da cabeca de correntes salinas seque uma forte
correlacdo com a frequéncia de desprendimento de vortices, por meio do ndimero de
Strouhal.



A mistura que ocorre na regido superior da corrente (interface corrente e agua
ambiente) é definida como carreamento liquido, por meio do coeficiente ey (water
entrainment coefficient). Na regido inferior da corrente, junto ao leito, também pode
ocorrer o carreamento liquido, porém, este representa menos de 2% do carreamento
total (Middleton, 1993). O principal processo que ocorre junto ao fundo € o carreamento
de sedimentos (Es - sediment entrainment), que € a incorporagéo dos sedimentos presentes
no leito movel pela corrente de densidade. Tanto o carreamento liquido, quanto o de
sedimentos, tem um papel importante na diluicdo das correntes ou incorporagdo de

material por elas e consequentemente, na sua dinamica e influéncia sobre o meio.

Figura 1. Diagrama esquematico mostrando as regides inferior e superior (com presenca de vortices) de
uma corrente de densidade.
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Fonte: adaptado em Kneller e Buckee (2000).

As correntes de densidade sdo, geralmente, divididas em trés regides
distintas (SIMPSON, 1982), com caracteristicas bastante unicas: cabeca, corpo e
cauda (Fig. 2).

A cabeca, em geral, apresenta uma altura mais proeminente em relacdo ao corpo,
provocada pela sua resisténcia ao fluido ambiente e pelo aumento da energia potencial
gravitacional dessa regido (MIDDLETON 1993). Allen (1971) notou que a regido da
cabeca é formada por lobos e apresenta, em casos de elevadas tensées de cisalhamento
junto ao leito, uma frente mais proeminente, assim como um nariz (over-hanging), o que
implica no aprisionamento da dgua ambiente para abaixo da mesma, na sua incorpora¢do
e na diluicdo da corrente de densidade.

Allen (1971) e Midddleton (1993) sugerem que a regido da cabeca dos fluxos
gravitacionais € um local de elevada erosdo (locus of erosion) e, por isso, muito
importante. Sendo assim, o estudo das caracteristicas dessa regido da corrente se mostra
de grande valia para o entendimento da dinamica, assim como da capacidade de eroséo e

de transporte desses fluxos.



Middleton (1966 a) realizou uma série de ensaios a partir de misturas de agua e
sal e investigou o efeito da inclinagdo do canal na forma e na velocidade da cabeca das
correntes. O autor confirmou a descoberta de Keulegan (1957), que revelou que, para
inclinagdes menores do que 2,3°, a velocidade da cabeca independe da declividade. No
entanto, autores como Fabian (2002) defendem que, com o aumento da declividade do
canal, ocorre também a tendéncia ao crescimento da altura da cabeca da corrente como

reflexo do acréscimo da forcga gravitacional frente a resisténcia da camada superior.

Figura 2. Correntes de densidade experimentais salina (a) e de turbidez (b).
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Fonte: Ducker (2007).

Logo apos a cabeca, existe uma regido, chamada de corpo, onde a espessura da
corrente € praticamente uniforme, delimitada por uma regido mais concentrada junto a
base da corrente e valores cada vez menores na direcio do fluido
ambiente (ELLISON E TURNER, 1959, SIMPSON E BRITTER, 1979).
Middleton (1966 b) mostrou que a velocidade do corpo depende da declividade,
apresentando-se entre 30 e 40% mais veloz do que a cabeca, enquanto que Fabian (2002)
revelou que o aumento de apenas 1% de excesso de densidade (Ap/p) na corrente ocasiona
em um acréscimo de 25% na sua velocidade média. Em relacdo a influéncia da
composicdo das correntes de densidade, Dicker (2007) mostrou que a adicao de fracbes

finas de sedimento (fracdo argila e silte) as correntes experimentais afeta diretamente na
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diminuicdo da altura do seu corpo, devido ao aumento das forcas gravitacionais,
influenciando na dindmica e nos padrdes de deposicdo desses fluxos.

Por fim, quando a corrente ndo é mais alimentada pelo elemento que causa sua
diferenca de densidade (sedimentos, variagdes na temperatura e salinidade, p.e) em
relacdo a &gua ambiente, a mesma se torna diluida e diminui sua espessura. Essa regiao
do escoamento é definida como cauda, na qual os processos sedimentoldgicos ocorrem

principalmente por sedimentacdo das particulas finas, ainda presentes em suspenséo.

3.1.2 Perfis Verticais Caracteristicos das Correntes de Densidade

Os perfis de velocidade, de concentracdo e de tensdes de cisalhamento das
correntes de densidade (Fig. 3 a) seguem uma distribuicdo vertical caracteristica, que se
difere dos perfis para escoamentos a superficie livre (Fig. 3 b). De fato, esse é um dos
fatores que torna a dindmica hidraulica e deposicional das correntes de densidade bastante

particular, havendo muitas vezes a necessidade de adaptacéo das equacBes desenvolvidas

para escoamentos a superficie livre para essas correntes.

Figura 3. Perfis de Velocidade (U), concentragéo (C) e de tensGes (t) para correntes de densidade (a) e
escoamentos & superficie livre (b).
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Fonte: adaptado de Manica (2009, apud Michon et al., 1955).

Os perfis de velocidade e concentracdo média das correntes de densidade séo
obtidos, geralmente, na regido do seu corpo, onde a corrente se aproxima de um
escoamento permanente (quasi-steady) (ELLISON E TURNER, 1959).

A regido inferior das correntes de densidade apresenta um gradiente positivo de
velocidades, com valores menores junto ao fundo, devido ao cisalhamento com o leito.
Segundo Middleton (1966 a) e Kneller et al. (1997), a elevagédo da velocidade maxima do
perfil é controlada pela relagcdo entra as forcas de carreamento na regido superior (ew) e

inferior (Es) da corrente, e se localiza entre 20 e 30% da altura média da corrente.
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O perfil vertical de tensBes de cisalhamento apresenta valores maximos junto ao
leito, tendo importante influéncia sobre o carreamento de sedimentos (Es). As tensdes sao
nulas na regido das maximas velocidades da corrente, a partir da qual as tensbes
apresentam valores negativos, até chegar a interface corrente-fluido ambiente.

O perfil vertical de concentracbes das correntes de densidade apresenta valores
maiores junto a base da corrente, diminuindo verticalmente até a sua regiao superior, onde
ocorre intensa mistura com A&gua ambiente. Autores como Vanoni (1984),
Parker, et al. (1987) e Garcia (2008) mostraram que a organizacao vertical de sedimentos
transportados em suspensdo por correntes de turbidez é similar & distribuicdo vertical
observada em escoamentos a superficie livre, apresentada na figura 4.

O formato dos perfis verticais é funcdo do numero adimensional de Rouse (Ro),
que relaciona a velocidade de queda dos grdos (ug, m s*) com a constante de von
Karman () e a velocidade de cisalhamento (u~, m s*) do escoamento (Eqg. 1). Na figura 4,
diversos perfis verticais de concentracdo de sedimentos transportados por escoamentos a
superficie livre sdo apresentados para diferentes valores de namero de
Rouse (JULIEN, 2010), sendo que o adimensional c/c, representa a concentracdo de
sedimentos com uma concentracdo de referéncia, normalmente medida a uma elevagao

do leito igual a 5% da espessura (H) do escoamento.

Y (1)

R. =
° ku,

Figura 4. Gréafico adimensional da distribuigdo de sélidos em suspensao de
Hunter Rouse (1937) em escoamentos a superficie livre.
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Fonte: Traduzido de Julien (2008).
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Além da distribuicdo de concentracdes, que apresenta uma tendéncia vertical de
estratificacdo, o escoamento também desenvolve uma selecdo vertical (gradacdo) da
distribuicdo granulométrica dos grdos (KNELLER E BUCKEE, 2000). Isso é, os graos
de maior tamanho, devido ao seu maior peso, séo geralmente encontrados na base das
correntes, enquanto os sedimentos finos permanecem na regido mais superior do

escoamento.

3.1.3 Correntes de Densidade Salinas e de Turbidez

Em funcdo do material presente nas correntes, o qual é responsavel pela diferenca
de massa especifica entre o escoamento e o fluido ambiente, correntes de densidade
salinas e de turbidez podem se desenvolver, dentre outros tipos. No primeiro caso, a
presenca de sal dissolvido causa a forca motriz que movimenta o escoamento e, no

segundo caso, a presenca de sedimentos em suspensdo, como detalhado a seguir.

3.1.4 Correntes de Densidade Salinas

Na natureza, as correntes de densidade salinas podem ser observadas em
ambientes estuarinos (cunhas salinas junto ao leito), nos oceanos (correntes
termohalinas), ou em quaisquer locais onde aguas com maior salinidade adentrem corpos
d’agua com menor concentragao.

As correntes termohalinas s&o um exemplo de correntes de densidade oceanicas,
que formam e se deslocam em funcdo da diferenca de temperatura e de salinidade entre
as aguas das regibes polares e tropicais (BOGRAD ET AL., 2001;
KONIKOW ET AL., 2013), e sdo responsaveis pela renovacdo das aguas profundas do
oceano, distribuicdo de sedimentos e nutrientes e, também, por processos de erosdo e
deposicéo do leito oceénico.

As correntes de densidade séo consideradas conservativas quando as condic¢des de
equilibrio de velocidade e de taxa de transporte de massa sdo mantidas constantes ao
longo da distancia (PARKER ET AL., 1987). De forma generalizada, as correntes de
densidade salina sdo definidas como conservativas por naturalmente serem mais propicias
a manter seus valores médios de velocidade, espessura e concentracdo a medida que
propagam no ambiente.

Conforme escoam, as correntes salinas podem passar por processos de

incorporacéo do fluido ambiente (carreamento, representado pelo coeficiente ew) através



13

das fendas e rachas presentes na sua cabeca e corpo. Assim, apesar de esses processos
provocarem a sua diluicdo, a massa total de sal dissolvido do sistema & conservada.

Em contrapartida, ao escoar sobre leitos compostos de material sedimentar solto,
as correntes salinas sao capazes de erodir, transportar e depositar esse material, gerando
regibes localizadas de escoamento ndo conservativo (em relacdo a massa de
sedimentos). Ainda assim, apesar de ocorrer 0 aumento da concentracdo do escoamento
pela presenca de sedimentos, a massa total de sal dissolvido no escoamento é preservada.

Existem diversos registros de estudos experimentais com correntes de densidade,
a partir das misturas salinas. Enquanto Ellison e Turner (1959), Fabian (2002) e
Ducker (2007) usaram misturas salinas para estudar o corpo das correntes de densidade,
Middleton (1966 a e b), Britter e Simpson (1978) (Fig. 5), Simpson e Britter (1979) e
Parsons e Garcia (1998), por exemplo, utilizaram misturas salinas para estudar o
comportamento da cabega dessas correntes, contribuindo valiosamente na compreenséo

da hidrodindmica das correntes de densidade.

Figura 5. Experimentos com correntes salinas mostrando a cabega e 0s
vOrtices gerados logo apds a sua passagem.
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Apesar de as correntes salinas serem consideradas conservativas e ndo gerarem
depdsitos (a ndo ser que retirem material do leito e depositem a jusante), misturas salinas
sdo bastante utilizadas em estudos experimentais, no que tange a interacdo de correntes
de densidade com leitos moveis e a geracdo de formas de fundo (HAND, 1974;
FEDELE ET AL. 2009; KOLLER, 2016). Isso se deve a facilidade de desenvolvimento
das correntes salinas (por serem misturas de apenas agua e sal) e da simples obtencgdo e
tratamento de seus dados (por ndo haver significativo transporte e deposicdo dos
sedimentos, que alteram o referencial de fundo ao longo do tempo), perante as correntes
de turbidez.
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3.1.5 Correntes de Turbidez

As correntes de turbidez sdo um tipo de fluxo gravitacional de sedimentos
(Sediment Gravity Flows), cujo movimento é motivado pela presenca de sedimentos em
suspensao e cujas forgas sdo governadas, principalmente, pela componente ascendente da
turbuléncia (MIDDLETON E HAMPTON, 1973).

Em relacdo a sua ocorréncia, correntes de turbidez podem ser observadas em
diversos ambientes, como lagos, reservatorios, rios e oceanos raso e profundo. Dentre 0s
diversos mecanismos geradores das correntes de turbidez nos oceanos, destacam-se trés
principais (PIPER E NORMARK, 2009): (1) a partir de escorregamentos e
desestabilizacbes nas encostas e taludes continentais (MULDER E
ALEXANDER, 2001); (2) a partir de fluxos hiperpicnais gerados pela combinacdo do
aporte sedimentar de rios para 0s oceanos e de baixas marés (MULDER E
ALEXANDER, 2001; MULDER ET AL., 2003) €; (3) a partir de condicionantes externos
proximos a borda da plataforma continental, como tempestades, terremotos e
inundagdes (TALLING ET AL., 2013; PAULL ET AL., 2018).

Conforme as correntes de turbidez avangam, elas interagem com o leito oceanico,
podendo esculpir caminhos preferenciais nos taludes continentais e canions
submarinos (Fig. 6), responsaveis por conduzir os sedimentos presentes nas correntes até
fundo dos oceanos (talude continental e a planicie abissal) (IMRAN ET AL. 1998). Ao
longo desse caminho, as correntes de turbidez séo capazes de carrear o material presente
no leito madvel e transporta-lo por longas distancias (AZPIROZ-ZABALA ET AL., 2017),
alterando, assim, sua propria dindmica (PARKER ET AL., 1987). Caso esses
escoamentos nao atinjam velocidades e tensdes de cisalhamento altas o suficiente para
manter os sedimentos em suspensao, inicia-se 0 processo de deposi¢cdo desse material e
desaceleracdo do escoamento, mais intensa que no caso das correntes de densidade
salinas (DUCKER, 2007).

Nesse sentido, as correntes de turbidez sdo geralmente classificadas como néo
conservativas, em funcdo da sua complexa dinamica e maior dificuldade em manter
constantes a sua velocidade média e descarga solida de sedimentos (ver Eq. 48) ao longo
do espaco (PARKER ET AL., 1987).
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Figura 6. Esquema geral de transporte de sedimentos por correntes de densidade até o fundo dos oceanos,
e gerando depdsitos com sequéncias estratigraficas, nos leques submarinos.

<

Corrente de Turbidez

Turbidito

continental

Sequéncias estratigraficas

Fonte: banco digital de imagens da editora Pearson Education, Inc. (2011), alterado e traduzido.

Ao chegar em regibes mais profundas e de menor declividade, as correntes
desaceleram, perdem sua capacidade em transportar os sedimentos e formam regiGes de
deposicédo (p.ex. lobos submarinos — Fig. 6). Conforme as camadas de deposito se
acumulam, sdo geradas as chamadas sequéncias estratigraficas (Fig. 6 e 7), estruturas
sedimentares que podem fornecer informagGes sobre as caracteristicas sedimentologicas
do depdsito, como distribuicdo granulométrica dos sedimentos, composicdo, textura,
porosidade e permeabilidade, entre outros (ALLEN, 1982).

As sequéncias estratigraficas dos turbiditos, isso €, depdsitos gerados por
correntes de turbidez (Fig. 6), podem ser estudadas a partir de modelos conceituais, como
a sequéncia de Bouma (1962) (Fig. 7), que associa a estrutura vertical de uma camada
com o decaimento da capacidade de transporte de uma corrente de turbidez escoando
sobre um ponto especifico, refletindo em conjuntos de camadas que diminuem em
espessura, tamanho e composicéo de grdos, a medida que se analisa o perfil da base para

o topo.
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Figura 7. Modelo de sequéncia estratigrafica proposto por Bouma (1962).
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Fonte: traduzido de Bozetti (2017 apud Bouma, 1962).

3.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS E CONFIGURACOES
SEDIMENTARES

Tanto as correntes conservativas quanto as ndo-conservativas possuem energia
para erodir e transportar os sedimentos presentes no leito, podendo gerar diferentes
formas de fundo. Uma vez que as formas de fundo estdo presentes em diversos depositos
localizados no ambiente marinho, desde a plataforma, talude e canions, até a planicie
abissal (Fig. 6), serdo apresentadas, a seguir, informacgdes sobre movimentacdo de graos

e geracdo de estruturas sedimentares em leitos maéveis.

3.2.1 Movimento dos gréos e modificacgdo do leito

Todos os tipos de escoamento, sejam eles em condutos fechados, fluviais ou por
correntes de densidade, geram perfis de velocidades e tensdes de cisalhamento junto ao
fundo ou paredes.

No caso de escoamentos sobre leitos moveis (compostos por grdos soltos e sem
coesdo), o0 aumento na sua intensidade influenciara, por sua vez, na variacdo das trés
forcas hidrodinamicas exercidas sobre o grdo: forca de sustentacdo ou Lift Force — Lr;

forca de arraste ou Drag force — Fp e a forga gravitacional - Fs. Quando do desequilibrio
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dessas forgas, isso €, Lr e Fp serem maiores que Fg, a condigdo de movimentagdo dos

grdos € iniciada (Fig. 8).

Figura 8. Forcas exercidas pelo escoamento sobre o grdo. Forca de
sustentacdo (FL), de arraste (FD) e gravitacional (FG).

Fonte: adaptado de Raudkivi (1990).

O transporte desses graos pode ocorrer a partir de trés mecanismos, chamados de
arraste (deslizamento e rolamento) (Fig. 9a), saltacdo (Fig. 9b) e suspenséo (Fig. 9c). Na
forma de arraste, os grdos sao movimentados por deslizamento (contato continuo com o
leito, com deslocamento do gréo rente a superficie deposicional) e por rolamento (rotacao
do grdo em torno de um eixo sobre outros grdos presentes no leito). Conforme a
velocidade do escoamento aumenta e as forcas hidrodindmicas sdo acrescidas, 0s graos
podem saltar do leito (contato intermitente com o leito, permanecendo temporariamente
em suspensao) ou, ainda, serem transportados por suspensdo ndo se depositando
novamente.

Essa dindmica de mobilizacéo dos graos pela interacdo da corrente pode provocar

eroséo, transporte e deposi¢éo dos grdos de sedimento presentes no leito.

Figura 9. Mecanismos de transporte dos gréos: (a) transporte por arraste (deslizamento e rolamento); (b)
transporte por saltagdo e; (c) transporte por suspensao.

() (b) ©)

Fonte: adaptado de Raudkivi (1990).
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Alguns autores encontraram correlacGes entre os parametros do escoamento e dos
grdos presentes no leito mével com a presenca ou auséncia de transporte de sedimentos.
Hjlustrom (1935) (Fig. 10), por exemplo, criou um diagrama a partir do cruzamento de
valores médios de velocidade do escoamento (U) e do didmetro mediano dos graos (dso),
definindo areas com provavel ocorréncia de erosdo, deposi¢cdo e transporte dos
sedimentos.

A curva presente na regido superior do diagrama compreende as velocidades
criticas de escoamento a partir das quais 0s grdos de quartzo presentes em um leito seriam
potencialmente erodidos. Abaixo dessa curva sdo definidas outras duas regies, uma de
transporte e outra de deposicdo, sendo que a regido de transporte se caracteriza pela
possibilidade de ocorréncia de eroséo e deposi¢do concomitante, durante a passagem do

escoamento sobre o leito, mas sem influenciar o balan¢o de massa do sistema.

Figura 10. Diagrama de Hjiistrom, classificando regiGes de transporte, erosdo e deposi¢cdo de sedimentos,
a partir de dados de velocidade média do escoamento (U, cm s?) e tamanho das particulas (dso, mm).
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Fonte: traduzido de Hjustrom (1935).

Outro diagrama muito utilizado na previsdo do inicio de movimento é o de
Shields (1936), que relaciona o numero de Reynolds dos grdos (Rex) e o0 nimero
adimensional de Shields (t*) (apresentados nos itens 4.4.5 e 4.4.7, respectivamente),
utilizados pelo autor para indicar a importancia desses parametros no controle dos limites

de movimentacéo dos graos.
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O autor construiu o diagrama (Fig. 11) a partir de sua analise experimental da
mobilidade de diferentes composic¢des de leito (como carvéo, areia e &mbar), perante
escoamentos a superficie livre, juntamente com o emprego de resultados de outros
diversos autores.

O diagrama de Shields mostra duas regides, as quais sdo delimitadas por uma
curva: (1) a superior, onde ocorre transporte de graos, seja junto ao leito (bedload) ou por
suspensdo, e, (2) inferior, onde os graos permanecem em repouso. Ao longo da curva em
destaque nesse diagrama (na verdade, uma regido de ocorréncia) estdo os valores de
tensdo critica de cisalhamento (ter), que s&o as tensdes a partir das quais 0s graos iniciam

seu movimento, e que indicam as tensdes criticas adimensionais de Shields (t"«).

Figura 11. Diagrama de mobilidade de Shields.
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Fonte: Shields (1936).

Posteriormente, diversos autores ampliaram e adaptaram os diagramas de
Hjlstrom (1935) e de Shields (1936), a fim de relacionar parametros hidraulicos e de
transporte de sedimentos em regifes de ocorréncia de formas de fundo, tanto para
escoamentos a superficie livre (SIMONS E RICHARDSON, 1961; SOUTHARD E
BOGUCHWAL, 1990; VAN DEN BERG E VAN GELDER, 1993), quanto para
correntes de densidade (FEDELE ET AL., 2016), sendo denominados diagramas de
estabilidade.
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Koller, et al. (2017) aplicaram resultados de 29 experimentos com correntes de
densidade salinas em diferentes diagramas de estabilidade. Os resultados mostraram que
as formas de fundo geradas pelas correntes de densidade apresentaram divergéncias em
relacdo aquelas previstas pelos diagramas de estabilidade fluvial discutidos.

Fedele et al. (2016) propuseram um diagrama de estabilidade relacionando o
nimero de Froude densimétrico (Frq¢) e o nimero de Reynolds da particula (Rep),
definindo regides de estabilidade (Fig. 12) para a geracdo de ondulacGes, dunas, leito
plano superior e cyclic steps por correntes de densidade (ver proximo item). Assim como
notado previamente por Hand (1974), os autores encontraram o desenvolvimento de
ondulacdes para condic@es criticas de escoamento (Fr ~ 1) (Fig. 12 a), tanto para areias

finas, quanto para plasticos de similar tamanho de gréos (dso) (Fig. 12 b).

Figura 12. Diagrama de estabilidade de formas de fundo para correntes de densidade. A) Dados referentes
as formas de fundo e B) regides de estabilidades para as formas de fundo, com omisséo de dados (facilitar
a leitura). Linhas tracejadas indicam delimitacdo das regifes de ocorréncia das formas de fundo.

(8)
(A)

. Cyclic Steps _ -
’ (upstrear o

e 5
i i Upper &
s * : Plane &

> A , 2 p Nee
¢

I &3 £ 4--- o Long ’ .-
P! e & Long Antidune S o i
Fra .y | ) TS : ahatanhas  1n ADUANGS |}, | = nes
- Acf Y- N T
i '- 1 1 Ripples
' l H = (downstrean )
| 05
0s
0 L
1 10 w R, ’ " w R,
. ' y D, (parm)
v and
100 200 300 400 500 600 700 Dy (m) 100 200 200 400 500 600 700
- T T
I Fine Medum | Coarse Sand ’ Med Co Sand

Fonte: Fedele et al. (2016).

3.2.2 Formas de fundo

As formas de fundo sdo deformag6es morfoldgicas geradas em leitos erodiveis, a
partir de tensdes cisalhantes aplicadas por escoamentos e da consequente movimentagéo
dos sedimentos. Caso 0 escoamento seja instavel a pequenas perturbacfes, eventuais
irregularidades que existam sobre o leito podem ser amplificadas e se tornarem formas de
fundo. Conforme o escoamento molda o leito mdvel, por meio dos processos de erosao,
transporte e deposicéo, a geometria formada provoca, por sua vez, alteragdes na estrutura
do escoamento. Por causa da complexidade dessa interacdo e dindmica entre escoamento
e leito mdvel, a parametrizacéo e a criacdo de modelos e teorias do processo de geracdo

das formas de fundo ndo sao triviais.
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Um dos primeiros registros sobre estudo e mapeamento da geracdo dessas formas
foi realizado por meio do estudo experimental de Simons e Richardson (1961), a partir de
escoamentos a superficie livre, em se¢do transversal constante, e com velocidades cada
vez maiores, sobre um leito moével inicialmente plano (leito plano inferior) e composto
por areia. Os autores apontaram que, quando a velocidade do escoamento atinge um valor
suficiente para que haja movimento individual das particulas presentes no leito, 0 mesmo
é deformado pelo escoamento, desenvolvendo pequenas irregularidades, chamadas de
ondulagdes (Fig. 13 a).

Figura 13. Formas de leito tipicas de escoamentos fluviais, por ordem de regime de escoamento.
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Fonte: traduzido e adaptado de Simons e Richardson (1961).

Conforme a velocidade e, consequentemente, as tensdes sobre o leito aumentam,
ocorre um acréscimo na taxa de transporte de grdos, por arraste e saltacdo, e nas
dimensbes das ondulagbes, que se desenvolvem em formas chamadas de
dunas (Fig. 13 c¢). Na sequéncia, as cristas das dunas podem acabar sendo suprimidas (ou

lavadas), e o leito se nivela novamente plano, definindo o leito plano superior (Fig. 13 ).
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Diferente do leito plano inferior, o leito plano superior se desenvolve sob condi¢cdes de
alta taxa de transporte de sedimentos, para valores de nimero de Froude proximos a
unidade. Por fim, antidunas e chutes-and-pools! poderiam se desenvolver, caso a
velocidade do escoamento continuasse a ser acrescida (Fig. 13 g e h). Existe, ainda, uma
outra forma de fundo ndo descrita por Simons e Richardson (1961), denominada
cyclicsteps!, a qual se desenvolve para valores ainda maiores de
Froude (CARTIGNY ET AL., 2014).

Embora ndo seja tdo simples de pormenorizar 0s mecanismos responsaveis pela
geragdo dessas formas de fundo, alguns aspectos das suas ocorréncias se mostram
bastante evidentes e comuns a todas elas. Isso &, todas as formas de fundo s&o resultado
de um padrdo ordenado de erosdo e deposic¢ao: o seu crescimento ocorre pela erosao de
material nos vales e deposi¢do nas cristas das formas, com a continuidade desse processo
até que as formas alcancem suas dimensdes de equilibrio.

As formas de fundo séo caracterizadas por apresentarem altura (r) e comprimento
de onda (1), conforme a figura 14 (CARDOSO, 1998). O comprimento de onda é definido
como a distancia horizontal entre duas cavas ou entre duas cristas e, a altura, a distancia
vertical entre a cava e o0 topo da crista. Ainda, as formas de fundo podem apresentar uma
face voltada a montante, em relacdo ao escoamento (stoss side), e outra voltada a

jusante (lee side).

Figura 14. Vista lateral mostrando geometria tipica de dunas.

. vale crista .
face montante face jusante
(stoss side) /1 (lee side)

Fonte: alterado de Cardoso (1998).

Segundo Southard e Boguchwal (1990), a crista das formas de fundo tende a ser
transversal ao escoamento, apresentando esse elemento com alta ocorréncia e grande
regularidade em seu arranjo geral. Algumas sdo tao regulares que séo quase perfeitamente

bidimensionais.

! Devido a escassez de estudos sobre essas formas de fundo na lingua portuguesa e a fim de evitar a criagéo
de nomenclaturas, os nomes dessas formas serdo mantidos na lingua inglesa.
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Lewis e McConchie (1994) sugeriram uma maior variedade de padrées de cristas,
como os apresentados na figura 15. Os autores separaram as formas de fundo em grupos
de crista reta e de crista linguoide, com cristas posicionas em fase ou fora de fase entre

si, continuas ou descontinuas e, bifurcadas ou nédo bifurcadas.

Figura 15. Representagdo da vista superior das cristas de ondulagGes e dunas.
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Fonte: traduzido de Lewis e McConchie (1994).

3.2.2.1 Leito plano inferior (lower plane-bed) e superior (upper plane-bed)

Leito plano é uma configuracdo de leito definida pela auséncia de formas de
fundo, mas ndo, necessariamente, pela auséncia de transporte de sedimentos. Apesar de
ndo apresentar formas com crista e vale, os leitos planos (tanto inferior quanto superior)
transmitem informacdes sobre o fluxo e, por isso, seu entendimento € igualmente de
grande valia. As diferencas entre essas duas classificacbes de leito plano se dao,
basicamente, em func¢do a forma como o escoamento interage com o leito e ao transporte
de sedimentos.

Em escoamentos fluviais, os leitos planos inferiores ocorrem para valores de
namero de Froude menores do que a unidade (SIMONS E RICHARDSON, 1961). Ja
para correntes de densidade, experimentos apresentaram a sua ocorréncia tanto para
escoamentos  subcriticos, quanto supercriticos (FEDELE ET AL., 2009;
KOLLER ET AL., 2017). Independentemente do tipo de escoamento, se fluvial ou
correntes de densidade, o leito plano inferior é formado segundo taxas de transporte de
sedimentos aproximadamente nulas, com tensdes de cisalhamento junto ao fundo abaixo

ou muito préximas ao limiar de inicio de  movimento  dos
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grdos (SIMONS E RICHARDSON, 1961). Por causa disso, a estratificacdo desses leitos,
quando existe, geralmente é composta de sedimentos de fracdo fina, como argilas e
siltes. Essas formas existem antes do desenvolvimento de ondulac¢Ges ou de dunas.

Diferentemente, os leitos planos superiores (Fig. 16) sdo gerados a partir de altos
valores de tensdo de cisalhamento e de carreamento de sedimentos em suspensao, assim
como altas taxas de transporte de sedimento, capazes de suprimir quaisquer formas
(ondulagdes ou dunas) previamente geradas (SIMONS E RICHARDSON, 1961;
KENNEDY, 1969; ENGELUND E FREDS@E, 1982).

Figura 16. Leito plano com laminacdo plano-paralela.

Fonte: Allen (1984).

A estratificacdo dessas formas é do tipo plano-paralela, e se gera pela deposicéo e
amalgamento, em camadas paralelas e de diferentes espessuras, dos sedimentos que estéo
sendo transportados pelo escoamento. O regime de escoamento responsavel pelo
desenvolvimento de leitos planos superiores fluviais € chamado de regime de transicéo,
e apresenta numeros de Froude em torno da unidade (Fr~1)
(SIMONS E RICHARDSON, 1961; ENGELUND E FREDS@E, 1982). Ja para correntes
de densidade, essas formas foram observadas em regimes
supercriticos (Frq > 1) (FEDELE ET AL., 2009, 2011, 2016; KOLLER, 2016).

E importante mencionar que, para condi¢des especificas de profundidade de
escoamento, temperatura da agua e tamanho de grao, a geracdo de leito plano superior
pode nédo ocorrer (SIMONS E RICHARDSON, 1961).

3.2.2.2 Ondulacdes (ripples)
As ondulagdes sdo o primeiro tipo estavel de forma de fundo a ocorrer acima do

limite inicial de movimentagdo dos sedimentos sobre leitos planos (ver Fig. 13e 14 a) e
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ocorrem sob condicOes relativas de baixa energia de escoamento (ENGELUND E
FREDSQ@E, 1982; LEEDER, 1994).

Sua forma é aproximadamente triangular em se¢do longitudinal (Fig. 14 e 17 a),
apresentando uma face suave e levemente convexa para cima a montante (stoss side), e
uma face a jusante (lee side) com inclinag&o aproximadamente igual ao angulo de repouso
dos gréos presentes no leito (KENNEDY, 1969; RAUDKIVI, 1997; BAAS, 2003). Seu
movimento ocorre na direcdo do escoamento com velocidades de migracdo muito
menores do que o fluxo, apresentando defasagem entre a linha da &gua (ou a superficie
do escoamento) e a linha do fundo (superficie da forma de fundo) (KENNEDY, 1969).

Suas dimens0es sao, em geral, independentes da profundidade e da velocidade do
escoamento (BAAS, 1994), mas variam conforme o tamanho dos graos presentes no leito
(ALLEN, 1982; RAUDKIVI, 1997). Ainda, Raudkivi (2006) e Coleman e
Melville (1994) mostraram haver dependéncia entre o tamanho da forma e a tensdo de
cisalhamento. Segundo Engelund e Fredsge (1982), ondulagdes individuais geralmente
apresentam alturas () menores do que 6 cm e comprimentos de onda (1) em torno de
60 cm. J& no ambiente natural, essas dimensdes sdo menores do que 2 e 20 cm,
respectivamente (BAAS, 2003). Néo se desenvolvem em leitos compostos por areias de
dso > 0,7 mm e seus padrdes deposicionais seguem a estratificacdo cruzada de pequena
escala (laminas ou camadas que se cruzam e truncam em angulos e que foram depositadas,
sem ocorrer discordancia — Fig. 17 b).

Figura 17. (a) Formagao de ondulacGes preservadas em rocha e (b) estratificacdo cruzada, ambos com
ocorréncia no extremo norte da costa francesa - Boulogne-sur-Mer.

Fonte: elaboragéo prépria.
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Raudkivi (1997) propds comprimento (Ae) de equilibrio das formas de fundo
definidos pela equacédo 2. Posteriormente, Baas (2003) propds a altura (ne) de equilibrio
como na equacdo 3 e comprimento (Ae) de equilibrio com uma alteragdo de

Raudikvi (1997), como definido na equacéo 4, onde todos os parametros sao em mm.

de = 245 d2° )
Ne = 3,4 logds, + 18 3)
Ae =75,41log dsy + 197 4

Baas (2003) apresentou um esquema (Fig. 18) da dindmica de formacdo das
ondulagdes a partir de escoamentos a superficie livre, no qual é indicada a ocorréncia de
interacdo do escoamento com 0s graos presentes no leito, suspendendo-os e gerando
pequenos escorregamentos que, por sua vez, se acomodam e geram as laminagOes
cruzadas mostradas (Fig. 18 b, ¢ e d). Em relacdo as cristas das formas de fundo,
identifica-se cristas retas (Fig. 18 b), cristas sinuosas (Fig. 18 ¢) e cristas do tipo
linguoide (Fig. 18 d), com caracteristicas de laminacdo cruzada. O autor defende a teoria
de que as formas evoluem de ondulagdes de crista reta a ondulacGes de crista linguoide
sem haver aumento da velocidade do escoamento, apenas devido ao tempo de interagcéo

entre o escoamento e o leito.

Figura 18. (a) Variacéo do perfil vertical de velocidades ao longo de ondulagdes e sequéncia de pequenas
avalanches e suspensdes de sedimentos gerando laminagdo cruzada; Desenvolvimento das formas de
fundo ao longo do tempo (b, c, e).
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Fonte: traduzido de Baas (2003).
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Em seu estudo, Yalin (1985) demonstrou que o numero de parametros
adimensionais que controlam o comprimento das ondulac@es (1) pode ser reduzido a dois
parametros, Xy e Yy, definidos nas equacgdes 5 e 6. Nessas equacles, Re= é 0 numero de
Reynolds do gréo, dso é o tamanho mediano da particula (mm) e t. € a tensdo de

cisalhamento aplicada sobre o grao.
X, = 3,38 Re}/* ¢}/ (5)

v - A Re*l/2 (6)
¥ 3,38dsy /4

Para correntes de turbidez, Lapotre et al. (2017) recombinaram esses dois
pardmetros no chamado niimero de Yalin (y), e 0s isolou em um comprimento de onda
adimensional (L"), dependente da espessura da subcamada viscosa (Re<=f(u+/v)),
apresentados na equacdes 7 e 8, onde u~ é a velocidade de cisalhamento (ms?t) ev éa

viscosidade cinematica do escoamento (m? s).

X = Re. [T, (7)

Au, (8)

O ntmero de Yalin (y) pode ser interpretado como a susceptibilidade dos graos
presentes no leito serem incorporados ao escoamento, o que ndo depende apenas da tensdo
de cisalhamento critica (t+) sobre a particula, mas também a rugosidade do leito,
representada pela relagdo dso/v do nimero de Reynolds do grdo (Re=) (ver Eq. 39). A
compilagdo dos dados de Lapotre et al. (2017) nos espagos x e A~ mostrou a convergéncia
dos valores de comprimento de onda adimensional para a relacdo apresentada na

equacéo 9.

A = 2504y /3 (9)
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Lapotre et al. (2017) interpretaram como ondulag¢bes todas as formas que
convergiram na equacdo 9, que também corresponde a intervalos menores que
x <4 (Fig. 19 a). Para 4 <y <9 sugere-se uma regido de transicdo de tipos de formas de
fundo e, para y > 9, a geragdo de dunas. Esses resultados sdo consistentes com 0 limite de
A= 60 cm, estabelecido por Ashley (1990), para a maior parte dos dados (Fig. 19 b). A
equacao 9 se mostra valiosa, uma vez que prevé uma regido de estabilidade (y, A”) para
as ondulagGes, baseado em uma gama de propriedades de sedimentos e do escoamento e

ndo somente uma comparagéo direta entre dimensdes de formas de fundo.

Figura 19. (a) Correlagdo do comprimento adimensionalizado (1.") das formas de fundo com o ntimero de
Yalin (y) (Eq. 7) e (b) densidade de probabilidade da ocorréncia de determinado comprimento de onda ().
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Fonte: traduzido de Lapotre et al. (2017).

3.2.2.3 Dunas (dunes)

Com o aumento da forca do escoamento, as ondulagdes crescem e se desenvolvem
para formas de fundo chamadas de dunas. Ao contréario das ondulacGes, acredita-se que
as dunas aumentam em tamanho conforme ocorre o acréscimo da profundidade e da
velocidade do escoamento, assim como para tamanhos de grdos mais
finos (SOUTHARD E BOGUCHWAL, 1990). Em escoamentos fluviais, essas formas
ocorrem para velocidades subcriticas (nimero de Froude < 1), mas muito préximo a
unidade (SIMONS E RICHARDSON, 1961; ENGELUND E FREDS@E, 1982).

As dunas, assim como as ondulacgdes, apresentam estratificacdo cruzada (cross-
stratification), definida como um conjunto de finas camadas dispostas em certo angulo
entre si, resultantes de sucessivos processos de eroséo e deposicdo (ALLEN, 1984). Um
dos tipos de estratificagdo cruzada mais importantes, e de maior ocorréncia, séo aquelas

produzidas pela ocorréncia da movimentagdo das formas de fundo concomitantemente a
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agradacdo (deposicdo e acumulacdo de camadas sobrepostas) ou a erosdo do leito, como
apresentado na figura 20.

As dunas podem ser similares as ondulagdes com relagdo a sua forma. No entanto,
vérias distin¢des entre essas formas de fundo podem ser levantadas, como a sua altura,
que pode variar de varios centimetros (em laboratério e em pequenos rios) até varios
metros (em grandes rios ou em regides litoraneas - dunas eolicas), e em aproximadamente
3 cm até mais que 6 m. Além disso, é dito que existe a ocorréncia de um espectro de
comprimento de ondas continuo em funcdo do aumento da velocidade do escoamento.
Isso é, ndo ocorre o desenvolvimento de formas de fundo com comprimentos de onda
intermediario entre as menores dunas e as maiores ondula¢des (LAPOTRE ET AL., 2017).
Ainda, segundo Baas (1993), ndo ocorre formacgéo de dunas para areias de tamanhos de

grédo menores que 150 pum.

Figura 20. Formacdo de dunas com escoamento unidirecional e respectivos padrfes deposicionais.

zona de
recirculagdo |

Fonte: MIT Open Courseware.

Devido ao seu tamanho mais pronunciado (em relacdo as ondulacdes), durante a
formacéo das dunas pode-se observar o descolamento do escoamento em relagéo ao leito
quando 0 mesmo atinge a crista das formas de fundo. Assim, na regido da face de jusante
das formas ocorre uma zona de recirculacido do escoamento (Fig. 20) por onde a fragdo
mais grossa de sedimentos escorrega e se deposita. Ja a fracdo mais fina dos sedimentos
presentes no escoamento permanece na face montante das dunas ou, ainda permanece em
suspensdo (SIMONS ET AL., 1965).

Os comprimentos de onda (1) das dunas geralmente variam de 0,6 m até centenas

de metros, e suas alturas (n), entre 0,05 m e 10 m. Por meio de seus experimentos e dados
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de campo, Allen (1970) desenvolveu uma relagéo entre as dimensées A e n das dunas e a

espessura do escoamento (H), o que néo ocorre para as ondulagdes (Eqg. 10 e 11).

A =1,16H1% (10)

n = 0,086H1° (11)

Ao contrario das dunas geradas por escoamentos a superficie livre, para correntes
de turbidez elas ocorrem, geralmente, em condi¢Ges supercriticas de escoamento (Frq > 1)
(FEDELE ET AL., 2016; KOLLER, 2016).

Fedele et al. (2009, 2011 e 2016) também testaram correntes salinas, a partir de
mais de 300 experimentos, analisando a resposta morfoldgica do leito para um amplo
espectro de numero de Froude densimétrico (em regimes subcritico, critico e
supercritico). Os autores observaram um novo tipo de forma de fundo que se assemelha
a dunas assimétricas na sua origem, mas que se desenvolve como uma antiduna simétrica,
gue migra no mesmo sentido do escoamento, e de menor comprimento de onda do que as
conhecidas para escoamentos fluviais. Os autores defendem que o desenvolvimento das
dunas é consequéncia de pequenos processos junto ao leito, ao inves de ser causado por
instabilidades na interface corrente-fluido ambiente.

Nesse sentido, Kennedy (1969) observou que o comprimento de onda () das
dunas supercriticas esta relacionado a, aproximadamente, seis vezes a distancia vertical
relativa ao leito na qual ocorre a velocidade maxima do escoamento (isso e,

aproximadamente a espessura da camada limite - d).

3.2.2.4 Antidunas (antidunes)

As antidunas apresentam forma suave e senoidal, sendo mais simetricas em
relacdo as dunas, e interage fortemente com a superficie da agua, se estabelecendo em
fase com a mesma (KENNEDY, 1961, 1963; HAND, 1969; LEEDER 1994;
ALEXANDER, 2008). As ondas formadas sobre as antidunas sdo chamadas de ondas
estacionarias (Fig. 21 b), pois se movem juntamente com as formas. Ocorrem mais
comumente para inclinagdes maiores e seus escoamentos transportam grandes
quantidades de sedimentos (KENNEDY, 1961).
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A figura 21 apresenta uma comparacdo de dunas (Fig.21a) e
antidunas (Fig. 21 b), geradas pelo estudo experimental de Kennedy (1961), com
escoamentos de velocidade média U e espessura média H. Assim como as dunas, essas
formas se desenvolvem a partir de altos valores de velocidade. No entanto, as antidunas
se diferem das dunas por serem geradas sob condi¢Bes supercriticas de
escoamento (numero de Froude — Fr > 1) e por estarem, necessariamente, em fase com o

escoamento (caracteristica de escoamentos supercriticos).

Figura 21. Estudo experimental de Kennedy (1961), mostrando a vista lateral de (a) dunas (H= 7,5 cm,
U= 0,66 ms?, Fr=0,78 e A= 30,5 cm) e (b) antidunas (H= 3,7 cm, U= 1,42 m s, Fr= 2,34 e A= 80,8 cm).
Setas brancas indicam a dire¢do do escoamento e, pretas, da migracéo das formas de fundo.

=

| e L T

Fonte: Kennedy (1961)

Ao contrario das dunas (Fig.21a), as antidunas apresentam maiores
comprimentos de onda () e a tendéncia de migrar na direcdo de montante (Fig. 21 b), em
funcdo da erosdo na sua face de jusante (onde a dgua esta acelerando) e deposicdo na sua
face de montante (onde ocorre a desaceleracdo da agua). Conforme a velocidade do
escoamento aumenta, as antidunas se desenvolvem em altura e interagem fortemente com
a superficie d’agua, influenciando na estabilidade das ondas estaciondrias, que se
quebram (breaking waves) (Fig. 21 b). Essa instabilidade gerada na superficie do
escoamento leva a ciclos de destruicdo e regeneracdo das antidunas (KENNEDY, 1961;
MIDDLETON, 1965), passando a ser definida como antiduna instavel (ver préximo item).

Os comprimentos de onda dessas formas sdo bastante regulares e relacionados a
profundidade do escoamento. Kennedy (1961) reuniu resultados de antidunas
estacionarias com comprimentos de onda variando entre 0,3 e 4,6 m, tanto em rios quanto
em canais experimentais, desenvolvendo a equacao 12, onde Ur ¢ a velocidade média do

escoamento fluvial (m s?), e g é a aceleracdo da gravidade (m s2). O autor também
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demonstrou a ocorréncia da quebra da linha d’agua criada acima da linha de fundo quando

a altura da onda atinge o valor de 0,142A..

_ 2nU? (12)
g

A

Em relacdo as caracteristicas deposicionais dessas formas de fundo,
Middleton (1965) mostrou que a migracéo das antidunas ocorre de jusante para montante,
dando lugar a conjuntos de pequenas unidades de areia com estratificacdo cruzada, com
suave mergulho a montante (< 10°). Esses conjuntos deposicionais sdo raros de serem
observados na natureza, pois apresentam um potencial de preservacdo bastante baixo,
quando da auséncia de deposicao de sedimentos. Isso porque qualquer desaceleragcdo no
escoamento poderia causar a geracdo de leito plano, o retrabalhamento do leito e a
destruicdo das estruturas sedimentares das antidunas. No entanto, quando preservadas,
essas estruturas deposicionais internas podem fornecer importantes referéncias sobre a
velocidade dos escoamentos (CARTIGNY ET AL., 2014).

Com o advento dos estudos com correntes de densidade, iniciou-se, também, os
questionamentos sobre se a influéncia desse tipo de escoamento em leitos méveis seria
diferente dos escoamentos fluviais. Um dos primeiros estudos que se tem conhecimento,
foi o de Hand (1974). Esse autor realizou um estudo experimental com correntes salinas
supercriticas e mostrou que a relagdo criada por Kennedy (1961), entre o comprimento
das formas de fundo (L), nesse caso, as antidunas, e a velocidade média do
escoamento (U), se mantém valida para correntes de densidade (Eq. 13), desde que se
leve em consideracdo a diferenca de densidade entre os fluidos, onde g ¢é a aceleracdo da
gravidade (m s2), e pagua € pcp S0 as massas especificas (kg m=) da agua e da corrente

de densidade, respectivamente.

U= @ (pCD - pdgua) (13)
2m (pCD + pdgua)

Hand (1974) afirma que o comprimento de onda (1) das antidunas deve ser maior
ou igual a 12,6 vezes a espessura do escoamento. Além disso, mostrou a possibilidade da
coexisténcia de ondulagdes (formas de fundo subcriticas) com as antidunas, devido a

variacdo das condicdes hidraulicas entre uma corrente e outra e em um Gnico evento.
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Ainda, estudos experimentais mais recentes com correntes de densidade
salinas (FEDELE ET AL., 2016) (Fig. 22) e de turbidez (SPINEWISE ET AL., 2009),
apontam similaridades hidraulicas e deposicionais entre as antidunas geradas por esses

escoamentos em relacdo as desenvolvidas por escoamentos a superficie livre.

Figura 22. Antidunas geradas por correntes salinas experimentais.

90 cm

Fonte: Fedele et al. (2016).

3.2.2.5 Antidunas instaveis e Chutes-and-pools

Estudos experimentais realizados tanto a partir de escoamentos a superficie
livre (CARTINGNY, ET AL., 2014), quanto com correntes de
densidade (FEDELE ET AL., 2016), indicam a geracdo de estruturas sedimentares
instaveis, durante um curto periodo, denominadas como antidunas instaveis e as chutes-
and-pools. Essas formas de fundo podem ser consideradas formas transicionais entre as
antidunas e as cyclic steps (Fig. 23) e tendem a aparecer e desaparecer como resposta as
mudancas e ajustes da superficie do escoamento e da turbuléncia, assim como em funcéo
de um desequilibrio com o transporte de sedimentos por arraste - bedload
(ALEXANDER ET AL., 2001, CARTIGNY ET AL., 2014).

A partir de escoamentos a superficie livre, Cartingny, et al. (2014) revelaram que,
diferente das antidunas (Fig. 23 a), as antidunas instaveis (Fig. 23 b) apresentam variacao
do regime hidraulico dependendo da localizacéo da superficie da forma de fundo que se
esta analisando, com numeros de Froude (Fr) variando entre, aproximadamente, 0,8 e 1,4.
Isso esté relacionado a diminuicdo da espessura e consequente aceleracdo do escoamento,
e a presenca das ondas que se quebram na superficie do escoamento e da instabilidade
gerada, como observado na figura 21.

Segundo Cartigny et al. (2014), conforme o0 escoamento aumenta sua energia, as
antidunas instaveis podem evoluir para chutes-and-pools. Ao longo da superficie dessas
formas de fundo, o escoamento apresenta variacdo de regime mais acentuada que nas
antidunas instaveis, com valores de Fr, entre, aproximadamente, 0,3 a 2 (Fig. 23 c¢). Além
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disso, as chutes-and-pools desenvolveram maiores alturas e comprimentos em relacdo as

antidunas instaveis.

Figura 23. Variacéo temporal do nimero de Froude em relagdo a diferentes formas de fundo por
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Fonte: traduzido de Cartigny et al. (2014)

Em relacéo as correntes de densidade, Fedele et al. (2016) relataram a formacéo
de antidunas por correntes de densidade salinas, a partir de valores de nimero de Froude
densimétrico (Frq) entre 2,15 e 2,4. A transicdo das antidunas para cyclic steps foi
relativamente direta, sem passar pela formacdo de antidunas instaveis ou chutes-and-
pools, como reportado pelos escoamentos a superficie livre de Cartigny et al. (2014). No

entanto, Fedele et al. (2016) salientam a necessidade da realizagdo de mais estudos, que



35

fogquem na importancia da transformacao do escoamento e da resposta fornecida pelo leito

movel, em funcéo do acréscimo do nimero de Froude densimétrico (Frq).

3.2.2.6 Cyclic steps

As Cyclic-steps sdo estruturas sedimentares definidas como um arranjo de
configuracbes que remetem a degraus dispostos em série e que Se movimentam
lentamente na direcdo contraria ao escoamento.

A presenca das cyclic-steps € mais marcada que as chutes-and-pools, no sentido
de apresentarem faces jusantes com inclinacdo mais acentuada e, também, pela forte
variacdo dos numeros de Froude, como observado na figura 23 d. O escoamento chega a
regido montante das cyclic-steps em regime supercritico e, subitamente, ocorre um
ressalto hidraulico, que altera 0 escoamento para critico na regido da crista e subcritico
na maior parte da regido a jusante da mesma (WINTERWERP ET AL., 1992;
KOSTIC ET. AL., 2010; CARTIGNY ET AL., 2013; FEDELE ET AL., 2016). Isso &,
cada uma dessas formas é marcada pela alteracdo do regime hidraulico, de supercritico
para subcritico (CARTIGNY ET AL., 2011; SLOOTMAN E CARTIGNY, 2019).

Segundo Alexander (2008), o comprimento de uma unidade de deposito
individual (uma cyclic step) é controlado em parte pela profundidade média do fluxo e,
também, pela taxa e distribuicdo dos sedimentos ao longo da forma, fortemente
influenciados pelos ressaltos hidraulicos (Fig.24).

