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Resumo - Este trabalho visa caracterizar geometricamente depdsito deltaico gerado em laboratério a partir de diversas condicdes de
aporte fluvial (vazio e suprimento de sedimentos), bem como de alteragdo de nivel de base da bacia, buscando entender quais fatores
sdo mais significativos na formagdo dos deltas e como se dd o processo sedimentar (progradacdo, compensacdo lateral e
retro/agradagdo). Para cumprir os objetivos propostos no trabalho foram realizadas quatro séries de experimentos em tanque
tridimensional, buscando controlar e variar os seguintes parametros de entrada: vazdo, concentracdo e nivel de base. Ao todo, 150
horas de simulag¢@o foram realizadas. Os resultados mostraram que a diminui¢do do nivel de base e da concentracdo foram os
principais fatores de mudanca de geometria/forma dos deltas formados. O primeiro por criar mais espago para a o avanco da frente
deltaica, e o segundo, por provocar processos erosivos junto a planicie fluvial e deltaica, transferindo esses sedimentos a jusante. Ja a
vazao fluvial também é importante, mas estd mais condicionada a alta intensidade (capacidade de transporte) e curta
duracdo (eventos catastréficos). A implica¢do dos resultados no estado da arte € discutida.

Palavras chaves: aporte fluvial, morfologia de deltas, experimentos tridimensionais.

Abstract - This work aims to characterize geometrically the deltaic deposit generated at laboratory. Different fluvial conditions
(sediment supply and discharge) and water-level change were varied in order to understand which parameters are most significant on
sedimentary process of deltas (progadation, lateral migration and retro/aggradation). Four series of experiments in 3D-tank were
carried out with variable input parameters as follows: flow rate, concentration and water-level base. At total, 150 hours of simulation
were performed. Those experiments evidenced that both water-level fall (creating more space for the propagation of the deltaic front)
and volumetric concentration decrease (causing erosion along the river and deltaic plain, transferring sediment downstream) were
main factors of change in geometry/shape of the deltas. Yet, fluvial discharge plays an important role, but is related to high intensity
(capacity of transport) and short duration (catastrophic events). The implications of the results in the state of art are discussed.
Key-words: fluvial inflow, delta morphology, three-dimensional experiments.

INTRODUCAO

Em estudos de depdsitos sedimentares
naturais, a caracterizacdo geométrica dos mais
variados elementos do estudo (camadas,
volume depositado, tratos de sistemas, etc) é,
apesar de dificil, factivel de ser realizada. Em
alguns casos, esse levantamento ¢é direto
(medidas em afloramentos e/ou testemunhos de
sondagem, por exemplo); em outros casos, sao
utilizadas técnicas de medicao indireta (sismica,
aerofotogrametria, etc). Em contrapartida, a
determinagdo dos processos sedimentares e as
diferentes varidveis envolvidas na formacgdo
desses depdsitos sedimentares nem sempre € de

facil determinacdo. Para esses casos, utilizam-
se ferramentas alternativas de estudo, como por
exemplo a modelagem experimental, que
permite acompanhar detalhadamente e de
maneira controlada os parametros formadores
desses depositos sedimentares e correlacionar
as respostas obtidas em laboratério com o
ambiente natural.

No caso de sistemas deltaicos, definidos
como "linha de costa formada por rios entrando
em corpos d’dgua  (oceanos,  mares
semifechados, lagos ou lagoas), que fornecem
sedimentos mais rapidamente do que eles
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podem ser redistribuidos por processos
ocorridos nesses corpos” (Bhattacharya, 2006),
a situagdo descrita acima nao ¢é diferente.
Usualmente, os parametros geométricos,
tais como comprimento e largura da planicie
deltaica, frente deltaica e prodelta, bem como a
linha de costa, definida como a linha de
encontro entre o corpo da 4gua e a frente
deltaica, dos deltas naturais sdo conhecidos
(Wright & Coleman, 1973, Einsele, 2000, Muto
& Steel, 2004, Porebski & Steel, 2006 e
outros), porém as respostas desses sistemas as
condi¢des dinamicas de sua formagdo (como
por exemplo, aporte de rios, mares, ondas) sdo
mais dificeis de acompanhar.