Essas formas de fundo sdo conhecidas por apresentarem comprimentos de onda
muito maiores que a espessura do escoamento 0 que, juntamente com a complexidade do
seu escoamento e a instabilidade e brevidade dessas estruturas sedimentares, faz com que
a sua reproducdo e coleta de dados em laboratério sejam dificeis de serem realizadas. Por
causa disso, as cyclic steps sdo, muitas vezes, estudadas por modelagem matematica,
considerando condi¢Ges de suspensdo e mistura uniforme de todo o sedimento
transportado ao longo da coluna de agua (TAKI E PARKER, 2005;
SUN E PARKER, 2005).

Alexander (2008) sugere que cyclic steps e antidunas se assemelham em um certo
modo, assim como dunas e ondulagdes: apresentam certa similaridade no seu formato e
podem ocorrer ao mesmo tempo ou se sucederem. Enquanto ambos os tipos de forma de
fundo tém relacdo com a profundidade do escoamento, apenas as cyclic steps guarda

relacdo dimensional com o tamanho dos grdos. Além disso, enquanto nas antidunas o
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regime hidraulico é supercritico ao longo de toda a superficie da forma, nas cyclic steps,

os valores de numero de Froude variam, como ja mostrado.

Figura 24. Esquema de desenvolvimento das cyclic steps, com indicagdo de
ressaltos hidraulicos e regides de erosdo e deposi¢ao.
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Fonte: traduzido de Alexander (2008).

As estruturas sedimentares resultantes das cyclic steps podem ser bastante
distintas. Ha quase duas décadas, pouco se sabia sobre 0s depositos e tipos de laminacfes
geradas a partir delas (MULDER E ALEXANDER, 2001), em fungdo da dificuldade de
reconhecé-las e, também, pelo seu baixo potencial de preservagao no deposito sedimentar,
principalmente quando formadas sob condi¢Ges de escoamento supercritico de alta
energia (CARTIGNY ET AL., 2011 e 2014). Segundo os autores a taxa agradacional (de
deposicdo dos sedimentos na vertical) é importante no controle da geometria das
estruturas e deve ser levada em consideracdo na identificacdo dessas formas de fundo no
registro sedimentar.

Por meio de modelo numérico aplicado a sistemas fluviais, Vellinga et al. (2017),
mostrou que: (1) o ressalto hidraulico é erosional; (2) existem periodos nos quais o
escoamento € supercritico na sua totalidade, ndo existindo ressalto hidraulico, o que é
importante no comportamento morfodindmico da forma; e (3) que a assinatura
deposicional da cyclic step varia com a taxa agradacional. Finalmente, Slootman e
Cartigny (2019) realizaram uma revisdo sobre o registro deposicional dessas formas de
fundo e propuseram quatro tipos: completamente deposicional, parcialmente deposicional

(mais comuns), parcialmente erosional e completamente erosional.
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3.3 CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO E DO LEITO: PARAMETROS
HIDRAULICOS E SEDIMENTOLOGICOS

A compreensdo do processo de geragdo das formas de fundo envolve a investigacdo
dos processos hidrodinamicos e sedimentoldgicos da corrente de densidade. Portanto, é
importante caracterizar o fendmeno em termos de seus perfis caracteristicos, seus parametros

adimensionais e informacdes sobre os sedimentos, como serdo apresentados a segui.

3.3.1 Velocidade média, concentracdo média e espessura media

Durante o seu avan¢o, a corrente desenvolve um perfil de velocidades e de
concentracOes caracteristicos (ver figura 3a e 3b, item 3.1.2), cujos valores variam na
vertical (u), conforme a distancia ao leito (z) e, também, ao longo do tempo. Os
somatorios de Ellison e Turner (1959) determinam as trés incognitas U, C e H (Egs. 14
15 e 16), que podem ser calculadas como valores médios de escoamentos, ao longo do

perfil vertical da corrente (z).

- m-1 14)
U +u (
UH = f udz = Z w(zkﬂ — Zy)
0 2
k=1
-1
A (49)
> (Zk+1 — zi)
16)
u Cr + Up41C (
UCH = f ucdz = ok 2k+1 kel (Zys1 — 2x)

Onde U ¢é a velocidade integrada na vertical ou velocidade média da
corrente (m/s), u é a velocidade da corrente na direcdo do escoamento (m s?), H é a
espessura do escoamento integrada na vertical ou profundidade média da corrente (m), z
é a elevacdo ao longo da vertical (m), C é a concentracdo integrada na vertical ou
concentracio média da corrente (g L) e ¢ é a concentracdo da corrente no ponto de
amostragem (g L™D).

Esses sdo 0s parametros basicos que caracterizam as correntes de densidade e, a partir
deles, sera possivel calcular a maior parte dos parametros adimensionais apresentados no
item 3.4.
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3.3.2 Parametros sedimentoldgicos

As caracteristicas granulométricas, densimétricas e de forma dos graos
influenciam na capacidade do escoamento de transporta-los. Graos que apresentam maior
densidade e tamanho, por exemplo, necessitam escoamentos com maior energia (e,
consequéncia, maiores tensdes de cisalhamento) para serem movimentados do repouso.
Além disso, essas caracteristicas sedimentoldgicas também influenciam a capacidade do
escoamento em manter 0s sedimentos em suspensao e transporta-los a jusante.

Para amparar o entendimento sobre o transporte de sedimentos pelas correntes de
densidade, assim como sua interagdo com leitos moéveis, serdo apresentadas, a seguir,
algumas caracteristicas sedimentologicas importantes nesse estudo.

3.3.2.1  Diametros caracteristicos dos gréos (dio, dso € dgo)

Considerando uma amostra de sedimentos, a mesma apresentara um ordenamento
dos diversos tamanhos de grdo nela presentes, definindo uma curva de distribuicéo
granulométrica. A distribuicdo de particulas pode ser determinada a partir de diversas
técnicas como, por exemplo, granulometria a laser, criando uma curva em
formato S (Fig. 25), que representa a massa acumulada retida na peneira, contra a abertura
da malha da peneira),

Os didmetros caracteristicos, dio, dso € deo, S80 cOmumente usados para representar
os percentis dos tamanhos de particulas de uma determinada amostra (Fig. 25) e podem
ser utilizados em diversos célculos de caracterizacdo das correntes de densidade e de seus
depdsitos.

Figura 25. Distribuicdo granulométrica de uma amostra de graos de quartzo (areia), obtida por anélise em
granulometro a laser, com identificacdo dos didmetros caracteristicos (d1o, dso € dgo).
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3.3.3 Velocidade de queda da particula (uq).

A velocidade de queda das particulas (ug) é definida como a distancia por ele
percorrida dentro de um fluido qualquer, em um intervalo de tempo. Essa velocidade é
funcdo do tamanho mediano (dso) e da massa especifica (ps) do gréo, alem da densidade
e viscosidade (v) do fluido dentro do qual ele esta se movendo. O estudo desse parametro
é muito importante, uma vez que esse valor nos fornece informacdes sobre a tendéncia
dos grdos se manterem em suspensado pelas correntes de densidade. 1sso é, quanto maior
a velocidade de queda do gréo, mais facilmente ele vai vencer as forgas de resisténcia
oferecidas pelo fluido ambiente (forcas de arraste e sustentacdo) e se depositar junto ao
leito (ver Fig. 8).

Existem diversas equagOes que podem ser utilizadas na determinagdo da
velocidade de queda das particulas, sendo a apresentada por Stokes (1851, apud
van Rijn, 1984 b) (Eq. 17) uma das mais conhecidas. De maneira geral, a equacgédo 16 é
valida para o movimento de particulas individuais, esféricas e de granulometria
finas (< 100 um), movendo-se a velocidades baixas, onde uq é a velocidade queda da
particula (m s™), dso 0 raio da particula (m), g a aceleragdo da gravidade (ms2), v o
coeficiente de viscosidade cinematica (m? s™*) e ps e pr as massas especificas (kg m?) da

particula e do fluido dentro do qual ela descende, respectivamente.

1 ("o, 1) gd, an
7718 V2

u

Ainda, inumeras equacGes sdo encontradas na literatura, como as de
Rubey (1933), Yalin (1977) e Dietrich (1982), empregadas para valores especificos de
numeros de Reynolds (Re) ou de formatos de particula, buscando melhor representar as
condigdes dos escoamentos.

A velocidade de queda (ug) também pode ser estimada em laboratério, por meio
de um siltdmetro, ou tudo de Griffth (HAIRSINE E MCTAINSH, 1986) (Fig. 26 a),
metodologia utilizada no presente estudo. Esse equipamento permite calcular a
velocidade de queda de uma amostra composta por extensa granulometria, através da
determinacdo do tempo necessario para percorrer todo o comprimento do tubo. Como
produto, obtém-se uma curva de valores da fracdo (%) da amostra acumulada em cada

bandeja em relacéo as velocidades de quedas médias (ug) (Fig. 26 b). Metade da fracéo
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de sedimentos acumulada nas bandejas corresponde a velocidade de queda média (ug) das

particulas presentes na amostra ensaiada, igual a 13 mm s, no caso da figura 26 b.

Figura 26. (a) Siltdmetro e (b) Curva da velocidade de queda (ug) em funcéo da fracéo de sedimentos
acumulada.
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3.3.3.1 Massa especifica do sedimento (ps)

A massa especifica de uma particula é definida como a relacdo entre a sua
massa (kg) contida em uma unidade de volume (m?®), tendo grande relevancia no
somatorio de forcas atuantes sobre uma particula, no inicio do seu movimento e na sua
permanéncia em suspensdo, quando da presenca de um escoamento.

Dependendo do sedimento utilizado, o valor de massa especifica dos gréos é
informado pelo fornecedor do material. Quando ndo se conhece esse valor, a sua
determinacdo pode ser realizada a partir de técnica laboratorial de picnometria. A tabela
1 apresenta resultados de densidade (ds) e massa especifica (ps), obtidos a partir da
aplicacdo da metodologia de picnometria, para diferentes materiais utilizados em
laboratério. Materiais como a melamina e o carvao sao amplamente utilizados em escala
reduzida, pois, por serem mais leves e apresentarem menor velocidade de queda (ugq), s&o
mais facilmente mantidos em suspenséo pelas velocidades de cisalhamento (u=) aplicadas
pelas correntes de densidade experimentais (ver item 3.3.5). Além disso, o0 emprego de
materiais de menor densidade permite alcancar semelhanca fisica do processo de
transporte de fracGes de granulometria menor, sem introduzir efeitos de escala.

Ao se utilizar materiais como o quartzo na modelagem fisica de transporte de

sedimentos, normalmente sdo empregadas fracbes de menor tamanho de gréo pois,
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quando menor o grdo, menor 0 Seu peso e, consequentemente, a sua velocidade de
queda (ug). No entanto, deve-se levar em consideracdo que, materiais muito finos, como
silte (3,9 < dso (um) < 62,5) e argila (dso < 3,9 um) (WENTWORTH, 1922, apud GRAF,
1971) podem apresentar forcas de coesdo entre particulas, efeito ndo desejavel na

reproducéo de correntes de densidade.

Tabela 1. Valores de massa especifica de diversos materiais, obtidos por técnica de picnometria.

Material ds ps (kg m®)
Microesfera de vidro (quartzo) 2,55 25443
Melamina (plastico) 1,53 1525,8
Carvao 1,45 1447,3

Fonte: autoria prépria

3.3.3.2 Grau de selecéo, esfericidade e arredondamento

O grau de selecdo e a assimetria do sedimento sdo 0s parametros mais importantes
para a determinacdo da direcdo de transporte e, consequentemente, do depdsito gerado.

O grau de selecédo dos sedimentos (c(®)) representa o desvio padréo dos valores
granulométricos em relacdo ao tamanho mediano dos grdos (dso) (FOLK E
WARD, 1957), conforme apresentado no Anexo A do presente estudo. Depdsitos
compostos por material bem selecionado indicam que 0s escoamentos que 0S geraram
ocorriam com pouca variacdo e velocidade. Em relacdo a esfericidade e arredondamento,
particulas de argila, por exemplo, apresentam forma lamelar (menor esfericidade e
arredondamento, quando comparadas as particulas de areia), o que influencia na dinamica

do movimento e trajetoria de transporte.

3.3.4 Transporte de sedimentos por arraste (bedload)

Segundo Bagnold (1973), o transporte por arraste € composto pela movimentacéo
das particulas que estdo em contato sucessivo com o leito (rolamento, deslizamento e
saltagcdo), e cujos processos sao governados por gravidade, enquanto o transporte por
suspensdo é definido pelo movimento interno dos turbilhdes de um escoamento
turbulento. O autor ainda afirma que o transporte por suspensdo de particulas maiores que
areia média seria possivel apenas para valores de tensdo junto ao leito maiores que doze
vezes a tensdo limiar de movimento. Conforme o tamanho do grdo diminui, maior a

facilidade de os grdos serem transportados por suspensao, até reduzir a um certo tamanho
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critico onde a suspensdo ocorrera tdo logo os sedimentos do leito iniciam movimento. Ja
Einstein (1950) define transporte por arraste como uma fina camada de sedimentos com
espessura duas vezes maior que o didmetro dos graos presentes, e considera que a saltacdo
dos gréos faz parte do transporte por suspensao.

Em termos praticos, o transporte por arraste € 0 que ocorre na regido mais proxima
ao leito e que estd mais disponivel para depositar, por ser composto de material
sedimentar com maiores fragdes granulométricas. Nas correntes de turbidez, por
exemplo, esse tipo de transporte esta contido na regido abaixo das velocidades méaximas,
zona marcada por forte estratificacdo de densidade e na qual se encontram as maiores
tensdes de cisalhamento do escoamento. A por¢do mais fina do material sedimentar das
correntes de turbidez, em geral, é transportada em suspensdo na regido superior do
escoamento, apresentando habilidade de viajar por longas distancias. O material
transportado em suspensdo estd associado a zonas distais (Fig. 6) de depdsitos
sedimentares e as camadas superiores do modelo da sequéncia de Bouma (Fig. 7).

A quantificacdo do transporte de sedimentos por arraste pode ser feita a partir de
analise dimensional, com a identificacdo dos parametros relevantes, que controlam o
fendmeno. Einstein (1950) identificou que, para escoamentos a superficie livre, a taxa
volumétrica de transporte de sedimentos, por unidade de éarea (q,) pode ser
adimensionalizada (q"), e que depende de oito pardmetros: massa especifica do
escoamento junto ao fundo (pp) e do sedimento (ps), aceleracdo gravitacional (g),
espessura do escoamento (H), declividade (1), diametro caracteristico (geralmente, dso), e

a velocidade de cisalhamento (u«), conforme a equagéo 18.

. d» (18)

Estimativas do transporte por arraste, em rios e em canais a superficie livre, tém
sido extensivamente estudadas por diversos pesquisadores (Quadro 1).

Segundo Sequeiros et al. (2010 a), existem duas dessas equacBes que também
podem ser utilizadas para calcular o transporte por arraste em correntes de densidade,
mutatis mutandis, que sdo as de Meyer-Peter e Miller (1948) e Ashida e Michiue (1972),

apresentadas no quadro 1.
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Quadro 1. Equagdes mais usuais para o calculo da taxa de transporte de sedimentos por arraste (q*) por
escoamentos turbulentos.

Autores Taxa de transporte
Meyer-Peter e Miller (1948) 8(t* — )5, onde T} = 0,047
Einstein (1950) 12f(x* — 1))
Bagnold (1973) T (T —72)
Ashida e Michiue (1972) 17(z* — ) (VT* — |J7¢), onde 77 = 0,053
Engelund e Fredsze (1976) 18,74(t" — t)(VT© = 0,7,/7%)
Wong e Parker (2006) 3,97(t* — 12)3/2

Fonte: Lajeunesse et al. (2010).

Salienta-se que, embora o transporte de sedimentos por arraste por si s6 ndo seja
capaz de conduzir uma corrente de densidade de turbidez, ele pode influenciar na natureza
dos depositos gerados por tais correntes, ao controlar a chegada dos sedimentos em
suspensdo ao leito modvel, até ocorrer sua deposicdo (SEQUEIROS ET AL., 2010a).
Observacdes realizadas diretamente no canion Monterey (PAULL ET AL., 2018)
registraram correntes de turbidez com velocidades frontais de 7,2 m s?, capazes de
carregar objetos de 800 kg a velocidades maiores de 4 m s, Esses eventos poderosos sio
atribuidos a capacidade de transporte por arraste dessas correntes, a partir de densas
camadas junto ao leito, de 2 m de espessura, que sdo eficazes em remobilizar o assoalho
oceanico e sdo sobrepostas por uma camada diluida onde predomina o transporte por
suspensdo com até 15 m de espessura.

Ainda, em correntes de densidade cuja forca motriz ndo provem da presenca de
sedimentos, como as correntes salinas, caso haja transporte de sedimentos, 0 mesmo

ocorre majoritariamente por arraste.

3.3.5 Transporte de Sedimentos por Suspensao

O transporte de sedimentos por suspensdo ocorre quando os valores de excesso de
tensdes de cisalhamento sdo elevados o suficiente (t- tcri), € 0 transporte de sedimentos
ndo se limita apenas a regido junto ao fundo (bedload). Uma vez estabelecido, o
transporte em suspensdo carrega volumes normalmente maiores do que aqueles
transportados junto ao leito, ja que os sedimentos em suspensdo se movem a velocidades
similares ao escoamento (RAUDKIVI, 1990).
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A suspensdo de particulas dentro do escoamento turbulento pode ser relacionada
a pequenas explosdes de turbuléncia dentro do escoamento (bursts) e a flutuagdes de
pressdo que agem sobre o leito. Essas explosdes também levam a formacéo de vortices,
dentro dos quais 0s gréos séo aprisionados e colocados em suspensdo (RODI, 2017).

O grao é mantido em suspensdo, em funcédo da relacdo entre a sua velocidade de
queda (ug) e a componente vertical da turbuléncia (v*). Bagnold (1966) mostrou
experimentalmente que os valores de v* sdo da mesma ordem que os valores de
velocidade critica de cisalhamento junto ao fundo (V= 0,8uxc), € que a suspensao ocorre
para valores de usxr/ug maiores que a unidade. Bagnold (1966) acrescentou ao diagrama
de Shields (1936), ja apresentado na figura 11, uma curva adicional (ver figura 149 do
capitulo 8), que estabelece a inicio do transporte de sedimentos por suspensao, definida
como 0=0,4 uq?/gdso.

Ja van Rijn (1984 b) determinou experimentalmente as condi¢fes criticas de
escoamentos fluviais, nas quais a componente vertical de turbuléncia é capaz de
movimentar grdos, propondo que o inicio da suspensdo seja representado pelas
equagBes 19 e 20, onde dso” € 0 didmetro adimensionalizado do grdo (Eq. 42), uxr € a

velocidade de cisalhamento critica e uq é a velocidade de queda do gréo.

Yeer — % naral < df, < 10 (19)

Uq dsg

~ = 0,4, para dg, > 10 (20)
q

Essas equagOes foram desenvolvidas para escoamentos a superficie livre e serdo
utilizadas no calculo da velocidade de cisalhamento critica (uxy) das correntes de
densidade do presente estudo, uma vez que essa abordagem néo existe para esse tipo de
escoamento. Os valores de u= calculados serdo comparados com os valores de
velocidade de cisalhamento (u=) registrados apenas para fins de checagem e comparacao.
Isso é, os valores de uxr deverdo ser menores que U=, uma vez que as correntes de
densidade do presente estudo foram capazes de transportar sedimentos. N&o obstante,
salienta-se a importancia de estudos que desenvolvam metodologia especifica, capaz de

medir a velocidade critica de cisalhamento a partir de correntes de densidade.
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3.4 SEMELHANCA DINAMICA

A modelagem fisica € uma ferramenta de estudo que procura reproduzir em
laboratério fendmenos que ocorrem na natureza. Para tanto, 0 modelo deve satisfazer
relacBes que assegurem sua semelhanca com o protétipo (MOTTA, 1972), relacionadas
a geometria, cinematica e a dinamica do fenémeno.

Devido a sua magnitude, as correntes de densidade séo, frequentemente, estudadas
em escala reduzida, utilizando-se a teoria da semelhanga referida acima. A fim de garantir
a semelhanca desse fendbmeno em termos de processos turbulentos e transporte de
sedimentos, numeros adimensionais s&o usualmente utilizados, como o nimero de Froude
densimétrico (Frq) nimero de Reynolds (Re), nimero de Shields (t*) e nimero de
Reynolds da particula (Rex) (MIDDLETON, 1966b; PARKER ET AL, 1987), os quais

serdo apresentados nessa segéao.

3.4.1 Numero de Froude (Fr) e Nimero de Froude densimétrico (Frq)

O numero de Froude (Fr) pode ser entendido como uma relagdo entre as forcas de
inércia e gravitacionais do escoamento, definindo o mesmo em subcritico (Fr < 1),
critico (Fr = 1) e, supercritico (Fr > 1).

Para escoamentos fluviais (Eq. 21), essa equacdo relaciona a velocidade média do
escoamento (Ur, m st) com a raiz da aceleragio gravitacional (g, m s2) e a espessura

média do escoamento (Hgr, m).

Ur (21)

Vv 9HF

Fr =

No caso das correntes de densidade, a influéncia do fluido ambiente (no caso agua)
na componente da aceleracdo da gravidade ndo pode ser desprezado como nos
escoamentos fluviais (no caso, ar). Assim, a diferenca de massa especifica da
corrente (p, kg m?) e da agua (pagua, kg M) atua reduzindo a aceleragio da gravidade,
através da variavel chamada aceleragdo reduzida da gravidade (g’ — eq 22). Assim, 0
nimero adimensional é definido como o Numero de Froude densimétrico (Frg),
conforme a equagdo 23, onde U ¢ a velocidade média da corrente de densidade (m s?) e

H a espessura média da corrente de densidade.
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— Pagua 22
g'=<u> (22)

pa'gua

U
FT'd = (23)

V9'H

3.4.2 Numero de Richardson global (Ri) e gradiente ou local (Rigrad)

O numero de Richardson é um pardmetro adimensional muito utilizado na
descricdo de processos de mistura turbulenta em escoamentos, tanto em escala
global (Ri), quanto de forma gradiente (Rigrad).

O numero de Richardson gradiente (Eq. 24) (Rigrad) avalia valores locais de
estratificacdo e estabilidade do escoamento, que atuam na inibicdo da transferéncia
turbulenta de quantidade de movimento e massa, sendo seu calculo realizado em relagdo
a gradientes de densidade locais (TURNER, 1973; KNELLER E BUCKEE, 2000).
Segundo Turner (1973), estratificacfes estaveis sdo aquelas nas quais a densidade total
decresce na direcdo ascendente e, para que tal condi¢do ocorra, os valores de Rigrag devem
ser localmente maiores do que 0,25. Dessa forma, a estratificagcdo é suficientemente forte
para inibir de forma significativa a produgéo turbulenta e, consequentemente, ocorréncia

de mistura ao longo da vertical.

Ri _9 dop/oz (24)
gred = b, (du/0z)?

Onde po € uma massa especifica de referéncia (geralmente igual a do fluido
ambiente), du/oz ¢ a derivada parcial da velocidade do escoamento em relagdo a sua
elevagdo e, 0u/0z a derivada parcial da massa especifica, também relativa a sua elevacédo
dentro do escoamento.

O numero de Richardson global (Ri) relaciona as mesmas forcas apresentadas no
numero de Richardson de gradiente, no entanto, referindo-se a escala global da energia
produzida pela turbuléncia, desde a interface superior até a regido inferior do
escoamento (Eq. 25). Esse nimero adimensional é uma relagéo entre as forcas de empuxo
e de inércia, sendo sua relacdo igual ao inverso do quadrado do ndmero de

Froude (densimétrico para correntes de densidade), onde g’ é a aceleracdo da gravidade
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reduzida (m s?) e H e U sio a espessura (m) e a velocidade (m s™*) médias do escoamento,

respectivamente.

1 g'H (25)

3.4.3 Tensdes turbulentas de Reynolds (trd) € intensidade turbulenta (Urms)

Conforme se movimenta junto ao leito, o escoamento exerce forcas de arrasto
sobre essa superficie, que acabam por desacelerar o fluido em contato com o leito, até
uma determinada distancia vertical (definindo a espessura da camada limite). As forgas
de arraste (ou tensbes de cisalhamento) exercidas sobre o leito sdo transmitidas por
turbilhdes e, por isso, estdo diretamente relacionadas a elevada intensidade turbulenta
caracteristica da camada limite (RODI, 2017).

No plano vertical, as tens6es de cisalhamento de Reynolds (tre) sdo definidas pela
equacdo 26, onde u’ é a componente turbulenta na direcdo do escoamento, e, v’, a
componente turbulenta na vertical (responsavel por manter as particulas em suspensao),
p € a massa especifica do escoamento no ponto avaliado, e U e V sdo as médias locais de

velocidade correspondentes a u’ e v’, respectivamente.

1 (26)

n
Tpa = —pU'v’' = —PEZ(W ~ ) -V)
i=1

A intensidade turbulenta (urms), definida apenas com a componente da turbuléncia
na direcdo do escoamento (u'), € mais um parametro utilizado na caracterizagdo dos
processos turbulentos de escoamentos, principalmente quando ndo se tem acessos aos
valores da componente vertical. Assim como ja apresentado por Manica (2009) e
Puhl (2012), os dados da analise temporal da velocidade podem ser utilizados na
aproximacdo dos valores de ums, através do célculo da raiz média quadrada da
velocidade (root mean square), como definido na equagdo 27, onde U (m s) é velocidade

média local correspondente a velocidade instantanea do escoamento (u’, m s2).

& 3 (27)
— | = S A Y
urms - [n;(ul U)
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3.4.4 Numero de Reynolds (Re)

Esse niumero adimensional relaciona as forcas de inércia e as forcas viscosas do
escoamento e o classifica em laminar ou turbulento (Eq. 28). No escoamento laminar, o
escoamento se move de forma relativamente ordenada, como se fossem laminas
sobrepostas. Diferentemente, no escoamento turbulento, o escoamento se move em
trajetdrias irregulares, ocorrendo intensa variacdo de velocidade nas trés dimensdes do
escoamento, 0 que provoca mistura e transferéncia de quantidade de movimento de uma
parte a outra do fluido. O nimero de Reynolds (1895) é equacionado pela relacéo
abaixo (Eq. 28), onde U ¢ a velocidade média do escoamento (m s?), H é a espessura

média do escoamento (m) e v € a viscosidade cinematica do liquido ou mistura (m?s?).

UH
Re =— (28)
v

A viscosidade cinematica das correntes salinas foi considerada similar a da
agua (v, m?s'1). Essa, por sua vez, é funcdo da temperatura da agua (T, °C), e pode ser

definida pela equacdo deduzida de Poiseuille, e apresentada na equacao 29.

_ 1,78x107° (29)
V= 150,0337T + 0,0002217T2

A viscosidade cinematica das correntes de turbidez foi calculada conforme
Manica (2009), que relacionou o coeficiente da viscosidade dindmico (u, Pa s) com a
concentracdo volumétrica (Cvol, %) de misturas ndo-coesivas (Eq. 30), onde (uo, Pas) é o

coeficiente de viscosidade dindmico da agua.

uﬁ =1+ 0,0224Cpy, (30)
0

Para fins experimentais com correntes de turbidez, deseja-se a reproducdo no
laboratério de escoamentos turbulentos, uma vez que a turbuléncia € o mecanismo
principal de sustentagdo dos grdos presentes na corrente (MIDDLETON E
HAMPTON, 1973). Assim, a obtencdo de altos valores de Re ir4 garantir a reproducao

dessa escala adimensional.
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3.45 Tensdo de cisalhamento junto ao fundo (1) e velocidade de

cisalhamento (u=)

A tensdo de cisalhamento provocada pelo escoamento junto ao fundo (t,) € um
dos parametros que auxilia o entendimento sobre o inicio de movimento dos gréos, sendo
relevante no estudo da deformacdo de leitos mdveis e geracdo das formas de
fundo (RAUDKIVI, 1990). Associado a essa tensdo estd a velocidade de
cisalhamento (u”), que representa uma medida de intensidade das flutuacdes
turbulentas (GRAFF, 1971). Sendo assim, para se obter o valor da tensédo de cisalhamento
provocada no leito (tb) pelo escoamento, primeiro é necessario calcular as velocidades de
cisalhamento junto ao fundo (u=), por meio da distribuicéo das velocidades na regido entre
o leito e as velocidades maximas do perfil vertical. Essa regido do escoamento também é
definida como camada limite do escoamento, e sua distribuicdo pode ser ajustada a lei
logaritmica da parede (law of the wall), como apresentado em Raudkivi (1990), por meio

da equacéo 31.

u(2) _ lln (i) (31)
U, K \Z,
Onde u (2) é a velocidade média da corrente na diregdo do escoamento (m s?), z
é a cota vertical de elevacdo (m), zo € a cota onde as velocidades sdo nulas (ou, ainda, um
pardmetro em funcdo da rugosidade do leito mével - m), u« é a velocidade de
cisalhamento (m s) e « é a constante de von Karman (considerada como 0,41).
Rearranjando a equacdo 31, obtém-se a equacdo 32 abaixo, referente a reta
ajustada na distribuicdo das velocidades (u, m s?) registradas junto ao fundo do
escoamento. Conhecendo-se, entdo, a inclinacdo dessa reta, que é equivalente a u-/x,
obtém-se a velocidade de cisalhamento (us, m s2).
u

~in(2) - % In( 2o) (32)

u =

Lancando-se méo do valor da massa especifica da corrente de densidade junto ao
leito (po, kg M), calcula-se, entdo, a tensdo de cisalhamento junto ao leito (to, N m?),

conforme a equacéo 33.

T, = uZp, (33)
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Os valores de tensdo de cisalhamento tém destaque no estudo da capacidade do
escoamento em transportar, erodir e depositar sedimentos, estando diretamente
relacionados a geracao de formas de fundo.

Em condicdes de leito plano, a tensdo de cisalhamento sobre o leito (1)
corresponde apenas & componente de tensdo de superficie (skin friction, ts), fungdo da
rugosidade do leito, proporcionada pelos graos ali presentes. Na presenca de formas de
fundo como ondulagdes e dunas, fica mais evidente a ocorréncia do descolamento do
escoamento junto a crista e ao longo da regido jusante da forma, indicando a presenca
substancial de uma forca de arraste (drag force). Assim, quando da presenca de formas
de fundo sobre o leito, além da tensdo de superficie (tns), existe também uma tenséo
devida ao arraste de forma (o).

Dessa forma, ao calcular-se a velocidade de cisalhamento (ux) é necessario
assegurar-se que ela representa, de fato, a tenséo de cisalhamento total (1), € ndo apenas
a componente da tensdo de superficie. Para tanto, a regido do perfil de velocidade a ser
considerada na anélise deve ser escolhida de forma a estar dentro de um intervalo acima
do topo das formas de fundo e abaixo do ponto de velocidade méaxima ou de pico do
escoamento z = zp. Nos casos da ocorréncia de formas de fundo, a tenséo de cisalhamento
apresentada na equacdo 33 passa entdo a considerar uma componente derivada da

forma (tor) € outra da superficie (tbs), como apresentado na equacao 34.
Tp = Tps + Tpf (34)

Assim como a tensdo de cisalhamento é particionada, as velocidades de
cisalhamento (u~) e os coeficientes de arrasto (Cp) tém suas parcelas associadas a

superficie do leito (u.s € Cps) e a forma das formas de fundo (u.r e Cs), conforme

equacOes 35 e 36 (GARCIA E PARKER, 1993).

Tps

2bs — w2 = ¢, U2 (35)

T
%f = uff = CDfUZ

(36)
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O coeficiente de arrasto do leito associado a superficie (skin friction - Cps) pode
ser definido pela equacéo 37 por meio de iteracdo, sabendo que Ct € um coeficiente de
arrasto de Nelson e Smith (1989) (igual a 0,21), x é o coeficiente de von Karman (igual a
0,41), n (cm) e A (cm) a altura e comprimento das formas de fundo, U a velocidade média

do escoamento (m s™) e Cp ¢ o coeficiente de arrasto, conforme equagéo 38.

Cos = 142612 [ (9600 ™) - 1] s, @)
Cp = (%)2 (38)

Apos calcular-se iterativamente os valores de Cps com a equagdo 37 pode-se
calcular as parcelas de tensdo e velocidade de cisalhamentos com as equacgbes 34, 35 e

36, ja apresentadas.

3.4.6 NUmero de Reynolds do gréo (Re=) e da particula (Rep)

O numero de Reynolds do gréo descreve a taxa entre as forcas viscosas e cinéticas
aplicadas as particulas presentes no leito movel e, pode ser estudada pela relagdo entre o
tamanho dos grdos presentes no leito e a espessura da camada limite do
escoamento (JULIEN, 2010). Esse parametro é definido como uma escala de Reynolds
com significancia para suspensdo de particulas, proximo ao leito e descreve a rugosidade
da superficie do leito, como apresentado na equacdo 39, onde u~ é a velocidade de
cisalhamento junto ao fundo (cm s2), dso € 0 tamanho mediano dos grdos que compdem

o leito (m) e v ¢ a viscosidade cinematica do escoamento (m? s).

u*dSO (39)

1%

Re, =

Em outras palavras, o nimero de Re~ relaciona a espessura da subcamada
viscosa (0+) e a altura do elemento rugoso () junto ao fundo (funcéo do tamanho do gréo
e de uma eventual forma de fundo), como pode ser observado na figura 27. Sendo assim,
dependendo da rugosidade do leito e da sua influéncia sobre o perfil de velocidades, esse
parametro determina se o0 escoamento da camada limite é turbulento liso e dominado por
forcas viscosas, turbulento de transi¢cdo ou turbulento rugoso e dominado por forcas

turbulentas.
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Segundo Julien (2010), quando a subcamada viscosa (6+), cobre parcialmente as
particulas presentes no leito, os gréos ali presentes terdo seu movimento restringido. Isso
é, as asperezas do leito terdo sido abafadas pelos efeitos viscosos presentes nessa
subcamada e as particulas ali presentes terdo dificuldade de interagir com as estruturas
turbulentas do escoamento, estando suscetiveis a permanecerem ali depositadas. Esse
escoamento é definido como turbulento hidraulicamente liso para valores de Rex menores
que cinco. Nessas condi¢des, a distribuicdo de velocidades segue um perfil

linear (Fig. 27 a), como ja apresentado na equacao 32.

Figura 27. Escoamentos turbulentos hidraulicamente (a) liso e (b) rugoso.
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Fonte: adaptado e traduzido de Julien (2010). ®)

No regime de escoamento turbulento de transi¢do (4 < Rex=< 70), existe interacao
entre os redemoinhos turbulentos e o leito, mas as forgas viscosas ainda tém um papel
importante. A medida que a velocidade do escoamento aumenta, a espessura da
subcamada viscosa (8+) diminui, dando lugar ao regime de escoamento turbulento
hidraulicamente rugoso (Re= > 70), no qual as asperezas dos graos (&) presentes no leito
afloram a subcamada viscosa (Fig. 27 b), alcangando o nucleo turbulento e gerando ainda
mais turbuléncia. O perfil de velocidades nessa regido se estabelece seguindo uma
tendéncia vertical de distribuicdo logaritmica.

Outro nimero adimensional utilizado para representar essa regido do escoamento
é 0 Reynolds da particula (Rep) (EQ. 40). Enquanto Re« € uma adimensionalizacdo da
velocidade de cisalhamento ux, que considera uma interacdo local entre escoamento e
leito, 0 Rep traz consigo informagdes da particula (massa especifica - ps - e didmetro
mediano — dsg) e da agua (pagua), por meio da gravidade especifica do gréo
submerso (R) (Eq. 41) (GARCIA E PARKER, 1993).
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_ dsoy/ gRds0 (40)

ep v

Onde dso € 0 didmetro mediano das particulas, g a aceleracio da gravidade (m s 2),

v a viscosidade cinematica (m? s ).

Ps — Paigua (41)
pdgua

R =

3.4.7 Diametro mediano dos gréos adimensionalizado (dso ")

O tamanho mediano dos gréos pode ser adimensionalizado, conforme equacédo 41
de Van Rijn (1984a), onde R é a gravidade especifica do grdo submerso, g a aceleracéo
da gravidade (m s?) v € a viscosidade cinematica (m? s 1). A utilizagio desse parametro

facilita a comparacdo de estudos realizados com diferentes tipos de sedimento.

(42)

dEo = dso

gR Y3
=

3.4.8 NUmero de Shields ou tensio de cisalhamento adimensional (t")

Shields (1936) conclui que os dois parametros mais importantes no controle dos
limites de movimentacdo dos grdos sdo o numero de Reynolds da particula (ja
apresentado), e a tensdo de cisalhamento adimensional (t*), definida na equacéo 42, e
onde g ¢ a aceleragdo da gravidade (m s2), dso € 0 didmetro mediano dos gréos e ps e pagua

sdo0 a massa especifica do sedimento e da dgua (kg m=), respectivamente.

. _ T (43)
g(Ps - pdgua)dso

T

Langando-se méo de informagdes sobre os sedimentos, como os valores de dso e
de Rex, é possivel, a partir do diagrama de Shields (apresentado no item 3.2.1), encontrar
0 ponto aproximado de ocorréncia do fendmeno, no qual os sedimentos estardo ou ndo
em movimento. Além disso, o ponto plotado fornecera um valor aproximado de outras

informagdes, como a velocidade de cisalnamento (u) e o pardmetro adimensional de
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Shields (t*) que, por meio da equagdo 38, permite o calculo do valor da tensdo de
cisalhamento (t) aplicada pelo escoamento.

Atualmente, diversas equacgdes estdo disponiveis para facilitar o processo de
utilizacdo do diagrama de Shields e obter as informac0es citadas anteriormente. Uma das
mais conhecidas € a relacdo criada por Brownlie (1981), apresentada nas equacgdes 44
e 45.

75 = 0.22Y 4+ 0.06 x 10771 (44)

Onde,
(45)

Existem, ainda, autores que definem diferentes equacges para intervalos distintos
de diametro mediano adimensional (dso”) e nimero de Reynolds do grdo (Re~), com 0

intuito de definir o limiar de movimentacéao dos gréos (Quadro 2).

Quadro 2. Equagbes desenvolvidas para a curva de Shields.

Equacéo

7., = 0,118dz, %8, di, < 2,33

T, = 0,137d%,7%%*, 2,33 < di, < 9,15
Bonnefille (1963) «r 50 50
T, = 0,063d:,” %%, 9,15 < di, < 15,28

T, = 0,9d5,%***, 15,28 < di, < 58,3

Soulshy e 0,30 .
. y Ter = — + 0,055(1 — e_O‘OZOdSO)
Whitehouse (1997) 1+ 1,2d5,
0,273 .
Paphitis (2001) +0,046(1 — 0,576e002ds0)

fer =14 1,243,
T = 0,1414R%2306 R <=~ 6,61

0,3542
_ [1+(0,0223R,)%8358]™
er = S ommente® 661 < R. < 282,84

7, = 0,045, R, >~ 282,841
Fonte: Beheshti e Ataie-Ashtiani (2008).

Cao et al. (2006)
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3.4.9 Carreamento (Entrainment) da agua ambiente (ew) e de sedimentos (Es)

Assim como o transporte e a deposi¢do dos sedimentos e demais parametros
apresentados, o estudo da incorporacdo da agua ambiente pela corrente, assim como das
trocas de sedimento entre corrente e leito, sdo essenciais no entendimento da modificagéo
do leito e comparacdo entre as formas geradas por correntes salinas e de turbidez.

O coeficiente de incorporacao, ou de carreamento, da &gua ambiente para dentro
da corrente (ew) pode ser calculado a partir da Equacdo da Conservacdo da Fase
Liquida (Eq. 46), integrada na vertical, onde U (m s™) e H (m) sdo os valores médios de

velocidade e espessura da corrente, respectivamente.

d UH 46
dx =ewl 4o

Segundo Parsons e Garcia (1998), o carreamento de dgua ambiente através da
cabeca das correntes de densidade é dependente do nimero de Reynolds, baseado na raiz
cubica do fluxo de empuxo (g’q) para dentro da cabeca (onde g’ ¢ a gravidade reduzida
—Eq. 22 - e q é a taxa de mistura por unidade de comprimento).

Ao longo do corpo das correntes de densidade, Ellison e Turner (1959) mostraram
que o carreamento é definido como funcdo do nimero de Richard global (Ri). Quanto
maior o seu valor, menor € a ocorréncia de mistura na interface entre a corrente e a 4gua
ambiente. Sendo assim, as correntes de densidade subcriticas tendem a ter menos mistura
de agua ambiente (carreamento) através de sua interface do que correntes de densidade
supercriticas.

Parker et al. (1987) encontraram, de forma empirica, uma tendéncia nos
dados (Fig. 28), que levou a aproximacdo de um coeficiente de incorporacdo, ou de
carreamento, da agua ambiente para dentro da corrente (ew) (EQ. 47), em funcdo do
Richardson global (Ri).

Ainda, em seu estudo experimental com correntes de turbidez, Puhl (2012)
relacionou valores de ey para uma faixa de numero de Richardson (Ri) entre 2,8 e 8,5, 0s

quais se seguiram uma tendéncia muito proxima a apresentada por Parker et al. (1987).

o 0,075 (47)
"7 (1 + 718Ri2#4)05
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Figura 28. Relacdo entre carreamento de agua pela corrente (ew) e nimero de Richardson global (Ri),
realizada por Parker et al. (1987), a partir de seus préprios dados e de outros autores.
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Além da transferéncia da dgua ambiente para dentro da corrente (ew), regiao
superior do escoamento, existe, também, a possibilidade da ocorréncia de carreamento do
material presente no leito mével para dentro do escoamento (Es).

Parker et al. (1987) propuseram uma classificacdo do escoamento em relacédo a
sua capacidade de erosdo e aceleracdo, em funcdo da variacdo da velocidade média (U) e
da descarga sélida por unidade de largura (W) ao longo do canal (dU/dx e dW¥/dx,
respectivamente). A descarga solida é calculada a partir da equagio 48, onde U (m s1),
H(m) e Cy, (-) sdo os valores médios velocidade, espessura e concentracdo do

escoamento.
Y = UHC (48)

Em uma corrente de densidade conservativa, em condi¢es normais de equilibrio,
a velocidade média U e a taxa de transporte de sedimentos W, permanecem constantes
espacialmente (dU/dx e d¥/dx nulos). Do contrario, 0 escoamento estara livre para alterar
esses valores, em funcéo dos processos de erosédo (d\WP'/dx > 0) e de deposicao (d\WP/dx < 0),

como apresentado no quadro 3.
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Quadro 3. Desenvolvimento espacial de correntes de turbidez.

Variacdo de U pela distancia x Varla(_;aq de_ ¥ pela Escoamento
distancia x
dU/dx<0 d¥/dx<0 desacelerando e depositando
dU/dx>0 d¥/dx<0 acelerando e depositando
dU/dx<0 d¥/dx>0 desacelerando e erodindo
dUu/dx>0 d¥/dx>0 acelerando e erodindo

Fonte: Parker et al. (1987).

Naturalmente, quando a corrente de densidade é considerada erosiva (dW¥/dx > 0)
ocorrerdo processos de carreamento (Es), onde o material presente no leito movel é
mobilizado para dentro do escoamento. O carreamento pode ser calculado a partir da
Equacio da Conservacdo da Fase Sélida (Eqg. 49), onde Cy (), H (m), U (m s) s&o os
valores médios de concentracdo, espessura e velocidade, ¢, (-) a concentracdo do
escoamento na altura de 5% de H, e uq (m s) é a velocidade de queda da particula.

d UC,H (49)
d—xv = uq(Es — cp)

Os processos de carreamento tém sido amplamente estudados em escoamentos a
superficie livre. Einstein (1950), Engelund e Fredsge (1976), lkeda e Asaeda (1983), e
Akiyama e Fukushima (1986), sugeriram a existéncia de uma forte correlacdo do
carreamento de sedimentos (Es) com a velocidade de cisalhamento (u=), a velocidade de
queda do gréo (ug) e o nimero de Reynolds do grdo (Re«), definindo um parédmetro

denominado Z, como apresentado na equagéo 50.

7 — £Re0'75 (50)

Ug

Utilizando-se seus dados experimentais com correntes de densidade, e os dados
de Akiyama e Fukushima (1986), obtidos a partir de escoamentos a superficie livre,
Parker et al. (1987) ajustou uma relacdo entre o pardmetro Z e o carreamento de
sedimentos (Es) — que representa um coeficiente de erosdo, como apresentado na

equacdo 51 e na figura 29.
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_ 3x1071177 (51)
ST 141x10-1177

Parker et al. (1987) notaram que os dados obtidos para correntes de turbidez néo
seguem a linha de tendéncia de forma tdo adequada quanto os resultados obtidos para
escoamentos a superficie livre. No entanto, o autor defende a utilizacdo da equacédo 51, ja
apresentada, para se obter informacdes sobre a tendéncia geral dos dados provindo das
correntes de turbidez.

Figura 29. Dados de coeficiente de carreamento de sedimentos (Es) como fungédo
do coeficiente Z, sendo a linha aproximada correspondente & equagéo 51.
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Fonte: Parker et al. (1987).

Parker (1982) avaliou valores de concentracao (c) a distancias proximas ao fundo,
obtendo a aproximacdo dos seus dados a um fator definido como ro, definido na
equacgdo 52, onde u- é a velocidade de cisalhamento, uq é a velocidade de queda do

sedimento e ¢y a concentracdo a, aproximadamente, 5% da altura do escoamento.



59

c w, \ e (52)
o = C_ =1+31,5 u—
b q

Posteriormente, Garcia (1989) encontrou valores proximos aos previstos pela a
equacao 52, a partir de dados obtidos de trés conjuntos de experimentos com correntes de
turbidez, para intervalos de 5 < u~/ uqs < 50. Apesar de os valores de r, terem desenvolvido
uma certa variacdo, conforme a equacéo 52, eles se aproximaram a um valor constante

de, aproximadamente, 1,6.
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3.5 CONSIDERACOES

Conforme apresentado ao longo da reviséo bibliogréafica, foi possivel conhecer os
parametros necessarios na caracterizacdo hidraulica e de transporte de sedimentos das
correntes de densidade. Percebeu-se que, em geral, esses parametros sdo derivados de
escoamentos a superficie livre, fluxos que vém sendo extensivamente estudados desde 0s
primordios da humanidade e da engenharia hidraulica.

Nas Ultimas décadas, diversos estudos vém buscando aplicar esses parametros em
correntes de densidade, seja diretamente (como nimero de Reynolds — Re- e Reynolds
do gréo - Re+, p.e.), ou por meio de adaptacOes e ajustes de coeficientes (Es e ro, p.€.) €
consideragdo da diferenca de densidade (Ap/p) entre meios (como o numero de Froude
densimétrico - Frq).

Os parametros até aqui apresentados serdo utilizados na caracterizacdo dos
fendmenos de geracdo e desenvolvimento das correntes de densidade salinas e de
turbidez, assim como das formas de fundo por elas geradas, baseado nos conhecimentos
obtidos ao longo da revisdo bibliogréfica e a partir dos resultados dos experimentos
exploratorios (a serem apresentados no capitulo 5).

Entende-se que, alguns pardmetros ainda necessitam de avaliacdo e discussdo
sobre sua aplicabilidade nas correntes de densidade, o que sera realizado ao longo dos
resultados (capitulos 6 e 7), também de forma comparativa entre correntes salinas e de

turbidez (capitulo 8).
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4. MATERIAIS E METODOS

A seguir, serdo apresentados detalhes do modelo experimental, da aquisicao de
dados e do desenvolvimento do dos experimentos, assim como da caracterizagdo dos

sedimentos utilizados.

4.1 APARATO EXPERIMENTAL

Com o intuito de representar os processos hidraulicos e sedimentoldgicos
presentes em ambientes naturais submarinos, foi utilizado um modelo fisico

experimental, como o do esquema apresentado na figura 30.

Figura 30. a) Modelo experimental com corte em uma das paredes laterais do tanque de alvenaria, para
visualizacdo do canal de acrilico (a janela de observagdo foi mantida) e; (b) croqui do canal de acrilico
com o posicionamento dos equipamentos e esta¢des de medigéo.

(a)

Tanque de mistura
5.000 L
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1.5x4,0m
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Fonte: elaboragéo prépria.

O sistema de alimentacdo é constituido por um tanque de mistura, com capacidade
de 5000 L, e tubulacdo que segue até uma bomba com didmetro de 75 cm. A partir da
bomba, a tubulacéo tem didmetro de 50 cm, onde foi instalado um medidor de vazdo. A
tubulacdo segue até o canal de alvenaria e termina inserido em um difusor de 0,6 m de
comprimento e 0,07 m de altura, posicionado dentro do canal de acrilico.
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O canal experimental tem dimens@es de 0,2 x 0,5 m de se¢do transversal e 18 m
de comprimento e foi construido dentro de um canal de alvenaria, de 0,72 m por 1,5 m de
secdo transversal e 24,8 m de comprimento. O canal experimental foi construido com
placas de acrilico de 1 cm de espessura, em 9 modulos de 2 m de comprimento, que foram
unidos por flanges retangulares aparafusadas e suportadas por dois perfis metalicos
retangulares de 18 m de comprimento.

Ao longo do canal de acrilico foram instaladas, transversalmente, oito estruturas
metalicas (Fig. 31) compostas por duas barras roscadas (uma em cada lateral do canal de
acrilico) e dois perfis metalicos (um inferior, na base do canal de acrilico e outro superior,
apoiado ao canal de alvenaria), envolvendo o canal de acrilico. O perfil superior é unido
as barras roscadas por porcas, as quais permitem o ajuste vertical dessas estruturas para
cada ponto do canal de acrilico. Dessa forma, regulando cada conjunto de perfil metalico
e barras roscadas € possivel ajustar a inclinacdo desejada para o canal experimental.

Figura 31. Croqui (a) e foto (b) da secéo transversal do tanque de alvenaria e canal de acrilico, ilustrando
uma das oito estruturas de mudanga de inclinacdo instaladas ao longo do canal (vista de jusante para

montante).
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Fonte: elaboracéo propria.

Ao entrar no canal, a corrente de densidade passava atraves de um difusor, que
distribuia a vazdo de forma homogénea em toda largura do canal.
Ao longo do canal de acrilico foram instalados quatro pontos de medicdo de

velocidade e de concentracdo nomeados aqui de estacGes de medicdo (Fig. 30 b). A
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primeira estacdo de medicdo foi instalada a 2,9 m do difusor, com o objetivo de fornecer
informacdes sobre a influéncia dos parametros de entrada na propagacgéo da corrente de
densidade ao longo do canal e formacdo dos dep6sitos. As duas esta¢Bes centrais estdo a,
aproximadamente, 7,8 m e 13,9 m do difusor e irdo registrar os parametros das correntes
de densidade em sua forma mais desenvolvida. Por fim, a quarta e Ultima estacdo estara
a 16,9 m da entrada e podera registrar eventuais influéncias provocadas pela mudanca de
secdo do final do canal de acrilico e do eventual retorno da corrente de densidade apés
chegar ao final do canal de alvenaria.

Além das quatro estacdes de medi¢éo, foi instalado um quinto ponto de medicao
de velocidades distante 10,6 m da entrada, com um equipamento de medicdo
pontual (Fig. 30 b). Ainda, um scanner ultrassom, posicionado a 11,7 m da entrada da
corrente, registrou a morfologia das correntes, os padrfes de deposi¢cdo dos sedimentos
presentes nas correntes de turbidez, e as eventuais formas de fundo geradas. No mesmo
ponto de instalacdo do ultrassom, uma maquina fotografica registrou imagens

lateralmente, do lado de fora ao canal.