Nos sistemas deltaicos, as suas
caracteristicas geométricas (morfologia
externa) e as caracteristicas internas dos
depositos  (facies) dependem de diversos
fatores, quais sejam: a caracteristica do fluxo do
aporte fluvial, tal como vazdo, tamanho de
grdo, relacdo de concentracdo com o fluido do
corpo receptor; as interacoes da pluma do rio
com os processos marinhos, que podem incluir
ondas, marés, tempestades, correntes oceanicas
e biogénicas; a posicao fisica do delta na bacia,
como a borda da plataforma e o nivel de dgua
do corpo receptor; e 0 grau em que o rio € seus
sedimentos derivados sd@o retrabalhados por
processos marinhos/lacustres (Bhattacharya,
2006). Nos deltas dominados por rios, o
primeiro fator € um dos mais importantes.

Em condicdes de escala natural, o
estudo desses processos se torna, praticamente,
inviavel. Portanto, um dos caminhos que pode

ser seguido é a constru¢ao de modelos fisicos,
em escala reduzida, que possibilitem a
avaliacdo, sob condi¢des controladas, dos
diferentes processos envolvidos na evolucdo
dos sistemas deltaicos dominados tanto por rio
como pelo mar. Paola et al (2009) destacam
que, em termos gerais, é surpreendente quio
pouca atencdo é dada por pesquisadores a deltas
com relacdo ao nudmero de motivagdes
convincentes para estudd-los. Entretanto,
quando esses estudos em laboratério ocorrem,
apesar de todas as simplificagdes inerentes
(especialmente quanto aos fatores de escala), as
condi¢des da simulacdo podem ser facilmente
controladas e alteradas, permitindo simular
cendrios de experimentos que representam
condigdes diversas de causa-efeito, ou seja, de
aporte de sedimentos e sua deposi¢do. Além
disso, o entendimento dos processos fisicos que
regulam a formagdo, a evolugdo (avanco) e a
destrui¢do dos sistemas deltaicos € fundamental
para a compreensdo de como ocorre a
transferéncia do sedimento gerado no
continente (fracOes areia, silte e argila), que
avanca sobre a plataforma continental e segue
em direcdo a dguas profundas.

Dentro desse contexto, este trabalho visa
caracterizar geometricamente o  depdsito
deltaico gerado em laboratério a partir de
diversas condi¢des de aporte fluvial, bem como
de alteracdo de nivel de base da bacia,
buscando entender quais fatores sdao mais
significativos na formacao dos deltas e como se
ddi o processo sedimentar (progradacao,
compensagao lateral e retro/agradagao).

APARATO E METODOS EXPERIMENTAIS

Os experimentos foram realizados nas
instalacdes do Nicleo de Estudos de Correntes
de Densidade (NECOD/IPH/UFRGS) e foi
utilizado o tanque Tridimensional de Geometria
Simplificada (Manica, 2002 e Del Rey, 2006), o
qual foi projetado e construido em alvenaria
com fundo fixo e com as seguintes dimensdes
internas: comprimento total de 13,85 m, sendo
que nos primeiros 6,85 m a largura € de 0,96 m
(regidao da calha fluvial) e nos 7,0 m finais a
largura passa a ser de 4,66 m (regido da
plataforma e bacia). A profundidade do canal é
de 1,20 m. No seu interior, foram instaladas
plataformas metdlicas que permitem regular a

declividade do fundo. A figura 1 apresenta o
tanque com suas dimensdes. Um reservatorio
auxiliar com capacidade de 5000 litros foi
utilizado para a preparacdo da mistura do
ensaio.