4.2 AQUISICAO DE DADOS E DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Os equipamentos utilizados para registro dos dados experimentais, utilizados
nesse trabalho, sdo apresentados a seguir.

4.2.1 Sistema de injecdo das misturas: bomba e leitor de vazéo

A corrente de densidade é preparada pela mistura do material escolhido (sal ou
sedimento) em um reservatorio com capacidade de 5000 L. A partir desse reservatorio,
instalou-se uma canalizacdo adutora de diametro de 75 mm que, apds a bomba, foi
reduzida para 50 mm. Para recalcar a mistura, a partir do reservatorio para o tanque
experimental, é utilizada uma bomba centrifuga KSB Megabloc, modelo 32-160, 7,5 CV,
com rotor de 165 mm (Fig. 32 a), que trabalha com uma vazio de até 20 m* h.

A vazdo de injecdo da mistura € registrada por um medidor de vazdo
eletromagnético Siemens Sitrans Mag 5100 W (Fig. 32 b), localizado a jusante da bomba,
a uma frequéncia de obtencdo de dados a uma taxa de 4 Hz, cujo funcionamento se baseia
na alteracdo do campo eletromagnético, devido a passagem do escoamento. A obtencao
dos dados gerados foi realizada com uma placa de aquisicdo (datalogger) MyPCLab®,

conectada a um computador.
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Figura 32. (a) Bomba centrifuga KSB Megabloc, (b) Medidor de vazéo eletromagnético Siemens Sitrans
Mag 5100 W e (c) sistema de injecdo do reservatdrio até o canal experimental.
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Fonte: elaboragéo propria. 7

O volume de &gua utilizada em cada ensaio totaliza em torno de 31,5 m?, sendo
que aproximadamente 26,5 m® sdo utilizados para encher o canal de alvenaria e 5 m® para
preparar a mistura. A &gua dos ensaios é retirada de um reservatorio subterrdneo
construido para armazenar agua para as atividades do laboratério, e que pode ser
recarregado por agua pluvial, com capacidade de, aproximadamente, de 700 m3.

Apos cada ensaio realizado, a bomba € desacoplada pelas unibes presentes na
canalizacdo e passa por limpeza, a fim diminuir os efeitos de oxidagdo e desgastes
provocados pelo sal e sedimentos presentes nas diferentes misturas. Por fim,
anteriormente a cada ensaio, se verifica o rotor da bomba, para garantir que 0 mesmo néo

esteja trancado.

4.2.2 Dados de Velocidade

Em cada estagdo de medigdo, os perfis de velocidade média das correntes de
densidade foram obtidos a partir de dados medidos por um Perfilador de Velocidade
Ultrassonico (UVP - Ultrassonic Velocity Profiler) Duo MetFlow AS (Fig. 33).

Em cada estacdo de medicdo foi instalado um sensor de 2 Hz, posicionado a,
aproximadamente, 40 cm do leito movel. Os sensores foram instalados em um angulo
de 45° e, dessa forma, as componentes da velocidade na vertical e na direcdo do
escoamento foram registradas em diversos pontos ao longo do eixo de
emissdo (Fig. 33 a). Para fins de céalculo, no entanto, assumiu- se que a componente
vertical da velocidade poderia ser desprezivel, perante a magnitude da componente da



65

velocidade na direcdo do escoamento, cuja analise pode ser consultada no
APENDICE C (pag. 235) do presente estudo.

O funcionamento desse instrumento se baseia na emissdo de pulsos de sinais de
ultrassom e na leitura do retorno dessas ondas, apds refletir nas particulas presentes na
agua (Fig. 33 a). A medicdo das velocidades da corrente é, entdo, realizada a partir do
efeito Doppler, em funcao da distancia do eixo de emissao (nos diferentes volumes de
controle de medigdo). A transformacdo dos resultados € realizada com o processador e
digitalizador de sinais Duo MetFlow® e com um software de andlise instalado em um
computador (Fig. 33 b).

Foram instaladas duas caixas de aquisi¢cdo, uma para registrar os dados das
estacdes 1 e 2 e, uma segunda, para as estacdes 3 e 4. Cada caixa UVP registrou dados a
uma frequéncia de aquisicdo de 9 Hz de forma intercalada entre duas esta¢des de medicéo,
coletando dados em intervalos de 1 s em cada estacdo durante todo o experimento.

O registro foi realizado durante a passagem de toda a corrente de densidade,
contemplando dados de momentos anteriores a sua passagem e durante a chegada da sua

cabeca, corpo e cauda.

Figura 33. (a) Esquema de utilizacdo da sonda UVP e aquisicdo dos dados de velocidade e (b) caixa de
aquisicao dos dados acoplado a um computador.

(a) Transdutor
i particulas se movendo
: o 1 dentro do volume
1

de controle

<

Yvyy

T

Perfil de velocidades

eco gerado
pela reflexao
das particulas }

Velocidade Vx
UVP-DUO

....................

Comprimento do perfil de velocidades
Fonte: modificado e traduzido de Duo MetFlow®.



66

Ainda, a 10,6 m da entrada da corrente no canal (entre a estacdo 2 e 3) foi instalado
um ADV SonTek (Fig. 34 a) (Acoustic Doppler Velocimetry), instrumento de medicéo de
velocidades pontual por efeito doppler. Diferente da sonda UVP, que mede as velocidades
com dados em duas dire¢des do escoamento (bidimensional), o ADV registrou dados em

trés dimensdes, em frequéncia de aquisicdo de 200 Hz.

Figura 34. (a) Aparelho de medigdo de velocidades - ADV Vectrino. (b) esquema de montagem, dentro
do canal experimental.
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Fontes: (a) manual SonTek e (b) elaboragdo propria.

O instrumento foi instalado a uma distancia de, aproximadamente, 7 cm do fundo
do canal, sendo que a leitura realizada em um volume de controle localizado a 5 cm do
sensor (Fig. 34 b). Essa distancia foi escolhida com o intuito de se conhecer os valores
das tens@es turbulentas em uma regido abaixo das velocidades maximas, onde ocorrem

0S processos de carreamento (ew) e transporte de sedimentos.

4.2.3 Dados de concentracao

A obtencao dos valores médios de concentracdo se deu por um aparato constituido
de tubos de captacdo de metal (3,5 e 6 mm de diametro interno e externo,
respectivamente), distribuidos na vertical e posicionados no sentido do escoamento. A
esses tubos foram conectadas mangueiras que, por sifonagem, possibilitam a coleta de
amostras da corrente de densidade durante sua passagem.

Em todas as estagcdes, os perfis foram montados com seis tubos (Fig. 35 a),
dispostos em distancias aproximadas de 1, 3, 5, 7, 15 e 25 cm do fundo e posicionados
paralelamente ao sentido de escoamento da corrente de densidade. Conforme o decorrer
dos experimentos, essas distancias foram ajustadas e registradas, em funcdo de se
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verificar a necessidade de melhor representar a camada limite e a espessura do
escoamento.

Quando da passagem da corrente pelo instrumento, os sifoes (Fig. 35a) eram
abertos, permitindo a entrada da corrente salina ou da corrente de turbidez por eles e o
seu escoamento, através de mangueiras, a recipientes de amostragem limpos, secos e
previamente identificados. As amostras foram, entéo, coletadas apos diferentes intervalos

de tempo pré-estabelecidos.

Figura 35. (a) Perfil vertical de tubos amostradores da corrente de densidade e (b) refratdmetro portatil
ATAGO S28E 2~28%.

(a) (b)
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Fonte: elaboracéo propria.

Para as correntes de turbidez, as amostras foram coletadas em béqueres, pesadas
e colocadas em estufa para secagem, com uma nova pesagem apos a completa secagem
das amostras. A partir dos valores de tara dos béqueres, das amostras coletadas e do
material seco, foi possivel calcular as concentragdes (c, g L) e as concentraches
volumétricas (Cv, -) das amostras (Eg. 53 e 54), sendo ms a massa do sedimento seco (g),
Volrzo 0 volume de agua (L), ps a massa especifica do sedimento (kg m=) e Volmist 0

volume da mistura dentro do béquer (L).

_ms (53)
VOlHZO
C. = (L) (54)
v VOlmist * Ps
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Conhecendo-se o valor de Cv (-) e da massa especifica da agua (pagua), também
foi possivel obter valores de massa especifica da mistura (pmist, kg m=), de cada amostra

coletada, por meio da equacéo 55.

Pmist = Pagua + (pS - pdgua) * Cy (55)

Para as correntes salinas, a medicdo da concentracdo das amostras foi realizada
por meio de um refratbmetro portatil ATAGO S28E 2 ~ 28% (Fig. 31 b), que mede o
excesso de densidade (Ap/p, %) ocasionado pelo sal dissolvido na amostra. Seu
funcionamento se baseia na medicdo do indice refrativo, definido como a taxa da
velocidade da luz em um espaco vazio pela velocidade da luz em uma substancia
escolhida.

A calibracdo desse instrumento foi feita antes de cada leitura, por meio do ajuste
de um pequeno parafuso localizado na sua regido superior, de tal maneira que a escala
indicasse zero para a agua limpa, a mesma utilizada no enchimento do tanque longo.
Segundo o fabricante, esse modelo ajusta automaticamente o valor lido em funcéo da
mudanca de temperatura da amostra. Apds a calibracdo, foi feita a secagem do
refratbmetro e algumas gotas da amostra a ser analisada eram pingadas sobre seu prisma.
Fechava-se, entdo, sua tampa e realizava-se a leitura, sempre apontando o refratbmetro
contra uma fonte de luz artificial constante (holofotes).

A partir de testes em laboratério, percebeu-se uma tendéncia do refratbmetro de
superestimar os valores de massa especifica da amostra (quando comparado com valores
obtidos por um densimetro) e, entdo, optou-se por realizar uma curva de calibracdo, em
laboratorio. Volumes conhecidos de sal e dgua foram pesados e amostras salinas com
valores de massa especifica conhecidos foram lidas tanto pelo refratdbmetro (Ap/p),
quanto por um densimetro (pgens, kg M3). A escolha da funcdo de correlagio entre os
valores lidos pelo refratbmetro e pelo densimetro foi feita com base na analise do melhor
ajuste, sendo os valores estimados calculados com trés tipos de aproximacédo: (1)
polinomial de terceiro grau; (2) polinomial de segundo grau e; (3) linear (Tab. 2).

Os valores calculados de massa especifica (pgens, kg m?3) que mais se
aproximaram dos medidos, isso &, aqueles que apresentaram os menores erros relativos,
foram aqueles estimados pelo polindmio de terceiro grau, apresentado na figura 36 e na
equacao 56.
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Ap® Ap? A (56)
Pdens = _0.107?p + 1,4067p + 2,4-85?p + 998,2

Tabela 2. Valores de massa especifica medidos pelo densimetro, estimados pelas equacbes polinomiais e
linear ajustadas, e seus erros relativos.

Pdens €Stimada

(kg m?) Erro (%)

pdens mE‘d ida

densimetro Pdoel ig?;:j“g' P doel Ig?aTIZI Linear P dc;l 'S?;S'gl P dc;l 'S?;S'gl Linear
998,2 998,2 998,2 998,2 0,00 0,00 0,00
1002 1002 1003 1004 0,04 0,12 0,23
1004 1004 1006 1008 0,03 0,22 0,36
1007 1007 1009 1011 0,01 0,19 0,36
1011 1011 1012 1014 0,00 0,14 0,33
1014 1014 1015 1017 0,04 0,14 0,33
1016 1019 1019 1021 0,29 0,31 0,50
1022 1023 1022 1024 0,07 0,04 0,21
1027 1026 1025 1026 012 0,20 0,05
1030 1027 1026 1028 0,25 0,35 0,21
1034 1034 1032 1033 0,03 0,15 0,08
1040 1041 1039 1039 0,08 0,11 0,14
1047 1048 1047 1045 0,10 0,03 0,16
1054 1054 1056 1052 0,03 0,21 0,19

Fonte: elaborag&o propria

Figura 36. Calibracdo dos valores de excesso de densidade, lidos pelo
refratdmetro para valores de massa especifica, lidos pelo densimetro.
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Fonte: elaboracdo propria.

Por fim, conhecendo-se a concentragao das amostras preparadas (pelo processo de
pesagem do volume de agua e de sal) e realizando a medi¢do dos valores de massa
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especifica dessas amostras com o densimetro, gerou-se a correlacdo apresentada na

figura 37 e expressa na equacao 57.

Paens = 0,0007C2 + 0,5982C + 998,2 (57)

Figura 37. Calibracdo dos valores de concentra¢do de amostras salinas com sua massa especifica
(densimetro).
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Fonte: elaboragdo propria.

4.2.4 Dados do deposito

4.2.4.1 Durante o ensaio

A visualizagdo da estrutura interna da corrente de densidade, assim como da
evolucdo do leito mdvel (agradacdo do depdsito devido a deposigdo dos sedimentos
presentes na corrente de turbidez), foi realizado com o uso de um ultrassom (ou ecografo
médico) LOGIQC100 MP — GE® (Fig. 38 a), a partir de metodologia desenvolvida
por Brito et al. (2002).

O sensor desse aparelho emite ondas ultrassdnicas de alta frequéncia que, ao
retornarem, permitem a geracdo de imagens internas. Conforme a densidade e a
composicdo das interfaces através das quais as ondas passam, a atenuacdo e mudanca de
fase dos sinais emitidos variam, sendo possivel a conversdo em uma escala de cinza, que
formara a imagem da corrente e turbidez e do leito mével. Quanto maior a frequéncia,

maior a resolucgdo obtida e mais precisao se tem na visualizagdo das estruturas internas.
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Figura 38. (a) Equipamento ecdgrafo e (b) esquema do posicionamento do sensor de medigdo posicionado
dentro do canal

(@) i (b)
e A

Fonte: (a) manual fabricante e (b) elaboragéo propria.

Nesse estudo, o sensor do ultrassom (Fig. 38b) foi posicionado a,
aproximadamente 10 cm do fundo fixo (ou mdvel, antes do inicio do experimento) e a
11,7 m da entrada da corrente de densidade no canal de acrilico.

Além disso, na posicao do sensor do ecografo, também foram obtidas imagens
com o uso de uma maquina fotografica posicionada externamente ao canal (Fig 38 a),

proxima a janela de observacéo.

4.2.4.2 Apo6s o ensaio

Ap0s cada ensaio e lento esvaziamento do canal, sdo retiradas fotografias de topo,
que auxiliam na analise da geometria e espacamento das cristas das formas de fundo, ao
longo de todo o canal. Para tanto, € utilizado um suporte para a camera (Fig. 39 b)
acoplado a parede do canal de acrilico, que possibilita a obtencdo de imagens sempre a
mesma distancia do leito, ao longo de todo o canal. As imagens sdo montadas em Corel
Draw®, cortando-se uma parte da lateral das fotos (eliminando distor¢édo gerada pela

lente), de forma a constituir um mapeamento sequencial das formas de fundo geradas.

Figura 39. (a) Camera fotografica NIKON D5000 e (b) vista lateral do suporte da maquina, acoplado as
paredes do canal de acrilico, para registro das fotografias de topo.

(a)

Fonte: elaboracdo propria.
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4.2.5 Outros equipamentos

Além da instrumentalizacdo ja mencionada, outros equipamentos e materiais
foram utilizados durante a realizacdo dos experimentos, como: (a) holofotes para
iluminagdo do ambiente; (b) baldes e mangueiras; e (c) termémetro para medicdo da
temperatura da mistura e da dgua do tanque experimental.

Além disso, estufas foram utilizadas para secagem das amostras de misturas, tanto
das obtidas das correntes de turbidez, quanto das geradas pelos ensaios de velocidade de
queda (item 4.3.2) e caracterizacdo da densidade da microesfera de vidro —

picnometria (item 4.3.3).

4.3 CARACTERIZACAO DOS SEDIMENTOS

A caracterizacdo das propriedades fisicas dos materiais particulados é de
fundamental importancia para os estudos de interac6es entre fluidos e particulas.
A seguir, sera apresentada a caracterizacdo sedimentar da microesfera de vidro, material

utilizado nesse estudo.

4.3.1 Tamanho dos graos
A analise granulométrica foi feita com um analisador de particulas a laser modelo
Cilas 1180 (Fig. 40), o qual permite avaliar a distribuicdo granulométrica dos graos na

faixa de tamanhos entre 0,04 e 2500 pum.

Figura 40. Analisador de particulas a laser utilizado na analise granulométrica dos sedimentos utilizados
no leito mével e, também, na composicdo das correntes de turbidez.

Fonte: NECOD - IPH — UFRGS, Porto Alegre / RS.
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Esse estudo utilizou a microesfera de vidro tanto na preparacdo das misturas das
correntes de turbidez, quanto no leito movel. A fim de facilitar o transporte dos
sedimentos por suspensdo, o sedimento utilizado na preparagdo das misturas teve
tamanho mediano de gréos (dso) um pouco menor do que aquele utilizado no leito movel,

como apresentado nas suas curvas granulométricas (Fig. 41).

Figura 41. Distribuicao granulométrica dos sedimentos utilizados no
leito e em suspensdo, nas correntes de turbidez.
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Fonte: elaboracdo propria.

A tabela 3 mostra os diametros caracteristicos (dio, dso € dgo), assim como o
didmetro mediano (dm) dos dois tamanhos de microesfera de vidro. Também sédo
apresentadas a velocidade de queda (uq) e a massa especifica das particulas (ps) e, cujos

procedimentos de calculos sdo apresentados nos itens 5.3.2 e 5.3.3.

Tabela 3. Valores caracteristicos dos sedimentos disponiveis. Fonte: elaboragéo prépria.

Didmetros caracteristicos (um) dso” Ug o (Ug) Ps
d1o dso doo dm () (mms™) (kg m®)

Microesfera CT 30,9 683 1085 69,2 1,57 7,2 0,31

Sedimento

25443
Microesfera leito 749 111,7 157,1 1147 2,65 12,8 0,34

Fonte: elaboracao propria

4.3.2 Velocidade de queda (uq)
A determinacdo da velocidade de queda dos gréos utilizados nas simulacGes

fisicas (corrente e leito movel) é fundamental no entendimento dos processos de
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formacdo, desenvolvimento e de deposicdo das correntes de turbidez e da
representatividade dos resultados gerados em relacdo as condicBes encontradas na
natureza.

Esse parametro foi calculado para os materiais utilizados no leito mdvel
(microsefera leito) e em suspensédo na corrente de turbidez (microesfera CT), por meio do
emprego de um Tubo de Griffith (ver Fig. 26 a), o qual se caracteriza por ser uma
adaptacao de um siltdmetro. Esse equipamento é constituido, basicamente, de trés partes:
uma superior, onde é colocada a amostra de sedimento; uma intermediéria, onde ha o tubo
de decantacgdo; e a inferior, onde ha uma bandeja giratoria para a coleta de amostras.

Foram realizadas trés repeticdes (R1, R2 e R3) para cada tipo de material (do leito
e do usado em suspensdo na corrente de turbidez). Todas as amostras indicaram o
aumento da velocidade de queda com o aumento do tamanho das particulas (Fig. 42 a e
42 b). A partir da secagem e pesagem das quantidades acumuladas em cada bandeja, foi
possivel obter as curvas de distribuicdo da velocidade de queda (uq) em funcdo da massa
de particulas depositadas na bandeja giratoria (Fig. 42 b). A partir dessa curva foi, entdo,
encontrada a velocidade de queda mediana da amostra, considerada o parametro

velocidade de queda da particula (ug), j& apresentados na tabela 3.

Figura 42. DistribuicGes de massa (%), tamanho (dse) e velocidade de queda (ug) das particulas, utilizadas
no célculo da velocidade de queda média.
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Fonte: elaboracéo propria.

4.3.3 Densidade do sedimento (ds)

A densidade dos sedimentos utilizados no modelo experimental foi medida por
meio da técnica de picnometria, utilizando-se vidraria especial (picnémetros, Fig. 43 a) e

uma balanca de precisdo (Fig. 43 b). Para cada tipo de sedimento foram analisadas trés
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amostras e a média das densidades dessas trés amostras considerada, como ja apresentado

na tabela 3.

Figura 43. Picndmetro de 25 mL vazio (a) e contendo amostra de
areia, durante pesagem em balanca de preciséo (b).
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Fonte: elaboracédo propria.

4.3.4 Grau de selecdo, esfericidade e grau de arredondamento

A partir do emprego da metodologia apresentada no Anexo A desse trabalho,
foram obtidos os dados de grau de selecédo, esfericidade e arredondamento dos dois
tamanhos de microesfera de vidro utilizados, conforme apresentado na tabela 4.

Tabela 4. Classifica¢do dos graus de arredondamento e esfericidade obtidos para os sedimentos
analisados, conforme Krumbein, e Sloss (1956 apud Graf, 1971).

Sedimentos Grau de Selecdo Arredondamento Esfericidade
. 0,72
Microesfera CT Bem arredondado Alta
(moderadamente)
Microesfera do leito 0,47 Bem arredondado Alta

(bem selecionado)

Fonte: elaboragdo prdpria
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5. EXPERIMENTOS EXPLORATORIOS E EXPERIMENTOS FINAIS

O presente estudo realizou 12 experimentos, separados em duas etapas de seis
experimentos exploratorios e seis experimentos finais.

Os seis experimentos exploratdrios tiveram como intuito testar o modelo fisico e
conhecer a sua resposta e interagdo com as correntes de densidade salinas e de
turbidez. Dessa forma, foi possivel estabelecer os parametros de entrada dos
experimentos finais e ajustar a instrumentacao utilizada.

Os experimentos foram desenvolvidos conforme metodologia descrita na
figura 44, composta por etapas pré-experimento (preparacdo do modelo), durante o
experimento (medicdo de dados) e pOs experimento (tratamento e interpretacdo dos
dados).

Figura 44. Esquema de realizacdo do estudo, compreendendo diferentes fases.

Pré |i> Durante [> Pos
experimento experimento experimento
=> Ajuste inclinagio =>Registro da vazio =>Esvaziamento
i do canal : cdas velocidades : do tanque
=>Ajuste leito moével =>Coleta de ;==:>Fotograﬁas de
i amostras (sifdes) i topo, tratamento

=:> Preparagdo da mistura ¢ montagem

(sal + agua ou =>Imagens ultrassom das imagens
sedimento + agua) ¢ (interior da corrente : ;
; :  edepbsito) =>Tratamento dos
=>Instalagio de =>Fotografias i dados de velocidade
i equipamentos laterais i evazao
(UVP, sifoes, ultrassom, : Ses i
cAmera) =>Secagem d as
i amostras, calculo
=>Enchimento do i das concentragdes ¢
tanque com agua i analise granulométrica
=> Ajuste da iluminagéo =>Coleta de amostras

do leito ¢ analise
granulométrica
Fonte: elaboragdo propria.

A seguir, serdo apresentados o0s resultados dos seis experimentos
exploratdrios (item 5.1) e os pardmetros de entrada escolhidos para os seis experimentos
finais (item 5.2).

5.1 EXPERIMENTOS EXPLORATORIOS

Os experimentos testaram dois tipos de corrente de densidade, tendo sido

nomeados conforme a sua composi¢do. As correntes salinas foram identificadas como CS
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e, as de turbidez, como CT. Além disso, cada tipo de corrente foi testado em trés diferentes
inclinacdes de canal (0,5, 2 e 3° ou 0,00873, 0,0349 e 0,0524 m m, respectivamente),
com quatro vazdes de injecdo distintas (170, 220, 270 e 320 L min™).

O foco dessa etapa do estudo foi identificar o comportamento hidrodindmico das
correntes salinas e de turbidez e identificar diferencas e similaridades entre ambas,
conforme apresentado nesse subcapitulo. Sendo assim, a fim de agilizar a etapa dos
experimentos exploratdrios, salienta-se que o leito do canal experimental foi estabelecido
como fixo (sem a presenca de sedimentos). As correntes de turbidez, no entanto, foram
deposicionais e acabaram criando seu proprio leito movel, conforme apresentado

no item 5.1.4.

5.1.1 Composicdo da corrente de densidade

Nos ensaios exploratdrios foram testados dois tipos de correntes de densidade, as
de densidade salinas e as de turbidez (microesfera de vidro, ds= 2,55 e dso= 68 um). Cada
experimento com corrente de densidade salina e turbidez foi preparada com,
aproximadamente, 250 kg de sal e 250 kg de microesferas de vidro, respectivamente. Esse
material foi colocado no tanque de mistura e completado com &gua, até atingir o volume
total do tanque, de 5000 L.

Para fins de comparacdo de resultados e minimizacdo do numero de ensaios,
procurou-se gerar misturas com similar massa especifica. No entanto, 0s ensaios
preliminares mostraram o quao dificil é essa tarefa, principalmente para as misturas de
agua e sedimento (Tab. 5), em virtude da capacidade de homogeneizacdo do sistema de
mistura. Além disso, a tentativa de reutilizacdo da microesfera de vidro (na segunda e
terceira corrente de turbidez) dificultou a padronizacao das concentragfes das misturas.
Por isso, a opgdo de utilizar igual massa especifica das misturas salinas e de sedimentos,

como parametro de comparacdo, foi descartada na etapa dos experimentos finais.

Tabela 5. Valores de massa especifica (p) das misturas.
Experimento CS 0,5 CS 2 CS 3 CT 05 CT 2 CT_3
p (kg m?3) 1040,5 10375  1035,8 1054,0 1026,8  1042,0

Fonte: elaboracéo propria

5.1.2 Inclinagéo do canal
A inclinacdo do fundo do canal atua na aceleracdo das correntes de densidade e

no rebaixamento das velocidades maximas das correntes (FABIAN, 2002;
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KOLLER, 2016). Isso, por sua vez, atua no acréscimo da taxa de velocidades da regido
inferior do perfil (abaixo das velocidades méxima) e proporciona 0 aumento das tensdes
de cisalhamento junto ao fundo ().

Toda a extensdo do canal de acrilico permaneceu submersa para as trés
inclinacdes (I) de leito testadas (0,5, 2 e 3°), possibilitando a instalacdo e obtencdo de
dados de velocidade e de concentracdo necessarios em todas essas configuracdes. A
coluna d’adgua presente sobre a saida do difusor (entrada da corrente no canal
experimental) variou entre 0,5 m e 1,5 m. Isso é, quanto menor a inclina¢do do canal,
menor o seu deslocamento vertical e, consequentemente, mais junto ao fundo do tanque
a base se localiza (maior a coluna d’agua sobre o difusor). Dessa forma, em nenhum
momento ocorreu 0 contato da corrente de densidade com a superficie d’agua ambiente
dentro do tanque, garantindo o deslocamento da corrente de densidade para o fundo desde

a sua entrada através do difusor e ao longo de todo canal de acrilico.

5.1.3 Vazéo de entrada

Cada tipo de corrente de densidade (salina ou de turbidez) foi ensaiada em trés
diferentes inclinagdes, como ja apresentado anteriormente. Durante cada um desses seis
experimentos, foram testadas quatro vazdes distintas, diminuindo de 320 até 170 L min™?,
de 50 em 50 L min’, permanecendo aproximadamente 4 min em cada vazdo. Essas
vazOes foram escolhidas a fim de simular um maior nimero de cenérios possivel para
andlise dos parametros hidraulicos, em fungédo do volume inicial de mistura preparada.

A partir da simulagéo dessas quatros vazdes, esperava-se obter pelo menos uma
corrente subcritica (Frg < 1), uma vez que o numero de Froude densimétrico relaciona as
forgas de inércia e gravitacionais do escoamento e estd intimamente ligado ao tipo de
forma de fundo gerada. No entanto, como mostra a tabela 5, apenas o ensaio CT_0,5
gerou uma corrente subcritica.

Para resolver essa questdo, poderia sugerir-se a utilizacdo de um grupo de menor
vazdo na etapa dos experimentos finais para, assim, se desenvolver correntes com
menores valores de velocidade (forcas de inércias) em relagdo ao excesso de densidade,
espessura da corrente e aceleragdo gravitacional (forgas gravitacionais). No entanto, a
diminuicdo da vazdo traria outras complicagcbes como a diminuicdo das tensbes de
cisalhamento junto ao fundo (tv) e a provavel auséncia de formas de fundo, assim como

uma alta taxa de deposi¢do de sedimentos ao longo do canal, situacdo também indesejada.
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Sendo assim, os experimentos finais (subcapitulo 6.2) foram realizados testando-
se trés vazodes de injecdo: 270, 320 e 370 L min, descartando-se a possibilidade de se
desenvolver correntes de densidade subcriticas para todas as vazfes e almejando a maior
taxa de transporte de sedimentos possivel. Destaca-se, ainda, que as vazdes de injecao
escolhidas foram mantidas constantes ao longo de cada um dos experimentos (até que as
misturas preparadas se esgotassem), a fim de aumentar o tempo de aumentar o tempo de
ensaio e de se atingir a estabilizag&o do sistema.

A tabela 6 apresenta alguns parametros calculados para as seis correntes
preliminares realizadas, como vazdo de injecdo (Q), velocidade (U) e espessura (H)
médias, massa especifica (pcp), excesso de densidade (Ap/p) e nimero de Froude

densimétrico (Frq).

Tabela 6. Resultados dos ensaios exploratorios no ponto indicado como “estagdo 3” (a 13,9 m da
entrada da corrente de densidade no canal experimental).

1(®  Nome Lmind) mUS'l) H (m) (kg CnDls) Aplp Frq (NT% 2)
170 0,18 014 10268 0,029 0,92 8,59

220 020 014 10146 0,016 1,37 4,22

CT.05 270 024 013 10254 0,027 1,27 4,68

320 026 015 10286 0,031 1,21 3,24

05 170 020 012 10168 0,019 1739 0,52
Cs 05 220 023 013 10151 0,017 1,59 0,59

270 024 015 10245 0026 1,24 0,82

320 025 017 10225 0,024 1,26 0,81

170 020 014 1011,8 0,014 144 0,73

220 026 013 10188 0,021 158 1,05

c1.2 270 027 016 10212 0,023 143 1,38

320 029 017 10229 0,025 140 1,05

2 170 031 012 10248 0,027 1,77 1,22
cs 2 220 034 013 10231 0,025 1,89 1,34

270 036 015 10235 0,025 1,92 1,31

320 038 015 10244 0026 191 1,31

170 025 015 1011,9 0,014 1,73 0,98

oT 3 220 028 016 10180 0,020 1,60 1,12

- 270 030 016 10240 0,026 150 3,17

320 033 017 10326 0,034 1,40 2,38

3 170 033 012 1011,7 0,014 258 0,90
s 3 220 037 013 10127 0,015 265 1,06

B 270 0,40 0,15 10134 0,015 2,66 1,01

320 040 017 10144 0016 246 0,91

Fonte: elaboragdo propria
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Os experimentos exploratérios foram realizados sobre leito fixo, sem a presenca
de sedimento no seu fundo, a fim de agilizar essa etapa. No entanto, destaca-se que todas
as correntes de turbidez foram deposicionais e que, por isso, houve alteracdo da
rugosidade do leito em relagdo a inicialmente proporcionada pelo fundo do canal de
acrilico.

Os resultados mostraram uma alta correlagdo exponencial (R? > 0,91) entre o
aumento da vazdo e o aumento da velocidade média do escoamento (Fig. 45). Além disso,
também se percebe a forte influéncia da inclinacdo do canal no acréscimo das velocidades
médias.

A espessura das correntes de densidade também segue correlacionada com a

vazdo, com valores de R? entre 0,69 e 0,98 (exceto o experimento CT_0,5).

Figura 45. Correlacdo entre a vazao de injecdo e os valores médios
de espessura (H) e velocidade (U) das correntes.

H (m)
0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5
370 Inclinagio
320 < »
5 270 " ¢
b 220 » >
g .l.H(rnJ1
- Ulms
=170 ¢ . e rme
120
0 0.1 0,2 0.3 0,4 0.5
U(ms?

Fonte: elaboracdo propria

Para a inclinacdo de 0,5° e 3°, 0s experimentos mostraram que as correntes de
turbidez aplicam maiores tensfes de cisalhamento junto ao fundo (tw), quando
comparadas as correntes salinas, independente da vazao de injecdo utilizada. 1sso pode
ter sido provocado quase que pela imediata geracdo de um leito mais rugoso do que o
leito fixo de acrilico, criado pela deposicdo dos sedimentos em suspensdo. Para a
inclinagéo de 2°, no entanto, as tensdes t, foram similares para ambos os tipos de corrente

de densidade.

5.1.4 Anélise do depdsito
Além da escolha dos parametros para reproducédo de iguais condi¢des de vazéo e

excesso de densidade entre todas as correntes a serem ensaiadas, igualmente importante
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é a possibilidade de visualizacao dos fenémenos hidraulicos e sedimentologicos presentes
durante a etapa experimental e, também, da analise do deposito. A partir da metodologia
empregada nos ensaios exploratorios, foi possivel identificar visualmente o transporte de
sedimentos ao longo do canal, assim como a geracdo de depositos com espessuras cada
vez menores a jusante (Fig. 46), para os trés ensaios exploratorios realizados com
correntes de correntes de turbidez (CT_0,5, CT_2 e CT_3). Da mesma forma, a
granulometria do material depositado diminui conforme aumenta a distancia da entrada
da corrente de turbidez no canal experimental (Fig. 46).

O experimento de menor inclinagdo de leito (CTP_0,5) gerou o depdsito de maior
espessura, em funcdo das menores velocidades desenvolvidas. Seguindo as inclinagfes
de leito, poderia se esperar que a corrente de turbidez CTP_2 construisse um dep0osito de
espessuras maiores que o CTP_3, o que ndo ocorreu. Esse fato é atribuido as maiores
massa especifica (ver tabela 6) estabelecidas por CTP_3 (até 1032,6 kg m®), quando
comparado & CTP_2 (até 1022,9 kg m™), relacionado ao funcionamento do misturador e

do controle da quantidade de sedimento injetado no canal experimental.

Figura 46. Distribuicao espacial da espessura (barras) e da granulometria (linhas) dos dep6sitos gerados
pelos experimentos com correntes de turbidez (CTP_0,5, CTP_2 e CTP_3).
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Fonte: elaboracéo propria

Ainda, as imagens obtidas pelo ultrassom, durante os ensaios, indicaram aumento
na espessura do depdsito ao longo do tempo. Em alguns experimentos, foi possivel
identificar as linhas de deposicdo e a dindmica de geracao de leitos planos, ondulagdes
(CT_2) e dunas (CT_3), possibilitando a correlacdo do tipo de forma de fundo gerada
com os parametros hidraulicos das correntes de turbidez.

A utilizacdo do ultrassom se mostrou funcional no registro de imagens do interior
das correntes de turbidez e dos depdsitos gerados, possibilitando a identificacdo de

padrdes deposicionais, o calculo da taxa de deposicao de sedimentos e a velocidade de



82

migracdo das formas de fundo. A figura 47 ilustra os momentos da chegada da corrente
CT_0,5 e os intervalos de tempo de 4, 8 e 12 min, assim como do deposito

final (t= 18 min), com espessura de, aproximadamente, 5,8 cm.

Figura 47. Geracdo de deposito durante ensaio CTP_0,5, registrado a, aproximadamente, 10 m da entrada
das correntes no canal experimental.
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Fonte: elaboracdo prépria.

A partir dos experimentos exploratorios foi possivel desenvolver a metodologia
proposta e analisar a resposta do modelo fisico aos pardmetros de entrada utilizados. Além
disso, identificou-se a possibilidade de alteracdo de alguns pardmetros, como sera

discutido no préximo subcapitulo (5.2).

5.2 EXPERIMENTOS FINAIS

Os experimentos finais compreenderam a realizagcdo de um total de seis
experimentos - trés correntes salinas e trés correntes de turbidez — utilizando os mesmos
materiais utilizados nos experimentos exploratorios - misturas de agua e microesfera de
vidro (MV) e de agua e sal.

As correntes salinas foram nomeadas de CSQ1, CSQ2 e CSQ3 e, as correntes de
turbidez, de CTQ1, CTQ2 e CTQ3, sendo os numeros 1, 2 e 3 correspondentes as vazdes
270, 320 e 370 L min™*. Essas vazdes foram utilizadas com base nos resultados obtidos
nos experimentos exploratérios, procurando garantir valores de velocidade e tensdo de
cisalhamento (1) suficientes para proporcionar o transporte de sedimentos e a geragéo de
formas de fundo.

Em relacdo a inclinacdo do canal, optou-se por realizar os experimentos finais
apenas na inclinagdo de 3 °, com o intuito de diminuir o nimero de experimentos (que
triplicaria caso fossem testadas inclinagdes de 0,5 e 2° como nos experimentos
exploratorios) e otimizar o tempo de pesquisa. Considerou-se que essa redugdo no numero

de experimentos ndo foi prejudicial no atendimento dos objetivos propostos nesse
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trabalho, isso é, averiguar se correntes de densidade salinas e de turbidez se comportam
de forma semelhante, no que tange o desenvolvimento de formas de
fundo. Adicionalmente, o fundo de todo o canal de acrilico foi preenchido com,
aproximadamente, 5 cm de microesfera de vidro (ds= 2,55 e dso~111,7 um), com 0
intuito de simular a rugosidade do leito e estar disponivel para entrar em suspensao e
interagir com as correntes salinas e de turbidez.

Conforme exposto anteriormente, encontrou-se grande dificuldade em dosar as
quantidades ideais de sal e de sedimento para padronizar a massa especifica (pmis) das
misturas.

O numero de Froude densimétrico (Frg) inicial das correntes (na estacdo 1 de
medic¢do), que relaciona as forcas de inércia e gravitacionais do escoamento, foi o
parametro utilizado para comparacdo entre os pares de experimentos de correntes
salinas (CS) e de turbidez (CT). A tabela 7 apresenta os valores de Frg na entrada e sua
variacao ao longo do canal, nas outras estacdes de medicao.

Tanto as correntes salinas quanto as de turbidez foram supercriticas (Frq > 1), para
todas as estacOes de medicdo, com valores de Frq variando entre 1,45 e 2,07. Em geral,
os valores de Frq aumentaram de montante para jusante, em fungdo do aumento das
velocidades médias dos escoamentos, com excecdo da estacdo 4, provavelmente por

influéncia do final do canal de acrilico.

Tabela 7. Experimentos finais realizados com correntes salinas e microesfera de vidro (MV). Valores
médios obtidos na estagdo 3 (a 13,9 m da entrada da corrente no canal experimental).

Q(Lmint)  Mistura Nome Froe1 Frae Frags Frags
Sal CSQ1 1,60 2,04 2,08 1,99
270
MV CTQ1 1,62 1,97 2,07 2,02
Sal CSQ2 na 1,89 1,88 1,86
320
MV CTQ2 na 1,82 1,86 na
Sal CSQs3 1,45 1,89 1,97 1,85
370
MV CTQ3 1,70 1,92 1,94 1,80

na: ndo adquirido
Fonte: elaboragéo propria

Nos préximos capitulos serdo apresentados resultados mais detalhados, utilizados
na caracterizacdo temporal e espacial das propriedades hidrodindmicas das correntes de
densidade salinas (capitulo 6) e de turbidez (capitulo 7) e das formas de fundo por elas

geradas (tipo e dimensoes).
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6. CORRENTES SALINAS

Esse capitulo apresentara os resultados experimentais e dissertar sobre a
caracterizacdo hidraulica das correntes salinas, CSQ1, CSQ2 e CSQ3, e das formas de

fundo por elas geradas.

6.1 VAZAO DE INJECAO DA CORRENTE

A figura 48 apresenta a distribuicao temporal dos valores da vazao de injecéo das
correntes salinas injetadas no canal experimental. Desconsiderando-se as regifes de
ajuste de vazdo (inicio e final do experimento), os valores de vazdo se comportaram de
forma constante, isso €, sem picos ou variagOes significativas ao longo de todos os
ensaios. Esse comportamento € evidenciado a partir dos baixos valores de desvio padrédo
(1,3 < o(Q, L min) < 1,6) (Tab. 8), calculados nos intervalos de tempo delimitados por

segundos ap0ds o0 aumento inicial e momentos antes do desligamento da bomba.

Figura 48. Vazdo de injecdo das misturas salinas ao longo dos experimentos.
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Fonte: elaborag8o propria.

Os valores de volume de mistura utilizados foram similares para os trés
experimentos (entre 4005 e 4029 L) e, por isso, quanto maior a vazao utilizada, menor a

duracdo do ensaio (entre 10,9 e 14,8 min) (Tab. 8).

Tabela 8. VazBes médias (Q), desvio padrao (o(Q)), volume de mistura (Vpomn) Utilizado e tempo total

de injecao (Tpomb).

Ensaio Q (L min?) s (Q) Voomb (L) Thomb (S)
CSQ1 270,5 1,6 4016 890,8
CSQ2 320,1 1,7 4005 750,8
CSQ3 369,3 1,3 4029 654,6

Fonte: elaboracdo propria.
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6.2 HIDRODINAMICA

No momento em que as correntes de densidade sdo injetadas no canal
experimental, o escoamento se desloca e se regula com o meio, ocorrendo um ajuste da
distribuicéo vertical de concentragOes e velocidades, assim como da sua espessura. Essas

propriedades caracterizam a hidrodinamica do escoamento e serdo apresentadas a seguir.

6.2.1 DistribuicGes verticais de massa especifica (e concentragdo), velocidade e

espessura

A variacdo espacial dos valores médios de massa especifica (p) e concentragéo (C)
é apresentada na tabela 9 e na figura 49, a partir de medicges realizadas no tanque de
mistura e nas quatro estacoes de medicdo. Identifica-se a ocorréncia da diminuigéo desses
valores ao longo do canal experimental, que esta associada aos processos de mistura das
correntes salinas com a agua ambiente, processo denominado carreamento e representado

pelo seu coeficiente (ew).

Tabela 9. Valores médios de massa especifica (p) e concentracdo (C) da mistura inicial e estagdes de

medicdo 1, 2, 3 e 4, das correntes de densidade salinas.

l\i/lniis;;rla Estacdo 1 Estacdo 2 Estacdo 3 Estacdo 4

Disténci?rg)a entrada ) 2.9 7.8 13.9 16.9
csot p(kgm?3 10391 1029,8 1021,3 1018,4 1016,0

C(gLY 62,9 49,9 37,1 32,5 29,0
cs02 p (kg m?) 1053,7 1045,6 1037,3 1028,6 1028,4

C(gLY 85,2 73" 61,1 48,2 478
503 p (kg m3) 1053,9 1035,4 1029,8 1028,5 1024,9

C(gL? 85,6 58,2 50,4 48,5 43,0

* valor estimado
Fonte: elaboracéo propria.

Os valores indicados em asterisco foram estimados a partir da distribuicdo dos
valores verticais de concentracdo, em funcdo de problemas com o equipamento de
aquisicdo de velocidades (UVP) e consequente impossibilidade de realizar o célculo do
valor médio a partir dos somatorios de Ellison e Turner (1959).

A mistura do experimento de menor vazdo (CSQ1) foi a que apresentou menor
concentragéo (62,9 g L), tendo os valores médios da corrente diminuido suavemente de

49,9 a 29,0 g L desde o inicio até o final do canal experimental.
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Os experimentos CSQ2 e CSQ3, de similar concentracdo de mistura, se
comportaram de forma similar ao longo do canal (Fig. 49), mesmo com diferentes
vazdes (320 e 370 L min, respectivamente). Pode-se reparar que na estacdo 3 (a 13,9 m
da entrada) as massas especificas praticamente se igualam e mantém valores proximos
até a estacdo seguinte, provavelmente em funcdo da baixa distdncia entre as
mesmas (~ 3 m).

O decaimento dos valores de concentracdo média ao longo do canal segue uma
boa correlagdo com ajuste exponencial (Fig. 49), com coeficientes de determinagfes de
0,95, 0,97 e 0,84 para CSQ1, CSQ2 e CSQ3, respectivamente. Para CSQ3, o valor de R?
é relativamente menor, como consequéncia da forte diminuicdo da sua concentracao
média logo na entrada do canal. Em seu estudo matematico Schuch (2020) modelou
matematicamente o estudo experimental de Lamb et al. (2010) e em seus resultados
mostrou a ocorréncia da diminui¢do exponencial da concentra¢do ao longo da disténcia,

em funcéo da velocidade de queda e do coeficiente ro (igual a cu/C de Parker et al., 1987).

Figura 49. Variacao espacial da concentragdo média do escoamento (concentragdo da mistura
representada pela distancia zero), nas estacfes de medicéo 1, 2, 3 e 4 ao longo do canal.
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Fonte: elaboracéo propria

O brusco decréscimo da concentracdo média em relacdo a mistura (Fig. 49 e 50),
observado na estagdo 1 de CSQ3, é atribuido a alta vazdo de injecdo (370 L min™) e ao
comportamento de jato da corrente de densidade no inicio do canal, logo apds sua saida
do difusor. Idealmente, os valores medios de concentracdo da estacdo 1 de CSQ2
poderiam nos fornecer mais exatiddo sobre a diminuicdo da concentracdo entre a mistura
e a primeira estacao, resultando em um valor decaimento médio entre aqueles observados
em CSQ1 (AC/Ax de 4,5) e CSQ3 (AC/Ax de 8,7) (Fig. 50). No entanto, os valores de
velocidade ndo puderam ser lidos na estacéo 1 de CSQ2 (mau funcionamento do aparelho

UVP), impossibilitando o calculo dos somatdrios de Ellison e Turner (1959).
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Figura 50. Decaimento AC em relacdo a distancia entre estacdes Ax.
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Fonte: elaboragdo propria

Adicionalmente as figuras 49 e 50, a figura 51 mostra que, de um modo geral,
correntes salinas apresentam baixas taxas de decaimento das suas concentragdes médias
ao longo do canal, apesar de passarem por processos de mistura de montante para jusante.

Independentemente da posicéo dentro do canal experimental, a figura 51 mostra
que os perfis sdo caracterizados por altos valores de concentracdo junto ao fundo, que
persistem verticalmente ao longo de espessuras proximas de 4 cm. Isso &, ao longo da
camada limite, até, aproximadamente a elevacdo das velocidades méximas (Fig. 52 e 53),

as concentragdes sdo homogeéneas.

Figura 51. Perfis de concentragéo das correntes salinas CSQ1, CSQ2 e CSQ3 nas estagdes 1, 2, 3 e 4.
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Fonte: elaboragdo prdpria.

Sendo assim, a regido inferior dos perfis de concentracédo € definida por uma curva
com concavidade para baixo, desde o leito até um ponto de inflexdo localizado logo acima
das velocidades maximas. A partir desse ponto, a distribuicdo de concentragdes segue a
forma de uma curva com convexidade para cima, até a zona de mistura com a agua
ambiente. O formato do decaimento vertical das concentracbes das correntes salinas

apresentado aqui é diferente do proposto por Rouse (1937, apud JULIEN, 2010) para
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sedimentos em suspensdo em escoamentos a superficie livre, que é amplamente utilizado
no estudo das correntes de densidade (PARKER ET AL., 1987).

Os perfis verticais de concentragdo (Fig. 51) indicam que, quanto menor a vazao,
mais rapidamente as concentrages diminuem ao longo da vertical e, quanto maior a
vazdo, mais homogénea é a distribuicdo vertical dos valores de concentracdo. Uma
explicacdo para tal é que o acréscimo da vazdo aumenta a turbuléncia do escoamento e
provoca uma maior mistura ao longo da vertical.

No experimento de vazdo média, CSQ2, foram registradas concentragdes junto ao
fundo ligeiramente maiores que no experimento CSQ3, assim como um decaimento
vertical ascendente mais abrupto em relacdo a corrente salina de maior vazao. Isso se
explica pela presenca de uma camada estavelmente estratificada mais espessa (ver
espessura estavelmente estratificada no item 6.2.5, figuras 62 e 63) logo acima da
velocidade maxima do escoamento, que atuou na contengdo dos processos de mistura
vertical na regido da camada de mistura. Dessa forma, as concentracBes ficaram mais
efetivamente retidas na regido inferior do experimento CSQ?2.

Em relac&o as velocidades das correntes de densidade salinas, a figura 52 mostra
a evolucdo dos perfis verticais medios ao longo do canal experimental, para as trés vazdes

de correntes salinas ensaiadas (270, 320 e 370 L min™1).

Figura 52. Perfis verticais médios de velocidade das correntes salinas CSQ1, CSQ2 e CSQ3 nas estacdes

1,2,3e4.
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Fonte: elaboragdo prdpria.

A partir da andlise da figura 53, verifica-se 0 aumento dos valores médios (U) dos
perfis verticais de velocidade, conforme ocorre 0 acréscimo das vazdes. Juntamente com
0 aumento das vazdes, ocorre também o acréscimo das velocidades méximas (Umax) e das
suas elevacdes em relacdo ao fundo (zmax, Tab. 10). Esse aumento provoca um incremento

na taxa de variacao das velocidades no interior da camada limite e o consequente aumento
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das tensdes de cisalhamento junto ao fundo (1) (item 6.2.2). Ou seja, quanto maiores as
vazoes injetadas, maiores as tensdes de cisalhamento aplicadas junto ao fundo. Os valores
de velocidade méaxima (umax) acompanham o crescimento dos valores do perfil vertical de
velocidade ao longo do espaco (Tab. 10 e Fig. 53). J& na estacdo 4 esses valores sdo
levemente menores em comparacao a estacao 3, por estar posicionada junto a saida do
canal de acrilico e sofrer os efeitos dessa singularidade, isso é, da expansdo do
escoamento dentro do tanque externo de alvenaria e consequente disperséo e diminuicéo

das velocidades.

Tabela 10. Valores médios (U) e maximos (Umax) dos perfis verticais de velocidade, nas quatro
estacdes de medicdo.

Nome Ue1 Uz Ues Ues Uméx,E1 UmaxE2  UmaxE3  UmaxE4
(ms?) (ms?)

CSQ1 0,28 0,34 0,35 0,33 0,33 0,44 0,45 0,43

CSQ2 na 0,39 0,38 0,38 na 0,50 0,49 0,49

CSQ3 0,33 0,40 0,43 0,39 0,40 0,51 0,55 0,50

na: ndo adquirido

Fonte: elaboragéo propria

Figura 53. Distribuicéo espacial dos valores médios de U e umax (também mostrados na tabela 10).
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03 Umsh { - 0.3
0,2 - 0.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Distancia da entrada (m)
Fonte: elaboracao propria

As correntes de densidade salinas aumentam sua espessura média (H) conforme
escoam ao longo do canal (Tab. 11 e Fig. 54), seguindo correlacdes lineares com
coeficiente de determinacdo maiores que 0,95 (desconsiderando-se a estacdo 1). A
incorporacdo da agua ambiente pelos escoamentos (processo de carreamento, ver
item 6.2.3) aumenta o volume de fluido transportado e, por isso, as espessuras (H) sdo

acrescidas.
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Tabela 11. Valores de espessura méedia das correntes (H) e elevacdo de ocorréncia das velocidades
maximas (zmax) do perfil vertical, para as quatro estacdes de medicdo (E1, E2, E3 e E4).