O método experimental utilizado nos
ensaios foi o de fluxo continuo, com volume de
mistura sendo aportado ao longo de um
determinado tempo. Os ensaios utilizaram
mistura de sedimentos que era previamente
preparada no reservatério auxiliar e agitada
para garantir a sua homogeneizacdo. A
composi¢cdo da mistura foi dgua e carvao
mineral (Manica, 2002, Manica et al., 2005, Del
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Rey, 2006, Ducker, 2007, entre outros), sendo a
relacdo entre eles de: 20% com diametro menor
que 0,074 mm; 60% com diametro entre 0,074
mm e 0,175 mm; e 20% entre 0,174 mm e
0,300 mm. Uma tubulagdo com um medidor de
vazdo e uma valvula automadtica conectava o
reservatério ao tanque. O tanque era
completado com dgua até o nivel estabelecido e

a vélvula automatizada controlava a vazdo de
entrada. Ao longo do ensaio, o volume injetado
era registrado no medidor de vazdo e uma
camera fotogréafica digital era posicionada
acima do tanque para registrar a evolugdo do
fluxo. Uma calha de drenagem junto ao fundo
do tanque retirava o excesso de dgua causada
pelo aporte de mistura.

Figura 1. Desenho esquemético do Tanque Tridimensional de Geometria Simplificada

Apds o ensaio, o tanque era drenado
lentamente para ndo perturbar o depdsito
gerado e fotografias eram realizadas para

permitir a  avaliacdo  dos
geométricos dos depdsitos.

parametros

ENSAIOS REALIZADOS

Para cumprir os objetivos propostos no
trabalho foram realizadas quatro séries de
experimentos, buscando controlar e
correlacionar os parametros de entrada: vazao;
concentracdo e nivel de base com 0s processos
de transporte, erosdo e deposi¢do na regido da
calha fluvial e do delta (desembocadura do rio).

A primeira série de ensaio (SERIE 1)
considerou todos 0s parametros constantes, ou
seja, vazao, concentracdo e nivel de base foram
estabelecidos sem nenhuma variacdo ao longo
do tempo.

Apds a primeira série de ensaios, 0s
parametros de aporte foram sendo variados
isoladamente, para identificar a sua influéncia
na formacgdo do delta gerado. Na segunda série
(SERIE II), o parametro alterado foi a vazdo de
aporte. Picos de vazdo com o dobro do valor
médio foram introduzidos ao longo do tempo
para identificar situagdes de cheias fluviais.
Ainda, no ultimo ensaio da série, uma vazao

quatro vezes superior a média (simulando um
evento catastrofico natural) foi estabelecida.

Na terceira série de ensaio (SERIE I1I),
foram  modificados, isoladamente, dois
parametros. Nos primeiros cinco ensaios,
ocorreu o rebaixamento do nivel de base da
bacia (representando o nivel do mar) e nos
dltimos trés ensaios, a redu¢do da concentragio
volumétrica de aporte de sedimentos.

Ap6s a avaliagio dos parametros
isolados, a quarta série de
experimentos (SERIE IV) foi realizada com a
variacdo de todos os parametros, ou seja,
buscando criar cendrios de rebaixamento e
aumento de nivel do mar, situagdes de cheias e
de aporte constante e situagdes de aumento e
diminuicdo de concentracdo. A tabela 1
apresenta um resumo das caracteristicas de cada
série. Ao todo 150 h de ensaios foram
realizados nessas quatro séries.
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Tabela 1. Caracteristicas dos ensaios realizados.

Séries N2 Ensaios Duragdo (min) Vazio Concentragdo Nivel de Base
I 4 1170 Constante
1 5 1600 Com picos = 2 x vazdo média Constante Constante
1 120 Com pico = 4x vazdo média
1 836 Constante Constante
4 1200 Diminuindo
11 1 120 Constante Reduzida 50%
1 140 Reduzida 75% Constante
1 135 Reduzida 90%
2 1200 Picos diminuindo Reduzindo Diminuindo
IV 1 600 Picos aumentando Aumentando Aumentando
1 300 Picos diminuindo Reduzindo Diminuindo
RESULTADOS

A figura 2 apresenta os depdsitos deltaicos gerados ao final das quatro séries de

experimentos.