Nome He: Hez  Hes Hes ZmaxEl  ZmaxE2  ZmaxE3  ZmaxE4
(cm) (cm)

CsQ1 10,2 12,1 14,0 154 2,91 4,73 4,99 5,08

CSQ2 na 11,0 13,2 14,1 na 4,21 4,85 4,49

CSQ3 14,7 14,4 15,7 17,1 4,78 5,59 5,22 5,93

na: ndo adquirido
Fonte: elaboragdo propria

As elevacbes (zmax) das velocidades méaximas apresentam  suave
acréscimo (Tab. 11 e Fig. 54), mas com valores muito proximos a 5 cm ao longo do
canal (desvios padrdo menores do que 0,4 cm). Isso esta relacionado a presenca das
formas de fundo e da rugosidade por elas imposta, que acaba por deslocar a posic¢éo de

Zmax Na direc¢do ascendente.

Figura 54. Distribuicéo espacial dos valores médios de H e zmax (valores apresentados na tabela 11).
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Fonte: elaboracéo propria

Os trés experimentos com correntes salinas apresentaram numeros de
Reynolds (Re) substancialmente elevados (entre, aproximadamente, 24 e 60 mil), nos
quais as forcas inerciais sdo preponderantes perante as forcas viscosas (Tab. 12),
garantido que os escoamentos sejam turbulentos. Na modelagem fisica, atingir tais
valores na ordem de 1x10* é de grande importancia para garantir a semelhanga dinamica
entre 0 escoamento no modelo e 0s processos que ocorrem na natureza. Analisando-se
cada experimento individualmente, os valores de Re aumentam de montante para jusante,
em funcdo do acréscimo das velocidades e espessuras dos escoamentos nessa dire¢ao.
Comparando-se 0s trés experimentos, 0s nimeros de Re sdo maiores para 0s experimentos
de maior vazdo, por acao das maiores velocidades e espessuras. A viscosidade cinematica,
considerada similar a da agua (Tab. 12) e calculada pela equagédo 29, nao teve efeito
significativo na variacdo dos valores de Re, dado que a temperatura variou muito pouco

entre 0s experimentos realizados.



91

Tabela 12. Valores médios do nimero de Reynolds (Re) das correntes salinas, ao longo do canal

experimental (estacdes — E).

Tmit  Tho v x10°6 Re
Nome ©) (m? s7) E1 E2 E3 E4
Cso1 13 145 121 23675 34129 40035 41761
CSQ2 20 20 1,01 na 42051 48069 53202
CS0Q3 16 16 1,12 44746 50610 59530 60074

na: ndo adquirido
Fonte: elaboracéo propria

6.2.2 Tensoes de cisalhamento junto ao fundo (1)

As tensoes de cisalhamento junto ao fundo (tb) (Fig. 55 e Tab. 13) apresentam

uma suave tendéncia de diminuicdo dos seus valores, de montante para jusante,

acompanhando o decréscimo das velocidades de cisalhamento (ux) com coeficiente de

determinacéo (R?) linear de 0,99 (Fig. 55 b), uma vez que ambos os pardmetros estdo

relacionados pela equacdo 33. A figura 55 a indica que o decréscimo espacial das

tensdes 1 esta relacionado a diminuigdo das massas especificas do escoamento junto ao

fundo (pb), ocasionada pela dilui¢do das correntes de densidade de montante para jusante.

Os valores da figura 55 b revelam que existe uma parcela da massa especifica junto ao

fundo (pb), que atua na variacdo das tensdes 1, linearmente (R?= 0,65). Sendo assim, 0s

valores de 1, S0 maiores no experimento CSQ2 por influéncia dos maiores valores de pp,

que sdo mais elevados nesse experimento (ver item 6.2.1).

Figura 55. (a) Variagio espacial da velocidade (u+, cm s) e tensio de cisalhamento (t,, N m?) e (b) da
massa especifica (pn, kg m?) junto ao fundo.
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Fonte: elaboragdo propria

T(Nm?)

P (kg m3)
1020 1030 1040 1050

)

1=0.0174p,-17.051
R2=0.65 8¢
o2 e Og%

1=0,6582u.- 1,02
R*=0.,99

0 1 2 3 4

u(cms?)

Tabela 13. Valores de tenséo de cisalhamento junto ao fundo (t,, N m™) ao longo do canal.

Q (L min) Nome Tb, E1 b, E2 Tb, E3 T, E4
270 CSQ1 0,20 0,92 0,86 0,78
320 CSQ2 na 1,31 1,10 0,88
370 CSQ3 0,89 0,99 0,91 0,87

na: ndo adquirido
Fonte: elaboracéo propria
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Os baixos valores de t e u~ registados na estagcdo 1 ndo séo considerados valores
representativos, uma vez que os valores dos perfis de velocidade obtidos apresentaram
influéncia do difusor de entrada (a 2,9 m de distancia) e ndo puderam ser precisamente
calculados pela metodologia adotada nesse trabalho.

Devido a presenca de formas de fundo ao longo de todo o canal, a tensdo de
cisalhamento 1, € composta de duas parcelas (ver item 3.4.5), a tensdo de cisalhamento
decorrente da rugosidade da superficie (tbs) € outra oriunda da geometria da
forma (tvf). A figura 56 apresenta a decomposicdo dessas tensdes ao longo do canal,
indicando que as tensdes de cisalhamento de superficie (tvs) representam apenas entre 8,6
a 11,2 % do valor total das tensdes de cisalhamento (tb). Sa0 as tensdes 1vs as responsaveis
pelo transporte de sedimento e seus baixos valores condizem com as baixas taxas de
transporte de sedimentos, analisado de forma visual, pela auséncia de sedimentos nas
amostras coletadas junto ao leito mdvel, e pela baixa variabilidade do tamanho dos
graos (ver item 6.3.5) ao longo do canal. A parcela restante de tensGes (tor) € associada a
resisténcia que as dimensdes das formas de fundo impdem ao escoamento, que provocam
0 descolamento do escoamento no pico das formas de fundo e a geragdo de turbuléncia
nas suas faces voltadas a jusante (GARCIA, 2008).

Figura 56. Variacao espacial das tensfes de cisalhnamento junto ao fundo (ts), decomposta em tensdo de
cisalhamento de superficie (tus) € de forma (tnr)
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Fonte: elaboracao propria

6.2.3 Coeficiente de carreamento (ew)

Os valores de carreamento da agua (ew) foram calculados a partir das equacdes
integrais (Eq. 14, 15 e 16) de Ellison e Turner (1959) e da conservacdo de massa - fase
liquida (Eqg. 46), sdo apresentados na tabela 14 e figura 57. Além dos valores de ew, a

figura 57 também traz a variacdo das médias das velocidades (U) e espessuras (H) entre



93

as estacOes, ao longo do canal (d(UH)/dx), outro termo da equacao 46, a fim de respaldar

a andlise do processo de carreamento.

Tabela 14. Valores médios de nimero de Richardson global (Ri) e das taxas de carreamento da

agua (ewx 10°%) na regifo superior da corrente entre cada estagéo.

Estacdo 1 - 2 Estacdo 2 - 3 Estacdo 3-4

Ri ew (x 1079) Ri ew (x 1079) Ri ew (x 1079)
CsQ1 0,47 6,46 0,36 3,33 0,37 1,93
CSQ2 na na 0,41 3,27 0,42 3,15
CsQ3 0,55 4,316 0,42 3,88 0,42 0,19

na: ndo adquirido
Fonte: elaborag&o propria

Figura 57. Variacio da taxa de carreamento (ew X 10°%) e da taxa d(UH)/dx (102).
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Fonte: elaboracédo propria.

Os valores de coeficiente de carreamento (ew) diminuem de montante para jusante,
indicando processos de mistura com a agua ambiente cada vez mais ténues ao longo do
canal. Os valores de ew de CSQ1 e CSQ3 seguem decaimentos lineares com coeficientes
de determinacdo (R?) de 0,97 e 0,78, respectivamente. Esse fato estd atrelado a
caracteristica de estabilizacdo da distribuicdo vertical dos valores médios de U e H ao
longo do canal, alcancada pela aproximacédo dos escoamentos ao seu estado de equilibrio
hidraulico (diminuicédo da taxa d(UH)/dx - Eq. 46) (Fig. 57).

O experimento CSQ3 apresentou decaimento de ew mais suave no inicio do canal,
quando comparado a CSQ1. A maior vazdo de injecdo possibilitou que essa
desenvolvesse elevados valores de U e H logo na entrada no canal (estacdo 1),

relativamente a estacdo 2. Dessa forma, a variacdo de d(UH)/dx (Fig. 57) entre estacOes
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foi mais suave, resultado de processos de carreamento menos intensos. Esse resultado
também esta de acordo com os valores de Rigrad, apresentados no item 6.2.5, que mostram
aocorréncia de estratificacdo estavel na estacdao 1 de CSQ3 ao longo de praticamente toda
a vertical, o que contém o0s processos de mistura e, consequentemente, atuam na
diminuicdo da taxa de carreamento da dgua ambiente pela corrente, no trecho entre as
estacbes 1 e 2.

Considerando que o trecho delimitado pelas estacdes 2 e 3 é o mais interessante
em termos de comparacdo, por ndo sofrer influéncia da entrada (estacdo 1) ou da
saida (estacdo 4) do canal experimental, 0s processos de carreamento (expressos por ew)
sdo similares para as trés correntes salinas (Fig. 57), independente das suas vazOes de
injecao.

Em relagdo ao nimero de Richardson global (Ri), esse diminui de montante para
jusante, entre as estacfes 1 e 2, e se mantem praticamente constante entre as estagdes 2 - 3
e 3 - 4, para todos os experimentos. A manutencdo desses valores é reflexo do equilibrio
entre as forcas de inércia (cinéticas) e gravitacionais (inverso do quadrado do nimero de
Froude densimétrico -Frq — Eq. 23). alcancado pelas correntes, conforme escoam na
direcdo jusante.

Em relacdo ao carreamento de sedimentos, salienta-se que as correntes salinas ndo
causaram tensdes de cisalhamento junto ao fundo altas o suficiente para arrancar
sedimentos do leito movel e colocd-los em suspensdo. Esse fato foi atestado
qualitativamente através de observagéo visual durante o experimento, pela inexisténcia
de particulas de microesfera de vidro nas amostras coletadas do(s) sifdo(des) mais
proximo(s) ao fundo, e pela auséncia de variacdes de tamanho dos graos presentes no
leito, ao longo do comprimento do canal. Dessa forma, afirma-se que ndo houve

carreamento de sedimentos pelas correntes de densidade salinas.

6.2.4 Intensidades turbulentas do escoamento

A analise das intensidades turbulentas (urms) fornece informagdes sobre a estrutura
interna da turbuléncia nas correntes de densidade, e é realizada a partir da analise temporal
de um conjunto de medidas da velocidade, na dire¢do do escoamento, e do célculo dos

valores quadraticos médios da velocidade pela equacgéo 27.
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Na figura 58 foram plotados os valores de ums e de velocidade instantdnea u ao
longo da vertical, na qual se verifica uma certa correlagéo entre os perfis. Esses dados sao

referentes a estacdo 3, mas se comportam de forma similar nas outras estacGes.

Figura 58. Valores verticais de intensidade turbulenta (urms) dos experimentos CSQ1, CSQ2 e CSQ3,
associados aos valores de velocidade (u), registrados na estacao 3.
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Fonte: elaboracao propria

Os valores minimos de ums S80 observados na regido das velocidades maximas do
escoamento, onde as taxas de variagdo da velocidade sdo minimas e, por conseguinte, as
tensdes cisalhantes do escoamento geralmente se aproximam de zero.

Os valores méaximos de intensidade turbulenta foram identificados em duas
regides do escoamento, uma junto ao leito e outro no limite superior. Na regido proxima
ao leito, os altos valores de ums S0 atribuidos aos altos gradientes de densidade e a
rugosidade do fundo, no limite superior, ao cisalhamento de larga escala, a intensa mistura
e aos vortices gerados nessa regido (KNELLER ET AL.,1997; KNELLER E
BUCKEE, 2000; BEST ET AL. 2001; BUCKEE ET AL., 2001). Adicionalmente, o0s
referidos autores também encontraram valores maximos de energia cinética turbulenta
(outro parametro que auxilia na analise da turbuléncia) em direcéo ao topo de correntes
com altos niveis de cisalhamento na camada limite superior (acentuado em correntes
supercriticas).

A fim de realizar uma analise espacial, as figuras 59 e 60 e 61 mostram a
distribuicéo vertical ao longo do tempo dos valores de u:ms em forma de mapa de cores,
para todas as estacOes de medicdo de CSQ1, CSQ2 e CSQ3, respectivamente. Para tanto,
foram utilizados os valores de velocidade registrados ao longo de todo o feixe emitido
pelo sensor UVP, isso é, ao longo da vertical do escoamento, e os valores de ums foram

interpolados a partir de método de regressédo de krigagem (kriging) do programa Surfer®.
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A escala de cores vai de cores frias, visualizadas na regido proxima as velocidades
maximas, até cores mais quentes, conforme os valores de umms aumentam. Valores de Urms
maiores que 7 cm s (cor mais escura) foram assumidos como néo representativos das
intensidades turbulentas, em funcdo de serem valores relativamente altos e ndo
encontrados na bibliografia. Esses valores, no entanto, auxiliam na identificacdo dos
momentos anteriores a chegada da corrente (segundos apds o tempo zero), a regido acima
da camada de mistura e a presenca do leito (Fig. 59, 60 e 61). Esses limites sdo também
conhecidos a partir da distancia do sensor ao leito, medido antes dos experimentos, e dos

dados dos perfis de velocidade.

Figura 59. Mapas de distribuigdo temporal dos valores de ums (cm s™) para o experimento CSQ1. Por
motivos de operacdo do UVP, os dados dos primeiros 4 minutos das estacfes 1 e 2 ndo sdo apresentados.
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Fonte: elaboragao propria.

Os valores de ums aumentam conforme a vazdo do experimento aumenta, como
resultado do acréscimo da intensidade turbulenta. Comparando a estagdo 1 dos
experimentos CSQL1 (Fig. 59) e CSQ3 (Fig. 61), por exemplo, nota-se pela escala de cores,
que a intensidade turbulenta do escoamento é substancialmente maior no experimento
CSQ3 (com valores de ums entre 3,5 € 5 cm s, e pequenas regides de até 7 cm s?),
enguanto no CSQ1, os valores predominante estdo entre 1,5 e 3 (com pequenas regides
de até 4 cm s?).
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O experimento CSQ2 (Fig. 60) ndo registrou dados na estacéo 1 por problemas de
mau funcionamento do aparelho UVP. Em func¢do do mesmo problema, o registro de
dados na estacdo 2 iniciou apds o primeiro minuto e, nas estacfes 3 e 4, apos 0 sétimo
minuto.

Em relacdo a variacdo espacial, analisando individualmente cada experimento,
percebe-se que os valores de urms Sa0 claramente maiores na primeira estagdo de medigéo
e que, gradativamente, vdo diminuindo ao longo do canal. Essa diminuicdo esta
relacionada a reducdo da intensidade turbulenta a partir da diluicdo e desaceleracdo das
correntes de densidade, que acabam por atenuar as forcas cisalhantes entre camadas.

Figura 60. Mapa de cores das intensidades turbulentas (Urms, cm s*) do experimento CSQ2. Estacéo 2 teve
dados medidos entre o primeiro e 0 quarto minuto e, ap6s, aparelho UVP foi movido para jusante,
registrando dados a partir do sétimo minuto até o final.
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Fonte: elaboracéo propria.
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Figura 61. Mapa da distribuicio espacial das intensidades turbulentas (urms, cm s*) do experimento CSQ3,
registrado nas estagdes 1, 2, 3 e 4.
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Fonte: elaboragdo prdpria.

6.2.5 Estratificacdo vertical (Richardson gradiente - Rigrad)

O Richardson gradiente representa a variagdo da massa especifica (p) em relacdo
ao quadrado da relacdo da velocidade, em dois pontos (Az) avaliados ao longo da
vertical (Eq. 24). Os valores de p e Az utilizados foram aqueles registrados a partir dos
seis tubos dispostos ao longo da vertical. A andlise de Rigq foi realizada em todas as
estacdes de medicdo, sendo seus valores, em funcdo do grande volume de dados, séo
apresentados no Apéndice A (Tab. 31 a 34). A fim de analisar a variagdo espacial dos
resultados de Rigrag, @ figura 62 apresenta os perfis verticais desses valores para as
estacOes 1, 2 e 3 (estacdo 4 ndo foi apresentada por mostrar dados similares aos da
estacdo 3). A figura 63 mostra os resultados de Rigad a0 longo da vertical (z)
adimensionalizada pela elevacdo da velocidade méxima (Zmax).

Os trés experimentos com correntes de densidade salinas apresentaram valores de
Rigrad maiores que 0,25 na regido proxima a velocidade maxima, ao longo de todo o canal
experimental. Isso é, apesar de serem escoamentos plenamente turbulentos, nessas

regides, a turbuléncia é reduzida, em funcédo de terem desenvolvido estratificacao estavel,
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como resultado da reducdo do gradiente de velocidades (du/6z) perante a variagdo da

massa especifica (6p/6z — Eq. 24).

Figura 62. Distribuicéo vertical dos valores de Richardson de gradiente (Rigrad) para as trés correntes
salinas, avaliados na estacdo 3. Liminar de 0,25 representado pela linha tracejada e barras em vermelho.
Atentar a diferenca na escala de Rigrg para a estagéo 1.
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Fonte: elaboragéo propria.

Na estacdo de medicdo 1, foi registrada a ocorréncia de estratificacdo estavel de
CSQ1 e CSQ3 praticamente ao longo de toda a vertical (CSQ2 ndo teve dados de
velocidade registrados por mau funcionamento do aparelho UVP). Na regido inferior do
escoamento (Fig. 62 e 63), onde a mistura é mais homogénea do que no resto da vertical,
apresentando valores similares de massa especifica (pequenos ou nulos valores de dp/6z),
os valores e Rigrad S80 menores que 0,25 (ou nulos) e a mistura é ndo estratificada. Ainda,
no experimento CSQ1, houve uma segunda camada ndo muito espessa (entre 8,2 e 11 cm)
onde o escoamento ndo apresentou estratificagdo, com valor de Rigrag igual 0,20.

Conforme as correntes escoam na direcdo jusante e alcangam a estacdo 2, a
distribuicdo vertical das velocidades e massas especificas dos experimentos CSQ2 e
CSQ3 resultam em duas regides de estratificacdo estavel, junto as velocidades méaximas
e na regido superior do escoamento, onde ocorre a mistura do escoamento com a agua

ambiente. J& o experimento CSQ1 foi o Unico que ndo desenvolveu uma camada
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estavelmente estratificada na regido superior, por apresentar decaimento suave de

concentracdo (6p/6z), em relacdo ao decaimento acentuado das velocidades (6u/5z).

Figura 63. Perfil vertical de Richardson gradiente (Rigraq) Nas estacdes 2 e 3. Distancias ao fundo (z)
adimensionalizados em relacdo a altura das velocidades maximas (zmsx), indicada pela linha tracejada
horizontal. Valor limiar de Rigrag, de 0,25, indicado na |

Estagio 1 Estacio 2

—+—CsQl : ——CSQl
4 i CSQ3 i ——(CSQ2
| | CSQ3

max
(95}

o
N
P T S
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 1 1,5
Ri.‘zmd Rigrad
Estagdo 3 Estaciio 4
5 ; 5
: ——CSQl
; ——(CSQ2
4 i CSQ3 4
£3 i 23
N ! o
— ” ! ~ 2
N - . 2
1 1
0 0
0 0,5 1 1.5 0 0,5 1 1.5
Rigrad Riarad

Fonte: elaboragdo propria.

Nas estacOes 3 e 4, as trés correntes salinas retomam valores de Rigrag abaixo de
0,25 junto ao fundo e na regido superior de mistura com a dgua ambiente, mantendo
valores acima de 0,25 apenas junto as velocidades maximas.

Na estacdo 3, os valores de Rigad Na regido superior as umax variam entre 0,12 e
0,14 para CSQ1, entre 0,17 e 0,24 para CSQ2 e de 0,14 a 0,21 para CSQ3. Nessa mesma
regido do escoamento, Buckee et al. (2001) encontraram valores de Rigad entre
0,13 € 0,23 em suas correntes de densidade supercriticas, muito proximos do presente

estudo.

6.3 INTERAC;AO COM O LEITO MOVEL
6.3.1 Formas de Fundo

A interacdo entre as correntes de densidade salinas e o leito mdvel de microesfera

de vidro, presente no fundo do canal de acrilico, gerou formas de fundo classificadas
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como ondulag@es (ripples). Essas formas de fundo (Fig. 64) foram assim classificadas
devido as seguintes caracteristicas:

o Auséncia de transporte de sedimentos em suspenséo, verificado durante os
experimentos, pelas fotografias laterais, e pela auséncia de sedimentos nos tubos e sifoes
de amostragem mais proximos ao leito mével.

o Comprimento de onda (L) bastante inferiores aos observados em dunas
geradas experimentalmente por correntes de densidade salinas (FEDELE ET AL., 2016;
KOLLER, 2016);

o Valores de tensdo de cisalhamento junto ao fundo (tb), Similares aos
relatados na bibliografia para escoamentos a superficie livre (BAAS, 2004) e correntes
de densidade salinas (KOLLER ET AL., 2019);

o Valores de A, n e n/A similares aos previstos por Baas (1993) (Fig. 68) e
Raudkivi (1997) (Fig. 70) para escoamentos a superficie livre sobre leito mével composto
por gréos de tamanho similar ao utilizado no presente estudo (dso~ 111,7 pum);

o Correlacdo entre as dimensdes e o numero Re=(Fig. 69), indicando
relevancia da espessura da subcamada viscosa no desenvolvimento dessas formas de
fundo, tipico de ondulagfes (YALIN, 1977; KENEDY, 1961; BAAS, 1994).

o Otimo ajuste aos diagramas de previsdio de Yalin (1977),
Lapotre et al. (2017) e Van den Berg e Van Gelder (1993), apresentados nas figuras 152,

153 e 155, respectivamente, do item no item 8.3.2.

Figura 64. Ondulagdes geradas nos experimentos CSQ1, CSQ2 e CSQ3, observadas a, aproximadamente,
13 m de distancia da entrada das correntes no canal experimental (régua de 30 cm). Escoamento da
esquerda para a direita.

Fonte: elaboracdo prépria.
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6.3.2 Variacdo temporal das dimens6es das formas de fundo e dimensdes de

equilibrio

A anélise da alteracédo da altura (n) e do comprimento (A) ao longo do tempo das
formas de fundo foi realizada a partir das fotografias obtidas lateralmente ao escoamento.
A partir do aparecimento das primeiras formas de fundo no engquadramento das
fotografias, e conforme a possibilidade de se medir as suas dimensdes, foram escolhidas
duas formas de fundo (forma 1 e forma 2) nas quais os valores de A e 1 foram medidos a
cada 10 segundos, até o final do experimento (Fig. 65, 66 e 67).

Para o experimento CSQ1 (Fig. 65), o inicio da formacéo de pequenas rugosidades
no leito se deu a partir do 40° segundo ap6s a passagem da cabeca da corrente. No entanto,
a formacdo de ondulagbes e a possibilidade de medicdo das suas dimensGes iniciou,
aproximadamente, a partir do 110° segundo de ensaio.

Ao longo dos primeiros 120 segundos, o comprimento das duas formas de fundo
escolhidas para analise se manteve razoavelmente estavel, mas com médias menores que
no restante do experimento (Am= 5,61 cm e 5,02 cm para formas 1 e 2, respectivamente).
Ja a altura dessas formas teve notavel aumento, nesse mesmo intervalo de tempo. Nos
260 segundos posteriores, as formas de fundo escolhidas para analise desenvolveram
comprimentos de onda e alturas com baixissimas variagcBes (menores o(1) o(n) do
experimento). Nos ultimos 4 min e 30 s de experimento enquanto a forma 2 passou por
suave acréscimo do seu tamanho, a forma 1 teve uma queda seguida de aumento de A, até
que, um pouco antes do final do experimento, as dimensdes de ambas as formas

analisadas se tornam similares.

Figura 65.Variacdo temporal de A e n das formas de fundo do experimento CSQL1.
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Para o experimento CSQ2 (Fig. 66), logo apds a passagem da cabeca da corrente
ja foi possivel notar a presenca de pequenas rugosidades. No entanto, a organizacao e
formagdo de ondulagGes iniciou, aproximadamente, a partir do 30° segundo e a
possibilidade de medicdo, das dimensoes, a partir do 50° segundo (Fig. 66).

Durante os primeiros 110 segundos de medi¢édo, notou-se um aumento gradual das
dimensdes A e m, seguido de um periodo de quase 6 min (340 s), durante o qual as

dimensGes praticamente ndo variaram, com baixos desvios padrao (c(A) e o(n)).

Figura 66. Variacdo temporal de A e n das formas de fundo do experimento CSQ2.
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Fonte: elaborag&o propria.

O registro de n da forma 1 foi interrompido durante o 510 e 0 590° segundo por
blogueio de visualizacdo pela régua de medicdo. A partir do 520° segundo a forma 2
migrou para jusante do enquadramento da fotografia e a medic¢do do seu comprimento de
onda foi interrompido (ao contrario da sua altura, que ainda podia ser medida em relacéo
ao vale a montante).

Para o experimento CSQ3 (Fig. 67), o inicio da formac&o de pequenas rugosidades
no leito se deu por volta do 30° segundo apds a passagem da cabeca da corrente. No
entanto, a formagdo de ondulagdes e a possibilidade de medicdo das suas dimensdes
iniciou, aproximadamente, a partir do 60° segundo. Apds o inicio das medic@es, tanto o
comprimento (1), quanto a altura () das formas de fundo apresentaram gradual
acréscimo durante os 120 segundos seguintes. No intervalo de tempo intermediario, entre
0 280° e 0 520° segundo, as dimensdes continuam aumentando, mas com taxas menores

em relacdo as iniciais.



104

A partir do 510°°segundo até o final do experimento (Fig. 67), a forma 1
desenvolveu um maior comprimento médio (Am= 8,92 cm) que o intervalo de tempo
anterior, mas com baixo desvio padréo (o(1)= 0,19 cm). A ondulacdo chamada de forma
2 migrou para fora do enquadramento no 510° segundo. As alturas médias (nm) das
formas 1 e 2 também mostraram um suave aumento em relacdo ao intervalo anterior, mas
com menores desvios padrdo, indicado que as formas de fundo possam ter alcangado suas

dimensGes de equilibrio.

Figura 67. Variacdo temporal de A e n das formas de fundo do experimento CSQ3.
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Fonte: elaboragdo propria.

De uma maneira geral, todos os experimentos passaram por um intervalo inicial
de ajuste das dimensdes n e A, durante o qual a forma se originou e evoluiu em tamanho,
e um intervalo intermediario, com menor variacdo das dimensdes. No intervalo final de
andlise, o experimento CSQ3 seguiu com valores de n e A cada vez mais constantes, iSso
é, com menores desvios padrdes (c(A) € o(n)). Ja nos experimentos CSQ1 e CSQ2, os
valores de o()) e o(n) apresentaram acréscimos significativos em relacdo ao intervalo
intermediario, causados pelos movimentos de unido e interferéncia entre as formas de
fundo, intrinsecas ao processo de evolugdo e migracdo. Por fim, considera-se que ao final
de todos os experimentos com correntes de densidade salinas as varia¢6es de dimensfes
n e A foram pequenas o suficiente para admitir que as formas de fundo alcangaram suas
dimensdes de equilibrio.

Além da anélise temporal realizada acima, calcularam-se os valores médios de A

nas quatro estacdes de medicao, a partir das formas de fundo desenvolvidas ao longo de
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3m (1,5 ma montante e 1,5 m a jusante de cada estacdo). Os valores médios de n foram
obtidos a partir de medicBes ao longo de toda a janela de observacdo (proximo a
estacdo 3), onde tinha-se visdo lateral do canal e das formas de fundo. A partir dos valores
médios de comprimento () e altura (n) das formas de fundo desenvolvidas no presente
estudo, calcularam-se as dimensdes de equilibrio (Ae € me) previstas por
Raudkivi (1997) (Eq. 2) e Baas (1993) (Eq. 3 e 4), que relacionam as dimensdes com 0

tamanho mediano dos gréos (dso), conforme figuras 68 e 70.

Figura 68. Comparacéo do (a) comprimento A e (b) da altura n das formas de fundo geradas pelo presente
estudo com o comprimento e altura de equilibrio (Xe € ne) previstos por Baas (1993).

@ * ® 2
A=175,4 log ds, + 197 (Baas, 1993)
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n=3.4 log ds, + 18 (Baas, 1993)
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Fonte: elaboragdo propria.

Os valores médios de A observados no presente estudo foram menores que 0s
previstos por Baas (1993) (Fig. 68 a), atingindo entre 55 e 73 % dos comprimentos de
equilibrio (Ae). Da mesma forma as alturas observadas (n) ficaram subdimensionadas
para os dso utilizados (Fig. 68 b), representando 69, 91 e 83% das alturas de equilibrio (ne)
previstas por Baas (1993), para CSQ1, CSQ2 e CSQ3, respectivamente. Apesar de 0S
experimentos do autor terem sido realizados para tamanhos de médios de gréo de 95 um,
muito proximos aos utilizados no presente estudo (117 um), as suas formas de fundo se
desenvolveram a partir de escoamentos a superficie livre, e ndo por correntes de
densidade. Entre outras caracteristicas, as correntes de densidade salinas apresentam
maiores concentracdes e viscosidades junto ao fundo, resultado em processos turbulentos
distintos aos escoamentos a superficie livre, importantes na geracao das ondulaces.

Segundo Baas (1994), o desenvolvimento das ondulagdes a partir de um leito
plano é independente da velocidade do escoamento e envolve quatro estagios: (1)
ondulacd@es incipientes; (2) ondulacdes de crista reta e sinuosa (ndo atingem equilibrio);

(3) ondulacdes com crista linguoide fora de equilibrio e, (4) ondulagcbes de crista
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linguoide em equilibrio. As ondulacgdes do presente estudo apresentaram predominancia
de cristas sinuosas ao longo do canal, mas, também, da ocorréncia de cristas
linguoide (Fig 161 a 163 do Apéndice B).

Também deve-se levar em consideracdo que as diferengas entre as dimensdes das
formas de fundo podem estar relacionadas a metodologia de medicdo, realizada de
maneiras distintas conforme diferentes autores, as diferencas nos modelos fisico, a
duracdo do experimento e ao nimero de medicdes das dimensdes (pelo menos, algumas
centenas) para que se obtenham médias representativas. No presente estudo, por exemplo,
o registro de n foi feito apenas nas formas de fundo visiveis, junto a lateral direita do
escoamento, regido onde a corrente de densidade (e, consequentemente, a altura da forma)
sofre desaceleracdo em funcdo da sua interacdo com a parede do canal.

Conforme apontado por diversos autores (YALIN, 1977, KENEDY, 1961,
BAAS, 1994) as ondulacdes sdo insensiveis a variacdo da espessura do escoamento, como
ocorre com as dunas. Por outro lado, as ondulacdes tém estreita influéncia da rugosidade
do leito (por meio do tamanho mediano dos gréos - dso) e, por isso, acabam apresentando
boa correlagdo com o numero de Reynolds do grao (Re== dsou=/v), conforme apontado na
figura 69. Os valores de comprimento (A - Fig. 69 a) e altura (n - Fig. 69 b) das formas
de fundo apresentaram boa correlagio linear, com coeficientes de determinacéo (R?) de
0,67 e 0,98, respectivamente. O valor de Re« calculado para a estacdo 1 de CSQ2 foi
descartado da analise de correlagdo apresentada (Fig. 69 a), em funcéo da resolucéo do
aparelho de medicéo de velocidades utilizado, que acabou por subestimar a velocidade de
cisalhamento (u~).

Salienta-se que, apesar de ter maior vazdo de injecdo, 0 experimento CSQ3
desenvolveu menores velocidades de cisalhamento (u«) junto ao fundo em comparacgéo a
CSQ2 e, consequentemente, menores valores de Re-.

Os valores médios de comprimento das formas de fundo do presente estudo
também foram comparados a equacdo 2 (RAUDKIVI, 1997), que é uma forma
simplificada da equacdo 4 de Baas (1993) (Fig. 70). Os valores de A observados no
presente estudo se aproximaram bastante dos comprimentos de equilibrio (Ae) previstos
por Raudkivi (1997), com rela¢Ges de A/Ae entre 77 a 101%.
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Figura 69. Relacéo entre as dimensdes (a) A e (b) n com o nimero de Reynolds do grao (Re-) para as
correntes salinas (estagdes de medicdo ndo identificadas).

(a) + d,= 105 pm (Alexander, 1980)
2007 A d.= 105 pm (Fok, 1975)
4 A d.=45 um (Jopling & Forbes, 1979)
& d,=82 um (Lam Lau, 1985
1 @ d.= 100 pm (Kennedy. 1961) +
- A O d,,= 95 um (Baas, 1994)
1607
4 + + B
~ 4 1.4- A é ¢
E g +f - HQ 80 + ++
4 by + L
E 120 ‘eﬁbb’o O+O o & _3:'”.
e gﬁp* + T & af
. *+ mo *4-03_ :1;-1»@ -
R - ® + + ...... ‘0 3
80 ] A % .... .
A R=0,67 acsQ1
1 ACSQ2
B ACSQ3
- d,= 117 um
40 (presente esLtudo)
Ll | i T T T T T T
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5
Ld
Re

Fonte: modificado de Baas (1994).

3,5

20 T
(b) .
A A °° ot °% '
164 , Ases 0 M 4
b s 2
ot +"
- o o#ﬁf‘ﬁ,,% R
1 A, R=-098 *
At
+ +
84 +
4 - ACSQ1
ACSQ2 + d,~ 105 um (Alexander, 1980)
ACSQ3 & d,= 105 um (Fok, 1975)
d,~ 117 ym A d,=45 um (Jopling & Forbes, 1979)
(presente estudo) © d.,=95 pm (Baas, 1994)
0 = g — -y T v g —
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5
Re

Figura 70. Comparacdo do comprimento () das formas de fundo geradas pelo presente estudo com o
comprimento de equilibrio () previsto por Raudkivi (1997).
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A= 245 ds,"*5 (Raudkivi, 1997)
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6.3.3 Distribuicao espacial dos comprimentos (A) das formas de fundo

A figura 71 mostra a variagdo do comprimento de onda (1) das ondulagfes ao

longo do canal experimental. Analisando-se espacialmente (Tab. 15 e Fig. 71), os

comprimentos de onda (A) das formas de fundo ndo sofreram alteracBes importantes,

apresentado desvios padrdo (o (L)) de 0,34, 0,31 e 0,52, e valores médios (Amsd), de 7,3,
8,9 e 8,3 cm para CSQ1, CSQ2 e CSQ3, respectivamente.
N&o foram identificadas correlaces entre a variacdo espacial do tamanho das

formas de fundo (A) diretamente com os valores de tensdo de cisalhamento junto ao

leito (to) ou com as velocidades de cisalhamento (ux). 1sso é, apesar de existir uma
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tendéncia de diminuicdo dos valores de 1, ao longo do canal, os comprimentos das formas

de fundo se mantiveram quase que constantes de montante para jusante.

Tabela 15. Valores médios, minimos e maximos e desvios padrées dos comprimentos de onda das
formas de fundo distribuidas ao longo do canal.

kméd 7\-m|'n 7\-méx &) (7\-)
CSQ1 7,3 6,5 7,9 0,34
CSQ2 8,9 7,9 9,6 0,31
CSQ3 8,3 7,3 9,4 0,52

Fonte: elaboragdo propria.

Figura 71. Valores médios de comprimentos de onda () das formas de fundo geradas pelas trés correntes
salinas, ao longo do canal experimental
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Fonte: elaboragdo propria.

Por outro lado, a diferenca do comprimento (A) das formas de fundo entre
experimentos salinos € evidente (Fig. 72), estando relacionada a variagdo da massa
especifica do escoamento junto ao fundo (pp), que ocorre devido a dilui¢do das correntes
ao longo do canal. O experimento CSQ1 desenvolveu formas de fundo com menores
comprimentos médios (6,5 < A (cm) < 7,9), acompanhando os valores médios de massa
especifica (pn) do escoamento, mais moderados (Fig.72 a) que os observados em CSQ2 e
CSQ3. O experimento CSQ2, apesar de ter sido realizado com menor vazéo de injecdo
em relacdo a CSQ3, gerou formas de fundo com maiores comprimentos, ao longo da
primeira metade do canal (Fig.72 b). J& a partir do décimo metro, os comprimentos (1)

praticamente se igualaram para ambos 0s experimentos.
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Figura 72. Variacdo espacial das tensdes (tv) e velocidades (ux) de cisalhamento junto ao fundo com o

comprimento (A) das formas de fundo
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Sendo assim, além de estar correlacionado a rugosidade do leito, expressa pelo

Reynolds do grdo (Re+) (Fig. 69) e ao tamanho mediano dos grdos (dso) (Fig. 70), o

comprimento das ondulacdes () também é sensivel a massa especifica do escoamento

junto ao fundo (ps), apresentando coeficiente de correlago linear (R?) de 0,71, conforme

apresentado na figura 73.

Figura 73. Correlacdo entre o comprimento (A) das ondulacGes e a
massa especifica média do escoamento junto ao fundo (py).
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6.3.4 Velocidade de migracdo (Umigr)

As velocidades medias de migracao (umigr) das formas de fundo (Tab. 16) foram
determinadas a partir das imagens obtidas pela cAmera fotogréafica instalada lateralmente
ao canal a 11,7 m da entrada. Para essa analise, foram tomadas imagens a cada 10 s e,
partir delas, marcada a evolugdo da crista das formas de fundo, conforme registro ja

apresentado nas figuras 65 a 67.

Tabela 16. Dimensdes e velocidade de migracdo das formas de fundo.

Nome m?n'l) (C}Fn) (o) (cn:J min)
CsQL 270 71 101 1,29
CsQ2 320 88 134 191
CsQ3 370 89 122 151

Fonte: elaboragdo prépria.

A figura 74 mostra a existéncia da correlacdo entre as dimensées n e A (R? ~ 0,89),
que é explicada fisicamente, uma vez que quanto mais longa a forma, mais estrutura ela
tem para crescer também em altura. Esse resultado é respaldado por Baas (1994), que
encontrou um coeficiente de correlagédo de 0,925 entre as dimensdes 1 e A das ondulagfes
obtidas em um de seus experimentos, a partir de escoamento a superficie livre.

Ao contréario do esperado, os resultados também mostraram a ocorréncia do
aumento do comprimento das ondulagdes (1) e das suas velocidades de migracao (Umigr),
mesmo que com uma baixa correlacdo. Acredita-se que, a partir de um maior nimero de
registros, essa tendéncia nédo se desenvolveria, uma vez que formas de fundo com maiores
dimensBes apresentam maior volume e, por isso, tenderiam a se deslocam mais
lentamente (BAAS, 1994; FEDELE ET AL., 2016).

Figura 74. Correlacéo entre comprimento de onda das formas de fundo (1) com
as suas (a) alturas (n) e com as suas (b) velocidades de migra¢ao (Umigr).
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6.3.5 Variacdo espacial da distribuicdo granulométrica

ApoOs cada experimento foram coletadas amostras do leito movel, a fim de
investigar a distribuicdo granulométrica dos gréos e eventuais redistribui¢fes causadas
pelos escoamentos (compostos por com material mais fino) em distdncias mais a
jusante. A figura 75 indica distribuicbes granulométricas relativamente constantes ao
longo do canal, com tamanhos medianos (dso) de 110,9, 111,0 e 111,7 um, e desvios
padrdo (o(dso)) de 4,8, 4,4 e 3,7 um para CSQ1, CSQ2 e CSQ3, respectivamente. Esses
desvios sdo considerados baixos e estdo de acordo com a analise visual, que indicou a
auséncia do transporte de quantidades significativas de material ao longo do canal, a
ponto de alterar sua distribuicdo granulométrica.

Os tamanhos de grao dio, dso € dgo correspondem a faixa granulométrica das areias

finas, que variam de 62,5 a 125,0 um segundo a escala de Wentworth (1922, apud
GRAF, 1971).

Figura 75. Variacdo do tamanho dos gréos ao longo do canal, a partir de amostras do leito
coletadas ap0s experimentos.
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7. CORRENTES DE TURBIDEZ

Esse capitulo apresentard os resultados da caracterizacdo hidraulica e
deposicional, assim como das formas de fundo geradas pelas trés correntes de turbidez
experimentais: CTQ1, CTQ2 e CTQ3.

7.1 VAZAO DE INJECAO DA CORRENTE

A figura 76 mostra a variacdo da vazdo de injecdo ao longo de todos os
experimentos CTQ1, CTQ2 e CTQ3, a partir dos quais as médias de vazdo foram obtidas.

Diferente dos experimentos com misturas salinas, esses experimentos mostraram
pequenos picos de vazdo (Fig. 76) em intervalos de, aproximadamente, 2 min. Percebe-
se também que, quanto maior a vazao utilizada, maior a presenca de picos de vazdo ao
longo de todo o tempo de injecdo e, por isso, maiores os valores de desvio
padrdo (o(Q)) (Tab. 17). Esse fato é atribuido a erros de leitura do medidor de vazdes, em
determinados intervalos de tempo, por interferéncia do inversor de frequéncia utilizado e
que se potencializa pela presenca de sedimentos na mistura.

Mesmo assim, considera-se que as vazoes se mantiveram constantes ao longo do
tempo, com varia¢des que ndo influenciaram no célculo e interpretacdo dos parametros

hidraulicos calculados.

Figura 76. Vazdo de injecdo das misturas de &gua e microesfera de vidro ao longo dos experimentos.
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Fonte: elaboragdo propria.

O volume total de mistura utilizado em cada experimento foi em torno de 4000 L
e, em funcdo disso, quanto maior a vazdo utilizada, menor a duracdo do

experimento (entre 11,0 e 14,9 min) (Tab. 17).
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Tabela 17. Vazbes médias (Q), desvio padrdo (o(Q)), volume de
mistura (Vbomb) Utilizado e tempo total de inje¢d0 (Tpomb)-

Ensaio Q (L min?) ¢ (Q) Voomb (L) Thoomb (S)
CTQ1 270,0 3,9 4017 892,6
CTQ2 321,3 3,2 4012 749,3
CTQs3 369,6 7,0 4062 659,4

Fonte: elaboracéo propria.

7.2 HIDRODINAMICA

A sequir, serdo apresentados os perfis verticais, assim como os valores médios, de
massa especifica, velocidade e espessura das trés correntes de turbidez ensaiadas: CTQ1,
CTQ2e CTQa3.

7.2.1 Distribuicdes verticais de massa especifica (e concentracdo), velocidade e

espessura

Na tabela 18, a seguir, séo apresentados os valores médios de massa especifica (p)
e de concentracdo (C) inicial, no reservatério de mistura, e das correntes de turbidez, nas
estacdes de medicao (exceto nas estacdes 1 e 4 do experimento CTQ2, por problemas

com equipamento de medi¢édo de velocidades - UVP).

Tabela 18. Valores médios de massa especifica (p), excesso de densidade (Ap/p) e concentracéo (C)
da mistura e esta¢des de medicdo 1, 2, 3 e 4, das correntes de turbidez.

Mistura Estacdo 1 Estacdo 2 Estacdo 3 Estacdo 4

Distancia da entrada - 2.9 7.8 13,9 16,9
cTQr P (kg m®) 1061,9 1024,2 1014,5 1006,2 1004,8
C(gLY 110,8 40,3 27,4 13,5 111
cToz P(kgm?) 10611 na 1026,0 1012,0 na
C@Lh 113,4 na 49,1 23,4 na
CTQ3 p (kg m3) 1062,5 1039,6 1021,6 1010,3 1009,8
C@Lh 115,0 70,5 39,9 20,6 20,0

na: ndo adquirido
Fonte: elaboragdo prpria.

Avaliando-se espacialmente (Tab. 18, Fig. 77 e 78), fica evidente o brusco
decaimento dos valores médios de concentracdo provocado, principalmente, pela
caracteristica deposicional dessas correntes de turbidez, ao longo do canal. Aplicando um
ajuste exponencial as curvas plotadas, verifica-se uma O6tima correlagdo entre as

concentragGes médias com a distancia, (Fig. 77), com coeficientes de determinacdes (R?)
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da ordem de e 0,93, 0,99 e 0,97 para CTQ1, CTQ2 e CTQ3, respectivamente. Apesar de
as trés correntes de turbidez terem sido preparadas com misturas de concentracdo
similares, esses valores decaem com diferentes taxas ao longo do canal (Fig. 77). Além
de ser uma caracteristica intrinseca ao fluxo, esse comportamento ¢é influenciado pela
vazdo de injecdo. Maiores vaz0es tém a capacidade de carregar graos maiores a posicoes
mais afastadas do inicio do canal (maior competéncia), mantendo similares valores
concentracbes ao longo de trechos maiores. Isso €, as concentracbes das
vazdes maiores (CTQ2 e CTQ3) foram mais bem distribuidas ao longo do canal,
enquanto CTQ1 apresentou uma queda brusca no primeiro trecho, e menores valores

medidos nos demais trechos.

Figura 77.Variagdo dos valores médios de concentracéo (C) ao longo do canal experimental e ajuste de
decaimento polinomial.
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O decaimento vertical das concentracBes (Fig. 78) segue uma curva com
concavidade para cima, definida por altos valores ¢, junto ao fundo e um brusco
decaimento a medida que atinge as regides superiores da corrente, até chegar a regido de
mistura com o fluido ambiente.

Esse formato de distribuicdo vertical se mantém ao longo de todo o canal, mas é
atenuado nas estacoes 3 e 4, em funcdo da diminuigéo dos valores de cy, 1SS0 €, apesar de
manterem o mesmo formato, os perfis de concentracdo localizados mais a jusante
apresentam taxas de decaimento vertical das concentragdes mais suaves, em funcdo de
terem se tornado correntes de turbidez fracamente deposicionais.

Garcia (1993) define essa distribuicio como um perfil de “concentragdo
escalonada”, sendo geralmente observados em correntes erosionais ou em correntes que

apresentam altas taxas de carreamento de dgua (ew) na regido superior do escoamento. No
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entanto, em relacdo a erosdo, diferente de Garcia (1993) as correntes CTQ1, CTQ2 e
CTQ3 foram deposicionais ao longo de todo o canal.

Ainda, os resultados observados no presente estudo ndo corroboram com o0s
defendidos por Kneller e Buckee (2000), que afirmam que correntes fracamente
deposicionais (ALTINAKAR ET AL., 1996) (como as que ocorreram na segunda metade
do canal experimental do presente estudo) desenvolveriam perfis com forte gradiente de
densidade na base (como os observados a montante, nesse trabalho, e em Garcia, 1993),
com decrescimento suave a partir da velocidade maxima até a &gua ambiente.

Salienta-se que os estudos referidos acima desenvolveram escoamentos de
menores espessuras que os do presente estudo, com elevagdes (zmax) da velocidade
méaxima em torno de 2,5 cm (metade que o observado no presente estudo). Isso €, a
caracterizacdo da distribuicdo de concentracGes junto ao fundo foi realizada a partir de
um numero reduzido de pontos de medigdo, o que compromete a sua resolugdo. Além
disso, a interpretacdo da forca deposicional de um escoamento, termos utilizados pelos
referidos autores, € algo a ser discutido. No presente estudo, é evidente, ndo s6 pelas
concentragcOes, mas pela espessura de depdsito criado, que as correntes foram fortemente
deposicionais na regido montante. Por outro lado, ao se adimensionalizar a distribuicdo
vertical de concentracdes (ver item 8.1.3), os valores tém 6timo ajuste as distribuicdes

dos referidos autores, apresentado perfis verticais de igual formato.

Figura 78. Perfis de concentracéo das correntes de turbidez CTQ1, CTQ2 e CTQ3 (vazdes de 270, 320 e
370 L min', respectivamente) nas estacdes 1, 2, 3 e 4.

E Estagao 1 Estagdo 2 Estacdo 3 Estacdo 4

8 30 CTQl CTQl CTQI CTQl
g ~CTQ2 ~CTQ2 ~CTQ2 CTQ3
S 20 I3 4 crQs CTQ3

'8 10 \\ \ \\

< N \

2 0 T — S NN

‘g 0 50 100 1500 50 100 150 0 50 100 1500 50 100 150
s Concentragdo (g L")

2,9 7.8 14,9 16,9

Distancia da entrada da corrente no canal (m)
(sem escala)

Fonte: elaboracédo propria.

Relacionando a concentracdo da corrente junto ao fundo (cp) e a concentracao
média do escoamento (C), os resultados variam de 2,8 a 1,7 (geralmente diminuindo ao
longo do canal), similares as variacoes (1,4 a 3,0) encontradas por Parker et al. (1987). O
formato dos perfis de concentracBes das correntes turbidez é similar ao proposto pela
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formulacdo de Rouse (1937, apud JULIEN, 2010), desenvolvida para previsdo da
distribuicdo de sedimentos em suspensdo em escoamentos a superficie livre, e
amplamente utilizada no estudo das correntes de turbidez (PARKER ET AL. 1987).

A figura 79 mostra a evolugéo dos perfis verticais de velocidade ao longo do canal
experimental (estagbes 1, 2, 3 e 4), para as trés vazdes de correntes de turbidez
ensaiadas (270, 320 e 370 L min™). Os perfis verticais expandem verticalmente (aumento
da sua espessura — Tab. 19 e Fig. 80) ao longo da distancia percorrida no canal, em funcéo
dos processos de carreamento da &gua ambiente pela corrente de turbidez e pela deposicéo
de sedimentos em suspensdo, ja apresentado nas figuras 77 e 78. O aumento da espessura
das correntes de turbidez segue tendéncias lineares para todos 0s experimentos, com
coeficientes de determinacdo maiores que 0,98 (Fig. 80). Apesar de experimento CTQ2
ter dados apenas nas estacdes 2 e 3, o impossibilita um ajuste dos dados, percebe-se que
0 mesmo segue tendéncia similar aos experimentos CTQ1 e CTQ3.

Ainda, conforme as correntes escoam para jusante, em geral as elevagdes das suas
velocidades maximas (zmax) sofrem suave acréscimo (Fig. 80 e Tab. 19), como resposta a
rugosidade imposta pelas formas de fundo geradas (MIDDLETON, 1993;
KNELLER ET AL., 1997).

Figura 79. Perfis de velocidade das correntes de turbidez (CTQ1, CTQ2 e CTQ3 (vazdes de 270, 320 e
370 L min’, respectivamente) nas estagdes 1, 2, 3 e 4.
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Fonte: elaboracéo propria.

Tabela 19. Espessuras médias (H) das correntes de densidade e elevagfes das velocidades maximas (Zmax)
em cada estagdo de medic&o.

Hex He2 Hes Hes Zmax,E1 Zmax,E2 ZmixE3  Zmax,E4
Nome
(cm) (cm)
CTQ1 11,4 13,2 17,5 18,5 4,12 4,29 4,56 4,49
CTQ2 na 12,1 17,3 Na na 3,64 4,95 na
CTQ3 10,5 13,8 19,0 20,5 2,47 4,40 4,60 5,49

na: ndo adquirido
Fonte: elaboragdo propria.
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Em resumo, as correntes de turbidez diminuem rapidamente suas concentracdes
(tanto junto ao fundo, quanto ao longo da vertical) e, também, suas velocidades (médias
e méaximas — Fig. 81 e Tab. 20), conforme se desenvolvem ao longo do canal. A deposicéo
dos sedimentos presentes em suspensdo nas correntes de turbidez altera a distribuicao
vertical de sedimentos que, por sua vez, atua na diminuicdo da diferenca de
densidade (mais diluida) e na consequente reducéo de sua velocidade (desaceleracdo) ao

longo da distancia.