Figura 2. Dep6sitos deltaicos gerados ao final de cada série de experimentos

A partir das imagens do depdsito
geradas ao final de cada série de experimento
(figura 2), foi possivel determinar diversos
parametros geométricos dos ensaios. A figura 3
apresenta a nomenclatura dos parametros
extraidos para estabelecer a geometria dos
elementos que caracterizam o sistema deltaico,
a saber: a planicie deltaica, frente deltaica e
prodelta formados durante a realizagdo dos
ensaios (Reading, 1996). O eixo central estd
localizado no centro do difusor de entrada do

material, enquanto que o raio da planicie e
frente deltaica (Lm) € a distancia entre o ponto
inicial (inicio do desconfinamento) até a borda
da exposicdo subaérea delineada pela linha de
costa (Ls) na linha de eixo central. Ja o
comprimento do prodelta, é a continuacdo desse
raio até a zona da bacia. Os parametros foram
medidos através de aplicativo gratuito para
tratamento de imagens (Image Tool®) que
repassava os valores, convertidos em distancia,
diretamente para uma planilha eletronica.
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Figura 3. Esquema de nomenclatura dos pardmetros geométricos utilizados nas andlises dos dep6sitos nas quatro séries
de experimentos.

Forma do depésito

A figura 4 apresenta os valores do raio
da planicie e frente deltaica (Lm) e do
comprimento do prodelta para todas as séries de
ensaios ao longo do tempo. Destaca-se que,
nesse caso, O eixo das abscissas esta
apresentado como a relacdo entre o tempo
acumulado de cada ensaio realizado dentro da
série dividido pelo tempo total acumulado da
série.
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Na SERIE I, pode-se notar que o raio
da planicie e frente deltaica vai aumentando
com o incremento do tempo, em uma tendéncia
praticamente  linear, enquanto que O
comprimento do prodelta fica constante,
indicando ndo haver mudangas significativas ao
longo do tempo. Também, nota-se que o
comprimento do prodelta sempre foi inferior ao
comprimento da planicie e frente deltaica.
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Figura 4. Comparacio dos comprimentos do raio da planicie e frente deltaica (raio Lm) e do raio do prodelta em
relac@o ao tempo de ensaio, para todas as series de ensaio.
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Esse parametro mostra que, apesar dos
parimetros serem constantes nessa SERIE I, o
raio da planicie e frente deltaica foi sendo
incrementado a medida que maior volume de
mistura foi injetado.

Na SERIE II (com a introducdo de
picos de vazdo intervalados), o raio da planicie
e frente deltaica (Lm) apresentou
comportamento diferenciado nos primeiros
minutos (~20% do tempo) apresentando um
valor menor quando comparado ao
comprimento do prodelta, indicando que a area
de exposi¢do subaérea formada estava
comecando a avancar e se espalhar (alto valor
do comprimento do prodelta) bacia adentro. A
presenca de espaco disponivel e os picos de
vazao podem ter contribuido para espalhar mais
o material 2 frente. A medida que mais mistura
foi sendo injetada, verifica-se que a
progradacdo do delta foi mais acentuada (a
partir dos 30% do tempo), porém no final, o
raio da planicie e frente deltaica apresentou
comportamento similar ao apresentado na
SERIE I (parimetros de entrada constantes).

Na SERIE II1, o rebaixamento do nivel
de base nos cinco primeiro ensaios (até 82% do
tempo) propiciou mais espago para 0 aumento
da drea de exposicdo subaérea avangar (sistema
fluvial), apresentando um acréscimo bem
acentuado no seu comprimento (inclina¢do
ascendente da reta na figura 3). O mesmo
ocorre até o pendltimo ensaio, com o
rebaixamento da concentragdo volumétrica,
onde novamente essa drea de exposi¢do
subaérea avanca consideravelmente. No ultimo
ensaio, porém, o sistema praticamente ficou
estagnado. Com relagdo ao comprimento do
prodelta, nota-se que, enquanto o nivel estava
sendo rebaixado, seu comprimento se manteve
constante. Ap6s as mudancas de condi¢des do
ensaio (apos 80% do tempo), notou-se que esse
comprimento foi menor. Nesse caso, a maior
quantidade de material oriunda da zona
canalizada (agradando a planicie deltaica) foi a
responsavel por essa diminuicao.