Figura 80. Valores médios de espessura da corrente (H) e elevacéo da velocidade maxima em relagdo ao
fundo (zmax), nas quatro estagdes de medig&o.
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O decrescimento espacial das velocidades maximas (uma) dos perfis de
velocidade (ignorando-se a estacdo 1, que sofre influéncia da entrada da corrente no
canal) acompanha o decrescimento dos valores médios U (Fig. 81 e Tab. 20). Assim, o
formato dos perfis e as relac6es adimensionalizadas (como u/umax) (ver item 8.1.3) de

velocidade se mantém espacialmente.

Figura 81. Variacéo das velocidades médias (U) e maximas (umax) dos perfis verticais avaliados nas
estacOes de medicdo 1, 2,3e 4 (a 2,9, 7,8, 13,9 e 16,9 m do difusor).
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Tabela 20.Velocidades médias (U) e maximas (Umax) médias dos perfis verticais analisados nas estacdes 1,
2,3e4 (@29, 7.8, 13,9¢e 16,9 mdo difusor).

Ue1 Uz Ues Ue4 Uméx,E1 UmaxE2  UmaxE3  UmaxE4
Nome
(ms?) (ms?)
CTQ1 0,28 0,28 0,24 0,22 0,37 0,39 0,34 0,30
CTQ2 na 0,34 0,29 na na 0,46 0,40 na
CTQ3 0,35 0,34 0,29 0,28 0,47 0,49 0,43 0,36

na: ndo adquirido
Fonte: elaborag&o propria.

Com relacdo ao numero de Reynolds das correntes de turbidez, os trés
experimentos apresentaram valores entre, 31000 e 56000 (Tab. 21), sendo classificados
como escoamentos plenamente turbulentos. Esses valores relacionam as velocidades (U)
e espessuras (H) médias do escoamento com as forcas viscosas em por isso, Sdo
naturalmente maiores para o experimento de maior vazao (CTQ3).

As viscosidades cinematicas (v) foram calculadas conforme equacdo 30, em
funcdo das concentragdes volumétricas das correntes de turbidez e, por essa razdo,
decrescem suavemente na direcdo jusante. Esse decrescimento, associado ao aumento da
espessura das correntes de turbidez na direcdo jusante, resultam no aumento dos valores
do nimero de Reynolds ao longo do canal experimental. Isso €, apesar de as correntes de
turbidez desacelerarem na direcdo jusante (menor velocidade - U), ocorre uma
compensacéo das forgas inerciais do escoamento devido ao aumento de H, em conjunto

com o decréscimo das forcas viscosas (menor v).

Tabela 21. Valores médios do nimero de Reynolds (Re, -) e de viscosidade (v, 10 m?s?) das correntes
de turbidez calculados a partir de dados obtidos nas estacdes de medicdo (E1, E2, E3 e E4).

Nome Parametro El E2 E3 E4
Re 31389 36975 42467 41411
CTQ1
1,010 1,009 1,006 1,005
cTO2 Re na 39954 50092 na
na 1,015 1,008 na
Re 35879 46828 54570 56111
CTQ3
v 1,020 1,012 1,007 1,007

na: ndo adquirido.
Fonte: elaboragéo propria.

7.2.2 Tensoes de cisalhamento junto ao fundo (1)

As tensdes de cisalhamento médias junto ao fundo (1) das correntes de turbidez

diminuem na dire¢do do escoamento (Fig 82 e Tab. 22), em funcdo do decréscimo das
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concentragOes junto ao fundo (ou p», Eg. 33), ocasionado pela deposi¢céo de parte dos
sedimentos transportados na regido inicial do canal (ver item 7.3.2).

O decréscimo espacial dos valores de () esta relacionado ao aumento da elevagao
das velocidades méximas (zmax) (Tab. 19) na direcdo jusante, como resultado da
rugosidade imposta pelas formas de fundo geradas. O aumento zmax atua na reducéo da
taxa de decaimento das velocidades no interior da camada limite e, consequentemente, na
diminuicdo da inclinacdo da reta ajustada nesse decaimento (ver equacdes 30 e 31).
Menores inclinagOes da reta ajustada (controladas pela altura zmax) resultam em valores
de velocidade de cisalhamento junto ao fundo (ux) menos elevados e, por conseguinte,
em tensdes de cisalhamento junto ao fundo (t») menores, via equacdo 33.

Considerando os resultados de todos os experimentos, 0s decaimentos das
tensdes () e das velocidades (u«) de cisalhamento junto ao fundo seguiram uma
tendéncia logaritmica (Fig. 82), com coeficientes de determinacdo (R?) iguais a 0,79 e
0,71, respectivamente. Essas tendéncias desprezaram os dados na estacdo 1 do CTQ3 e
séo indicadas na linha preta pontilhada da figura 82.

As maiores reducdes de t, ocorreram entre as estacdes 2 e 3, regido onde a
declividade adicional criada & montante, pela deposicao de sedimentos (ver item 7.3.2),
se ajustou a declividade inicial do leito. Essa alteracdo de declividade intensificou a
deposicdo dos sedimentos e refletiu em redugbes de 1, (Tab. 22) entre as referidas
estacdes de 116,4, 42,1 e 24,3 % para CTQL, CTQ2 e CTQ3, respectivamente. Note que
guanto menor a vazdo de injecdo, maior a reducdo nas tensdes 1, em funcdo da reducédo
das velocidades de cisalhamento junto ao fundo (u«), que reduziram 45,5, 14,7 ¢ 7,0 %

entre as estacOes 2 e 3, para os experimentos CTQ1, CTQ2 e CTQ3, respectivamente.

Figura 82. Variacdo espacial das velocidades (u+) (linha pontilhada) e tensdes de cisalhamento junto ao
fundo (tv) (linha cheia).
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A regido inferior do perfil de velocidades da estacdo 1 do CTQ3 apresentou
velocidades maximas muito proximas do fundo (Tab. 19), o que dificultou a possibilidade
de calcular a taxa de decaimento das velocidades no interior da camada limite do
escoamento. Dessa forma, a exatiddo do calculo da velocidade de cisalhamento (u~) ficou
comprometida e, assim, o valor da tensao de cisalhamento junto ao fundo (ts) acabou por

ser subestimado (indicado com asterisco na tabela 22).

Tabela 22. Variacdo das tensdes de cisalhamento médias as ao longo do canal, nas estacdes de 1 a 4.

Th, E1 Th, E2 Th, E3 Th, E4
(L min‘) Nome (Nm?3) (Nm?)  (Nm?)  (Nm?
270 CTQ1 213 128 0,59 0,53
320 CTQ2 na 1,68 1,18 na
370 CTQ3 033* 130 1,04 1,01

na: ndo adquirido.
Fonte: elaboracdo prépria.

A parcela da tensdo de cisalhamento junto ao fundo (t,) responsavel pelo
transporte de sedimentos (ts) é relacionada aos grdos presentes na superficie do leito
(skin friction) e representa entre 9,7 e 15,2 % das tensdes de cisalhamento totais junto ao
fundo (t - Eq. 33). Esses baixos valores estdo de acordo com a baixa capacidade dos
escoamentos em transportar sedimentos, refletida na caracteristica deposicional dos
escoamentos ao longo do canal.

A componente da tensdo de cisalhamento que ocorre devido a forma das
ondulacdes (tvf - Eg. 36), compdem a maior parte de 1o, € ocorrem pelo desprendimento
do escoamento na parte mais elevada (crista) das ondulacdes e geragédo de turbuléncia na

sua face voltada a jusante (Fig. 83).

Figura 83. Variacao espacial das tensdes de cisalhnamento junto ao fundo (tb) devido a superficie (tps) € a
forma (tur).
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Fonte: elaboragdo propria.
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7.2.3 Coeficiente de carreamento (ew)

Conforme as correntes de turbidez escoaram ao longo do canal elas incorporaram

porcdes da agua ambiente, processo definido como carreamento (ELLISON E

TURNER, 1959). O carreamento foi analisado nas trés se¢@es delimitadas pelas quatro

estacOes de medigéo, a partir da equacéo de conservacao de massa - fase liquida (Eq. 46)

e do coeficiente de carreamento (ew), apresentado na tabela 23 e na figura 84.

Os processos de carreamento sao mais intensos ao longo dos primeiros metros do

canal experimental, por razdo do ajuste dos escoamentos e de suas forgas internas em

relacdo ao fluido ambiente, que resultou em maiores variacfes dos valores médios

verticais (d(UH)/dx) no trecho inicial (Fig. 84). Ainda, os resultados mostram que o

coefi

ciente de carreamento (ew) diminuiu de montante para jusante, independente da

vazéo de injecao.

Tabela 23. Valores de Richardson global (Ri) e de carreamento da agua (ew x 10%).

Estacbes 1 - 2 Estacbes 2 - 3 EstacOes 3 - 4
Ri ew (10®) Ri ew (10%) Ri ew (10%)
CTQ1 0,30 4,08 0,26 3,38 0,23 0,00
CTQ2 na na 0,30 4,71 na na
CTQ3 0,32 6,43 0,28 3,97 0,28 1,84

na: ndo adquirido
Fonte: elaboragéo propria.

Figura 84. Variacdo da taxa de carreamento (e x10?) e da taxa d(UH)/dx (10?). Auséncia de dados do
CTQ2 nas estacdes 1 e 4 por nao funcionamento do UVP, impossibilitaram o calculo dos parametros

e, (107)

d (UH) / dx (10)

valo

entre as segdes 1-2 e 3- 4.
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Fonte: elaboragdo propria.

Na ultima secdo do canal, entre as estacdes 3 e 4, 0 experimento CTQ1 apresentou

r nulo de ew e, 0 CTQ3, muito proéximo de zero (1,8 x 107%). Considera-se que esses
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valores de ey ndo sejam representativos do fenbmeno de carreamento, uma vez gque 0S
valores de ndmero de Richardson teriam de ser consideravelmente
maiores (PARKER ET AL., 1987 - Eq. 47), a ponto de as correntes de turbidez
desenvolverem regime subcritico, 0 que ndo ocorreu nos experimentos do presente
estudo. Assim, sugere-se que a distancia entre as estacdes 3 e 4 ndo tenha sido suficiente
para a observacdo da variacdo do coeficiente ew para a escala do modelo experimental
utilizado.

Comparando-se os experimentos CTQ1 e CTQ3, percebe-se que 0s processos de
carreamento foram acentuados no experimento de maior vazdo, com valores de
coeficiente de carreamento (ew) até 56% maiores. Maiores vazdes de injecao intensificam
0s processos turbulentos do escoamento e, consequentemente, sua mistura com a agua
ambiente.

Além do carreamento de agua na regido superior do escoamento, a passagem de
correntes de densidade sobre leitos moveis também pode originar processos de
carreamento de sedimentos.

Através da aplicacdo da metodologia descrita no item 3.4.9 foi possivel verificar
a variacgdo da velocidade (dU/dx - Eq. 46) e da descarga solida (dW/dx - Eq. 48) ao longo
do canal experimental, comparando-se as quatro estacdes de medi¢do. Os resultados dessa
analise (Tab. 24) confirmaram que as trés correntes de turbidez foram classificadas como
deposicionais e que, também, desaceleraram de montante para jusante, como ja verificado
na analise das velocidades (item 7.2.1). Sendo assim, as correntes de turbidez do presente
estudo ndo foram capazes de carrear sedimentos do leito movel e coloca-los em

suspensao, em funcdo das baixas tensées de cisalhamento aplicadas junto ao fundo (tv).

Tabela 24. Desenvolvimento espacial das velocidades médias (U) e das taxas de transporte de
sedimentos (V) das correntes de turbidez (PARKER ET AL., 1987).

Experimento In:sg\é?ég Ode d LlJO{de d TO/ 4dx Escoamento
1-2 -0,55 -1,23

CTQ1 2-3 -3,10 -1,31
3-4 -2,94 -0,42

crez 23 s am o Smede
1-2 -0,25 -2,72

CTQ3 2-3 -5,09 -2,50
3-4 -3,75 -0,03

Fonte: elaboracdo propria.
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7.2.4 Intensidade turbulenta do escoamento

A analise das intensidades turbulentas fornece informacfes sobre a estrutura
turbulenta das correntes, a partir de um conjunto de medidas da velocidade e do célculo
de ums, pela equagdo 27, ou seja, pelo desvio padréo dos valores quadraticos médios das
velocidades instantaneas (KNELLER ET AL., 1997; BEST ET AL. 2001).

Para tanto, foram utilizados os valores de velocidade registrados ao longo de todo
o feixe emitido pelo sensor UVP, isso €, ao longo da vertical do escoamento. Os
resultados ums calculados foram interpolados a partir de método de regressdo de
krigagem (kriging) do programa Surfer®, gerando-se um mapa temporal e espacial (ao

longo da vertical, para cada estacdo de medicdo) (Fig. 86, 87 e 88).

Figura 85. Distribuicdo vertical dos valores de u (cruz) e ums (losango) a partir de medicoes realizadas na
estacdo 3, para os trés experimentos com correntes de turbidez.
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Fonte: elaboracédo propria.

Os menores valores de intensidade turbulenta sdo verificados na regido das
velocidades maximas (Fig. 85), em conformidade com as baixas taxas de velocidade e as
baixas tensdes de cisalhamento desse local. Os maiores valores de intensidade turbulenta
sdo encontrados na regido superior das correntes de turbidez (Fig. 85 a 86), que é um local
de intensa mistura e altas tens@es de cisalhamento, como ja registrado por diversos autores
(KNELLER ET AL.,1997; KNELLER E BUCKEE, 2000; BEST ET AL. 2001,
BUCKEE ET AL., 2001). Analisando-se espacialmente, os valores dos perfis de
intensidade turbulenta decrescem de montante para jusante, em todos 0s experimentos.

Valores de ums maiores que 7 cm s (cor mais escura) foram assumidos como néo
representativos das intensidades turbulentas, em funcdo de serem valores relativamente
altos e ndo encontrados na bibliografia. Além disso, esses valores mapeiam momentos

anteriores a chegada da corrente (segundos ap0s o0 tempo zero), a regido acima da camada
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de mistura e, também, o interior do deposito (Fig. 86 a 88). O limite inferior escoamento-
leito movel foi identificado a partir da distancia inicial do sensor ao leito (medido antes
dos experimentos), e dos valores de velocidade lidos ao longo do experimento.

E interessante identificar e acompanhar o processo de deposi¢ao das correntes de
turbidez (principalmente na estagcdo 1 de CTQ1 (Fig. 86) e CTQ3 (Fig. 88), nos quais a
taxa deposicional foi maior, em fungéo da sua proximidade a entrada do canal), na forma
das manchas escuras na regido inferior (sedimento ja& depositado) e superior do
escoamento. Diferente do limite inferior, na regido superior do escoamento as manchas
sdo dinamicas, isso &, aparecem de maneira aleatdria para o interior da corrente de
turbidez, caracterizando a movimentacdo da regido de mistura e da entrada de agua

ambiente para dentro da corrente.

Figura 86. Distribuicdo vertical das intensidades turbulentas de CTQ1 ao longo do tempo.
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Fonte: elaboragdo propria.

Comparando-se as estagdes de cada um dos trés experimentos (Fig. 86 a 88), a
variacdo da vazao ndo se mostra como um parametro de influéncia sobre o acréscimo dos
valores de ums junto ao fundo, nem ao longo da vertical. Por outro lado, analisando-se

espacialmente cada experimento, as cores sdo mais quentes sdo observadas nas estacdes
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1 e 2, posicionadas a montante e, as mais frias, nas estacdes 3 e 4. 1sso ocorre porque as
correntes de turbidez desaceleram na dire¢do jusante e, consequentemente, tem suas
intensidades turbulentas (urms) reduzidas ao longo do canal experimental.

A partir desses mapas de umms apresentados nas figuras 86 a 88, é possivel
visualizar com mais clareza que as cores mais frias, isso €, as menores intensidades
turbulentas (ums < 1 cm s'1), se mantém na regido das velocidades maximas, como ja
apresentando anteriormente (Fig. 85), em todas as estacdes de medicdo de todos os
experimentos. J& os maiores valores (cores quentes, avermelhadas) localizam- se junto
em uma fina espessura junto ao fundo e, também, na regido de mistura, acima das

velocidades maximas.

Figura 87. Distribuicdo vertical das intensidades turbulentas (urms) de CTQ2 ao longo do tempo. Os dados
das estagdes 1 e 4 ndo foram registrados em funcéo do mau funcionamento do aparelho UVP.
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Fonte: elaboragéo propria.
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Figura 88. Distribuico vertical das intensidades turbulentas de CTQ3 ao longo do tempo.
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Fonte: elaboracédo propria.

7.2.5 Estratificagdo vertical (Richardson gradiente — Rigrad)

O Richardson gradiente é basicamente a variacao da massa especifica em relacao
ao quadrado da relacdo da velocidade, em dois pontos avaliados ao longo da
vertical (Eqg. 24). O célculo desse parametro foi realizado ao longo da vertical a fim de
analisar a existéncia de regides ndo estratificadas ou homogéneas (Rigrad < 0,25) e regides
estavelmente estratificadas (Rigrad > 0,25), a partir de dados de massa especifica e
velocidade em intervalos de altura (Az) definidos pela posicao dos tubos e sifées de coleta
de amostras. As tabelas com os valores calculados para as quatro estacOes s&o
apresentadas no apéndice A (Tab. 35 a 38), assim como os intervalos de andlise, a
variacdo da velocidade (du/6z) e da massa especifica (6p/dz).

A fim de facilitar a andlise dos dados, os resultados das estacdes 1, 2 e 3 sdo
apresentados em forma de graficos (Fig. 89). O comportamento da estratificacao vertical

da estacdo 4 foi similar ao da estacdo 3 e, por isso, ndo consta nessa figura. Ainda, 0s
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valores de Rigrag adimensionalizados em relacéo a elevagdo da velocidade maxima sdo

apresentados na figura 90.

Figura 89. Distribuigdo vertical dos valores de Richardson de gradiente (Rigrd) para as trés correntes de
turbidez, avaliados nas estacfes 2 e 3. Limiar de 0,25 representado pela linha tracejada e barras em

vermelho.
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Fonte: elaboragéo propria.

Os resultados mostraram a presenca de estratificacdes estaveis no escoamento ao

longo de todo o canal experimental. No entanto, nota-se que, dependendo da distancia
percorrida, essas camadas apresentaram diferentes espessuras e se posicionaram em
elevacdes diferentes ao longo da vertical. Essas regifes indicam que o escoamento,
mesmo sendo turbulento, passa por processos de inibicdo da turbuléncia como um todo o
que, consequentemente, tem implicacdes sobre 0s processos verticais de troca de massa.

Na estacdo de medicdo 1, regido de altas concentragdes de sedimento, os
experimentos CTQ1 e CTQ3 mostraram altos valores de Rigad maiores que 0,25
praticamente ao longo de toda a vertical (Fig. 89 e 90). Valores de Rigrad menores que o
limiar (mas muito proximos dele, entre 0,19 e 0,23) foram computados apenas em uma
camada logo acima das velocidades maximas (Fig. 90), em virtude da baixa variacdo de
massa especifica relativa ao quadrado da variacdo da velocidade (Eq. 24).
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Na estacdo de medicdo 2 (Fig. 89 e 90) as camadas de estratificacdo
estavel (Rigrad > 0,25) se organizam em trés regides do escoamento: (1) junto ao fundo,
onde as concentracbes sdo bastante elevadas (5p/dz >> (du/dz)?); (b) préximo as
velocidades méaximas, onde a variagdo da velocidade é baixa; (c) na regido superior do
escoamento, onde ambas as variacoes, de velocidade e massa especifica sdo pequenas,

porém, com maior influéncia da baixa variacdo da velocidade.

Figura 90. Variacao vertical dos valores de Rigrad nas quatro estaces de medicdo. Elevacdo z
adimensionalizada pela elevacédo da velocidade maxima zmax (linha horizontal tracejada). Linha vertical
tracejada indica valor liminar de Rigrg, 0,25, a partir do qual o escoamento é estavelmente estratificado.
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Fonte: elaboragdo propria.

Das trés correntes de turbidez realizadas, a CTQ2 foi a que desenvolveu o0s
maiores valores de Rigrag Na regido superior, ao longo de uma maior espessura (8,3 cm
comparado com 2,4 e 2,1 cm de CTQ1 e CTQ3, respectivamente). E interessante observar
que o experimento CTQ2 também foi 0 que apresentou os valores mais elevados de taxas
de carreamento da 4gua ambiente (ew de 4,71 x 10°®) na regio superior, entre as estacoes
2 e 3, quando comparado a CTQl e CTQ3 (ew de 3,38x10% e 3,97 x 1073,
respectivamente). O observado esta de acordo uma vez que, quanto maior a incorporagdo
de 4gua, mais diluida a mistura se torna e mais suave é o decaimento da massa especifica
perante a variacdo da velocidade.

Na estacdo de medicdo 3, as correntes de turbidez apresentaram duas zonas nao

estratificadas (ou homogéneas, com Rigrad < 0,25), uma junto ao fundo e outra na regiéo
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superior, separadas por uma regido estavelmente estratificada (Rigrad > 0,25) junto as
velocidades maximas (Fig. 90). Isso é, as camadas de estratificacdo estaveis superior e
inferior presentes na estacdo 2 se dissipam até chegarem na estacédo 3, distantes 6 m.

Na estacdo 4, a estratificagdo estavel permanece apenas na regido das velocidades

méaximas do escoamento (Fig. 90), assim como na estacdo 3 (distantes apenas 3 m).

73 INTERACAO COM O LEITO MOVEL

Concomitantemente a geragcdo de formas de fundo, os trés experimentos com
correntes de turbidez geraram, também, depdsitos ao longo de todo o canal, o quais serdo

apresentados a seguir.

7.3.1 Formas de fundo

Assim como ocorreu para as correntes salinas, as formas de fundo geradas pelas
correntes de turbidez foram classificadas como ondulag@es (Fig. 91), devido as seguintes
caracteristicas:

o Auséncia de transporte de sedimentos em suspenséo, verificado durante 0s
experimentos, pelas fotografias laterais, e pela auséncia de sedimentos nos tubos e sifoes
de amostragem mais préximos ao leito mével.

o Comprimento de onda (L) bastante inferiores aos observados em dunas
geradas experimentalmente por correntes de densidade salinas (FEDELE ET AL., 2016;
KOLLER, 2016);

o Valores de tensdo de cisalhamento junto ao fundo (), similares aos
relatados na bibliografia para escoamentos a superficie livre (BAAS, 2004) e correntes
de densidade salinas (KOLLER ET AL., 2019);

o Valores de A, n e n/A similares aos previstos por Baas (1993) (Fig. 99) e
Raudkivi (1997) (Fig. 100) para escoamentos a superficie livre sobre leito movel
composto por gréos de tamanho similar ao utilizado no presente estudo (dso~ 55 um);

o Correlacdo entre as dimensdes e o numero Re=(Fig. 101), indicando
relevancia da espessura da subcamada viscosa no desenvolvimento dessas formas de
fundo, tipico de ondulagdes desenvolvidas por escoamentos a superficie
livre (YALIN, 1977; KENEDY, 1961; BAAS, 1994) (item 7.7.3);
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o Otimo ajuste aos diagramas de previsio de Yalin (1977),
Lapotre et al. (2017) e Van den Berg e Van Gelder (1993), apresentados nas figuras 152,
153 e 155, respectivamente, do item no item 8.3.2.

Afigura 91 apresenta a vista lateral das formas de fundo geradas nos experimentos
CTQ1, CTQ2 e CTQS3, respectivamente. As fotografias obtidas lateralmente, ao longo de
toda janela de observagdo, foram utilizadas para a medicdo das alturas () médias das
formas de fundo, por serem a unica se¢do dentre os 18 m de canal onde havia a
possibilidade de visualiza-las lateralmente. As dimensGes das formas de fundo dessa
secédo foram associadas aos dados hidrodindmicos das correntes de densidade a partir de

registros provindos da estacdo 3, contida na regido onde as fotografias foram obtidas.

Figura 91. Vista lateral das formas de fundo apds experimentos CTQ1 (a), CTQ2 (b) e CTQ (c). As
correntes escoaram da esquerda para a direita. Régua amarela tem 30 cm de comprimento

Fonte: elaboragdo propria.

7.3.2 Deposicdo e alteracdo da inclinagéo do leito

A caracteristica deposicional das trés correntes de turbidez testadas corroborou na
alteracdo da inclinacdo inicialmente ajustada no leito mdvel, inicialmente em trés graus,
para todos os experimentos. Além disso, o material transportado em suspensdo, mais fino
que o presente no leito mével inicial, alterou a distribui¢cdo granulométrica ao longo do
canal, sobre a qual as formas de fundo foram geradas.

Destaca-se que as correntes de turbidez ndo apresentaram caracteristicas erosivas,
fato esse corroborado pela da manutencdo da superficie inicial do leito movel e pela
formacao de estratificagdes cruzadas de ondulagdes cavalgantes (Fig. 94).
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A figura 92 mostra a espessura do depdsito resultante da deposicdo dos trés
experimentos com correntes de turbidez (CTQ1, CTQ2 e CTQ3), assim como o tamanho
mediano (dso) dos grdos depositados, ao longo dos quase 18 m de canal (descontando-se
os 70 cm de comprimento do difusor de entrada). Salienta-se que as trés correntes de
turbidez testadas iniciaram a deposicdo de parte de seus sedimentos tdo logo adentraram
o canal experimental, ndo tendo ocorrido processos de erosao.

Note que, para as trés correntes de turbidez, ocorreu um grande acimulo de
material a partir do difusor e ao longo dos seis metros iniciais, que acabou por gerar
inclinacGes adicionais de 1,2 a 1,9 °, dependendo do experimento. Além disso, essas
regides compostas por depdsitos de maior declividade foram definidas pela presenca de
grdos mais grossos (maiores tamanhos médios de grdo - dso), em vista de estarem mais

proximas a entrada dos escoamentos no canal experimental,

Figura 92. Distribuicdo espacial do diametro mediano dos gréos (dso) presentes no leito mével e da
espessura final dos dep0sitos gerados pelas correntes de turbidez, com indicacéo das inclinag6es
adicionais a inicial, de 3°.
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Seguindo a jusante, entre 0 sexto e décimo metro do canal, a deposicdo dos
sedimentos se tornou menos intensa e a espessura do deposito mostrou uma tendéncia de

diminuig&o, gerando inclinagGes adicionais de 0,36 a 0,5 °.
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Por fim, a partir do décimo metro ap6s a entrada da corrente no canal
experimental, a espessura do depdsito segue aproximadamente uniforme (entre 2 e 3 cm),
indicando uma caracteristica de autorregulacdo de material transportado e depositado das
trés correntes de turbidez. Isso €, apds escoar ao longo da primeira metade do canal, as
correntes de turbidez atingiram condicGes hidraulicas e de sele¢do de tamanhos de grao
de equilibrio, que permitiram as correntes transportarem seus sedimentos em suspenséo,
sem ocorréncia de deposicao (by-pass). Nessa regido ocorreu, também, uma tendéncia de
conservacao dos valores medianos de tamanho de grdo (dsg), com valores entre 49,1 e
58,3 um para CTQ1, entre 48,2 e 58,0 um para CTQ?2 e entre 50,5 e 64,6 um para CTQ3.

O acréscimo das inclinacdes apontado induziu no aumento das concentracdes e
tensdes de cisalhamento junto ao fundo (c» € ) que, por sua vez, teve papel importante

no controle das dimensdes das formas de fundo (ver item 7.3.5).

7.3.3 Estrutura interna do deposito

A geracdo das formas de fundo a partir da passagem das correntes de turbidez
ocorreu em conjunto com a deposi¢do dos sedimentos transportados junto ao leito, por
arraste. Isso é, diferentemente das formas de fundo geradas pelas correntes salinas, as
geradas pelas correntes de turbidez tiveram parte da sua estrutura interna preservada no
depdsito gerado. Com o uso do aparelho ultrassom, instalado a 11,7 m da entrada, foi
possivel registrar imagens e desenhar as linhas de superficie das formas de fundo a cada
10 segundos (Fig. 93). Essa ferramenta auxiliou na interpretacdo das formas de fundo, na
identificacdo das taxas de deposi¢cdo e no mapeamento da evolucdo temporal (Fig. 94) das
estratificacdes do depdsito.

Os depdsitos gerados nos experimentos CTQ2 e CTQ3 desenvolveram
estratificacOes cruzadas (cross-bedding) gradacionais (que se empilham ao longo do
tempo) (Fig 94 a), tipicas de ondulacGes (para o experimento CTQ1, ndo foi possivel se
obter imagens, por mau funcionamento do aparelho ultrassom). As estratificacdes
mostram que, a0 mesmo tempo que ocorre a gradacdo do depoésito (aumento da sua
espessura), as formas de fundo migram e se desenvolvem na dire¢cdo do escoamento,
criando as denominadas formas de fundo cavalgantes ou clinoascendentes (climbing
ripples laminations).

LaminacGes cruzadas de ondulacdes cavalgantes s&o comumente depositadas em

sistemas turbiditicos a partir de correntes de turbidez com predominéncia de areia fina. O
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angulo (Fig 94 b) da ondulacéo cavalgante reflete a relacdo entre a taxa de sedimentacéo
de grdos em suspensdo provindos de transporte por arraste, permitindo o calculo das
propriedades do escoamento e a duracédo das correntes de turbidez (JOBE ET AL., 2012).

Figura 93. Variacdo temporal (a cada 10 s) da passagem da corrente de turbidez CTQ3 e geracdo do
deposito e avango das formas de fundo.
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Fonte: elaboracéo propria.

As laminagOes cruzadas geradas pelas ondulagbes cavalgantes do presente
estudo (CTQ2 e CTQ3) apresentaram angulos de cavalgamento de, aproximadamente 16
e 18 °, respectivamente (Fig 94 a). Esses resultados estdo de acordo com a classificacdo
de Allen (1973), na qual as formas de fundo foram geradas sob condigdes de baixas

tensdes de cisalhamento (1), altas taxas de deposicdo e preservagédo total das faces a
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jusante. O maior espacamento entre as linhas a jusante da forma de fundo indica, de fato,
alto grau de preservacdo do dep0sito nessa regido da estrutura sedimentar.

O espacamento entre as linhas de deposicao (Fig. 94) foi similar para ambos os
experimentos, indicando taxas de deposic¢do de sedimentos muito parecidas para CTQ2 e
CTQ3. Medindo-se as distancias entre as linhas de deposicdo e os intervalos de tempo
entre elas, apresentadas na figura 94, foi possivel realizar o calculo da taxa de deposi¢édo
de sedimentos (mm s™) no ponto avaliado. Essa analise foi realizada ao longo das linhas
deposicionais localizadas nas faces a jusante das formas de fundo (seguindo a inclinagéo

de cavalgamento), uma vez que essas faces foram preservadas no depaésito.

Figura 94. a) Linhas de deposicdo dos experimentos CTQ2 (Q= 320 L min-1 e pmis= 1061,1 kg m3) e
CTQ3 (Q=370 L min™ e pmis= 1062,5 kg m3). (b) Modelo deposicional de ondulacdes cavalgantes.

(a) (b)

60 5 @
Laminagdo
50 sinusoidal

> 45°

Ondulagdes
5 cavalgantes
supercriticas
P 15° - 45°

S Ondulagdes
10 cavalgantes

subcriticas
<T5°

Fonte: (a) elaboracéo propria, (b) traduzido de Allen (19§apud Jobe et al. 2012).

A figura 95 apresenta a variagdo temporal da taxa de deposicéo de sedimentos,
com valores médios de 0,033 e 0,043 mm s (desvios padrdo de 0,007 e 0,015 mm s
para CTQ2 e CTQ3, respectivamente). As maiores taxas de deposicdo e desvio padrao
séo referentes ao experimento CTQ3, de maior vazdo e capacidade de transportar um
maior volume de sedimentos ao longo do canal. Complementando essa informacéo, a
espessura final do deposito de CTQ3 foi de 2,9 cm, maior que a gerada pelo experimento
CTQ2 (2,3 cm).

Analisando-se temporalmente, a taxa de deposi¢cdo apresenta um crescimento ao
longo dos trés primeiros minutos, para ambos 0s experimentos (mas de forma mais
intensa para CTQ3). Até o 2° minuto, a deposicdo ocorreu pelo empilhamento de finas
camadas relativamente paralelas ao leito inicial. Apds, no intervalo entre 0 2° e 0 3°
minuto de ensaio, iniciou-se a alteracdo do angulo de deposicdo e a geracdo da face a
jusante da primeira forma de fundo (que posteriormente migrou para jusante). Dessa

forma, atribui-se o pico observado nas taxas de deposicdo de ambos os experimentos a
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origem das ondulacgdes, por meio do fornecimento de mais sedimento e, maior taxa de
deposicéo.

Apos esse intervalo de tempo, considerou-se que o escoamento se adaptou a
rugosidade da forma e, até o final de ambos o0s experimentos, as taxas de deposi¢do

diminuem e seguem valores mais constantes.

Figura 95. Variacdo da velocidade de deposicdo (mm s?) a cada 30 s de experimento
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Fonte: elaborag&o propria.

7.3.4 Variacdo temporal das dimensbes das formas de fundo e dimensdes de

equilibrio

A fim de analisar a evolucgéo da altura (n) e comprimento (1) ao longo do tempo,
e identificar possiveis invariabilidades dessas dimensdes (i.e., dimensdes de equilibrio),
foram realizadas medi¢cbes nas imagens obtidas lateralmente. Ap6s o inicio dos
experimentos e surgimento das primeiras formas de fundo junto a janela de observacao,
foram escolhidas duas delas para analise, denominadas de forma 1 e forma 2,
preferencialmente posicionadas no canto esquerdo da fotografia (ja que as ondulagdes
migraram de montante para jusante). Entdo, ambas as formas tiveram suas dimensdes n
e A registradas a cada 10 segundos, conforme apresentado nas figuras 96 a 98.

No experimento CTQ1 (Fig. 96), as primeiras formas de fundo comecaram a
surgir depois de, aproximadamente, 320 segundos de experimento e 1,1 cm de deposito
gerado. As formas de fundo apresentaram pouca variabilidade (baixo desvio padrdo) dos
seus comprimentos (A) e alturas (n), indicando ter alcancado o equilibrio de suas
dimensBes. Enquanto a forma 1 ja apresentou valores similares ao longo de todo o

experimento, a forma°2 alcancou valores aproximadamente constantes ap6s 60 segundos
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do seu surgimento. As alturas (n) das formas de fundo, por outro lado, passaram por uma

fase de crescimento, que durou 190 s (do 320° a0 510° s).

Figura 96. Variacdo temporal das dimensdes das formas de fundo de CTQ1.
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No experimento CTQ2 (Fig. 97), as duas formas de fundo comegaram a surgir
depois de, aproximadamente, 160 segundos de experimento e 0,8 cm de deposito
gerado. Os comprimentos aumentaram lentamente durante os 150 segundos
subsequentes, apresentando valores com menores desvios padrfes até o final do
experimento. J& as alturas (n) das formas de fundo necessitaram de 120 segundos

adicionais para, a partir de entdo, atingirem valores mais constantes.

Figura 97. Variacao temporal das dimensdes das formas de fundo de CTQ2.
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No experimento CTQ3 (Fig. 98), as duas formas de fundo comecaram a surgir
depois de, aproximadamente, 90 segundos de experimento e 0,6 cm de deposito gerado.
A analise da variacdo de n e A ficou prejudicada pela formacdo de uma corrente de
turbidez secundéria de retorno, formada entre o canal de acrilico do experimento e a janela
de observacdo do canal de alvenaria externo, e que afetou a visibilidade das formas de
fundo a partir do 300 °segundo. De qualquer forma, identificou-se um aumento
acentuado de n e A ao longo do primeiro minuto, ap6s o inicio das medicdes. Apos esse
periodo, as dimensdes das formas de fundo apresentaram consideravel baixa variagéo, e
estima-se que esses valores tenham se conservado até o final do experimento. 1sso &, 0s
valores médios de m e A foram de 0,91 e 8,5cm, respectivamente, nesse mesmo

enquadramento, similares aos lidos entre o tempo 150 e 300 segundos.

Figura 98. Variacdo temporal das dimensdes das formas de fundo de CTQ3.
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Fonte: elaboragdo propria.

As formas de fundo geradas pelas correntes de turbidez desenvolveram cristas
retas e sinuosas ao longo de todo o canal, como pode ser observado nas fotografias de

topo nas figuras 164 a 166 (Apéndice B).
Além da analise temporal das dimens6es das formas de fundo, os valores médios

de A e n foram comparados com as equacOes de previsao de dimensdes de equilibrio (Ae

e ne) de Baas (1993) (Eq. 3 e 4) e Raudkivi (1997), e apresentado nas figuras 99 e 100.
Para os experimentos CTQ2 e CTQ3, os comprimentos médios (1) das formas de

fundo desenvolvidas ao longo de todo o canal apresentaram valores médios entre 93 e

94 % daqueles previstos por Baas (1993) (Fig. 99 a). As correlacBes variam de montante
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para jusante, em funcdo de os comprimentos das formas de fundo diminuirem ao longo
do canal. Na regido préxima a estacéo 1, por exemplo, ambos os experimentos, CTQ2 e
CTQ3, desenvolveram valores médios de A 24% maiores que O previsto por
Baas (1993) (Fig. 99 a).

J& 0 experimento CTQ1 desenvolveu valores de comprimento médio (A) entre 57
e 61 % menores do que 0s Ae previstos por Baas (1993). Esse fato é atribuido aos menores
valores de concentracao e de tensdes de cisalhamento junto ao fundo (1), desenvolvidos
nesse experimento, que acabaram por desenvolver ondulacdes com menores
comprimentos de onda. Sendo assim, salienta-se a relevancia de outros parametros na
previsao do comprimento de equilibrio (Ae) (tais como, Reynolds do grdo — Re= e tensdo
de cisalhamento junto ao fundo - 1), além do tamanho dos gréos que compdem o leito
movel, como sugerido por Baas (1993).

As alturas médias (n) das formas de fundo foram cada vez maiores com 0 aumento
da vazéo de injecdo da corrente de densidade (Fig. 99 b), e alcancaram valores de 50, 61
e 75 %, respectivamente, em relagdo as alturas de equilibrio (ne) previstas por
Baas (1993). Deve-se levar em consideracéo que os estudos de Baas (1993 e 1994) foram
realizados a partir de escoamentos a superficie livre, diferentemente do presente estudo.
Além disso, as ondulacGes do presente estudo apresentaram variabilidade tridimensional
das cristas em diversos pontos do canal. Isso é, 0 escoamento e, consequentemente, a

altura da forma () é afetada junto a parede, onde as medi¢es sao realizadas.

Figura 99. Comparacéo do comprimento (1) e altura (n) das formas de fundo geradas pelo presente
estudo com o comprimento e altura de equilibrio (e € ne) previsto por Baas (1993).
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139

Ao se calcular as dimensdes de equilibrio A € me com a equagdo de
Raudkivi (1997), observa-se um bom ajuste com os comprimentos médios (A) das
ondulacdes do presente estudo (Fig. 100). Com excecdo da estacdo 1, os valores de A
observados ap0ds o experimento CTQ1 foram entre 87 e 100 % dos valores previstos. Ja
os experimentos CTQ2 e CTQ3 desenvolveram ondulagdes com comprimentos (L) até
47 % maiores que os calculados (L) (RAUDKIVI, 1997) (Fig. 100 a). A figura 100 b
mostra que a correlagdo entre os resultados observados (1) e calculados (Ae) apresentou
coeficientes de determinagdo (R?) acima de 0,77.

Os valores médios do comprimento das formas de fundo (L) observados na
estacdo 1, para os experimentos CTQ2 e CTQ3 foram, respectivamente, 78 e 77 %
maiores que os previstos por Raudkivi (1997). Esses resultados poderiam indicar a
provavel ocorréncia de dunas na regido inicial do canal, bem proxima a entrada. No
entanto, conforme analise de parametros adimensionais do escoamento e do
leito (apresentados no item 8.3.2), as formas de fundo nessa foram classificadas como

ondulagdes ao longo de todo o canal.

Figura 100. (a) Comparacdo e (b) correlagdo dos comprimentos médios (A) das formas de fundo do
presente estudo com a previsdo de comprimentos de equilibrio (¢) de Raudkivi (1997).
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Os comprimentos (1) e alturas (n) de onda observados no presente estudo foram
plotados com os valores de Reynolds do grdos (Re+) no diagrama de
Baas (1994) (Fig. 101). Os valores de A, n e Re« ficaram juntos a nuvem de pontos
formada por resultados de outros autores, complementando a regido inferior do mesma.

A figura 101 a mostra a existéncia de uma correlagdo entre 0s comprimentos de
onda (1) e os valores de Re=, com coeficientes de determinagdo (R?) de 0,95 e 0,99 para
CTQ1 e CTQS, respectivamente. Essa tendéncia ndo pode ser confirmada em CTQ2 pela

falta de pontos, mas verifica-se, qualitativamente, que seus resultados estdo proximos dos
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demais. As alturas (n) das ondulacGes (Fig. 101 b) apresentaram coeficiente de

correlacéo linear (R?) de 0,86 com os valores de Re~ calculados. Em geral, quanto maior

o valor de Re+, maior a altura das formas de fundo.

da

Esses resultados estdo de acordo com outros autores que nao constam no diagrama
figura 96, como Yalin (1985), Raudkivi (1997) e Lapotre et al. (2017), que indicam a

sensibilidadde das ondulacGes a rugosidade do leito, representada do denominador do

namero de Reynolds do grdo (Eq. 39) pelos tamanhos dos gréos (dso) presentes no leito

movel.

Figura 101. Relacdo entre as dimensdes (a) A e (b) n com o nimero de Reynolds do gréo (Re+) para as

correntes de turbidez CTQ1, CTQ2 e CTQS3.
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Fonte: modificado de Baas (1994).

7.3.5 Velocidade de migracao (umigr) das formas de fundo

A velocidade de migracdo (Umigr) (Tab. 25 e Fig. 102) das formas de fundo foi

determinada a partir das imagens obtidas pela camera fotografica instalada lateralmente

ao

canal a 11,7 m da entrada, na segunda secdo da janela de observacdo. A analise foi

feita por meio da marcacao da crista da forma e da sua evolucao ao longo do experimento,

com imagens obtidas a cada segundo. Os dados hidraulicos associados a essa investigagdo

foram aqueles obtidos na estacdo 3 de medigdo, em funcdo da sua proximidade com as

formas de fundo avaliadas lateralmente.

A tabela 25 e a figura 102 mostram que, juntamente com o aumento do

comprimento das formas de fundo (L), ocorre também um aumento nas suas alturas (n),
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como ja observado por Baas (1994), pois formas de fundo mais longas tém mais estrutura

(uma base maior) para crescer também em altura.

Tabela 25. Dimens@es (altura - n e comprimento - 1) e velocidade de migracéo (Umigr) das formas de
fundo, obtidas a 11,7 m da entrada das correntes no canal experimental.

Nome (|Y ?rfi??l) (&n) (em) (cm )
CTQL 270 60 0,79 0,84
CTQ2 320 70 082 0,92
CTQ3 370 81 112 1,15

Fonte: elaboragdo propria.

Os resultados mostram que também existe uma correlacdo entre 0 comprimento
das formas de fundo (L) geradas pelas correntes de turbidez e suas velocidades de
migragdo (Umigra), assim como ja observado nas ondulagdes geradas pelas correntes
salinas. Por outro lado, sabe-se que formas de fundo maiores tendem a se movimentar
mais lentamente que as menores, devido a sua maior massa e volume a serem
transportados. Baas (1994) e Baas e De Koning (1995) observaram que, enquanto 0s
comprimentos em equilibrio A das ondulacdes (geradas por escoamento a superficies
livre) diminuiram de 13,8 para 10,3 cm, as taxas médias de migracdo aumentaram de 1
para 3 mm s,

Apesar de os resultados terem sido diferentes do esperado, as diferencas entre
escoamentos a superficie livre (como utilizado pelos autores) e correntes de densidade

podem ser indicativos da mudanca nesse comportamento previsto.

Figura 102. Correlacdo entre comprimento de onda das formas de fundo () e (a) as suas velocidades de
migracéo (Umigr) €, (b) com a altura da forma (n), para a estacdo de medicéo 3.
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Fonte: elaboracédo prépria.
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7.3.6 Distribuicdo espacial do comprimento (1) das formas de fundo

A figura 103 apresenta a variacdo espacial do comprimento de onda (L) das
ondulagdes, avaliado a cada metro de leito mével. As formas de fundo tém seus valores
de A fortemente alterados para as trés correntes de turbidez, principalmente ao longo dos
primeiros 10 m do canal, por influéncia do acréscimo nas inclinagcBes de leito,
proporcionadas pela deposicdo de sedimentos dessas correntes (ver Fig. 92). J& nos
ltimos sete metros do canal, os valores de A apresentam menor variabilidade, com
valores médios de comprimento (L) e desvio padrdo (o (1)) de 6,1 e 0,29 cm para CTQL,
de 7,6 € 0,64 cm para CTQ2 e de 8,3 e 0,75 cm para CTQ3. Essa maior regularidade nos
valores de A esté relacionada a uniformidade da espessura do deposito (e consequente
manutencdo da inclinacdo do leito) e, também, a baixa variabilidade do tamanho dos

graos, que ocorrem a partir do décimo metro do canal, como ja apresentado na figura 92.

Figura 103. Valores médios de comprimentos de onda (1) das formas de fundo geradas pelas trés
correntes de turbidez, ao longo do canal experimental
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14 BCTQ2

AN TTITTITITTS
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Distancia da entrada da corrente de densidade no canal (m)
Fonte: elaboragdo propria.

A tabela 26 e a figura 104 a mostram que a diminui¢do dos comprimentos das
formas de fundo (1), medidos de montante para jusante, possui correlacdo direta com a
diminuicdo das tensdes de cisalhamento junto ao fundo (tp). Os pardmetros A e
b (Fig. 104 a) apresentaram melhor ajuste a um modelo linear, com coeficientes de
correlagdo (R?) de 0,96 e 0,99 para CTQ1 e CTQ3, respectivamente. As tensdes de
cisalhamento junto ao fundo, por sua vez, apresentam incremento com o acréscimo da
massa especifica junto ao fundo (pv) (Eq. 33 e Fig. 104 b).

Os parametros de py € T apresentam 6timo ajuste a um modelo linear, com valores
de R? de 0,93 e 0,99 para CTQ1 e CTQ3, respectivamente. No entanto, utilizando-se um
modelo exponencial (Fig. 104 b), os valores de R? sio de 0,99 para ambos os

experimentos citados. Apesar de CTQ2 nao apresentar um terceiro par de dados wm X A e
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Th X pb, para serem correlacionados, os valores obtidos estdo muito proximos aos dos

demais experimentos.

Tabela 26. Parametros referentes as formas de fundo e ao escoamento, em cada estacdo de
medicéo (a 2,9, 7,8, 13,9 e 16,9 m da entrada).

Q ~ A To Tof Pb U Uxf

Nome | miny  ESEG0 (N m?) (kg m?) (cm s
1 7.9 2,13 1,86 1042,5 4,44 4,15
2 6,6 1,28 1,12 1034,5 3,50 3,27
CTQl 270 3 6,0 0,59 0,51 1016,7 2,40 2,23
4 6,0 0,53 0,47 1012,2 2,29 2,14
1 13,1 na na 1076,0 na na
2 10,1 1,68 1,47 1069,1 3,88 3,63
CTQ2 320 3 7,9 1,18 0,845 1027,9 3,38 3,19
4 7,0 na na na na na
1 14,0 0,33 0,28 1068,3 1,75 1,61
2 10,2 1,30 1,14 1067,1 3,41 3,19
CTQs3 370 3 8,1 1,04 0,93 1028,1 3,18 3,01
4 7,6 1,01 0,91 1021,6 3,14 2,99

na: ndo adquirido
Fonte: elaboragdo propria.

Dessa forma, o comprimento médio das ondulag¢des (1) varia ndo somente com as
tensdes de cisalhamento junto ao fundo (t,) mas, também, com a massa especifica do
escoamento junto ao fundo (py), estando esses valores relacionados via equacdo 33. Esses
parametros, por sua vez, sofreram acréscimo durante os experimentos com correntes de
turbidez, em fungéo da deposicdo de sedimentos ao longa da primeira metade do canal e

consequente aumento da inclinagdo do leito movel e da intensificacdo das forgcas no

sentido do escoamento (driving force).

Figura 104. Correlacdo entre (2) os valores de tensdo de cisalhamento (tp) € 0 comprimento (A) das
formas de fundo e (b) entre t, e @ massa especifica junto ao leito (pp).
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CTQ3 CTQ3
oL T 18
Z 1 Z 1
e e
0.5 0.5
0 0
0 2.5 5 7.5 10 12,5 15 1000 1020 1040 1060 1080
A (cm) py, (kg m)

Fonte: elaboragdo propria.



144

Comparando-se diferentes experimentos, nota-se que para valores similares de 1w,
0 A varia de um experimento para outro (Tab. 26). No experimento CTQ1 (Fig. 104 a),
por exemplo, o valor de 1=128 Nm2 gerou um A de 6,7 cm, enquanto no
CTQ3 (Fig. 105 c), menores t geraram formas de fundo com maiores A. Isso esta
relacionado & massa especifica do escoamento junto ao fundo (pp), com citado
anteriormente, que é bem maior para o experimento CTQ3 (1068,3 a 1021,6 kg m™)
(Tab. 23 e Fig. 105 c), quando comparado com CTQ1 (1042,5 a 1012,2 kg m™3) (Tab. 26
e Fig. 105 a).

A tabela 26 e a figura 105 também apresentam as parcelas das tensdes e

velocidades de cisalhamento associadas as formas de fundo (tor e u,f, respectivamente).

Esses valores indicam a grande influéncia que as dimensdes n e A das formas de fundo
tém sobre 0 escoamento, no sentido de dissipacdo de energia. 1sso €, a porcao da tensdo
de cisalhamento responsavel pelo transporte de sedimentos, a tensdo de cisalhamento de
superficie (tos= o — Tbf) representa uma porcentagem bastante reduzida da tensdo de
cisalhamento total (). Em relagdo a t, os valores de tvf representam entre 12,6 e
14,1 para CTQ1, entrel1,0 e 12,9 % para CTQ2 e entre 9,7 e 15,2 % para CTQ3.

Atenséo de cisalhamento devida a forma (tvf) da ondulacéo esté atrelada a energia
dissipada pelo escoamento devido a perturbagdo criada pela rugosidade que a ondulagéo
representa.
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Figura 105. Variacdo espacial do comprimento das formas de fundo (A) em funcéo da variagdo de py, T €
u= (assim como as parcelas devidas a geometria das formas de fundo, tur € U, em pontilhado), para os
experimentos CTQ1 (a), CTQ2 (b) e CTQ3 (c).
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Fonte: elaboragdo propria.
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8. COMPARACAO ENTRE CORRENTES SALINAS E DE TURBIDEZ
Esse capitulo aponta diferencas e similaridades entre as correntes de densidade

testadas e evidencia as influéncias dessas diferencas na geracao das formas de fundo.

8.1 HIDRODINAMICA
8.1.1 Vazdo de injecdo da corrente de densidade

A figura 106 mostra o registro temporal das vazdes de inje¢do das misturas salinas
e de sedimentos para dentro do canal experimental. Adicionalmente, a tabela 27 apresenta
os valores médios e a variacdo das vazdes de injecao, assim como o tempo de experimento
e 0 volume de mistura utilizados.

Os resultados mostram que as correntes de densidade salinas e de turbidez
apresentaram comportamento similar ao longo de todo o experimento. Os pares de
experimentos, salino e de turbidez, apresentaram vazdes de injecdo muito similares, com
médias proximas a 270, 320 e 370 L min™ (Tab. 27), que puderam ser controladas e
monitoradas a partir do medidor de vazao e do inversor de frequéncia. Diferentemente
das correntes salinas, as correntes de turbidez apresentaram maiores variagdes nas vazoes
de injecéo (o(Q)), devido a presenca de sedimentos na mistura que, ao passar pelo sensor

do medidor de vazdo eletromagnético, gerou instabilidade nos valores lidos.

Figura 106. Variacdo da vaz&o ao longo do experimento.
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Fonte: elaboracdo propria.

Ainda, os experimentos com os pares de correntes de densidade salinas e de
turbidez tiveram a mesma duracdo, garantindo tempos semelhantes de interagdo entre

escoamento e leito movel, parametro relevante na evolugdo das formas de fundo.
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Tabela 27. Valores de vazdes médias (L min), desvio padrdo (c(Q)), volume (L) e tempo de
injecdo (s) das misturas no tanque experimental.

Ensaio Q (L min?) ¢ (Q) Vinj (L) Tinj ()
CSQ1 270,5 1,6 4016 890,8
CTQ1 270,0 3,9 4017 892,6
CSQ2 320,1 1,7 4005 750,8
CTQ2 321,3 3,2 4012 749,3
CSQ3 369,3 1,3 4029 654,6
CTQs3 369,6 7,0 4062 659,4

Fonte: elaboragdo propria.

8.1.2 Perfis de velocidade, concentracdo e espessura médias das correntes

salinas e de turbidez

Os perfis verticais de concentracao das seis correntes de densidade simuladas sdo
apresentados na figura 107. Correntes de densidade, independentemente do material que
propulsiona seu movimento, apresentam estratificacdo vertical (isso €, um gradiente
vertical de concentragfes), com uma camada mais densa junto ao fundo e outra menos
densa na regido superior, definindo um modelo de duas camadas, como ja apontado por
Britter e Simpson (1978), Middleton (1993) e Koller et al. (2019).

No presente estudo, tanto as correntes salinas, quanto as de turbidez, apresentaram
essa tendéncia de distribuicdo vertical, mas com configuragdes distintas, assim como ja
apontado por Kneller e Buckee (2000).

As correntes salinas CSQ1, CSQ2 e CSQ3 (misturas de 63, 85 e 86 g L,
respectivamente) apresentam regido inferior com valores de concentracdo bastante
similares, desde o leito movel até, aproximadamente, 5 cm de altura. Logo acima dessa
regido, ocorre uma alteracdo na curvatura da distribuigéo, ao longo da qual os valores de
concentracdo decrescem bruscamente (com concavidade diferente da regido inferior) até
chegarem na regido superior da camada de mistura, sem qualquer influéncia aparente com
a vazdo de injecdo dessas misturas.

Diferentemente, a distribuicéo vertical de concentragdes apresenta uma curva de
forma diferente nas correntes de turbidez, desenvolvendo acentuada selegdo vertical dos
seus sedimentos em suspensdo. Isso €, sdo identificados altos valores de concentracéo
junto ao leito (cn) e um abrupto decrescimento dos mesmos na dire¢do vertical
ascendente (Fig. 107), até alcancar a camada de mistura com o fluido ambiente.

As diferencas apontadas acima, em relacdo a distribuicdo de concentracGes na

regido superior das correntes de densidade salinas e de turbidez, poderiam ser atribuidas
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aos processos de mistura com o fluido ambiente. No entanto, os resultados de carreamento

superior do presente estudo ndo indicaram uma relagéo entre as taxas de carreamento (ew)

e o tipo de corrente de densidade, se salina ou de turbidez.

Figura 107. Perfis verticais de concentracdo medidos nas quatro estaces de medicdo dos seis
experimentos realizados.
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Os perfis de concentracdo das correntes de turbidez localizados mais a jusante,

nas estacbes 3 e 4, apresentam taxas de decaimento vertical mais suaves daquelas

desenvolvidas a montante, como resultado da diminuicdo dos valores de concentracdo

junto ao fundo (cp). Mesmo assim, a curvatura da distribuicdo segue com a mesma

concavidade ao longo da vertical, similar a concavidade dos perfis observados a montante

e diferente dos perfis gerados pelas correntes salinas.
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A figura 108 apresenta a distribuicdo espacial das concentragdes junto ao
fundo (cv) (Fig. 108 a) e concentragdes medias (C) (Fig. 108 b), que desenvolveram
decaimentos exponenciais para ambos os tipos de correntes de densidade, como ja
apresentados nos capitulos 6 e 7. Observa-se que o decaimento foi mais acentuado nas
correntes de turbidez, quando comparadas as salinas, em funcdo da deposicdo dos
sedimentos, mas sem comprometer os valores dos coeficientes de determinacio (R?) do
decaimento exponencial.

Apesar de as concentragfes junto ao fundo (cp) terem sido maiores para as
correntes de turbidez, nas estacdes 1 e 2, seus valores médios foram menores que 0s
observados nas correntes de densidade salina de igual vazao, a partir da estacdo 2. Na
estacdo 3, por exemplo, as correntes salinas CSQ1, CSQ2 e CSQ3 desenvolveram
concentragdes médias de 32,6, 48,2 e 48,5 g L%, respectivamente, enquanto as de turbidez
CTQ1, CTQ2 e CTQ3 apresentaram valores bem menores, de 13,5, 23,4 e 20,6 g LY,

respectivamente.

Figura 108. Distribuicéo espacial das concentracdes junto ao fundo (a) (cp) e das concentragdes
médias (b) (C) das correntes salinas (CS) e de turbidez (CT). Valores de coeficiente de determinagio (R?)
obtidos para modelo exponencial.
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Fonte: elaboracéo propria.

Os resultados indicaram que as correntes salinas, pelo fato de serem escoamentos
conservativos, ndo sofreram muita variagdo de concentragdo ao longo do

canal. Diferentemente, as correntes de turbidez apresentaram caracteristicas de
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escoamentos ndo conservativos, ao depositarem seus sedimentos transportados em
suspensdo, material responsavel pelo seu movimento.

As distribuigdes verticais das velocidades das correntes salinas e de turbidez, para
as quatro estagdes de medicdo, podem ser observadas na figura 109. Independente, do
tipo de corrente de densidade, os perfis obtidos na estacdo 1 de medicdo apresentam
menores velocidades maximas, mas com valores mais bem distribuidos ao longo da
vertical (taxas mais suaves de variacdo da velocidade), em fungéo da sua proximidade do
difusor.

Figura 109.Perfis verticais de velocidade nas quatro estaces de medicdo dos seis experimentos

realizados.
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Fonte: elaboracédo propria.

Analisando-se o restante das estagdes, nota-se que, enquanto o formato dos perfis

de velocidade é praticamente igual na dire¢do jusante para as correntes salinas, nas
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correntes de turbidez a os valores de distribuicdo de velocidades rapidamente se alteram
tanto ao longo da vertical, quanto ao longo do canal.

As variagdes verticais observadas na figura 109 tém efeitos sobre os valores
médios de velocidade (U) e espessura (H) (Fig. 110) e sobre os valores médios de
velocidade maxima (umax) e elevacdo da velocidade maxima (zmax) (Fig. 111).

Os resultados mostram que, enguanto as correntes salinas (CSQ1, CSQ2 e CSQ3)
apresentam um suave acréscimo nas velocidades médias (U) (Fig. 110) e
méaximas (Umax) (Fig. 111), ao longo do canal, as correntes de turbidez (CTQ1, CTQ2 e
CTQ3) tém esses valores rapidamente reduzidos. De montante para jusante, os valores de
U aumentaram de 0,28 a 0,39 cm s e diminuiram de 0,36 a 0,27 cm s™para as correntes
salinas e de turbidez, respectivamente. O forte decaimento das velocidades médias e
méaximas das correntes de turbidez (Fig. 110 e 111) esté relacionado ao fato de as mesmas
ndo terem sido capazes de transportar seus sedimentos em suspensdo depositando-os,
assim, ao longo do canal. Isso é, a diminuicdo da concentracdo ao longo do
canal (Fig. 108), e consequente diminuicdo do excesso de densidade (Ap/p), age na

reducdo da forca gravitacional que atua na propulsdo do movimento dessas correntes.

Figura 110. Variacdo espacial da espessura (H) e velocidade média (U) das correntes de densidade salinas
e de turbidez ao longo do canal (para estacédo 3).
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Fonte: elaboragdo propria.

Em relacéo as espessuras médias (H), as correntes de turbidez expandiram mais
rapidamente e apresentaram maior variacdo espacial, mostrando diferente
comportamento hidraulico em relacdo as correntes salinas. Os menores valores méedios
de H observados nas correntes salinas sdo devidos a caracteristica conservativa desses
escoamentos, em funcdo da qual a corrente apresenta pouca dilui¢cdo ao longo do canal.

Enquanto os valores de H das correntes salinas variaram de 0,10 a 0,17 m (Fig. 110) de
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montante para jusante, essa variacdo foi bastante maior para as correntes de turbidez, de
0,10 a 0,21 m. Poder-se-ia esperar que as maiores espessuras das correntes de turbidez
estariam relacionadas a processos mais intensos de mistura na regido superior das
correntes de turbidez. No entanto, ndo foram observadas distingbes nas taxas de
carreamento de agua (coeficiente ey) entre os dois tipos de correntes de densidade.

Por fim, a figura 111 mostra a variacdo espacial das velocidades maximas dos
perfis verticais (Umax) € suas elevagdes (zmax) em relacdo ao leito mdvel. As velocidades
maximas (Umax), acompanham o comportamento velocidades médias (U) ao longo do
canal, aumentando, de maneira geral, nas correntes de densidade salinas e, diminuindo,
nas de turbidez. Comparando-se os experimentos CSQ1 e CTQ1, a média das umax entre
as estacdes 2 e 3 é de 0,45 m s ! para o escoamento salino e de 0,37 m s™* para a corrente
de turbidez. Para os experimentos CSQ2 e CTQ2, as Umax 40 0,50 e 0,42 cm s e, para
0s experimentos de maior vazio (CSQ3 e CTQ3), esses valores sdo de 0,53 € 0,46 cm s™ 2,

respectivamente.

Figura 111. Distribuicdo espacial dos valores maximos de velocidade (Umsx) € elevagao (zmsx) da
velocidade méximas

—
[=)

0,6 -

0,5 ‘ = ¥
04 | e @5 . ) i

0.3 x
02 ‘ _____ﬂ_,__,...a._a's____r} e ()
S ———

0,1

[3S I L I = N I~ e)

0 L
0 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(8]
o
N
th
[=)}
-1

Distancia da entrada (m)

CSQl  ——CSQ2 CSQ3
CTQ1 =i CTQ2 CTQ3

Fonte: elaboragéo propria.

Segundo Middleton (1993) e Kneller et al. (1997), a elevacdo zmax € controlada
pelas taxas de carreamento superiores (devido a agua ambiente) e inferiores (devido ao
leito mdvel e formas de fundo). Altos niveis de carreamento no limite superior do
escoamento tendem a deslocar as velocidades maximas em direcdo ao leito movel
enquanto altas taxas de carreamento e/ou rugosidades provindas do leito mével (pela
presenca de formas de fundo, por exemplo), irdo atuar no distanciamento das velocidades

méximas em relacdo ao fundo.
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No presente estudo, 0s processos de carreamento sdo claramente distintos, quando
se comparam os dois tipos de corrente de densidade, uma vez que as correntes de turbidez
apresentaram maiores espessuras e velocidades méximas mais proximas do leito movel,
qguando comparadas as correntes salinas (Fig. 111). Poder-se-ia esperar que os sedimentos
em suspensdo transportados pelas correntes de turbidez causariam regides internas de
estratificacdo e, dessa forma, reducéo nas trocas verticais de mistura, quando comparadas
as misturas salinas, geralmente mais homogéneas.

Salienta-se, no entanto, que as concentragdes sdo consideravelmente menores na
regido superior das correntes de turbidez (Fig. 107), o que, combinado com a distribui¢do
vertical de velocidades, promoveu intensidades turbulentas mais acentuadas nesses
escoamentos (Fig. 119), quando comparados as correntes salinas (Fig. 118). Além disso,
a regido superior das correntes de turbidez transportou graos mais finos (dso < 40 um) em
relacdo aos transportados junto ao fundo, o que resulta em misturas mais homogéneas,

menor estratificacdo vertical e maiores trocas verticais de mistura.

8.1.3 Perfis de velocidade e concentracdo adimensionalizados

A figura 112 apresenta os perfis de velocidade e concentragdo
adimensionalizados. A espessura do escoamento (z) foi adimensionalizada em relacdo a
espessura média dos escoamentos (H). As concentragdes (c) foram adimensionalizadas
pela concentracdo média (C) (Fig. 112a) e, as velocidades (u) pela velocidade
méaxima (Umax) (Fig. 112 b). Para melhor visualizacdo, a figura mostra apenas o0s
resultados registrados na estacdo 3. No entanto, salienta-se que as distribuicOes
adimensionalizadas seguem a mesma forma ao longo de todo o canal.

As distribuigdes verticais das velocidades e concentrages adimensionalizadas
apresentam similar tendéncia as obtidas por outros autores, destacados na figura 113, 0s
quais testaram diferentes materiais granulares, como microesfera de vidro, areia, carvao
e plastico, assim como sal. Os resultados evidenciam a importancia da estratégia de
adimensionalizacdo na comparacdo entre estudos e verificacdo dos resultados. Além
disso, a adimensionalizacdo dos valores permitiu a identificagcdo de tendéncias distintas

entre as correntes salinas e de turbidez do presente estudo, como apresentado a seguir.
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Figura 112. Perfis adimensionalizados de velocidade (a) e concentracao (b).
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Em funcgdo das correntes de turbidez apresentarem maiores valores médios de

espessura (H), a altura adimensionalizada (z/H) (Fig. 112a e 113 a) mostra que as

correntes de turbidez seguem um padrdo com uma forma pontiaguda em torno das

velocidades maximas. A menor espessura relativa da regido abaixo das velocidades

maximas nas correntes de turbidez é reflexo da atuacdo da forca gravitacional sobre as

particulas em suspensdo, empurrando-as para mais proximas ao leito. J& as correntes

salinas tém a distribuicdo mais homogénea das velocidades ao longo da espessura média

H. A altura adimensionalizada (z/zmax) das velocidades maximas umax é 1,4 vezes mais

elevada para as correntes salinas.
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A altura das velocidades maximas em relacdo a espessura médias (zmax/H) das
correntes de turbidez segue taxas de 0,27, 0,29 e 0,25 para CTQ1, CTQ2 e CTQ3,
respectivamente (avaliados na estacdo 3). Essas taxas sdo maiores para as salinas, 0,36,
0,38 e 0,32 para CSQ1, CSQ2 e CSQ3, respectivamente. Esse sdo valores notavelmente
maiores que o0s ja registrados por Kneller et al. (1999) (0,2) e por
Altinakar et al. (1996) (0,3).

A técnica de adimensionalizacdo destaca e reforca a grande diferenca na
distribuicdo vertical dos valores de concentragdo das correntes salinas para as de
turbidez (Fig. 112 b e 113 b), ja apresentada nas figuras 107 e 108 do item anterior.
Correntes de turbidez desenvolveram concentragdes junto ao fundo (cp) substancialmente
mais elevadas que as presentes nas salinas e, dessa forma, a adimensionalizacdo da
concentracdo junto ao fundo (co/C) refletiu em altos valores para as correntes de
turbidez. Destaca-se, ainda, que o formato de distribuigéo vertical das concentragfes ao
longo do canal foi mantido nas correntes de turbidez, mesmo com a brusco decréscimo
nos valores de C.

A figura 114 apresenta existéncia de correlacdo entre o cu/C, também definida
pelo adimensional ro por diversos autores (item 3.4.9), e o adimensional u+/ug, que
relaciona velocidade de cisalhamento aplicada pelo escoamento junto ao fundo (u=) e a
velocidade de queda dos gréos (ug). Para as correntes de turbidez do presente estudo, a
relacdo co/C teve uma média de todas as estaces dos trés experimentos,
de 2,18 (o (ro)=0,24). Esse valor se aproxima de 1,88 (o (ro)=0,21), encontrado por
Parker et al. (1987) para correntes de turbidez e plotados na figura 114. Por outro lado,
devido a homogeneidade vertical caracteristica das correntes de densidade salinas, essas
desenvolveram valores menores de ro (cb/C), com uma média igual a 1,32 (o (ro)= 0,08).

Analisando-se espacialmente, o pardmetro ro tende a diminuir na direcdo jusante,
para as correntes de turbidez, em virtude da acentuada diminuicdo dos valores de
concentra¢do junto ao fundo (cp) desses escoamentos, em comparagdo as correntes
salinas. Uma vez que as velocidades de cisalhamento (u=) sdo proporcionais a Cp, O
adimensional u+/u; também apresenta maior variagdo para as correntes de
turbidez (Fig. 114). Nas correntes de densidade salinas, esses comportamentos ndo sdo
tdo evidenciados, pois esses escoamentos apresentam menor diluicdo ao longo do canal.
Isso é, o decréscimo dos valores de concentracdo junto ao fundo (cb) e,
consequentemente, das velocidades de cisalhamento (u«) (ver Eq. 33) ao longo do canal

s80 mais suaves para as correntes salinas.
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Figura 114. Valores de r, (co/C) e u~/uq para 0s experimentos com correntes de densidade
salinas (asterisco) e de turbidez (losango), comparado com outros estudos.
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Apesar de o parametro ro apresentar um decrescimento com 0 aumento da
relacdo u+/ug, certamente esse decrescimento ndo é tdo acentuado como sugerido pela
equacdo da curva indicada na figura 114. Os autores sugerem que 0 parametro ro, poderia
ser simplesmente aproximado & uma constante igual a 2, valor o qual o presente estudo

corrobora.

8.1.4 Reynolds do grédo (Re«), velocidades de cisalhamento (u-) e tensdes de

cisalhamento junto ao fundo (tv)

A figura 115 (a) mostra a variacdo espacial dos valores de Reynolds do gréo (Re=)
para todos os experimentos realizados. Com excec¢do da primeira estacdo, os valores de
Re= decrescem de montante para jusante, em funcdo, principalmente do decréscimo das
velocidades de cisalhamento (ux) ao longo do canal (Fig. 115 b), tanto para as correntes
de turbidez, quanto para as salinas.

As correntes de densidade salinas apresentam valores de Re= entre 25,1 e 109,0 %
maiores que os das correntes de turbidez, em funcdo dos maiores tamanhos de gréo (dso)
dos sedimentos presentes no leito das correntes salinas (tem 9.2.1). Os maiores valores
de Rex indicam que a rugosidade é mais elevada nas correntes salinas e, embora ambos
os tipos de escoamento tenham sido classificados como turbulentos lisos, 0os escoamentos

salinos se aproximam bastante dos valores de Re« para escoamentos turbulentos de
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transicdo. Isso significa que o escoamento estava mais propenso a ser afetado pelas

particulas presentes no leito mével, o que favorece ou seu carreamento e transporte.
Tensdes de cisalhamento junto ao fundo (t,) também decrescem devido a

diminuicdo das velocidades de cisalhamento (u”) e das concentragdes junto ao fundo (ps)

ao longo do canal (Fig. 115 c).
Na regido inicial do canal (a partir de dados da estacdo 2), apesar dos baixos

valores de Rex das correntes de turbidez, os valores de t, S40 sempre maiores para essas
correntes, quando comparadas as salinas. Também é nessa regido do canal que as formas
de fundo geradas pelas correntes de turbidez apresentam maiores comprimentos (),

guando comparadas as das correntes de densidade salinas.

Figura 115. Distribuicéo espacial dos valores de Reynolds do grdo (Re=) e velocidades (u~) e tensdes de
cisalhamento (tv).
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Mesmo apresentando concentracdes méedias menores, as altas concentragcfes das
correntes de turbidez junto ao fundo (cv), Sempre maiores que as das correntes salinas,
promoveram maiores t,. Os altos valores de ¢y e T Sd0, por sua vez, motivados pelo
aumento da inclinacdo do leito movel, proporcionado pela deposicdo de sedimentos ao

longo dos dez primeiros metros do canal.
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Ao longo da segunda metade do canal, os valores da tensdo de cisalhamento junto
ao fundo () foram muito similares entre correntes salinas e de turbidez (Fig. 115 c). Isso
devido a taxa de deposicdo das correntes de turbidez, o qual foi aproximadamente
constante, ndo alterando a inclinacao inicial do leito movel. Esses resultados, em conjunto
com os menores valores de Rex para as correntes de turbidez, explicam os maiores valores

das dimensdes (A e n) das formas de fundo geradas pelas correntes salinas.

8.1.5 Intensidade turbulenta (urms) e tensdes de Reynolds (tre)

A fim de realizar uma comparacao da distribuicdo espacial dos valores de Urms
entre os pares de experimentos, a figura 116 mostra os perfis verticais de intensidade
turbulenta para CSQ1 e CTQL1 (Fig. 116 a), CSQ2 e CTQ2 (Fig. 116 b) e CSQ3 e
CTQ3 (Fig. 116 ¢).

Figura 116. Comparacéo dos valores de ums dos experimentos CSQ1 e CTQ1 ao longo do canal.
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Independente a vazéo de inje¢do utilizada (270, 320 ou 370 L min™), identificou-
se que, na regido junto ao leito movel, as velocidades urms S80 sempre maiores durante a
passagem das correntes salinas, quando comparadas as correntes de turbidez, o que pode
ser visualizado tanto nos perfis na figura 116, quanto nos mapas de cores das figuras 117,
118 e 119 (KNELLER E BUCKEE, 2000). Os valores de ums mais elevados estdo
relacionados ao maior tamanho dos gréos presentes no leito mével das correntes salinas
que, por sua vez, atuam no aumento da rugosidade do leito e dos processos turbulentos.

Ao contrério das correntes salinas, as correntes de turbidez apresentam intensa
presenca de sedimentos em suspensao, principalmente na regido abaixo das velocidades
méaximas, em funcdo da tendéncia natural de queda dos sedimentos. Dessa forma, é
natural que as intensidades turbulentas urms Sejam menores junto ao leito para as correntes
de turbidez, j& que os gradientes de densidade sdo altos e a estratificacdo vertical de
sedimentos significativa nessa regido, reduzindo 0s processos verticais de
turbuléncia (i.e., mistura), como também apontado por Best et al. (2001) e
Buckee et al. (2001).

Ainda, para ambos os tipos de escoamento, verifica-se uma segunda regido de
altos valores de urms, localizada na camada superior do escoamento (outer region), entre
as velocidades maximas e a camada de mistura com a agua ambiente, sendo associados
ao cisalhamento entre as camadas de diferentes densidades e a geracdo de vortices na
regido de mistura. Nessa regido, as intensidades turbulentas sdo bastante similares para
ambos os tipos de corrente de densidade, mas com valores levemente maiores (Fig. 116),
e ao longo de maiores espessuras, para as correntes de turbidez (Fig. 117, 118 e 119).
Esse fendmeno esté relacionado ao gradiente de decaimento das concentracfes ao longo
da vertical, o qual € mais acentuado nas correntes de turbidez, causando estratificagcdes
na sua regiédo superior.

De fato, as correntes salinas ndo apresentaram estratificacdes estaveis (valores de
Rigrad > 0,25) junto ao fundo para nenhuma estacdo de medicéo (Fig. 63, item 8.1.7). Por
outro lado, as correntes de turbidez (Fig. 89) apresentaram valores de Rigrad junto ao fundo
maiores que o limiar para as estagdes 1 e 2. Nas estacodes 3 e 4, 0s valores de Rigrad foram
menores que 0,25, mas se aproximaram bastante desse limiar. Além disso, as correntes
de turbidez desenvolveram camadas estavelmente estratificadas (Rigrad > 0,25), na regido
das velocidades maximas, mais espessas que as observadas nas correntes salinas. Assim,

pode-se sintetizar os resultados afirmando que as correntes de turbidez sdo estavelmente
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mais estratificadas que as correntes salinas, 0 que ocasiona uma maior dissipa¢do da

turbuléncia e, por conseguinte, uma diminuigdo dos valores de Urms.

Figura 117. Variaco temporal das intensidades turbulentas (urms, cm s**) medidas e calculadas na
estacdo 3, para os experimentos de menor vazao, CSQ1 e CTQ1. A linha pontilhada corresponde a altura
aproximada da velocidade méaxima.
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Figura 118. Variacdo temporal das intensidades turbulentas (Ums, cm s*) medidas e calculadas na estacdo
3, para CSQ2 e CTQ2 (a partir do sexto minuto, devido a falhas na aquisi¢do de dados com o
equipamento UVP). A linha pontilhada corresponde a altura aproximada da velocidade maxima.

u,, (ems”)

>7,0
50-7,0
4,0-5,0
3,5-4,0
3,0-35
2,5-3.0
2,0-25
1,5-2,0
1,0-1,5
0,5-1,0
0-0,5

Distancia do leito (cm)

Tempo de experimento (min)

Fonte: elaboragdo prdpria.



161

Figura 119. Variacio temporal das intensidades turbulentas (urms, cm s*) medidas e calculadas na estacéo
3, para os experimentos de maior vazdo, CSQ3 e CTQ3. A linha pontilhada corresponde a altura
aproximada da velocidade maxima.
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Além dos valores de intensidade turbulenta (urms), foram também calculadas as
tensdes turbulentas (trd), a partir de valores obtidos com alta frequéncia pelo equipamento
ADV - Vectrino®. Para tanto, determinou-se os valores das velocidades longo do
escoamento e na direcdo vertical (u e v, respectivamente), registradas a 11 m da entrada
das correntes no canal e a, inicialmente, 2 cm do leito movel (apenas um sensor foi
utilizado). Aplicando a decomposi¢éo de Reynolds (1895), aos valores de u e v, foram
divididos em velocidades medias (U e V) e suas respectivas flutuacdes (u’ e v’) e,
finalmente, nas tensdes de Reynolds (trq), conforme a equagao 26.

A andlise das tensGes de Reynolds (trq) foi realizada para diversos intervalos de
tempo de 40 segundos, ao longo do experimento. Esses intervalos de tempo séo referentes
a coleta de amostras obtidas para o calculo das concentragdes (uma vez que a medicéo
das concentracdes ndo foi realizada em uma frequéncia compativel com as velocidades
do aparelho vectrino® utilizado). A massa especifica foi entdo considerada constante
durante cada um desses intervalos de 40 s, sendo a média dos valores obtidos nas estacGes
2 e 3, j& que esse equipamento foi instalado em um ponto equidistante as mesmas.

A figura 120 mostra que, quanto maior a vazao, maiores as tensoes turbulentas de
Reynolds (trd) em relacdo ao zero para o ponto avaliado. Em relagédo ao tipo de corrente

de densidade, os valores de trq apresentam, em geral, maior dispersdo para a corrente
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salina, quando comparada as correntes de turbidez, indicando a ocorréncia de uma maior
turbuléncia no escoamento.

No entanto, ao longo do experimento, as correntes de turbidez geraram depdsito,
alterando a localizacéo do sensor em relacdo a fundo movel. Isso €, enquanto os dados
das correntes salinas foram obtidos sempre a uma distancia de, aproximadamente, 2 cm
do leito, os valores obtidos durante a passagem das correntes de turbidez se localizavam,
relativamente cada vez mais préximos ao fundo. Isso é verificado com o acréscimo da
dispersdo dos valores de trq, a0 longo do tempo, principalmente nos ultimos intervalos

de tempo verificados da figura 120.

Figura 120. Variacdo das tensdes de Reynolds (trq) registrados em intervalos de 40 s ao longo dos
experimentos.
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8.1.6 Coeficiente de carreamento (ew)

Os valores de carreamento de todos os experimentos, em todas as estacdes de
medicéo, foram apresentados nas sessdes 6.2.3 (Tab. 14) e 7.2.3 (Tab. 23) desse trabalho
e apresentados em conjunto na figura 121.

Na regido inicial do canal, entre as estacdes 1 e 2 (separadas por 4,9 m),
comparando os experimentos de menor vazdo CSQ1 e CTQL, a corrente salina mostrou
maior carreamento. Por outro lado, nos experimentos de maior vazao de injecdo (CSQ3 e
CTQ3) a mistura com a agua ambiente (expresso pelo coeficiente de carreamento ey) foi
mais intensa na corrente de turbidez. E, também, nessa regido inicial do canal que as
correntes de turbidez perdem grande quantidade de sedimento e, por isso, tem suas
velocidades e espessuras médias rapidamente alteradas, em comparacao a corrente salina.

Entre as estacGes 2 e 3 (distantes 6,1 m), nota-se que os valores do coeficiente de
carreamento (ew) Sdo0 suavemente maiores para as correntes de turbidez CTQ1 e CTQ3,
em relacdo aos seus pares salinos, CSQ1 e CSQ3. Ja para a vazdo media, ew é maior para
CTQ2 em relacdo a CSQ2, indicando uma tendéncia de maior entrada e mistura da agua
ambiente na regido superior das correntes de turbidez. Esses processos convergem com
as maiores taxas de aumento da espessura média (H), observadas nas correntes de
turbidez. Considera-se que a secao delimitada entre as estagdes 2 e 3 a mais interessante
para se realizar essa analise, uma vez que ndo sofre influéncia da entrada (estacdo 1) e da

saida (estacdo 4) das correntes de densidade no canal experimental.

Figura 121. Variagdo dos valores de carreamento de agua (ew). A (E1-E2)=4,9 m. A (E2-E3)= 6,1 m.
A (E3-E4)= 3,0 m.
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Ao final do canal experimental, entre as estacbes 3 e 4, 0s processos de
carreamento, expressos pelo coeficiente ew, sdo bastante inferiores (em alguns casos,
nulo) em relagdo ao restante do canal. 1sso se deve a distancia entre essas estacdes ser de
apenas trés metros, intervalo dentro do qual as variagdes de velocidade e espessura foram
bastante reduzidas e com dados da estacdo 4 potencialmente afetados pela saida do canal
experimental.

Por fim, a fim de verificar e comparar a relacdo entre os valores de Richardson
global (Ri) e do coeficiente de carreamento de agua (ew), esses valores foram plotados na
curva de Parkeret al. (1987) (Fig. 122). Os valores de Ri e ew obtidos nos seis
experimentos se posicionaram dentro da nuvem de pontos formada por resultados obtidos

por diversos autores.

Figura 122. Relagdo entre o nimero de Richardson (Ri) e o coeficiente de carreamento (ew) das correntes
salinas e das correntes de turbidez, plotados no ajuste de Parker et.al. (1987).
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Os valores de coeficiente de carreamento foram similares para ambos os tipos de

corrente de densidade, variando de 1,8 a 6,5 (x10°%), dependendo do trecho entre estacdes
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analisado. Os pontos plotados referentes as correntes salinas se ajustaram ligeiramente
mais proximos a curva ajustada (faixa azul da figura 122), em funcéo dos seus maiores
valores de nimero de Richardson (Ri), para cada intervalo de distancia (dx) calculado.
Os valores de Ri das correntes de turbidez foram menores, como evidenciado na coluna
de cor rosada, pois esses escoamentos supercriticos desenvolveram maiores valores de
Frq em relacgdo as correntes salinas.

O resultado ndo ajustado a curva da figura 122, facilmente visualizado na regido
inferior da nuvem de pontos plotados, se refere ao experimento salino CSQ3 (atentar para
a escala logaritmica do eixo, que mascara ainda mais essa diferenca), medidos entre as
estacdes 3 e 4. Atribui-se essa diferenca ao valor de velocidade lido na estacéo 4 (0,39
m st) ser menor que o medido na estagdo 3 (0,43 m s2), por efeito do desconfinamento e
expansdo do escoamento e da sua reflexdo ao atingir a parede do canal de alvenaria. O
simples acréscimo no valor de U da estagdo 4 de CSQ3 para 0,40 m s provocaria o

aumento de ew € a movimentacgao do seu ponto em dire¢do a nuvem de pontos.

8.1.7 Estratificacdo vertical (Richardson gradiente — Rigrad)

Os resultados do nimero de Richardson gradiente (Rigrad), apresentados nas
tabelas 35 a 38 (Apéndice A), sdo trazidos em forma de imagem (Fig. 123 e 124), para
fins de comparacéo entre correntes salinas e de turbidez, respectivamente. Esses valores
séo plotados sobre os perfis verticais adimensionalizados de concentracdo e velocidade,
para as estagdes 1, 2 e 3 (a estacdo 4 foi muito similar a 3, devido & proximidade entre
essas estacoes, e foi omitida das imagens).

Assim como ja apontado por Buckee et al. (2001), os valores de Rigrad €,
consequentemente, as zonas de estratificacdo, variam com a altura das correntes de
densidade.

Avaliando-se as correntes de densidade salinas e de turbidez na esta¢do 1, nota-se
a ocorréncia de estratificacdo estavel ao longo de quase toda a vertical, para ambos 0s
escoamentos. Nas correntes de densidade salinas (Fig. 123, primeira coluna), a regido
préxima ao fundo ndo € estratificada devido a homogeneidade das concentracdes e a
consequente baixa variagdo da concentracdo em relagdo a variacdo da velocidade
(5¢/5x)(8u/dx)2. Entre a regido delimitada acima das velocidades maximas e abaixo da
zona de mistura com a dgua ambiente, desenvolveram-se camadas de escoamento nédo

estratificadas para ambos os tipos de escoamento (Fig. 123 e 124, primeira coluna),
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sempre como resultados das taxas de decaimento vertical da velocidade e da

concentragao.

Figura 123. Perfis verticais adimensionalizados de concentracéo e de velocidade para as estages 1,2 e 3
e regides estavelmente estratificadas (Rigag > 0,25) indicadas em laranja e, ndo
estratificadas (Rigraga > 0,25), em azul, para as correntes salinas.
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Fonte: elaboragdo propria.

Na estacdo 2, as correntes de densidade salinas apresentaram estratificacdo estavel
préximo as velocidades maximas (Fig. 123, segunda coluna), onde ocorre baixa varia¢ao
das velocidades em relacdo a variacdo das concentracdes, que desde o leito vinham sendo
homogéneas.

Nas correntes de turbidez, além da regido logo acima das velocidades maximas,
formaram-se camadas estavelmente estratificadas também préximo ao fundo, devido ao
brusco decaimento das concentracbes, proporcionado pela deposicdo de
sedimentos (Fig. 124, segunda coluna). A ocorréncia de estratificagdo enfraquece os

processos verticais de mistura e transporte de sedimentos, muito importantes na regido



167

proxima ao leito mdvel, onde as particulas sdo transportadas por arraste, rolamento e
saltacdo e estdo aptas a serem carreadas (entrarem em suspensdo). Isso estd de acordo
com os valores das tensdes turbulentas de Reynolds, calculados a 2 cm do leito

movel (item 8.1.5), que sdo menores para correntes de turbidez em relagéo as salinas.

Figura 124. Perfis verticais adimensionalizados de concentragéo e de velocidade para as estagdes 1, 2 € 3
e regides estavelmente estratificadas (Rigrag > 0,25) indicadas em laranja e, néo
estratificadas (Rigad > 0,25), em azul, para as correntes de turbidez
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Fonte: elaboracdo propria.

Ainda, as correntes de turbidez desenvolveram estratificacdo estavel na camada
superior de mistura das correntes com a dgua ambiente (Fig. 124, segunda coluna), com
valores de Rigrag de 0,29 para CTQ1, 1,5 para CTQ2 e 0,25 para CTQ3. Sendo assim, 0s
resultados de Rigrag mostram diferencas na estabilidade das correntes salinas em relagdo
as de turbidez, indicando que os processos de mistura do escoamento com a agua
ambiente sdo mais intensos nas correntes salinas (para essa localidade do canal).

Na estacdo 3, tanto os experimentos com correntes de densidade salinas, quanto o

de correntes de turbidez geraram escoamentos com duas regides (superior e inferior) ndo
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estratificadas, separadas por uma camada interna estavelmente estratificada. Em ambos
0s tipos de escoamento, a estratificacdo estavel se dd em funcéo dos fortes gradientes de
massa especifica em relacdo a taxa de variacio da velocidade (5¢/5x)(8u/dx)2. Para as
correntes salinas, isso ocorre muito logo abaixo as velocidades maximas do escoamento,
onde as concentracdes deixam de ser homogéneas (Fig. 123, a direita).

Altos valores de Rigrag Na zona das velocidades maximas ja foram identificados
por estudos experimentais (ELLISON E TURNER, 1959; KNELLER E BUCKEE, 2000;
BUCKEE ET. AL., 2001) e tedricos (STACEY E BOWEN, 1988), em fun¢do do balango
das taxas de concentracao e velocidade ja citadas acima.

Nas correntes de turbidez, a camada estratificada é mais espessa e, diferente das
correntes salinas, ocorre na regido acima das velocidades maximas. Sabe-se que as
tensbes do escoamento sdo nulas préximo ao topo da camada limite e, portanto, ndo existe
fonte local de energia turbulenta nessa regido (ELLISON E TURNER, 1959). Logo,
acima das velocidades maximas, a capacidade de transportar sedimentos € reduzida e a
distribuicéo vertical de sedimentos apresenta um forte decaimento (Fig. 124, a direita). A
presenca de maiores espessuras de escoamento estavelmente estratificados nas correntes
de turbidez, indica que a turbuléncia nesses escoamentos é significativamente mais
amortecida em relacdo as correntes salinas.

Na regido inferior nédo estratificada dos escoamentos, observaram-se valores de
Richardson gradiente entre 0,02 e 0,08 para as correntes salinas e, entre 0,08 e 0,24 para
as correntes de turbidez. Nas correntes salinas, a base dos escoamentos é marcada por
valores de concentracdo aproximadamente constantes e, por causa disso manifestam
valores bastante baixos de Rigrd, definindo uma regido de intensa mistura. Kneller e
Buckee (2000) ja haviam mostrado que, em correntes de densidade com suave gradiente
de concentragdes, como 0 caso das correntes salinas, ndo se observam estratificagoes
abaixo das velocidades maximas (Rigrad < 0,25). Por outro lado, quando o gradiente de
concentracfes é mais forte, como nas correntes de turbidez, pode haver regibes com
estratificagéo estavel (Rigrad > 0,25) proximo ao leito.

Na regido ndo estratificada acima das velocidades maximas (Fig. 123 e 124, a
direita), os valores de Rigrag foram similares para todos os experimentos, variando entre
0,11 a 0,24. Buckee et al. (2001) também encontraram regides nao estratificadas acima
das velocidades méaximas de escoamentos salinos para ambos regimes de escoamento,
sub e supercritico. Escoamentos supercriticos apresentaram valores de Rigrag entre 0,13 e
0,23, enquanto os subcriticos apresentaram essa variacdo entre 0,54 e 0,84. A diferenca
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na estabilidade entre esses dois regimes de escoamentos reflete o alto grau de mistura que

ocorre na regido superior das correntes supercriticas.

8.1.8 Sintese dos resultados

8.1.8.1 Diferengas hidraulicas

A partir do momento que as correntes de densidade passaram pelo difusor,
localizado na entrada do canal experimental, e iniciaram seu escoamento junto ao leito
movel, seus pardmetros hidraulicos comecaram a se ajustar, se alterando espacial e
temporalmente. Enquanto as correntes salinas (Fig. 125), mantiveram variagdes mais
suaves de velocidade, concentracdo e espessura, as correntes de turbidez apresentaram
forte desaceleracdo e brusca diminuicdo das suas concentracdes (Fig. 126), devido a
deposicédo dos seus sedimentos em suspensao ao longo dos dez primeiros metros do canal,

evidenciando sua forte caracteristica nao-conservativa.

Figura 125. Modelo de distribuigdo espacial da velocidade em correntes salinas e de turbidez.
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Fonte: elaboracéo propria.

Figura 126. Modelo de distribui¢do espacial da concentracdo em correntes salinas e de turbidez.
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Fonte: elaboracdo propria.
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E possivel verificar que as velocidades (Fig. 125) e as concentracdes (Fig. 126)
junto ao fundo sdo maiores para as correntes de turbidez, ao longo dos primeiros metros
do canal experimental. Esse fato tem direta correlagdo com o tamanho das formas de
fundo geradas nessa regido do canal, as quais apresentaram maiores comprimentos de
onda quando geradas pelas correntes de turbidez. A partir da metade do canal, o oposto
ocorre, sendo as correntes salinas as responsaveis pelas maiores velocidades e
concentragfes junto ao fundo, assim como pelas formas de fundo com maiores

comprimentos.

A adimensionalizacdo dos perfis de concentracdo pelas concentragdes
médias (c/C) (Fig. 127 a), de velocidade por suas velocidades
maximas (U/umax) (Fig. 127 b), e da distdncia ao leito pela espessura média dos
escoamentos (z/H), permitiu diferenciar os comportamentos hidraulicos das correntes

salinas e de turbidez.

Figura 127. Modelo de distribuicdo de concentracGes e velocidades ao longo da vertical para correntes de
densidade salinas e de turbidez.
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Fonte: elaboracdo propria.

Os perfis de concentragdo adimensionalizados apresentaram dois formatos
distintos, um para as correntes de densidade salinas, e outro para as de turbidez,
independente da estacdo de medicdo avaliada. No primeiro caso, os perfis apresentam
valores de concentracdo constantes desde o leito até, aproximadamente, a elevacdo das
velocidades maximas do escoamento. A partir desse ponto, as concentragfes diminuem
com taxas mais suaves em comparagdo as taxas que ocorrem nas correntes de turbidez,
formando uma curva com concavidade para baixo. Proximo a metade da elevagéo entre
as velocidades maximas e a camada superior de mistura ocorre um ponto de inflexdo da

curva, devido ao aumento da taxa de decrescimento das concentragdes. No caso das
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correntes de turbidez, as concentracfes sdo bem mais elevadas junto ao fundo e
apresentam brusca taxa de decrescimento ao longo da vertical, até atingir a regido de
mistura com a agua ambiente. Como exce¢do de uma delgada camada préxima ao fundo,
o perfil de concentracdo das correntes de turbidez apresenta a mesma concavidade ao
longo da vertical, para cima, conforme a distribuicdo similar a de Rouse (1937, apud
JULIEN, 2010) e ja observado para correntes de turbidez experimentais (GARCIA E
PARKER, 1993; KNELLER E BUCKEE, 2000).

Em relag&o aos perfis adimensionalizados de velocidade, também se formaram
duas tendéncias: apesar de as correntes de turbidez apresentarem elevacgdes (hmax) das
velocidades méximas (Umax) Similares as das salinas, desenvolveram maiores
espessuras (H) meédias e, ao se adimensionalizar z/H, as umax ficaram mais proximas ao

leito movel.

8.1.8.2 Diferencas na estratificacdo vertical

O conjunto das variacBGes verticais de velocidade, concentracdo e espessura,
apresentados anteriormente, sao fatores importantes no calculo do nimero de Richardson
gradiente (Rigad), pardmetro utilizado na identificacdo de regiGes estavelmente
estratificadas (Rigrad > 0,25) e ndo estratificadas (ou homogéneas - Rigrad < 0,25) dentro
do escoamento. No presente estudo, a intensidade da estratificacdo das correntes salinas
e de turbidez variou ao longo da vertical e, também ao longo do canal
experimental (Fig. 128).

A zona inicial do canal é bastante influenciada pela entrada das correntes através
do difusor e pelos ajustes hidraulicos da mistura com a agua ambiente. A distribuicéo
vertical das velocidades nessa regido do canal se comporta de maneira distinta para os
dois tipos de correntes, independente da vazdo de injecdo: (a) as correntes salinas
desenvolvem menores velocidades méaximas, com suaves taxas de aumento e diminuicao
de du/dz (perfis mais arredondados) e; (b) as correntes de turbidez logo que entram no
canal organizam verticalmente seus sedimentos, o que influencia também no
desenvolvimento de perfis verticais de velocidade com regido das velocidades maximas
mais bicuda (maiores variagdes du/dz). Dessa forma, ao longo dos primeiros metros do
canal (com dados medidos na estacdo um), identificou-se a presenca de estratificacdo
estavel (Rigrad > 0,25) ao longo de praticamente toda a espessura das correntes de

densidade salinas (taxas du/dz mais suaves) (Fig. 128) enquanto, nas de turbidez, esse
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fendmeno foi localizado junto ao fundo (elevadas dp/dz) e as velocidades

méaximas (elevadas du/dz).

Figura 128. Distribuicdo espacial da estratificacdo estavel em correntes salinas e de turbidez, a partir da
analise do nimero de Richardson gradiente (Rigrad).
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Fonte: elaboragdo propria.

Na estacdo dois (7,9 m da entrada), as correntes salinas ja nao sdo estratificadas
junto ao leito e, assim, estdo mais suscetiveis a carrear sedimentos do leito e coloca-los
em suspensdo. Ja as correntes de turbidez ainda apresentam as mesmas &reas de
estratificacdo estavel registradas junto & entrada do canal, indicando a inibigdo dos
processos de transporte vertical de sedimentos.

A partir do décimo metro, aproximadamente, ambos os tipos de correntes
apresentam estratificacdo estavel apenas na regidao proxima as velocidades maximas, onde
as tensdes se aproximam de zero (em funcéo da reducdo de du/6x) e onde ocorre reducédo
da producdo turbulenta (STACEY E BOWEN, 1988; KNELLER ET AL., 2000;
BUCKEE ET AL., 2001).

8.1.8.3 Processos turbulentos

Independentemente da natureza da corrente de densidade, se salina ou de turbidez,
os valores de intensidade turbulenta (ums) foram reduzidos na regido das velocidades
méaximas, onde as tensdes de cisalhamento se aproximam de zero por influéncia das altas
taxas de variagdo vertical da velocidade. Esses valores estdo de acordo com as
estratificacdes estaveis (Rigrad > 0,25) encontradas nessa regido ao longo de todo o canal,

como apresentado anteriormente.
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Acima das velocidades maximas, ambos os tipos de corrente desenvolveram
valores similares de intensidades turbulentas (urms), relacionado as tensdes cisalhantes
geradas nesses escoamentos pela interacdo e mistura com a &gua ambiente.

Jé& na regido proxima ao leito movel foram identificadas diferencas nos processos
turbulentos presentes nos dois tipos de corrente. Os valores de umms foram menores para
as correntes de turbidez, ao longo de todo o canal, quando comparadas as correntes
salinas. A reducdo dos valores ums é relacionada a presenca de sedimentos em suspenséo,
especialmente acentuada na regido abaixo das velocidades maximas das correntes de
turbidez, as quais geram estratificages internas que atuam na reducdo das tensdes de
cisalhamento entre camadas e dos processos verticais de
turbuléncia (KNELLER ET AL., 1997; KNELLER E BUCKEE, 2000;
BEST ET AL. 2001; BUCKEE ET AL., 2001).

Ainda, a partir dos dados obtidos com o equipamento ADV e do calculo das
tensOes de Reynolds (tre), Obtiveram-se maiores informagOes sobre a habilidade das
correntes de manter as particulas em suspensao, uma vez que esse parametro incorpora a
componente vertical da turbuléncia (v'), possivel de ser medida com o ADV. Os
resultados mostraram maior dispersdo dos valores de tre para as correntes de densidade
salina, na maior parte do tempo. Conforme os experimentos com correntes de turbidez se
encaminhavam para o final, a medi¢do dos valores de u’ e v’ se tornava relativamente
cada vez mais proxima do leito (em funcdo da deposicdo dos seus sedimentos em
suspensdo), tornando a dispersdo dos valores de trg Similar para ambos os tipos de
corrente.

Os maiores valores das tensbes de Reynolds (tre) e das intensidades
turbulentas (urms) junto ao leito, registrados durante a passagem das correntes salinas,
indicam o maior potencial de erosdo desses escoamentos (KNELLER E
BUCKEE, 2000). Mesmo nédo tendo se comportando de forma erosiva, as correntes
salinas mostraram maior habilidade de transporte de sedimentos por arraste (bedload),
fator vinculado as maiores dimensdes (A e n) das formas de fundo geradas ao longo da
segunda metade do canal experimental.

Salienta-se, no entanto, que a analise das dimensdes das formas de fundo deve
realizada a partir da reunido de uma série de fatores, e ndo somente das tensbes

turbulentas, conforme seréa explanado ao longo do proximo item.
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8.2 CARACTERIZACAO DEPOSICIONAL E FORMAS DE FUNDO

Esse subcapitulo apresentara a variacdo espacial das dimensdes das formas de
fundo geradas pelas correntes de densidade salinas e de turbidez, assim como da
caracterizagdo granulométrica dos sedimentos presentes no leito. Os valores médios de
comprimento (1) e altura (n) das formas de fundo foram medidos, respectivamente, a
partir de fotografias de topo ao longo de todo o canal e laterais, através da janela de
observacao (ao longo de 4 m). A fim de facilitar a comparacéo entre experimentos salinos
e de turbidez, os resultados dos depodsitos e formas de fundo geradas serdo mais

aprofundados conforme a vazdo de injecdo das correntes. Apos, uma sintese dos

resultados sera apresentada.

8.2.1 Alteracdo da inclinacéo, distribuicdo granulométrica e dimensdes das

formas de fundo em experimentos de mesma vazao

8.2.1.1 Vazéo de 270 L min* (CSQ1 e CTQ1)

Ap0s os experimentos CSQ1 e CTQ1, amostras do deposito foram coletadas para
realizacdo de analise granulométrica, resultando em um mapeamento espacial dos valores
de d1o, dso € dgo (Fig. 129). Ambos os ensaios foram realizados com condicdes iniciais de
leito movel similares, a partir do ajuste da inclinagdo do canal em 3°, e com 0 uso de
microesfera de vidro com valores médios de tamanho de grdo (dso) proximas a 117 um.
No entanto, devido a caracteristica deposicional de CTQ1, o novo leito mdvel criado
deposicéo de sedimentos se constituiu de material mais fino quando comparado ao inicial

(49,1 < dso(um) < 91,4), com relativa variabilidade de dso ao longo do

canal (o(dso)= 10,1 pum).

Figura 129. Distribuicéo granulométrica ao longo do leito mével, analisado apds experimentos CSQ1 e
CTQ1. O didmetro mediano (dsg) dos graos esta destacado em vermelho.
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As figuras 161 e 164 (Apéndice B) mostram as fotografias de topo utilizadas para
medicéo e calculo dos valores de comprimento das formas de fundo (A). A figura 130
apresenta apenas uma se¢do do deposito, com as cristas das formas de fundo geradas pela
corrente salina CSQ1 (a) e de turbidez CSQ1 (b), entre 10 e 11,3 m da entrada do canal
experimental. E visivel que, enquanto as cristas das ondulagdes de CTQ1 sdo retas, as
cristas das ondulagdes de CSQ1 tém geometrias sinuosas e linguoides, o que caracteriza
formas de fundo em estdgios mais avancados de desenvolvidos (LEWIS E
MCCONCHIE, 1994; BAAS, 2003).

Figura 130. Formas de fundo vistas de tipo, dos ensaios de 270 L min™, CSQ1 e CTQ1 (1027 e
1006 kg m®), obtidas entre as distancias 10 e 11,30 m da entrada.

Fonte: elaboragéo propria.

Os valores de comprimento (L) das formas de fundo geradas pela corrente salina
se mantém maiores que os da corrente de turbidez, praticamente em todos os intervalos
de distancia medidos ao longo de todo o canal (Fig. 131). A partir do décimo metro,
regido na qual a inclinagéo do leito foi similar para ambos os experimentos, pode-se
afirmar que os maiores valores de dso do leito do experimento CSQL1 tiveram influéncia
nos maiores comprimentos A gerados pela corrente salina (YALIN, 1977; BAAS, 1993;
RAUDKIVI, 1997).

No intervalo definido pelo sétimo e oitavo metro, o valor médio de comprimento
das formas de fundo (que vinham sendo maiores quando gerados pelas correntes salinas)
sd0 maiores para as correntes de turbidez. Esse fato é atribuido a presenga da estagdo 2
de medicéo e da sua influéncia principalmente sobre a dindmica do escoamento salino,

que se reflete no depdsito gerado.
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Figura 131. Comprimento das formas de fundo (1), a cada metro ao longo do canal, para a corrente
salina (CSQ1) e para a corrente de turbidez (CTQ1), com vazdes de 270 L min.
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Fonte: elaboragdo propria.

A variacdo espacial dos comprimentos das ondulacGes (1) € razoavelmente maior
para CTQl(A=6,8cm e o(A)=0,80cm) em relagio a CSQl(A=7,3cm e
o(A)=0,34 cm). Isso se deve ao fato de CTQ1 ter sido deposicional e ter construido um
depdsito com maior inclinagdo o (Fig. 132) ao longo dos primeiros dez metros do canal,
0 qual ocasionou o incremento da componente das tenses de cisalhamento junto ao
fundo () na direcédo do escoamento, gerando formas de fundo mais longas na regiéo
inicial do canal. Isolando-se a analise de A em trés partes do depdsito ao longo do canal
(Fig 132), fica mais evidente a relacdo da inclinacdo o do deposito (inicialmente de 3°)

com as dimensdes das formas de fundo.

Figura 132. Correlacdo entre a variacdo da espessura do deposito gerado por CTQ1 e da variagcdo dos
comprimentos de onda (1) ao longo do canal experimental.
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8.2.1.2 Vazdo de 320 L min* (CSQ2 e CTQ2)

A figura 133 mostra as formas de fundo geradas entre 14,6 e 16,2 m da entrada

das correntes CSQ2 e CTQ2 no canal experimental.
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As cristas das formas de fundo geradas pelo experimento CSQ2 sdo sinuosas e
linguoides e mais distantes umas das outras (maior 1), enquanto as cristas das formas de

fundo geradas por CTQ2 séo retas.

Figura 133. Formas de fundo vistas de topo, dos ensaios CSQ2 e CTQ2 (vaz&o de 320 L min' e pmist de

1053,9 e 1061,1 kg m?3, respectivamente). Obs.: Ignorar marcas alongadas, perpendiculares as cristas de

CTQ?2, geradas por pegadas e pela cauda de algum animal que entrou no canal apds o esvaziamento do
tanque e anteriormente a obtencdo das fotografias.

UElE
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Fonte: eIabora(;éo prépria.

A partir das fotografias ao longo de todo o canal (Fig. 162 e 165, apéndice B),
analisou-se a média dos comprimentos (1) das formas de fundo a cada metro dentro do
canal experimental (Fig. 134). Os cinco primeiros metros do depdsito gerado pela
corrente de turbidez CTQ2 ndo apresentaram formas de fundo e, a partir do seu
aparecimento, 0s seus comprimentos diminuem de montante para jusante (Fig. 134 e 135).
Mesmo diminuindo de tamanho, entre o quinto e décimo metro, 0s comprimentos de
forma (1) gerados por CTQ2 sdo maiores que o0s gerados por CSQ2, devido ao aumento
da inclinagdo do leito (3,5° para CTQ2 e 3° para CSQ2) pela deposicdo dos sedimentos
transportados em suspensao pela corrente de turbidez (Fig. 135). A partir do décimo metro
ocorre uma estabilizacdo nas taxas de deposicdo de CTQ2 e, consequentemente, a
inclinacdo do leito apresenta menor inclinacdo (3,15°) que a montante e similar a do
experimento salino CSQ2. Nessa secdo, definida a partir do décimo metro, os A das
formas de fundo geradas pelas correntes salinas foram sempre superiores aos das geradas

pelas correntes de turbidez (Fig. 134).
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Figura 134. Comprimento das formas de fundo (1), a cada metro ao longo do canal, para a corrente
salina (CSQ2) e para a corrente de turbidez (CTQ2), com vazdes de 320 L min™.

14
ECSQ2 mCTQ2

9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17

A (cm)

(=T A

Distancia da entrada da corrente de densidade no canal (m)

Fonte: elaboracédo propria.

Figura 135. Variacdo espacial dos comprimentos (1) das formas de fundo (linha) e da espessura (barras)
do depdsito ao longo do canal experimental para o experimento CTQ?2.
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Fonte: elaboragdo prdpria.

Analisando-se espacialmente o tamanho das formas de fundo (A) geradas por
CTQ2, néo se observou correlagdo com o didmetro mediano de gréos (dso), que variaram
moderadamente de 47,5 a 68,3 um (Fig. 136) ao longo do canal (ignorando-se os dois
primeiros metros), com um desvio padrdo de 3,9 um. O leito movel resultante do
experimento CSQ2 também apresentou baixa variacdo (o (dso)= 3,8 um) espacial do
tamanho dos grdos (Fig. 136), com valores de dso entre 102,0 e 118,2 um, indicado a
ineficiéncia da corrente salina de carrear sedimentos do leito e transporta-los ao longo do
canal. Note que os tamanhos médios (dso) das particulas presentes no leito movel de
CTQ2 foram menores que as medidas em CSQ2 (Fig. 136), devido a caracteristica

deposicional da corrente de turbidez.
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Figura 136. Tamanho de grdo de amostras retiradas no depdsito gerado pela corrente salina (CQS2) e pela
corrente de turbidez (CTQ?2), ao longo de todo o canal experimental. O didmetro mediano dos gréos (dso)
é destacado em vermelho.
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Fonte: elaboracédo propria.

Analisando-se o depdsito ao longo segunda metade do canal (regido com
inclinacdes de leito similares para ambos o0s experimentos), considera-se que a diferenca
nos valores do didmetro mediano dos gréos (dso) presentes no leito teve efeito sobre a
diferenca dos valores médios do comprimento médio das ondulacées (A) (YALIN, 1977;
BAAS, 1993; RAUDKIVI, 1997). Nessa regido, enquanto as formas de fundo geradas
por CTQ2 apresentaram comprimentos variando entre 6,7 e 8,7 cm, esses valores foram

maiores para CSQ2, de 8,2 a 9,3 cm.

8.2.1.3 Vazdo de 370 L min (CSQ3 e CTQ3)

A figura 137 apresenta formas de fundo vistas de topo geradas pela corrente salina
CSQ3 e pela de turbidez CTQ3, entre aproximadamente 13 e 14 m a partir da entrada
dessas correntes no canal experimental. Essas imagens foram obtidas ao longo de todo o
depdsito (figuras 163 e 166 do Apéndice B) presente dentro do canal e foram utilizadas
para a medicdo dos comprimentos de onda (A) das formas de fundo.

A crista das formas de fundo geradas pela corrente de turbidez (CTQ3) se
mostraram mais retas e alinhadas do que as cristas das geradas pela corrente
salina (CSQ3). Cristas desalinhadas séo resposta de escoamentos hidraulicamente mais
desenvolvidos e aparecem apdés a presenca de cristas retas (LEWIS E
MCCONCHIE, 1994).
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Figura 137. Fotografias de topo das formas de fundo geradas pela CSQ3 e CTQ3 (vazdo de 370 L min™ e
pmist de 1053,9 e 1062,5 kg m3, respectivamente), entre 12,5 a 14 m a partir da entrada das correntes no
canal experimental.

Fonte: elaboracéo propria.

Para facilitar a analise da variacdo espacial dos comprimentos de onda A, a
figura 138 apresenta esses valores das formas de fundo geradas pelos experimentos CSQ3
e CTQ3, a cada metro de deposito. Assim como nos outros experimentos com correntes
salinas, o comprimento A das formas de fundo geradas por CSQ3 apresentam baixa
variabilidade de montante para jusante. Ja as formas de fundo geradas pela corrente de
turbidez (CTQ3) diminuem rapidamente seus comprimentos (A) na direcdo distal em
razdo da deposicdo de sedimentos e da criacdo de um leito mdvel com maiores
inclinagdes (Fig. 139), principalmente a montante (aproximadamente 4,2° no trecho 1-6
e 3,46° no trecho 6-10), em relacdo aquela estabelecida anteriormente ao
experimento (de 3°). A 12 metros do inicio do canal, as formas de fundo geradas pelas
correntes salinas apresentaram maiores comprimentos do que aquelas geradas pelas

correntes de turbidez (Fig. 138).

Figura 138. Comprimento das formas de fundo (), a cada metro ao longo do canal, para a corrente
salina (CSQ3) e para a corrente de turbidez (CTQ3), com vazdes de 370 L min.
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Fonte: elaborag&o propria.
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Figura 139. Variacdo temporal dos comprimentos de onda (1) das formas de fundo e da espessura do
deposito gerados pelo experimento CTQ3.
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Fonte: elaboragdo prdpria.

Os valores de dso da microesfera de vidro presente no leito apds o experimento
CSQ3 se mantém similares ao longo do leito, variando entre 109,3 e 118,2 um, com
o (dso) de 2,4 um (ignorando-se os dois primeiros metros do depo6sito). Para a corrente de
turbidez CTQ3, os valores medios de dso (Fig. 140) apresentaram suave tendéncia de
decrescimento de montante para jusante de 83,7 a 50,5 um, com  (dso) de 8,2 um. Dessa
forma, foi descartada a influéncia da variagdo do tamanho do gréo (dso) na diminuicao

dos comprimentos das formas de fundo (1).

Figura 140. Tamanho do gréo de amostras obtidas no deposito resultantes dos experimentos CSQ3 e
CTQ3. O diametro mediano (dsg) esta destacado em vermelho. Por falha operacional, os valores de dsg
ndo sdo apresentados para CSQ3 a partir do nono metro do canal.
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Fonte: elaboragdo propria.

Em contrapartida, a diferenca dos valores de dso dos sedimentos presentes no leito
apos a passagem de ambos os tipos de correntes teve influéncia nos comprimentos das
formas de fundo (1) (YALIN, 1977; BAAS, 1993; RAUDKIVI, 1997), ao se comparar

valores ao longo da regido de inclinag¢Ges similares. Isso €, entre outros fatores, os valores
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de A das formas de fundo geradas pela CSQ3 foram entre 8,8 e 13,8% maiores que 0s

gerados pela CTQ3 por acdo dos maiores tamanhos dos graos presentes no leito.

8.2.2 Sintese dos resultados

Com o propdsito de melhor visualizar as relac@es apresentadas anteriormente, a
tabela 28 apresenta 0 comprimento de onda médio (A) das formas de fundo em trés secdes
ao longo do canal: 1-6 m, 6-10 m e 10-17 m, juntamente com a variagdo da inclinagéo (1),

conforme ja apresentado na figura 94.

Tabela 28. Comprimento de onda das formas de fundo (cm) geradas nesse estudo, nas se¢fes 3-6, 6-10 e
10-17 metros distantes da entrada da corrente no canal experimental.

Secdo (m) CSQ1 CTQ1 CSQ2 CTQ2 CSQ3 CTQ3
16 A (cm) 7,5 8,0 8,8 13,1 7.8 13,5
1(9 3 42 3 49 3 42
510 A (cm) 7,2 6,5 9,3 9,8 8,1 10,0
19 3 3,36 3 3,50 3 3,46
A (cm) 7,2 6,1 8,9 7,6 8,8 8,3
10-17
1(9 3 3,12 3 3,15 3 3,16
Amin 6,5 5,6 7,9 6,7 6,8 7,0
Considerando
Améx 7,9 9,6 9,6 13,1 9,4 15,5
todo o canal
o () 0,34 0,80 0,31 1,38 0,55 1,73

Fonte: elaboragdo propria.

A figura 141 apresenta a correlagdo entre os comprimentos (1) das formas de
fundo geradas pelas correntes de densidade salinas (CS) e de turbidez (CT) em relacdo a
vazdo de injecdo (Fig. 141a) e a estacdo de medicdo (Fig. 141 b). Os pontos mais
afastados, na regido superior da reta a 45° demostram a grande diferenga entre 0s
comprimentos das formas de fundo geradas pelas correntes de turbidez (Act) CTQ2 e
CTQ3 e das correntes salinas (Acs) CSQ2 e CSQ3, a partir de medicdes realizadas na
proximidade da estacdo 1 (Fig. 141 b). Na estacdo 2, essa diferenca diminui, mas o0s
valores de Act ainda permanecem maiores que 0s de Acs. Esse comportamento é notado
para as vazdes de injecdo de 320 e 370 L min™! (Fig. 141 a), pois nesses experimentos as
concentragcOes junto ao fundo (c»), parametro importante no controle do tamanho das
formas de fundo, foram maiores para as correntes de turbidez CTQ2 e CTQ3. Sendo
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assim, a vazdo de injecdo das correntes de densidade ndo demonstra influéncia direta no
acréscimo dos comprimentos de onda () das formas de fundo.

Nos experimentos de menor vazdo (CSQ1 e CTQ1) a predominancia de maiores
valores de A ocorreu para CTQ1 somente na se¢do 1-6 m, com comprimentos apenas
5,3 % maiores que os desenvolvidos pela CQS1 no mesmo intervalo (valores mais
préximos na reta a 45° na figura 141 a). Isso €, mesmo com as inclinagdes similares as
outras correntes de turbidez na regido montante do canal, e com valor de tenséo de
cisalhamento junto ao fundo (w) 39 % maior (dados da estagdo 2) que CSQ1, o
experimento CTQ1 ndo foi efetivo em gerar comprimentos A maiores que os gerados pela
corrente salina (Fig. 141 a). Atribui-se a esse fato aos baixos valores de concentragédo
junto ao fundo (cp) de CTQ1, fator de grande relevancia no desenvolvimento de formas
de fundo mais longas (KOLLER ET AL. 2019), como serd pormenorizado nas
figuras 143 e 144.

Figura 141. Correla¢es dos comprimentos das formas de fundo geradas pelas correntes salinas (CS) e de
turbidez (CT), separadas por vazdo de injecdo (a) e por estacdo de medicéo (b).
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Fonte: elaboracdo propria.

A partir do décimo metro do canal, a inclinacdo do leito é similar para os trés pares
de experimentos de mesma vaz&o e os valores de Acs se tornam ligeiramente maiores (em
média, 17 %) que os de AcT (Fig. 141 a e b) para todos os experimentos. Ainda assim, 0s
pontos plotados permanecem muito proximos a reta de 45°, indicando a similaridade entre
0s comprimentos das ondula¢6es geradas ao longo dessa regido do canal.

Ainda, analisando-se os dois tipos de correntes de densidade, separadamente, ndo
foi identificada correlacdo entre o acréscimo da vazdo de injecdo e o aumento do

comprimento (1) das formas de fundo. Poder-se-ia esperar que maiores vaz0es atuariam
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na intensificagcdo das tensdes de cisalhamento () ou concentragdes (Cb) junto ao fundo,
mas essas tendéncias ndo foram identificadas.

A influéncia da inclinacdo do leito (I) no comprimento das ondulagdes (1) é
apresentada na figura 142, onde esses dois parametros seguem correlagdes lineares, com
coeficientes de determinagio (R?) acima de 0,94. Enquanto os valores de A das correntes
de densidade salinas apresentaram baixa variabilidade (o(A)< 0,55cm, como ja
apresentado na tabela 28), e se desenvolveram sempre em inclinagGes de leito de 3°, os A
das correntes de turbidez alcancaram valores maiores, acompanhando o acréscimo da
inclinacdo. Note que os pontos plotados com os menores A de CTQ2 e CTQ3 (Fig. 142)
sdo referentes as ondulagOes geradas em inclinagdes proximas a 3 °. Isso €, sob condicGes
similares de declividade, o que ocorreu ao longo da segunda metade do canal
experimental (> 10 m), os comprimentos das ondulacdes das correntes de turbidez se
aproximaram daqueles gerados pelas correntes salinas. No experimento CTQ1, os valores
de A foram menores e, por isso, mais afastados dos resultados das correntes salinas,
principalmente  devido as menores concentraces junto ao  fundo (cb)
desenvolvidas (Fig. 143 e 144).

Figura 142. Correlacdes entre a inclinacdo do leito (1°) e o comprimento (1) das ondulagdes.
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Fonte: elaboragdo propria.

Em conformidade com o acréscimo das inclinagdes do leito nas CT, as tensdes de
cisalhamento junto ao fundo (1) aplicadas pelas correntes de turbidez foram entre 28,2 e
39,1 % maiores em relacdo as aplicadas pelas correntes salinas (dados da estacéo 2), o
que estd diretamente relacionado a massa especifica do escoamento junto ao
fundo (pv) (Eq. 33) ou, a concentracdo junto ao fundo (c,). Os valores de ¢y ao longo da
primeira metade do canal (dados das estacdes 1 e 2) s@o entre 62,7 e 68,4 % maiores para
CTQ2e CTQ3, emrelacdo as correntes salinas de igual vaz&o, ao longo das se¢des iniciais
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do canal (Fig. 143). Para as correntes de menor vazdo, essas diferencas séo menores, com
valores de ¢y entre 12,7 e 32,0 % maiores para CTQ1 ao longo da mesma regiéo.

Os comprimentos (A) das formas de fundo geradas por CTQ2 apresentaram
valores 45,7 % e 7,8 % maiores que os das geradas pela CSQ2 entre as sessdes 1-6 e
6- 10, respectivamente. Para o experimento CTQ3, as diferencas foram ainda maiores,
apresentando formas de fundo 79,4 a 25,9 % maiores que as geradas pela corrente salina
de igual vazdo, CSQ3. Isso &, conforme a inclinacdo do leito gerados pelas correntes de
turbidez e as concentragfes junto ao fundo (cp) diminuem, ao longo da primeira metade
do canal, menor é a diferenca entre os comprimentos das formas de fundo geradas por

ambos 0s tipos de corrente.

Figura 143. Variacdo espacial da concentracéo junto ao fundo (cp) e do comprimento das formas de
fundo (A) geradas ao longo do canal pelas correntes de densidade salinas (CS) e de turbidez (CT).
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Fonte: elaboragdo propria.

A figura 144 a apresenta a existéncia de correlacdo linear entre as concentragfes
dos escoamentos junto ao fundo (cp) os comprimentos (A) das formas de fundo, com
coeficientes de determinagdo (R?) de 0,82 e 0,74 nas correntes salinas e de turbidez,
respectivamente. Analisando-se em conjunto os resultados obtidos para ambos 0s tipos
de corrente de densidade, a tendéncia linear se mantém (Fig. 144 b), com coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,82. Além disso, é possivel identificar que os maiores
comprimentos (A) das formas de fundo se desenvolveram para as maiores vazdes, como

apresentado ja na figura 141.
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Figura 144. Correlagdo entre o comprimento (1) das ondulagdes e a concentragdo do escoamento junto ao
fundo (cp) das correntes de densidade salinas (CS) e de turbidez (CT) discriminando o tipo de corrente (a)
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e a vazao de injecéo (b).
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Fonte: elaboragdo propria.

Dada a relevancia da inclinacdo do leito (1) (Fig. 142) e da concentracdo das

correntes de densidade junto ao fundo (cn) (Fig. 144) sobre os comprimentos (A) das

ondulagOes geradas, esses parametros também foram correlacionados. Nas correntes de

turbidez, a correlacdo entre A e Ic, segue tendéncias exponenciais, com coeficientes de

determinacédo (R?) maiores que 0,95 (Fig. 145 a). Os resultados das correntes salinas se

encontram agrupados & esquerda da figura 145 a, em funcdo das menores inclinagdes de

leito. Percebe-se que os valores Icy relativos a regido jusante do canal das correntes de

turbidez se aproximam dessa regiao, delimitada por uma elipse pontilhada, na qual os

experimentos sao compativeis em termos de comprimento (1) das ondulacGes geradas.
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Fonte: elaborag&o propria.

A corrente de turbidez de menor vazdo (CTQ1) ficou com apenas um ponto fora

regido de ocorréncia, o qual é referente a estacdo 1. Isso €, apesar de ter

desenvolvido inclinacGes de leito similares as das outras correntes de turbidez, mais uma
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vez se destaca o papel da concentracgdo junto ao fundo no desenvolvimento das formas de
fundo.

A figura 145 b apresenta o comprimento (L) das ondulacdes adimensionalizado
pela relagdo entre velocidade de cisalhamento (u=, m s™) e vazdo unitaria (g, m? s%). O
termo Au-/q representa uma parcela das forgas do escoamento aplicadas sobre o leito
movel, responsaveis pelo transporte de sedimentos e dos comprimentos das formas de
fundo. J& no eixo das abcissas, o pardmetro Icy representa a forca gravitacional do
escoamento sobre a massa do volume de fluido transportado (c,), que tem sua
componente na direcdo do escoamento intensificada pelo acréscimo de I.

O adimensional Au~/q foi escolhido para correlacionar com Ic, ap6s extensa
verificagdo e ponderagdo dos diversos parametros hidraulicos e sedimentoldgicos
avaliados por esse trabalho. Apesar de os dados plotados na figura 145b terem
apresentado uma maior dispersdo que na figura 145 a, o agrupamento dos parametros
obtidos nas regides montante e jusante se manteve, indicando semelhanca entre os
escoamentos na regido jusante do canal experimental. A auséncia de dados de u- na
estacdo 1 de medicdo acabou por reduzir o nimero de pontos plotados em CTQ2 e CTQ3.
Contudo, conhecendo os elevados valores de A na regido da estagdo 1 (Fig. 145 a), pode-
se afirmar a tendéncia plotada na figura 145 b se manteria.

Levando-se em consideragdo o tamanho dos sedimentos presentes no leito movel,
a figura 146 indica que em correntes do mesmo tipo, ndo ocorrem correlacfes entre o
tamanho mediano (dso) das particulas e os comprimentos () das formas de fundo, ao
longo do canal. Observando-se a regido inicial do canal (até o décimo metro), por
exemplo, nota-se a forte variacdo dos valores de A, para valores muito similares de dso,
independente da vazdo de injecao.

Apesar disso, destaca-se a relevancia dos menores valores de tamanhos de
grdo (dso) dos gréos presentes no leito das correntes de turbidez nos menores
comprimentos (A) das formas de fundo geradas por essas correntes, a partir do décimo

metro do canal experimental.
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Figura 146. Variacdo de dso (um) e comprimento das formas de fundo (1) ao longo do canal. Dados de dso
referentes a CSQ3 ndo sao apresentados a partir do décimo metro, por falha operacional.

dg (um) % A(cm) @

140 - , ;
- 14
100 i
_ - 10
X~ H){.c\”*fz._:x__x-*—.w__x X -8
- e o, e 2K KKk X X—X—x 6
4
20 * CIQl 72
16
: ) Lo
2 100 - g 5
= y\x G G R G S ¢ =
2 60 - S i S e K=Ky — KX ey 6 <
: e D T s o o o 4
" CTQ2 2
140 - * ;
- 14
100 | : o V’ 7 %5
B S e ELNOES. ST g X l ~x - |
. \K/}X‘XH‘XXxxxxxx Xx-x'xx -6
77 4
20 |

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 1o 1 12 13 14 15 16 17 18
Distancia da entrada (m)
Fonte: elaboragdo prdpria.

Levando em conta dados obtidos na estacdo 3 (a 14 m da entrada), a tabela 29
mostra as dimensdes (n e A) das formas de fundo e os valores associados de velocidade

de migracéo (umigr), € as concentracdes (Cp) e tensdes de cisalhamento (1) junto ao fundo.

Tabela 29. Dimensdes e velocidade de migracgdo das formas de fundo geradas ao longo de toda janela de
observacdo e com dados obtidos na estacdo 3 (E3) de medig&o.

A Umigr Co Tb, E3 Re-

(L minY) Nome ' (cqq) emmind) (gL (Nm?) ()
270 CSQ1 7,10 1,01 1,29 45,7 0,86 2,6
CTQ1 6,04 0,79 0,84 30,8 0,59 1,3

320 CSQ2 8,85 1,34 1,91 68,3 1,10 35
CTQ2 6,95 0,82 0,92 51,2 1,18 1,7

370 CSQ3 8,86 1,22 1,51 62,0 0,91 3,1
CTQ3 814 112 115 50,2 104 18

Fonte: elaboragdo prdpria.

Observa-se que as dimensdes das formas de fundo nessa regido do canal (com
inclinagéo de leito similar) ndo estdo associadas aos valores de 1, (Fig. 147 a), uma vez
que n3o apresentou uma boa correlagdo (R? < 0,39), mas sim a concentra¢io do
escoamento junto ao fundo (cv) € a0 nimero de Reynolds do gréo (Fig. 147 b) (como ja
apresentado para as correntes salinas e de turbidez, com dados de todas estagOes, nas

figuras 69 e 101, respectivamente).
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Comparando-se experimentos de mesma vazao (Tab. 29 e Fig. 147 b), menores
valores de Rex resultam em formas de fundo com menores comprimentos A, por efeito
dos menores valores de dsp, alteram a rugosidade do leito e atenuam o transporte de

sedimentos junto ao leito, interferindo no desenvolvimento da forma de fundo.

Figura 147. Correlages do comprimento de onda com as () tensdes de cisalhamento aplicadas junto ao
fundo e com (b) o nimero de Reynolds do grdo e a concentracdo junto ao fundo.
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Fonte: elaboragdo propria.

Em relacdo as alturas (n) das formas de fundo, a analise temporal da variacdo das
dimensGes ao longo do tempo (itens 7.3.2 e 8.3.3) mostrou que as formas de fundo
desenvolvidas pelas correntes salinas sdo geradas logo apdés o inicio do
experimento (entre 20 e 30 s). Ja as formas de fundo geradas pelas correntes de turbidez
necessitaram mais tempo (de 5 mine 30 sa 1 min e 30 s, em fun¢do da vazao utilizada)
para criarem rugosidades iniciais, que evoluiram para ondulaces. Durante esse tempo
adicional, as correntes de turbidez ajustaram as condicdes do leito mdvel, a partir da
deposicao de parte dos sedimentos transportados junto ao leito, criando depdsitos com
espessuras de 1,1 a 0,6 cm (conforme houve acréscimo da vazao).

A figura 148 a apresenta os valores de comprimento (A) e altura (n) das
ondulagdes medidas nas proximidades da estacdo 3, conforme tabela 29. Os resultados
indicam haver boa correlago entre essas dimensdes, coeficientes de determinacio (R?)
igual a 0,905, ligeiramente maior do que o observado separadamente, para cada tipo de
correntes de densidade (0,89) (Fig. 148 a).

Os valores da tabela 29 revelam que as formas de fundo geradas por correntes
salinas se movimentam mais rapidamente, apresentando maiores velocidades de
migracao (umigr), em relagdo aquelas geradas pelas correntes de turbidez (Fig.148 b). Os

comprimentos das ondulag@es (1) apresentaram boa correlagdo exponencial (R? = 0,76)
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com as velocidades de migragdo das ondulagdes (Umigr) (Fig. 148 b). Essa correlacéo foi
refinada em comparagdo a observada nas correntes salinas (R? = 0,64), mas diminui em

relacdo a observada nos experimentos com correntes de turbidez (R?= 0,97).

Figura 148. CorrelacGes entre (a) velocidade e migragdo e comprimento das ondulagdes (UmigrX 1) €
(b) altura e o comprimento das ondulacdes (n x A) para as correntes salinas (CS) e de turbidez (CT).
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Fonte: elaboracédo propria.

8.3 DIAGRAMAS DE PREVISAO
8.3.1 Movimento e transporte de sedimentos

Estudos experimentais com correntes de densidade devem buscar atender a
valores de diferentes parametros adimensionais, a fim de representar 0os processos da
escala natural da forma mais similar possivel. Assim, para garantir a semelhanca dindmica
dos escoamentos, por exemplo, os valores de nimero de Froude densimétrico (Frg) e do
numero de Reynolds (Re), devem se aproximar dos encontrados na natureza. No presente
estudo, os valores de Frg foram maiores que a unidade em todos 0s experimentos,
representando regimes de escoamento supercriticos. JA os valores de numero de
Reynolds (Re), apesar de menores que os presentes em escala real, foram bastante
elevados para simulacOes de laboratério em menor escala, garantindo assim, o regime
turbulento do escoamento.

Ja o parametro de Shields (1936) (t*) que representa a relagdo entre as forcas de
cisalhamento turbulento e a queda das particulas, induzida pela gravidade, e o do nimero
de Reynolds do grédo (Re=), outros dois nimeros adimensionais muito importantes no
estudo das correntes de densidade, foram calculados para o presente estudo (Fig. 149).

Em todos os experimentos desenvolvidos no presente estudo, os valores do

pardmetro de Shields (t*) do escoamento sobre o leito movel excederam os valores
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criticos propostos por Shields (1936). Isso €, houve movimentacdo dos graos durante 0s
experimentos, caso contrario, as formas de fundo ndo teriam se desenvolvido (SIMONS
E RICHARDSON, 1961).

Figura 149. Valores de Reynolds do grao (Re-) e pardmetros de Shields (z*) desse estudo e de outros

autores.
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Apesar de os resultados das correntes de turbidez terem se localizado na regido
classificada como  limiar para o0 transporte de  sedimentos  por
suspensdo (VAN RIJN, 1984), houve grande transporte de sedimentos dessa maneira. No
entanto, os sedimentos presentes na mistura foram injetados no canal pelo sistema de
alimentacdo ao longo do tempo do experimento, e ndo por processos de erosdo e
carreamento criados pela propria corrente no interior do canal. Pelo contrario, as
correntes de turbidez foram classificadas como deposicionais, apesar de terem
apresentado tensdes de cisalhamento junto ao fundo (t,) maiores que as necessarias para
0 movimento dos grdos. Esses resultados vdo ao encontro ao estudo de
Leeuw et al. (2016), uma vez que os autores defendem que escoamentos hidraulicamente
lisos (o caso do presente estudo, 1,1 < Re=> 3,2) ndo sdo capazes de transportar seus
sedimentos em suspensd@o por longas distancias. Destaca-se, no entanto, a presenca de
correntes de turbidez deposicionais na natureza e a importancia de se desenvolver
pesquisas experimentais como a realizada no presente estudo.

Em relagdo as correntes salinas, ndo houve carreamento e transporte de

sedimentos em suspensdo, assim como indicado pela curva de van Rijn (1984) do
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diagrama de Shields (Fig. 149) que indica uma regido provavel do inicio do transporte
por suspensdo. Considera-se que, valores ligeiramente mais elevados de t° ou Rex
promoveriam as tensdes turbulentas e o suporte dos graos necessarios para o carreamento
e transporte por suspensao.

Leeuw et al. (2016) trouxeram ao debate a importancia de se atentar ndo somente
ao cumprimento dos valores minimos do pardmetro de Shields (t*) mas, também, no
desenvolvimento de correntes de densidade turbulentas hidraulicamente rugosas ou,
ainda, de transicdo (Re« > 4), como registrado em corrente de turbidez na
natureza (XU ET AL., 2010). Dessa forma, se garantiria que 0s processos turbulentos
junto a interface escoamento-leito seriam melhor reproduzidos e as correntes de turbidez
capazes de transportar sedimentos em suspensao por longas distancias (bypass). Também,
Leeuw et al. (2016) mostraram que correntes de turbidez experimentais como as de
Eggenhuisen e McCaffrey (2012) e Alexander (2008) foram hidraulicamente lisas (Rex <
4) e inaptas a criar caracteristicas morfodinamicas de canalizagdo (processo erosivo), ao
contrario do apresentado por Cartigny et al. (2013), Baas et al. (2015) e pelos préprios
autores (LEEUW ET AL., 2016).

Ainda, a fim de melhor explorar essa regido de interacdo entre escoamento e leito
movel e comparar os resultados obtidos para as correntes de densidade do presente estudo
com leis desenvolvidas para escoamentos a superficie livre, foram testadas as definicdes
de van Rijn (1984 b) e de Julien (2010).

Segundo van Rijn (1984 b), a velocidade de cisalhamento critica (u=cr) necessaria
para transportar sedimentos em suspenséo é dependente da velocidade de queda (ug) e do
diametro adimensionalizado (d“so) das particulas (Eq. 20). No presente estudo, as
velocidades de cisalhamento (u=) registradas para as correntes de turbidez (Fig. 150 a e ¢)
apresentaram valores até nove vezes acima daqueles previstos (u=c) pelo autor.

A diferenca entre u= € u~ foi um pouco menor para as correntes salinas, mas
também apresentando valores (até duas vezes) acima do limiar (Fig. 150 a e b) em funcéo
dessas escoarem sobre leito composto de particulas maiores e de velocidade de queda
mais elevada, em relagdo as particulas transportadas pelas correntes de turbidez. De fato,
ndo houve transporte de sedimentos em suspensao pelas correntes de densidade salina,
fato esse atestado qualitativamente através de observacdo visual durante o experimento e,
também, pela inexisténcia de particulas de microesfera de vidro nas amostras coletadas.
Observa-se um ponto de u=, referente a estacdo 1 do experimento CSQ1, que se encontra

abaixo do valor critico (u=r) proposto por van Rijn (1984 b), o qual foi subestimado por
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influéncia da sua proximidade do difusor e da precisdo da metodologia de medicédo

utilizada (ver item 6.2.2).

Figura 150. (a) Comparacdo entre valores de velocidade critica de cisalhamento (u=y) previstas por van
Rijn (1984 b) e velocidades de cisalhamento (u+) referentes ao presente estudo. Distribuicéo espacial dos
valores de ux e u~ para (b) correntes salinas e (c) correntes de turbidez.
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Fonte: elaboragdo prépria.

Segundo Julien (2010), escoamentos a superficie livre que apresentam valores da
relacdo entre velocidade de cisalhamento junto ao fundo e velocidade de queda da
particula (u+/ug) maiores que 2,5 indicam a ocorréncia predominante de transporte de
sedimentos em suspensdo, onde os efeitos gravitacionais sobre as particulas sdo
negligenciaveis quando comparados a mistura turbulenta. Para valores de u«/ug menores
que 0,4, o transporte que domina é o por arraste ou, junto ao leito (bedload), existindo
uma zona de transicdo entre 0,4 e 2,5, na qual transporte junto ao fundo e em suspensao
contribuem para a carga total de sedimentos transportada.

A figura 151 mostra que, nas trés correntes de turbidez, os valores de u+/uq foram
maiores que o limiar de 2,5, variando entre 3,16 e 5,67 (com excec¢éo da estacdo 1 de
CTQ3). No entanto, apesar de transportarem sedimentos em suspensao, o transporte junto
ao fundo também foi muito significativo, indicando que as velocidades de
cisalhamento (u~) aplicadas junto ao leito ndo foram superiores que as velocidades de
queda dos gréos (uq) ao longo da primeira metade do canal. A partir do décimo metro do
canal experimental, apds perder a parcela de sedimentos mais grossos, as correntes de
turbidez apresentaram pouca deposi¢do e maior taxa de transporte de sedimentos em

suspensdo, atendendo melhor a relacdo entre forcas de u+/uq.
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Figura 151. Variagdo do adimensional u~/uq ao longo do canal experimental e identificacdo dos limiares
de transporte junto fundo (0,4) e em suspensao e junto ao fundo (2,5), segundo Julien (2010).
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Fonte: elaboragdo propria.

J& as correntes de densidade salinas apresentaram valores de u=/uq bem menores,
entre 0,81 e 2,86, sugerindo a ocorréncia de transporte de sedimentos misto (Julien, 2010),
tanto junto ao fundo, quanto por suspensdo. Esses valores foram menores para as
correntes salinas porque 0s grdos presentes no leito eram maiores e com uq mais
elevada. Diferente do previsto pela relacdo, ndo foi observado transporte por suspensao
durante os experimentos com as correntes salinas. O transporte se deu apenas na regiao

muito proxima ao leito, por meio do rolamento dos graos.

8.3.2 Formas de fundo

A fim de respaldar a classificacao das formas de fundo como do tipo ondulacdes,
os resultados de comprimento de onda (1) e espessura média do escoamento (H), ambos
adimensionalizados pelo didmetro mediano dos graos (dso), foram plotados no diagrama
de apresentado por Bridge (2003), a partir dados de Yalin (1977) (Fig. 152), para
escoamentos a superficie livre. O diagrama indica regides de provavel ocorréncia de
dunas em equilibrio para maiores valores de comprimento de forma (1) em relagcdo ao
didmetro mediano dos gréos (dso), € menores espessuras de escoamento (H) (j& que essas
formas de fundo sdo sensiveis a superficie do escoamento). Diferentemente, as
ondulacbes teriam mais chances de ocorrer para maiores espessuras (H) e menores
tamanhos de gréo (dso).

Os resultados das correntes de densidade salinas do presente estudo (Fig. 152 a)
se encontram plotados sobre a faixa de ocorréncia das ondulagbes em equilibrio,
corroborando as informac@es ja apresentadas até aqui. Os resultados das correntes de
turbidez (Fig. 152 b) se localizam um pouco mais acima e a direita dessa faixa (devido

aos menores dsp), mas ainda na regido de ondulacGes e em acordo com a escala A/dso entre
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500 e 1000 (YALIN, 1977 apud BRIDGE, 2003), desenvolvida para escoamentos a

superficie livre.

Figura 152. Resultados das correntes salinas (a) e de turbidez (b) plotados no diagrama de Yalin (1977).
As faixas na diagonal e horizontal indicam a previsdo de ocorréncia de dunas e ondulagdes,
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Fonte: Yalin (1977, apud Bridge, 2003), modificado e traduzido.

Mais recentemente, o estudo desenvolvido por Lapotre et al. (2017) tendo como

base os diversos estudos de Yalin, permitiu ajustar alguns parametros as correntes de

densidade, a fim de distinguir ondulagdes de dunas. A figura 153 apresenta os valores do

namero de Yalin (Eg. 7) e do comprimento adimensionalizado da forma de fundo (Eq. 9)

no diagrama proposto por Lapotre et al. (2017) para os seis experimentos realizados.

Figura 153. Valores de comprimento da forma de fundo adimensionalizado (L") e nimero de Yalin (%) no
diagrama proposto por Lapotre et al. (2017) para as correntes salinas (a) e de turbidez (b).
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Os resultados mostram que todas as formas de fundo geradas pelo presente estudo
se localizaram na regido das ondulacdes, de acordo com a equacdo 9 indicada no
diagrama. Pontos mais proximos ao limiar y = 4 sdo, em geral, relativos aos dados obtidos
nas estacdes posicionadas a montante dentro do canal experimental, onde os valores do
parametro de Shields (t=) (parte do numero de Yalin - ) sdo levemente mais elevados.

Esse comportamento é mais evidenciado nas correntes de turbidez, pois nesses
experimentos houve um acréscimo da declividade do canal ao longo dos dez metros
iniciais (regido das estac@es 1 e 2), o que atuou no aumento do pardmetro de Shields (")
junto ao fundo. Além disso, € nessa regido inicial do canal que se encontraram o0s maiores
tamanhos de gréo, fator também incluido no nimero de Reynolds do gréo (Re-).

Enquanto Lapotre et al. (2017) focaram na distingéo de ondulagdes e dunas, outros
autores desenvolveram diagramas que contemplam um maior nimero de tipos de formas
de fundo. A figura 154 apresenta o diagrama de Fedele et al. (2016), que relaciona os
nameros adimensionais de Froude densimétrico (Frq, Eq. 23) e de Reynolds da
particula (Rep, EqQ. 40), provindos de correntes salinas experimentais e suas formas de

fundo geradas.

Figura 154. Valores de Frq e Rep dos experimentos desse estudo plotados no diagrama de previsdo de
formas de fundo de Fedele et al. (2016).
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Fonte: modificado e traduzido de Fedele et al. (2016).

Os resultados referentes as correntes de turbidez CTQ1, CTQ2 e CTQ3 se
localizaram mais a esquerda do diagrama, complementando o mapeamento de uma regido

ndo definida pelos autores. Para esses escoamentos, o numero de Reynolds da
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particula (Rep) foi menor que o das correntes salinas, em fungéo de ter sido calculado a
partir do didmetro mediano dos gréos (dso) de amostras coletadas apos 0s experimentos,
menores que aqueles presentes no leito movel inicial (e no leito movel das correntes
salinas). Isso ocorreu porque todas as correntes de turbidez foram deposicionais e geraram
um deposito com o proprio material depositado logo nos primeiros segundos de ensaio.

As correntes de densidade salinas, por sua vez, se localizaram na regido de
previsao de antidunas longas (Fig. 154), proximos as regides de leito plano superior e de
cyclic steps, em virtude dos altos valores de nimero de Froude densimétrico (Frq) desses
escoamentos. Caso as correntes salinas tivessem apresentado valores de Frqg menores que,
aproximadamente, 1,3, teriam caido na regido prevista pelos autores. Isso é, as forcas
inerciais (basicamente regidas pela velocidade média dos deslocamentos) foram maiores
perante as forcas gravitacionais nas correntes salinas do presente estudo, quando
comparadas ao estudo de Fedele et al. (2016).

Sugere-se que isso tenha ocorrido em funcédo da escala do modelo fisico utilizado,
a qual, no presente estudo, permitiu o desenvolvimento de correntes com maiores
velocidades médias (U), parametro ao qual o nimero de Froude densimétrico demonstra
alta sensibilidade. Baixas variacGes de U, por sua vez, ndo causariam acréscimos
relevantes das tens@es de cisalhamento aplicadas junto ao fundo (tv) ou nos nimeros de
Reynolds do gréo (Rex), parametros relacionados ao transporte de sedimentos e a geracao
das ondulacdes.

A fim de entender melhor a sensibilidade do nimero de Froude densimétrico (Frq),
a tabela 30 apresenta os valores médios de velocidade (U) e massa especifica (p)
calculados a partir dos dados experimentais de CSQ3, e os valores de U e p necessarios
para se obter valores de Frq menores (aproximadamente 1,3 — ver figura 154), proximo
ao limite entre ondulagbes e antidunas longas do diagrama de Fedele et al. (2016).
Enquanto as velocidades medias (Uiimite) teriam de ser, pelo menos 25% menores do que
as calculadas (U), os valores de massa especifica média das correntes (piimite) deveriam
ser até 59% maiores, a fim de se obter valores de Frq compativeis a regido de geracdo de
ondulacbes. Os valores das diferencas apontadas seguem similares para todos os
experimentos. As pequenas diferencas de velocidade média (U) registradas sao
relacionadas a metodologia (decomposicdo da componente horizontal em relacdo ao
angulo do sensor com o leito) ou, até mesmo, ao proprio equipamento
utilizado (Fedele et al., 2016 utilizaram instrumentos ADV Sontek®).
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Tabela 30. Valores médios de velocidade e massa especifica do experimento CSQ3 registrados (U e p) e
calculados como sendo limites (Ujimite € piimite) Para se obter Frq de ondulacdes.

Estacdo U Ulimite % p Plimite %
ms? kg m?
1 0,336 0,310 1,7 1037,6 1048,0 20,9
2 0,396 0,305 22,9 1030,0 1069,0 55,1
3 0,426 0,318 25,3 1028,8 1073,0 59,1
4 0,394 0,302 23,3 1025,1 1059,0 55,8

Fonte: elaboragdo prdpria.

Igualmente importante é a pondera¢éo sobre o tipo de material utilizado em ambos
os estudos, quartzo (microesfera de vidro) e plastico. Apesar de o diagrama de
Fedele et al., 2016 (Fig. 154) levar em consideracdo a adimensionalizacdo das
informacgdes sobre o material sedimentar utilizado (em termos de Reynolds da
particula - Rep), deve-se atentar para o fato de que quartzo e plastico apresentam
diferencas de mobilidade (®’), perante as forcas aplicadas junto ao leito, as quais podem
resultar na geracao de diferentes formas de fundo.

Outro diagrama de previsdo muito utilizado é o de Van den Berg e
Van Gelder (1993), o qual consiste em uma revisdo do diagrama de van Rijn (1984), e
relaciona o pardmetro de mobilidade (® -Eq.59 do AnexoB) e o tamanho
adimensionalizado dos gréos (d“so) (Fig. 155). Esses pardmetros foram calculados para as
correntes de densidade salinas (CSQ1, CSQ2 e CSQ3) e de turbidez (CTQ1, CTQ2 e
CTQ3) e foram plotados na regido compativel a previsdo de ondulagdes.

O deslocamento vertical dos pontos se deve a variabilidade dos valores de
parametro de mobilidade (®), que é menor para 0s experimentos de menor vazio (CSQ1
e CTQ1), devido, principalmente, aos menores valores de velocidade média (U) desses
escoamentos. Para o0s experimentos de vazdes de média (CSQ2 e CTQ2) e
méaxima (CSQ2 e CTQ2) essa tendéncia ja ndo € tdo evidente, por influéncia de outros
pardmetros, como o dsg (quanto maior dsp, COmo Nno caso das correntes de turbidez, menor
o parametro de mobilidade ®). A diferenca dos valores de d'so entre as correntes de
densidade salinas e de turbidez, se devem, mais uma vez, ao tamanho dos gréos (dso) do
leito mdvel, que foram menores para as correntes de turbidez, uma vez que essas foram

deposicionais.
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Figura 155. Valores de ®' e d"s plotados no diagrama de previsdo de formas de fundo de Van den Berg e

Van Gelder (1993).
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Fonte: modificado e traduzido de Van den Berg e VVan Gelder (1993).

Em seu estudo experimental, Koller et al. (2017) geraram formas de fundo do tipo
leito plano inferior, ondulacdes e dunas, a partir de correntes de densidade salinas, e
aplicou esses dados em diferentes de previsao, dentre eles, o de Van den Berg e Van
Gelder (1993). Os resultados de Koller et al. (2017) mostraram um bom ajuste aos
parametros @ e d’so, tendo todas as ondulagBes posicionadas na regido indicada no

diagrama para a ocorréncias dessas formas de fundo.
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9. MODELO CONCEITUAL E ANALOGOS

Esse estudo foi capaz de modelar fisicamente correntes de densidade salinas e de
turbidez com habilidade de interagir com leito mével e de gerar formas de fundo
classificadas como ondulag¢des. Essas formas de fundo foram desenvolvidas a partir de
escoamentos supercriticos (Frq > 1), condigdo hidraulica diferente da observada por
escoamentos a superficie livre, mas com suporte cientifico de observacgdes ja realizadas
por outros estudos com correntes de densidade.

Os dois tipos de correntes de densidade foram realizados com similares
pardmetros de entrada (massa especifica de mistura e vazdo de injecdo). Apesar de
desenvolverem valores médios de U, H e Ap distintos, o nUmero Frg se manteve similar
entre 0s experimentos de igual vazdo. Isso é, enquanto a parcela das forcas inerciais foi
maior para as correntes salinas, em funcdo dos seus maiores valores de velocidade médias,
as forcas gravitacionais foram maiores para as correntes de turbidez, em funcdo das
maiores espessuras médias. Ainda, todos os escoamentos apresentaram numeros de
Reynolds acima de 30000, atendendo a semelhanga dindmica com as correntes de
densidade observadas na natureza, em relagdo aos processos turbulentos.

Os mecanismos envolvidos na geracdo de formas de fundo por correntes de
densidade sdo complexos e dificeis de serem explicados pela correlacdo de apenas alguns
fatores. Sendo assim, o quadro 4 reune diversas evidéncias, trazidas a luz do estudo, a fim
de apontar as principais diferencas entre as correntes salinas e as de turbidez, uma vez
que a primeira é considerada um fluxo conservativo (em relagcdo ao sal dissolvido) e, a

segunda, ndo-conservativo.

Quadro 4. Resumo das caracteristicas das correntes de densidade salinas (CS) e de turbidez (CT).

Correntes de densidade salinas Correntes de turbidez
CS CT
Aceleram suavemente espacialmente Desaceleram bruscamente espacialmente
(8U/8x > 0) (8U/6x < 0)
Suave aumento da espessura do escoamento Aumento mais acentuado da espessura do
de montante para jusante escoamento de montante para jusante

Suave decréscimo espacial das concentragBes | Brusca diminuicdo espacial das concentracdes
médias (devido ao carreamento) médias (devido a deposi¢do e ao carreamento)

Escoamento

Estratificacdo estavel (Rigrad > 0,25): (8) a0 | Estratificacéo estavel (Rigrag > 0,25): (a) junto
longo de toda espessura do escoamento, nos ao fundo e na superficie, nos primeiros 7 m
primeiros 4 m do canal; (b) restrita a regido das| do canal; (b) na regido das umax, a0 longo de
Umax, @0 longo do restante do canal. todo canal.
Turbuléncia amortecida pela presenca de
sedimentos em suspensao.

Maior turbuléncia junto ao leito
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Maiores valores de t, ao longo da segunda
metade do canal (a partir do décimo metro).

Maiores valores de T, ao longo da primeira
metade do canal (até o décimo metro).

Escoamento turbulento hidraulicamente
liso (Rex < 4), mas muito préximo da
transicdo liso-rugoso.

Escoamento turbulento hidraulicamente liso
(Rex< 4)

Corrente ndo deposicional (bypass)

Corrente deposicional

Né&o foi capaz de carrear sedimentos em
suspensdo

Apesar de transportar sedimentos em
suspensdo e junto ao fundo (bedload), ndo
houve carreamento de sedimentos (como
definido por Parker et al., 1987).

Leito mével

Inclinacéo do leito movel constante (3°) ao
longo do canal

Inclinacdo variavel (de 4,9 a 3,5°) ao longo
dos 10 m iniciais do canal. Apds, similar a 3°.

Diametro mediano dos grédos similar a 110 pm
ao longo de todo canal.

Diametro mediano dos gréos variavel
(51 < dsg (um) < 79) ao longo do canal

Formas de fundo com baixa variabilidade
espacial de comprimento (A).

Elevado desvio padrdo do tamanho das formas
de fundo (\) de montante para jusante,
principalmente nos 10 m iniciais do canal

Menores A das formas de fundo ao longo dos
10 m iniciais, em relagdo as geradas pelas CT.

Maiores A das formas de fundo ao longo dos
10 m iniciais, em relacdo as formas geradas
pelas CD.

Maiores A das formas de fundo a partir do
10° m, em relagdo as formas geradas pelas
CT.

Menores A das formas de fundo a partir do
10° m, em relagéo as geradas pelas CD.

Maiores alturas (n) e velocidades de
migracdo (Umigr) das formas de fundo.

Menores alturas () e velocidades de
migracdo (Umigr) das ondulagdes

Fonte: elaboracéo propria.

9.1 MODELO CONCEITUAL

Com base no exposto acima e nos resultados apresentados nos capitulos 6 a 8, a
figura 156 apresenta um modelo conceitual desenvolvido para a geracdo de formas de
fundo do tipo ondulagdes, a partir de correntes de densidade salinas e de turbidez.
Considerou-se que essas formas de fundo atingiram suas dimens@es de equilibrio, dadas
as baixas variacGes de altura (n) e comprimento (1), observadas nas trés vazdes de injecao
testadas nesse estudo. Os processos de geracdo e as dimensdes das ondulagOes
apresentaram diferencas desde a injecdo das correntes no canal, até o final dos dezoito
metros do modelo fisico, para ambos 0s tipos de corrente. Isso porque a natureza distinta
das correntes salinas e de turbidez reproduziu processos hidraulicos, turbulentos e
sedimentoldgicos caracteristicos, especialmente acentuados nas correntes de turbidez, ao
longo da primeira metade do canal experimental. A fim de possibilitar comparagdes entre

as ondulacdes geradas por ambos os tipos de correntes de densidade, esse modelo
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conceitual apresenta os resultados a partir da divisdo do canal experimental em duas
regides, denominadas como se¢cdo montante (da entrada até o décimo metro) e secédo

jusante (a partir do décimo metro).

Figura 156. Modelo conceitual da geragdo de formas de fundo por correntes de densidade experimentais
salinas (a) e de turbidez, dividido em se¢do montante (b) e jusante (c).

c(2) u(z)

v, (z)

secdo

montante | secdo e
usante
(b) !
(c)

7C'orrernte de turbidez

Fonte: elaboragdo propria.

A partir da analise conjunta de todos os resultados, 0 modelo apresentado propde
que, conforme as semelhangas hidraulicas estabelecidas por ambos os tipos de
escoamentos ao longo da secdo jusante, as correntes de densidade salinas podem ser
utilizadas no estudo da geracédo de formas de fundo experimentais, como substituta das
correntes de turbidez diluidas (Cva < 1 % € Cvaip < 2 %) e compostas por material
sedimentar fino (com tamanhos meédios de grdo em torno de 53 a 59 um). Esses valores
séo resultado de um mecanismo de auto regulagdo das correntes de turbidez, a partir da

qual esses escoamentos depositaram sua fracdo mais grossa ao longo da se¢do montante,
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alcancando a secdo jusante com material sedimentar de fracdo mais fina e de menor
velocidade de queda, fatores que favoreceram o transporte por suspensao. Dessa forma,
como resultado dessa regulacdo, as trés correntes de turbidez desenvolveram perfis
verticais de concentracao, velocidade e intensidades turbulentas (Fig. 156 c), ao longo da
secdo jusante, com formatos muito similares aos observados nas correntes de densidade
salinas (Fig. 156 a), o que acabou por resultar em caracteristicas de estratificacdo vertical
equivalentes em ambos o0s tipos de escoamento. Ainda, a secdo jusante também
apresentou similaridade em termos de inclinagdo de leito, uma vez que as taxas de
deposicdo das correntes de turbidez (assim como as inclinagbes de leito) foram
aproximadamente constantes (Fig. 156 ¢) e, consequentemente, e em termos de tensdes
de cisalhamento junto ao fundo ().

Fundamentado nas semelhancas apresentadas, considera-se ser valida a
comparacéo das formas de fundo geradas ao longo da se¢édo a jusante. Nessa regido, 0s
comprimentos das ondulagdes (L) geradas pelos experimentos salinos foram, apenas,
entre 8,8 e 22,0 % maiores que os das formas geradas pelas correntes de turbidez. Essa
diferenca é atribuida aos valores superiores de concentrag¢fes junto ao fundo (cp) e & maior
rugosidade do leito (dso) e consequente acréscimo nas intensidades turbulentas (urms) nas
correntes salinas (Fig. 156 a), intervindo de forma positiva nos processos de transporte de
sedimentos. Como ja explanado, as correntes de turbidez foram deposicionais e, dessa
forma, o tamanho dos sedimentos presentes no leito da secdo jusante apresentaram
menores tamanhos de gréos (dso) para as correntes de turbidez, fator diretamente
relacionado aos menores valores de Rex e relevante no controle do comprimento (1) das
ondulacgdes (YALIN, 1977; BAAS, 1993; RAUDKIVI, 1997).

Analisando-se individualmente, as correntes de densidade salinas (Fig. 156 a) se
comportaram de forma similar ao longo das se¢cGes montante e jusante, devido sua
caracteristica conservativa, a qual atuou na preservacdo das distribuicdes verticais de
velocidade, concentracdo e intensidade turbulenta. Os perfis verticais de concentracao
desenvolveram maiores valores junto ao leito, que foram até, aproximadamente, a
elevacdo das velocidades maximas. Acima dessa regido os valores diminuiram
suavemente até a camada de mistura superior. Os valores de velocidade, assim como as
espessuras dos escoamentos apresentaram suave acréscimo na direcdo distal. As
intensidades turbulentas apresentaram dois picos ao longo da vertical, separados por uma

zona de valores reduzido, junto as velocidades méaximas, onde as tens@es cisalhantes s&o
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proximas de zero. O transporte de sedimentos pelas correntes salinas ocorreu apenas por
arraste (junto ao fundo), tendo as formas de fundo apresentado uma dindmica de
concomitante formacdo e destruicdo de seus picos e vales (Fig. 156 a), conforme
migraram a jusante. Como reflexo do comportamento hidraulico e do transporte de
sedimentos desses escoamentos, 0s processos de geracdo das formas de fundo se
mostraram espacialmente equivalentes e as dimensdes das ondulacdes geradas
apresentaram baixa variabilidade ao longo das se¢cGes montante e jusante.

Diferentemente, durante a passagem das correntes de turbidez, o transporte de
sedimentos ocorreu por suspenséo e arraste (saltacdo e rolamento), com a concomitante
deposicdo de parte dos sedimentos transportados e empilhamento de
camadas (Fig. 156 b), formando ondulacdes com vales e picos se deslocando na direcédo
do escoamento (estratificagdo cruzada cavalgantes), e com alta variabilidade espacial de
comprimento (1) das ondulacdes.

As correntes de turbidez apresentaram grande variabilidade das suas distribuicdes
verticais de concentracdo, velocidade de avanco e, consequentemente, estratificacoes
estaveis ao longo do canal. Ao longo da se¢do montante, a regido inferior dos perfis de
concentracdo das correntes de turbidez foi definida por altos valores (até 68% vezes
maiores que aqueles observados nas correntes salinas). Esses valores apresentaram forte
decréscimo na direcdo ascendente, até alcancar a regido superior do escoamento,
desenhando uma distribuicdo vertical com curvatura sempre voltada para cima. As
ondulacdes desenvolvidas na secdo montante apresentaram comprimentos maiores que
0s observados na sec¢do jusante e, maiores que 0s observados das ondulagfes geradas
pelas correntes salinas. As correntes de turbidez desenvolveram intensidades turbulentas
junto ao leito (umms) razoavelmente inferiores as observadas nas correntes salinas ao longo
de todo o canal, além de, adicionalmente, terem desenvolvido estratificagdes
estaveis (Rigrad > 0,25) junto ao fundo na secdo montante. A analise isolada dessas
caracteristicas hidraulicas de ambos o0s tipos de correntes de densidade poderia fornecer
indicios de que as formas de fundo geradas pelas correntes de turbidez teriam menores
dimensfes, jd que 0s mecanismos descritos influenciam na diminuicdo dos processos
turbulentos e do transporte de sedimentos. No entanto, deve-se somar a essa analise a
caracteristica deposicional das correntes de turbidez, que atuou na alteracdo da inclinacéo
inicial do leito movel durante os experimentos, de 3 ° para até 5° no acréscimo das

tensdes de cisalhamento junto ao fundo () e, consequentemente, no aumento dos
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comprimentos (A) das formas de fundo. Na estagdo 2, por exemplo, as correntes de

turbidez apresentaram valores de t (N m?) entre 28,4 e 39,0 % maiores em relacio aos
valores das correntes salinas.

Devido a perda da sua for¢a motriz, a partir da deposicdo de seus sedimentos, a
velocidade de propagacdo e as intensidades turbulentas das correntes de turbidez
reduziram mais intensamente ao longo do canal, quando comparadas as correntes
salinas. Além disso, apesar de terem desenvolvido coeficientes de carreamento (ew)
similares, as correntes de turbidez apresentaram maiores taxas de aumento das suas
espessuras médias (Fig. 156 b). Ao alcancar a secdo jusante (Fig. 156 ¢), o ajuste das
distribuicdes verticais de velocidade e concentracdo das correntes de turbidez refletiram
em baixas taxas de deposi¢cdo e manutencao da inclinagdo do leito em 3°. Sendo assim, as
tensdes de cisalhamento junto ao fundo (w) das correntes de turbidez e,
consequentemente, os comprimentos das formas de fundo ndo sofreram influéncia da
inclinacdo na secdo jusante. Nos experimentos CTQ2 e CTQ3, os valores de t, foram
apenas entre 6,9 e 14,1% maiores que seus pares salinos, CSQ2 e CSQ3. Ja para a menor
vazdo de injecdo, foi o experimento salino (CSQ1) que apresentou valores de t, maiores
(até 32 % os observados em CTQ1), por influéncia dos maiores valores de concentracdes
junto ao fundo.

Por fim, para atingir as premissas referidas anteriormente, nas quais misturas
salinas podem ser utilizadas na reproducao de formas de fundo por correntes de turbidez,
0 modelo fisico deve apresentar escalas adequadas (longo comprimento e material com
baixa densidade e velocidade de queda), que proporcionem ao escoamento capacidade
adequada para transportar sedimentos em suspensdo, com baixas taxas de
deposicéo. Assim, a distribuicéo vertical das concentracdes e velocidades serdo similares
para ambos os tipos de escoamentos e, dessa forma, os processos turbulentos serdo
respeitados, e a geracdo das formas de fundo ocorrerd sob condi¢Ges hidraulicas
equivalentes.

Autores como Diicker et al. (2007), Islam e Imram (2010) e
Sequeiros et al. (2010b) defendem a possibilidade da utilizacdo de misturas salinas como
equivalentes de material sedimentar fino (argila) em suspenséo, reforcando a importancia
da investigagéo realizada no presente estudo.

Apesar de ndo ter dado enfoque as formas de fundo, Dicker et al. (2007)

mostraram ser legitima a premissa acima (Fig. 157) quando da reproducdo de correntes
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de turbidez com concentra¢es volumétricas (Cva)) menores que 2 %, ratificando os
resultados encontrados no presente estudo. Infere-se que, a diferenca entre a Cyol
encontrada pelos autores e a identificada no presente estudo, seja proveniente da natureza
do material utilizado. Isso €, enquanto os autores provaram que diferentes porcentagens
da fracdo fina de correntes de turbidez podem ser substituidas por sal, no presente estudo,
determinou-se que correntes puramente salinas podem ser desenvolvidas para representar
correntes de turbidez compostas de material ndo coesivo (microesfera de vidro com
dso > 50 pm) com concentra¢des volumétricas de, até, aproximadamente, 1 %. A vista
disso, o limiar de Cvo foi reduzido no presente estudo, pois a microesfera de vidro,
material ndo coesivo e de maior tamanho que o utilizado pelos referidos autores,
apresentou maiores taxas de deposicéo e desaceleracdo do escoamento, se afastando do

comportamento observado nas correntes salinas.

Figura 157. Vista lateral da evolucéo das correntes de densidade a 140 cm da entrada: (a) corrente salina,
(b) corrente de turbidez coesiva (carvao e bentonita) e; (c) corrente de turbidez ndo-coesiva (carvao).
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Fonte: Diicker et al. (2007).

Islam e Imran (2010) analisaram a distribuicdo vertical de concentracéo,
velocidade e energia cinética turbulenta (TKE) ao longo de um canal separado em duas
declividades. Os perfis verticais de intensidade turbulenta (ums) do presente estudo

seguiram a forma dos perfis de TKE desses autores, com dois picos separados por uma
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zona de baixa turbuléncia (na altura das velocidades maximas). Além disso, 0s autores
também identificaram que o0s processos turbulentos junto ao leito sdo0 menores nas
correntes de turbidez, quando comparados as correntes salinas.

Sequeiros et al. (2010b) realizou um total de 68 correntes salinas, 5 correntes
hibridas (sal e material sedimentar) e 1 corrente de turbidez. Os autores identificaram que
a presenca de formas de fundo atuou no deslocamento da velocidade méaxima (Umax) na
direcdo ascendente, o que induziu a uniformizacdo do excesso de densidade (Ap/p) na
regido proxima ao leito. Os valores do nimero de Richardson gradiente (Rigrad) junto ao
fundo foram menores que o valor critico de 0,25, indicando que as estruturas turbulentas
ndo foram notavelmente suprimidas, mesmo apresentando fortes gradientes de
concentracdo nessa regido do escoamento. A auséncia de estratificagdo junto ao leito
também foi observada nas correntes de densidade salinas e de turbidez do presente estudo,
ao longo da secdo jusante do canal experimental, como resultado da diluicdo dessas
correntes e consequente aumento da homogeneidade das concentracdes abaixo das
velocidades méaximas. Além disso, o presente estudo também observou estratificacdo
estavel (Rigrad > 0,25) proximo ao fundo (somente nas CT) e na regido superior (CS e
CT) ao longo da se¢cdo montante do canal. Isso é explicado devido as altas taxas de
variacdo da concentracdo desses escoamentos, pela proximidade da entrada do canal,

apontando a ocorréncia de amortecimento efetivo da turbuléncia.

9.2 ANALOGOS

As formas de fundo encontradas no presente estudo, classificadas como
ondulacdes, podem ser encontradas em diversos ambientes naturais do planeta, como
regides costeiras, leitos de rios, reservatorios e no fundo dos oceanos.

Nos oceanos, as ondulagfes sdo normalmente encontradas proximo a borda de
canais submarinos e em regides de gradientes mais suaves, zonas de transi¢fes entre a
plataforma continental e planicies abissais, onde potencialmente s&o encontrados
reservatorios turbiditicos. A quebra de gradiente dessas zonas induz, muitas vezes, um
ressalto hidraulico nas correntes de turbidez e, por conseguinte, a diminuicao da energia
desses escoamentos e a deposicdo dos sedimentos por elas carregados, gerando depdsitos
de boa porosidade e permeabilidade, dependendo do aprisionamento e da eficiéncia do
sistema. Apesar da baixa declividade dessas regides, o regime desses escoamentos €

potencialmente supercritico (Frq > 1) (mantendo semelhanca com os experimentos do
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presente estudo), ja que correntes de densidade apresentam a influéncia da gravidade
reduzida, ausente em escoamentos a superficie livre (MIDDLETON E
SOUTHARD, 1984).

Além da ferramenta experimental, o conhecimento sobre as formas de fundo
provém, muitas vezes, de observacdes realizadas em testemunhos geoldgicos ou em
afloramentos, exposicdes rochosas que contém registros sedimentares de antigos
processos geoldgicos e hidraulicos. Os estratos gerados pelas acumulacdes sedimentares,
denominados facies deposicionais, podem ser observados na superficie terrestre a partir
desses afloramentos sendo que, as formas de fundo neles registradas fornecem
informacdes sobre a posi¢do dentro da bacia sedimentar que se esta avaliando, e sobre as
propriedades hidraulicas e deposicionais das correntes de turbidez que ocorreram nessas
zonas. As ondulacgdes séo formas de fundo geralmente associadas a regides localizadas
em regides mais afastadas (nas bordas) da regido central dos depdsitos turbiditicos, onde
as correntes de turbidez apresentam menor energia (mas ainda plenamente turbulentas) e
maior diluicdo, desacelerando e depositando finas camadas de sedimentos de fracéo fina.

A partir das ondulacGes geradas pelas correntes de densidade salinas e de turbidez,
e das estratificacbes cruzadas geradas pelas correntes de turbidez, os experimentos
reportados no presente estudo correspondem a regides distais de leques e lobos
submarinos, os quais mostram fraca canalizacdo. A fim de respaldar essa afirmacéo, a
seguir serdo apresentadas informacOes sobre o sistema deposicional de duas bacias
sedimentares.

A figura 158 apresenta ondulacdes formadas na bacia de Karoo, Africa do Sul,
analisadas por Fedele et al. (2016). Os autores sugerem que essas formas de fundo sejam
ondulacdes e que tenham sido geradas sob condicdes similares de tensdes de cisalhamento
junto ao fundo as observadas em seu estudo experimental, uma vez que ambos apresentam
sedimentos com propriedades similares de mobilidade.

Embora existam incertezas na identificacdo das condicGes hidraulicas dos
escoamentos geradores dessas formas de fundo (ja que ondulagbes ndo apresentam
correlacdo com os valores médios de espessura - H - e a velocidade - U - do escoamento),
é indiscutivel a sua semelhanca geométrica com aquelas observadas nos experimentos do

presente estudo.
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Figura 158. Afloramento com ondulagées na Bacia do Karoo (Africa do Sul).

Fonte: Fedele et al. (2016).

A figura 159 apresenta mais detalhes sobre as o sistema deposicional onde as
ondulacdes na figura 158 estdo localizadas, conforme Spychala et al. (2015), a partir de
125 secOes de medicdo de 3 a 36 m de comprimento (totalizando 2,8 km de espessura
analisada), com medidas de tamanho de gréos, estruturas sedimentares e natureza e
extensdo das superficies limitantes. Os autores identificaram seis tipos de associac¢des de
facies, baseados nos processos sedimentares e ambientes deposicionais, sendo que, em
duas, houve predominancia de laminagdes de ondulagdes.

Uma das associag¢Ges foi definida como arenito estruturado de camada média a
fina (medium- to thin-bedded structured sandstone), que compreende camadas, entre 0,1
e 0,7 m de espessura, de arenito de grdos finos a muito finos, muito bem selecionados. As
estruturas sedimentares presentes nesse depdsito sdo laminagdes planas, laminacGes
onduladas e laminacbes de ondulacdes e ondulagdes cavalgantes. As laminacGes de
ondulacdes cavalgantes podem ser observadas com angulos supercriticos de
cavalgamento, assim como as observadas nesse estudo (Fig. 94), com a face montante
preservada no depdsito. Essas associacOes de facies foram interpretadas como tendo sido
depositadas por correntes de turbidez de baixa densidade, na regido fora do eixo do
lobo (Fig. 159 a). Formas de leito, como laminagéo planar e laminagéo de ondulacédo de
corrente, sdo produzidas sob fluxos turbulentos diluidos, que retrabalham os sedimentos
ao longo do leito, e correspondem ao intervalo Tc da sequéncia de Bouma (ver Fig. 7).

A segunda associacdo de facies apresentada é a de arenito de camada fina (0,01 a
0,2 m) e de granulagdo muito fina, intercalado com siltito arenoso e siltito grosso a fino
(interbedded thin-bedded sandstones and siltstones). Comumente, os arenitos e siltitos
intercalados formam pacotes empilhados e de até 5 m de espessura, que internamente nao
apresentam tendéncias perceptiveis no tamanho do grdo ou espessura do leito. As

laminagGes de ondulagdes mostraram a ocorréncia da preservagéo da face montante das
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formas de fundo. Os autores interpretaram as laminagdes de ondula¢@es como tendo sido
formadas a partir do retrabalhamento imposto por correntes de turbidez diluidas, com
taxas de agradacdo moderadas, enquanto as laminagdes das ondulagbes cavalgantes
seriam resultado de altas taxas de agradagéo.

Figura 159. Arenito composto por gréos finos e laminacGes de ondula¢des cavalgantes, com um pouco de

preservacdo da face montante, observado fora do eixo central de um lobo. Escala: tampa da lente da
camera (superior direita).

(a) [J Eixo do lobo
[ Fora do eixo do lobo
[ Franja do lobo

[ Preenchimento
de canal

Corte do canal

/| Eixo do lobo dominado
por ondulagoes
cavalgantes

Franja do lobo

Fonte: modificado e traduzido de Spychala et al. (2015).

Perceba que as laminacdes cruzadas de ondulagBes cavalgantes (Fig. 159 b),
similares as encontradas nos depositos gerados pelas correntes de turbidez do presente
estudo, foram encontradas em regides laterais ao canal ou fora do eixo do lobo (franja),
ou, ainda, em zonas localizadas mais a jusante do lobo. Nessas regides os escoamentos
apresentam menor energia em comparacao a regido do eixo do canal, onde o registro
deposicional ndo apresenta estruturas sedimentares definidas (ver 4 da figura 159 a).

Ainda, ao longo do corte localizado a direita do canal indicado na figura 159 a, nos
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numeros 3, 2 e 1, é possivel perceber que a percentagem de areia diminui conforme se
afasta do canal. Isso indica um encadeamento entre a ocorréncia da diminuicdo da energia
do escoamento, da diminuicdo do tamanho dos graos (material mais fino) e a ocorréncia
de estratificacdo cruzada de ondulagdes.

Ondulacdes também foram identificadas por Kane e Pontén (2012), na formacéo
Wilcox, um sistema deposicional localizado no Golfo do México, composto por diversos
canais e lobos deposicionais, localizados até 3 km de profundidade. A analise foi
realizada a partir de mais de 915 metros de testemunhos, coletados em seis pocos
distribuidos espacialmente em toda area de estudo (permitindo mapeamento espacial).
Ondulagdes foram identificadas na regido desse sistema deposicional composta por gréos
de tamanho predominantemente silte-areia, tendo a geracdo dessas formas de fundo sido
atribuidas a correntes de turbidez turbulentas diluidas.

Em relacdo as caracteristicas hidraulicas, perfis de velocidade de correntes de
turbidez supercriticas medidas no Canyon submarino de Monterey (XU ET AL., 2004
apud SEQUEIROS ET AL., 2010b) e os medidos experimentalmente por
Sequeiros et al. (2010 b) (Fig. 160 a) mostram forte semelhanga com as correntes de
densidade salinas e de turbidez apresentadas no presente estudo. Os valores de Froude
densimétrico (Fraq) e inclinacdo de leito do presente estudo também correspondem a escala
do cénion Monterey (a direita da figura 160 b). Isso sugere que os resultados
experimentais podem ser extrapolados para o campo, auxiliando na interpretacdo
hidraulica de fluxos como os responsaveis pela formacdo de sistemas sedimentares

submarinos, como canions e leques.

Figura 160. Arenito composto por gréos finos e laminacGes de ondula¢des cavalgantes, com um pouco de
preservacdo da face montante, observado fora do eixo central de um lobo. Escala: tampa da lente da
camera (superior direita).

- - - 10 77— _ = :
o = Cdnion submarino Monterey (Xu e al., 2004) (b) Sistema cénion-leque Amazonico (Pirmez e Imran, 2003)

: 't e Sequeiros et al. (2010) - com formas de fundo o Canyon submarino Monterey (Xu er al., 2004)
= y . 3 siros ef al (2
Sequeiros et al. (2010) - sem formas de fundo ® Sequeiros et al. (2010)
Correntes de turbidez (presente estudo) Correntes de turbidez (presente estudo)
= _OCorrentes salinas (presente estudo) O Correntes salinas (presente estudo)

08

z/H

0,6

04

02 . .

- : 1 0
0 0,5 | 1,5 2 0,001 0,01 0,1

u/U Inclinagao
Fonte: modificado e traduzido de Sequeiros et al. (2010 b).
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10. CONCLUSOES

Esse estudo se propds a investigar experimentalmente a viabilidade da utilizagcdo
de correntes de densidade salinas como substitutas das correntes de turbidez, em termos
de reproducéo dos processos hidraulicos e sedimentoldgicos desses escoamentos e da sua
habilidade em gerar e desenvolver formas de fundo de iguais tipo e dimensdes.

A partir da realizacdo de seis experimentos em um modelo fisico mostrou-se ser
possivel a geracdo de formas de fundo em equilibrio, tanto por correntes de densidade
salinas (CS), quanto por correntes de turbidez (CT) deposicionais, a partir de
concentracOes de mistura e inclinagdes de leito similares, e testando-se trés condi¢des de
vazdo de injecao.

As correntes salinas apresentaram pouca variabilidade das suas caracteristicas
hidrodindmicas de montante para jusante, com moderada alteracdo dos seus perfis
verticais de velocidade e concentragdo. Por outro lado, as CT apresentaram acentuada
deposicdo de sedimentos ao longo da secdo montante (definida até o décimo metro do
canal experimental), alterando, assim, a inclinacdo do leito inicial, intensificando as
concentragOes (c») e tensdes de cisalhamento (1) junto ao fundo e desenvolvendo
distribuicGes verticais de velocidades e concentragbes distintos em relacdo aquelas
observadas nas CS. Como resultado disso, as CT produziram um maior nimero de zonas
de estratificagdo vertical estavel (Rigrad < 0,25), e reducgdo nas intensidades turbulentas
junto ao fundo (urms), diferentemente do observado nas CS.

Ao alcangar a secdo jusante (a partir do décimo metro do canal), as CT adquiriram
taxas constantes de deposi¢do, conservando a inclinagdo inicial do leito movel. Esse
comportamento hidraulico foi alcancado gracas a diluicdo das CT, apds terem depositado
grande volume de sedimentos ao longo da se¢cdo montante e de terem passado por
processos de carreamento da agua ambiente mais intensos em relagdo as CS. Por
conseguinte, ao longo da secdo jusante, as CT manifestaram condi¢des hidraulicas
semelhantes as CS, principalmente em termos das distribuicdes verticais de velocidade,
concentracdo e estratificacao estavel.

Ao longo de toda a extensdo do canal, as formas de fundo geradas foram
classificadas como ondulagfes, com base nas suas dimensdes, diametro mediano dos
grdos presentes no leito, classificagdo dos escoamentos como hidraulicamente
liso (Rex < 4), e a partir de diagramas de previsdo de formas de fundo.

Em relacdo as dimensGes, os comprimentos das ondulagdes foram

consideravelmente maiores para as CT ao longo da secdo montante do canal. Os
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principais mecanismos de controle dos valores de A sdo atribuidos ao aumento da
inclinacdo do leito da secdo montante e o consequente acréscimo da componente
gravitacional na direcdo do escoamento e aumento das tensdes de cisalhamento (t) e
concentrag@es (cb) junto ao fundo. As inclinagdes acrescidas foram semelhantes nas trés
CT, independente da vazdo de injecdo das correntes de densidade, indicando ser um
mecanismo intrinseco as préprias CT, como resposta as caracteristicas do modelo
experimental. Isso é, para os parametros de entrada utilizados nesse estudo, as vazdes de
injecdo testadas ndo demonstram influéncia direta nas dimensdes das formas de fundo.

Jé& na sec¢do jusante, os comprimentos (A) das formas de fundo foram semelhantes
para ambos os tipos de correntes de densidade, mas, ligeiramente maiores quando gerados
pelas CS. Essa diferenca € atribuida ao tamanho mediano (dso) dos grdos presentes no
leito movel, menores no caso das CT, por terem modificado as caracteristicas iniciais do
leito mével, em funcdo da deposicdo de seus sedimentos. Os menores valores de dso
refletiram na ligeira reducdo dos valores de Reynolds do grdo (Rex), parametro que atua
no controle do comprimento de onda (A) das formas de fundo.

Enquanto as formas de fundo geradas pelas CS surgiram logo nos primeiros
segundos de experimento, nas CT, as mesmas necessitaram de mais tempo para surgir e
se desenvolver, na casa dos minutos. Da mesma maneira, as formas de fundo salinas
desenvolveram maiores dimensfes e velocidades de migragdo. As formas de fundo
geradas pelas CT apresentaram comportamento concomitante de geracdo e migracao das
formas de fundo no sentido do escoamento, com preservacdo da face jusante e
desenvolvimento de depdsitos com estratificacdo cruzada. No caso das CS, por ndo haver
alimentacdo de sedimentos provindos do escoamento, as cristas e vales das formas de
fundo apresentaram ciclos de construcéo e destruicdo, conforme migraram no sentido do
escoamento.

A luz dos experimentos realizados (a partir do espectro de parametros utilizados)
e dos resultados de distribuicdo vertical de velocidade e concentracdo, estratificacdo
vertical, valores de tensdo de cisalhamento e intensidade turbulenta junto ao fundo e do
tamanho das formas de fundo geradas ao longo da secdo jusante do canal experimental, o
presente estudo mostrou ser valida a utilizacdo de correntes de densidade salinas para
representar processos de geracdo e desenvolvimento de formas de fundo do tipo
ondulagdes por correntes de turbidez de baixa concentracdo volumétrica (Cvoi < 1% e
Cvolp < 2%).
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Sendo assim, € interessante destacar a relevancia do comprimento do canal
experimental, no sentido de permitir a evolugdo das correntes de densidade, que
desenvolvam similares caracteristicas hidraulicas e sedimentoldgicas. Uma alternativa
para acelerar a chegada das CT a essa condi¢do de semelhanga em relagdo as CS, é a
utilizacdo de misturas com sedimentos mais leves (como carvdo) e muito bem
selecionados, 0 que atuard na reducdo da velocidade de queda e nos processos de
deposicao das particulas.

Sugere-se a continuacdo desse estudo a partir da utilizacdo de um material de
menor massa especifica, como substituto da microesfera de vidro utilizada no leito movel
e nas correntes de turbidez. Dessa forma, sera possivel utilizar material de maior tamanho
de grdo e reproduzir uma maior rugosidade do leito, sem implicagdes no aumento do peso
e da velocidade de queda dos grdos. Assim, além dos nimeros adimensionais de
Reynolds (Re), Froude densimétrico (Frq) e niimero de Shields (t*), a escala de Reynolds
do grdo (Re~>4) também sera respeitada (escoamentos turbulentos de transicao) e os
processos turbulentos reproduzidos. Ainda, sugere-se a reavaliacdo do posicionamento
das estacOes 1 e 4, as quais, ao estarem posicionadas nos extremos do modelo, registraram
dados das correntes de densidade com perturbacdes provocadas pela entrada e saida
desses fluxos em relacdo ao canal experimental. As alteracdes propostas podem, também,
viabilizar a modelagem de formas de fundo a partir de correntes de densidade
subcriticas (Frq < 1), que apresentam dinamica (relagdo entre forgas cinéticas e viscosas)
diferente das correntes supercriticas experimentadas nesse estudo.

Salienta-se que os resultados do presente estudo se aplicam a geracdo e
comparacédo de ondulacgdes, e que outros tipos de formas de fundo apresentam processos
distintos de geracdo e desenvolvimento. Sabe-se, de antemdo, que dunas e antidunas
podem ser geradas no modelo experimental utilizado nesse estudo, a partir da sua
adaptacao e alteracdo de certos parametros de entrada, como o0 aumento da inclinagéo do
canal e substituicdo do material sedimentar utilizado.

Recomenda-se 0 aprimoramento da metodologia de medicdo das alturas (n) das
formas de fundo, com o intuito de aumentar o tamanho da amostra e refinar as correlagdes
das dimensoes e velocidade de migracdo das formas de fundo, uma vez que a visibilidade
lateral das ondulacdes se restringiu a regido da janela de observacdo. Outrossim, esse
estudo incentiva o desenvolvimento de investigacdes voltadas a definicdo dos limiares de

inicio de movimento dos gréos e do transporte de sedimentos por suspensdo, a partir de
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correntes de densidade, uma vez que a metodologia existente provém de escoamentos a
superficie livre.

A metodologia experimental desenvolvida nesse estudo, que compreendeu a
instalacdo de quatro estacbes de medigcdo, possibilitou a analise espacial das
caracteristicas hidraulicas das correntes de densidade e da sua vinculacdo a variacao dos
comprimentos das ondulagdes. Destaca-se 0 éxito obtido e a inovacao na investigacédo
dos processos de carreamento, estratificacdo vertical e intensidades turbulentas dos
escoamentos, como ferramenta imprescindivel de estudo do transporte de sedimentos e
da geracédo de formas de fundo por correntes de densidade.

Os resultados obtidos foram suficientes e satisfatorios no atendimento do objetivo
proposto nesse trabalho, ao gerar resultados e analises adequadas, que permitiram a
caracterizacdo de diferencas e similaridades hidraulicas e sedimentoldgicas de correntes
de densidade salinas e de turbidez, e da correlagdo dessas propriedades a geragdo das
formas de fundo.

Por fim, os resultados gerados sdo de grande valia como base de dados para
elaborar ou apoiar modelos de simulacdo numeérica, além de produzir conhecimento e

amparar estudos geoldgicos dos depdsitos turbiditicos.
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APENDICE A — Dados do nimero de Richardson gradiente (Rigrad)

A estratificacdo vertical das correntes de densidade salinas e de turbidez foi analisada a
partir do célculo do nimero de Richardson gradiente (Rigrad), calculados a partir dos
valores de velocidade e massa especifica nos intervalos delimitados pela posi¢do dos
tubos e sifes de coleta de amostras dos escoamentos, com 0 uso da equagao 24. Alguns
pontos, indicados em azul nas tabelas desse apéndice, foram interpolados, a fim de refinar
a analise dos valores de Rigrg € estreitar as espessuras onde esses valores foram menores
ou maiores que o limiar de 0,25. As tabelas 31, 32, 33 e 34 se referem a analise vertical
de Rigrag Nas estagoes de medigdo 1, 2, 3 e 4, respectivamente, das correntes de densidade
salinas. As tabelas 35, 36, 37 e 38 se referem as estacdes de medicdo 1, 2, 3 e 4,

respectivamente, das correntes de turbidez.

Tabela 31. Dados do Richardson gradiente (Rigraq) € variagdo vertical de massa especifica (6p/6z) e
velocidade (6u/dz) avaliados na estacéo 1 para as correntes salinas.

Nome  zm& (cm)  Intervalo analisado (cm)  8p/dz (du/dz)? Rigrad
0,54 — 1,94 31,14 96,9 0,00

1,94 -3/13 93,2 0,31 2,22

3,13-4,70 88,4 0,69 1,27

CsQ1 4,7 4,70 - 8,20 239,3 6,95 0,41
8,20-11,0 431,2 21,7 0,20

11,0-135 413,9 5,26 0,94

13,5-16,8 187,9 1,61 1,20

05-19 51,5 178,4 0,00

1,9-35 22,8 5,38 0,01

35-49 156,3 0,68 2,56

CsQ3 57 49-179 101,2 0,60 1,72
79-12,0 283,9 7,39 0,39

12,0-19,3 321,1 8,32 0,38

19,3-20,9 342,7 10,3 0,33

Fonte: elaboragdo propria.
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Tabela 32. Dados do Richardson gradiente (Rigraq) € variacdo vertical de massa especifica (6p/3z) e
velocidade (du/dz) avaliados na estacdo 2, para as correntes salinas.

Nome  Zmax (cm) Intervalo analisado (cm) dpldz (5u/dz)? Rigrad
0,50-2,1 37,6 80,3 0,01

21-49 89,4 5,63 0,17

49-77 436,4 13,1 0,34

cSQl 4.9 7,7—-10,2 302,7 22,4 0,14
10,2 -12,7 296,9 19,0 0,15

12,7 - 16,7 75,6 7,37 0,10

0,50-2,2 0,00 227,0 0,00

2,2-472 96,9 8,36 0,12

42 -71,7 521,7 18,1 0,31

CSQ2 4.0 7,7-9,6 402,6 45,3 0,10
9,6 -14,3 401,4 16,0 0,25

14,3 - 20,8 49,8 0,74 0,67

05-19 6,93 178,1 0,00

1,9-35 12,2 16,3 0,01

3,5-55 208,2 4,29 0,55

CSQ3 55 55-76 154,7 6,42 0,25
76-118 490,4 23,3 0,21

11,8 -14,8 189,2 16,6 0,12

14,8 -19,9 173,0 6,17 0,28

Fonte: elaboracéo propria.

Tabela 33. Dados do Richardson gradiente (Rigraq) € variacdo vertical de massa especifica (6p/3z) e
velocidade (du/dz), avaliados na estacdo 3, para as correntes salinas.

Nome Zmax (€M) Intervalo analisado (cm) dpldz (8u/éz)? Rigrad
05-13 10,8 135,0 0,00

1,3-2.2 33,9 25,6 0,02

22-34 64,5 32,2 0,09

CSQ1 4,9 3,4-49 283,7 2,31 1,43
49-6,9 219,6 4,92 0,63

6,9-14,7 218,0 14,9 0,14

14,7 -19,7 44,1 3,61 0,12

05-1,8 9,65 248,0 0,00

1,8-272 105,3 41,0 0,03

2,2-3,0 90,6 24,6 0,04

3,0-49 3125 9,28 0,33

csQ2 49 4,9-6,9 235,1 5,94 0,42
6,9-11,9 506,3 20,9 0,24

11,9-19,9 82,3 4,90 0,17

19,9-21,0 69,4 11,7 0,07

05-23 0,00 19,8 0,00

2,3-32 37,5 13,1 0,06

3,2-52 128,0 3,38 0,37

CSQ3 5,8 52-6,9 73,9 2,71 0,27
6,9-8,0 87,0 11,3 0,08

8,0-12,7 430,7 20,0 0,21

12,7-22,0 168,1 8,42 0,20

Fonte: elaboragdo propria.
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Tabela 34. Dados do Richardson gradiente (Rigraq) € variagao vertical de massa
especifica (6p/6z) e velocidade (5u/6z), avaliados na estacdo 4, para as correntes salinas.

Nome Zmax (CM) Intervalo analisado (cm) dpldz (du/dz)? Rigrad
0,50-2,0 21,6 96,0 0,00

2,0-50 46,8 6,47 0,08

CSQ1 5,0 50-79 296,5 2,85 1,17
79-12,7 254,1 11,2 0,22

12,7-20,9 61,3 5,38 0,11

05-17 34,3 201,6 0,00

1,7-37 20,0 14,8 0,02

3,7-48 141,4 1,30 1,11

CSQ2 4,8 4,8-6,8 146,7 4,22 0,36
6,8 -8,5 508,6 10,9 0,46

8,5-12,0 505,7 18,0 0,28

12,0-21,1 106,5 5,46 0,19

05-17 20,8 419,3 0,00

1,7-37 46,2 17,0 0,03

3,7-57 86,6 5,27 0,20

CSQ3 57 57-170 53,4 0,49 1,49
7,0-11,8 297,3 5,85 1,12

11,8 -20,5 204,5 14,0 0,15

20,5-215 158,1 57,8 0,03

Fonte: elaboragdo propria.

Tabela 35. Dados do Richardson gradiente (Rigrd) referentes a variagdo vertical de
velocidade (8u/6z) e massa especifica (8p/dz) na estacdo 1, para as correntes de turbidez.

Nome  in¢ '”ter"a'(%;’;a"sado 5pl62 (8u/2)? Rigras
0,39 4,12 3223 6,49 092

412742 490,4 13,9 035

CTQL 45 742119 2918 15.4 0,19
11,9181 85,90 1,36 0,61

18,1 20,0 68,97 0,50 1,36

031238 898,8 7,04 2,02

2,38 4,51 548,7 4,24 1,27

cros 4s 4,51-6,32 503,6 238 021
' 632878 692,5 28,6 023

878 12,7 329,7 11,7 0,26

12,7 17,0 104,5 4,13 027

Fonte: elaboracédo prépria.



Tabela 36. Dados do Richardson gradiente (Rigrd) referentes a variagdo vertical de

velocidade (6u/dz) e massa especifica (6p/5z) na estacdo 2.
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Nome Zmax (CM) Intervalo analisado (cm) dpldz (8u/dz)? Rigrad
028175 1185 42,68 0,27

1,75 - 3,39 2054 19,12 0,12

3,39 — 4,50 364,3 1,16 3,15

CTO1 4.4 4,50 — 6,67 439,3 11,38 0,38
6,67 12,0 1435 11,22 0,13

12,0-18,1 49,89 3,26 0,16

18,1— 20,5 46,41 1,96 0,29

0,28 1,69 2020 49,90 0,35

1,69 - 3,89 342,8 20,65 0,20

3,80 5,17 691,3 13,16 0,66

CcTQ2 3,9 5,17 — 7,39 676,2 25,11 0,27
7,39 137 166,7 13,28 0,13

137174 41,2 246 0,17

17,4 - 22,0 43,8 0,17 1,53

02816 2116 106,2 0,38

1,6-4,2 369,4 17,89 0,20

42-58 369,0 8,14 0,53

CTQ3 4.2 5898 428.4 18,80 0,23
98181 98,1 6,84 0,14

18,1 20,2 98,2 4,64 0,25

Fonte: elaboracéo propria.

Tabela 37. Dados do Richardson gradiente (Rigrd) referentes a variagdo vertical de
velocidade (8u/6z) e massa especifica (8p/dz) na estacdo 3, para as correntes de turbidez.

Nome Zmax (CM) Intervalo analisado (cm) dpldz (du/dz)? Rigrad
0,28 -0,85 414,9 34,5 0,13
0,85-2,20 46,93 15,3 0,03
2,20-3,15 59,08 4,76 0,23
3,15-4,85 249,2 5,49 0,55
cret 485 4,85 6,72 199,3 156 1,88
6,72-14,2 60,49 5,63 0,11
14,2 -19,2 28,43 2,31 0,12
19,2 -22,6 34,63 3,58 0,11
0,31-1,29 347,7 44,4 0,08
1,29 -3,02 1442 17,6 0,10
3,02-5,08 274,4 6,03 0,46
CTQ2 4,3 5,08-6,78 253,2 1,92 1,46
6,78 -11,9 156,2 6,67 0,23
119-211 53,23 4,40 0,12
21,1-240 46,88 1,87 0,24
0,28 -1,07 603,5 48,7 0,12
1,07 -2,27 145,4 18,0 0,09
2,27 —-4,85 210,5 9,34 0,24
CTQ3 4,8 4,85-6,77 205,9 1,74 2,57
6,77-11,3 170,3 6,78 0,26
11,3-194 53,6 4,57 0,12
19,4 -26,0 31,0 2,19 0,14

Fonte: elaboragdo propria.



Tabela 38. Dados do Richardson gradiente (Rigrd) referentes a variagdo vertical de
velocidade (6u/8z) e massa especifica (6p/6z) na estacdo 4, para as correntes de turbidez.
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Nome  Zmax (Cm) Intervalo analisado (cm) dpldz (du/dz)? Rigrad
0,27-19 69,65 18,04 0,04

19-26 132,3 9,41 0,14

26-48 107,0 1,81 0,62

48-6,3 134,2 0,74 1,90

cTQl 4.8 6.3-85 126,6 2,27 0,57
8,56-13,2 42 47 2,78 0,15

13,2 -20,4 25,92 2,00 0,13

20,4 -250 25,21 1,98 0,13

21-1,71 166,8 34,41 0,03

1,71 - 3,30 31,09 13,90 0,02

3,30-5,9 95,85 4,04 0,24

CTQ3 59 59-8,72 235,9 0,89 3,27
8,72 -13,3 143,0 3,34 0,48

13,3 -20,6 54,53 3,59 0,16

20,6 — 27,0 29,21 2,49 0,12

Fonte: elaboracéo propria
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APENDICE B - Fotografias de topo

Nas figuras 161 a 166 sdo apresentas as vistas de topo das formas de fundo geradas ao
longo de todo o canal, para todos os experimentos realizados.

Figura 161. Vista superior das formas de fundo do experimento CSQ1 (Q= 270 L min™; Frqgs= 2,08;
pmist= 1039,1 kg m3; Ai10m= 7,4 ¢M; A1047 m= 7,2 CM).

Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 162. Vista superior das formas de fundo do experimento CSQ2 (Q= 320 L min; Frqgs= 1,88;
pmist= 1053,7 kg m3; A110m= 9,0 €M; A1017m= 8,9 ).

Fonte: elaboracéo propria.
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Figura 163. Vista superior das formas de fundo do experimento CSQ3 (Q=370 L min%; Frqgs=1,97;
pmist= 1053,9 kg m3; L1.10m= 8,0 cmM; A1047m= 8,8 cm).

g r?f Hg

1\ )’i ,J V
h;f’

Fonte: elaboragéo propria.
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Figura 164. Vista superior das formas de fundo do experimento CTQ1 (Q= 270 L min; Frqgs= 2,07;
pmist= 1061,9 kg m3; L110m= 7,4 ¢M; A1047 m= 6,1 cm).

Fonte: elaboracéo propria.
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Figura 165. Vista superior das formas de fundo do experimento CTQ2 (Q= 320 L min; Frqgs= 1,86;
pmist= 1061,1 kg m3; As10m= 10,5 cm; A1g17 m= 7,6 cm).

Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 166. Vista superior das formas de fundo do experimento CTQ3 (Q= 370 L min; Frqgs= 1,94;
Pmist= 1062,5 kg m'3; A1om= 11,6 cm; A10-17m= 8,3 cm).

Fonte: elaboragdo propria.
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APENDICE C - Comparacao velocidades ADV e UVP

O sensor UVP realiza medigdes de velocidade que consistem em valores
combinados das componentes vertical (v) e na direcdo do escoamento (u). Isso €, ao se
instalar o sensor UVP em um angulo de 45° em relagdo ao leito, assumiu- se que a
componente vertical da velocidade seria desprezivel, perante a magnitude da componente
da velocidade na direcdo do escoamento. Uma vez que o sensor ADV mediu os valores
das componentes v e u separadamente, seus dados foram utilizados para se avaliar essa
representatividade e a conjectura realizada com os dados do UVP. De todos os
experimentos, os valores da componente vertical da velocidade (v) registrados pelo ADV
representaram, no maximo, 4,6 % da componente das velocidades na direcdo do
escoamento (u), indicando a incorporacdo de um erro reduzido ao se desprezar a
componente vertical da velocidade, na anélise dos dados registrados com o aparelho UVP.

Além disso, a figura 167 apresenta uma analise de comparacédo entre os dados do
ADV e do UVP. O ADV foi instalado a 10,7 m da entrada das correntes de densidade no
canal, entre as estacdes 2 e 3. Os valores de velocidade do UVP, utilizados nessa
comparacdo, foram aqueles registrados em elevacdo em relagdo ao fundo similar a do
sensor ADV.

Figura 167. Valores de velocidade medidos pelo aparelho UVP (esta¢cdes 2 e 3) na mesma elevacdo do
sensor ADV (posicionado entre essas estacdes).

UVP UvPp UvP Uvp
(E2) ADV (E3) (E2) ADV (E3)
0,6 0,6
T CsQl ’
0,5 Q 05 CTQL
0,4 e ° e 0.4 6 3
& 03 0,3 8
72}
g 0,2 0,2
o 0,6 0,6
= CcSQ2 CTQ2
3 0,5 Q Py 0,5 Q
5 o4 ® 04 8
"g 0,3 %) 0,3 ' '
o
= 0,2 0,2
= 0,6 0,6
o ©CsQ3 ’ e
> 0.5 Q 8 0s CTQ3 °
0.4 6 0.4 5] ° E
0,3 © 0,3 °
02 0,2 S
5 7.5 10 12,5 15 5 7.5 10 12,5 15
Distancia da entrada do canal (m) Distancia da entrada do canal (m)

Fonte: elaboracdo propria
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Poderia se esperar que os valores lidos pelo ADV fossem menores (se a corrente
desacelera - de turbidez) ou maiores (se acelera - salinas) que aqueles registrados na
estacdo 2, com o uso do UVP.

Em geral, no entanto os valores do ADV séo ligeiramente menores que aqueles
esperados para se seguir as tendéncias apresentadas na figura 167. Considera-se essa
variacdo pequena e atribuida a diferenca nas taxas de aquisicdo de dados entre ambos 0s
equipamentos e, também, a leve superestimacao dos dados de velocidade registrados pelo
UVP, por ndo haver separacdo de componentes de velocidade, como no ADV (diferenca
que, apesar de pequena, como indicado anteriormente, existe). Além disso, deve-se levar
em consideracao que a elevacdo do ADV variou ao longo do experimento influenciando,
assim, na precisdao da comparacdo dos dados registrados por esse equipamento, quando

comparado aos obtidos pelo UVP.
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ANEXO A - Determinacéo do Grau de Selecédo dos Graos e Esfericidade

O grau de selecdo dos sedimentos (o(®)) foi desenvolvido por Folk e Ward (1957), a
partir da unidade fi (@), que equivale ao valor negativo do logaritmo na base dois do
didmetro mediano de uma particula qualquer (dso, mm), conforme a equacdo 58 e

tabela 39, apresentadas a seguir.

o(®): (%84;%16) % (%92;%5)’ sendo @ : — log,(d) (58)

Onde % 84, % 16, %95 e 5% séo, respectivamente, os percentis 84, 16, 95 e 5 da amostra

de sedimentos.

Tabela 39. Classificacdo do grau de selecéo (®) dos sedimentos.

(0] Classificacao
<0,35 Muito bem selecionado
0,35a0,50 Bem selecionado
0,50a1,0 Moderadamente selecionado
1,0a20 Mal selecionado
2,0a4,0 Muito mal selecionado
>4,0 Extremamente mal selecionado

Fonte: traduzido de Folk e Ward (1957).

A esfericidade ou forma dos graos corresponde a uma medida comparativa entre
a particula sedimentar e uma esfera e, o grau de arredondamento é observado pela
presenca de angularidades na superficie externa do gréo. Essas analises foram realizadas
em laborato6rio, com a utilizacdo de um microscopio, € compara¢do com 0 esquema da
figura 168 (KRUMBEIN E SLOSS, 1956 APUD GRAF, 1971).

Figura 168. Esfericidade e arredondamento

. . .
Moderada - -

Esfericidade

)¢ @
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o Arredondado Subarredondado Subangular Angular
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Fonte: Krumbein e Sloss (1956, apud GRAF, 1971).
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ANEXO B - Calculo do parametro de mobilidade dos grédos

O célculo (Eg. 59 e 60) e os resultados (Tab. 40) do parametro de mobilidade dos
grdos (@), utilizado como dado de entrada do diagrama de Van den Berg e Van

Gelder (1993) (Fig. 155), sdo apresentados como segue.

0 = .
(ps — p)C 2dsq

Sendo,

. 4H
C = 18log (d_> (60)
90

Onde p é a massa especifica da corrente de densidade (kg m=); ps: massa
especifica do sedimento do leito (kg m®); U: velocidade média da corrente de
densidade (m st); H: espessura média da corrente de densidade (m); C’: coeficiente de

Cheézy; dso: didmetro mediano dos gréos (m). deo: didmetro caracteristico dos gréos, no

qual 90% das particulas apresentam didmetros menores (m).

Tabela 40. Valores do coeficiente de Chézy (C’) e parametro de mobilidade (®’), utilizado no diagrama
de Van den Berg e Van Gelder (1993) (Fig. 155).

Estacdo de

Experimento medicdo C ®’
1 61,6 0,132
CSQ1 2 81,5 0,106
3 80,6 0,115
4 79,6 0,102
2 61,9 0,235
CSQ2 3 635 0,208
4 64,0 0,222
1 64,5 0,166
CSQ3 2 63,7 0,226
3 64,8 0,260
4 65,5 0,216
1 64,7 0,157
CTQ1 2 67,6 0,182
3 71,0 0,150
4 71,8 0,130
CTQ2 2 67,8 0,326
3 71,2 0,212
1 63,7 0,285
CTQ3 2 66,6 0,292
3 70,5 0,214
4 72,0 0,166

Fonte: elaboragdo prpria.