Na SERIE IV, o comportamento do
raio da planicie e frente deltaica e do
comprimento do prodelta também foram
influenciados pela mudancga de parametros dos

ensaios. Enquanto o nivel estava sendo
rebaixado (até 60% do tempo), houve a
progradacdo da planicie e frente deltaica com
um comprimento de prodelta constante. Ja
quando o nivel foi aumentado, o sistema
deltaico acumulou material (agradou) até a
condi¢do de nivel mdximo (de 60% a 90% do
tempo), causando diminuicdo do raio da
planicie e frente deltaica, mas com aumento no
comprimento do prodelta, mantendo o angulo
praticamente o mesmo. No ultimo ensaio (de
90% a 100%), com o novo rebaixamento do
nivel, mais espago foi criado para a drea de
exposicdo subaérea, o0 que ocasionou,
novamente, aumento do seu raio.

Relacoes de progradacido e simetria do
depdosito formado

Wright e Coleman (1973) propuseram
alguns parametros geométricos para
caracterizacdo  morfolégica de  sistemas
deltaicos (apresentados na figura 3), os quais
incluem a largura do delta (W), o comprimento
de avanco, que corresponde ao raio da planicie
e frente deltaica (Lm) e a linha de costa (Ls)
caracterizada pelo comprimento da linha do
depdsito junto ao contato com o fluido
ambiente. No seu estudo, o0s autores
determinaram  dois  fatores de forma
(geométricos) relacionando a largura do delta
com o comprimento de costa (Ls/W) e o
comprimento de avanco do delta (Lm/W), para
sete deltas naturais (tabela 2). A tabela 2 e a
figura 5 apresentam a comparacdo com O0s
resultados encontrados nas simulacdes. Através

desses fatores geométricos €  possivel
estabelecer algumas comparacdes com o
sistema  natural, visando entender e

correlacionar o avango do sistema fluvial bacia
adentro (Lm/W) e sua irregularidade da linha
de costa (Ls/W).

Como pode ser evidenciado na figura 35,
os dois parametros adimensionais avaliados
tiveram 0 mesmo comportamento  nos
experimentos. As SERIES I, II e IV
apresentaram praticamente os mesmos valores,
enquanto que a SERIE III demonstrou
comportamento diferenciado, com valores
maiores.



Tabela 2. Comparagdo de parametros morfoldgicos de sete grandes deltas (Wright e Coleman, 1973) com os resultados

experimentais.
Condigdo Delta Pais Ls/W  Lm/W

Mississipi EUA 52 0,35

Danubio Roménia 1,46 0,3
Ebro Espanha 3,51 0,64
Natural Niger Nigéria 1,29 0,34
Nilo Egito 1,22 0,23

Sdo Francisco Brasil 1,08 0,26

Senegal Senegal 1,02 -

Série | 1,95 0,62
Experimentos Sfér.ie Il - L77 0,54
Série 111 2,88 0,99
Série IV 1,86 0,44

6
BlLsW mLmMW

Mississipi Danubio Ebro Niger Nilo

Sao

Senegal Seérie | Seérie Il Serie |l Série IV

Francisco

Figura 5. Comparacao entre pardmetros morfoldgicos (Ls/W) e (Lm/W) de sete grandes deltas (Wright & Coleman,
1973) com os resultados experimentais.

Fisicamente, o que esses resultados
expressam € que tanto o avango do delta quanto
as irregularidades da linha de costa (sem
promontdrios, curvaturas —excessivas etc.)
praticamente ndo foram influenciados pela
variacdo de vazdo (picos de vazdo). No caso
estudado, a influéncia dos parametros médios
(fora dos picos) predominou no comportamento
do depésito. Ja com relacdo ao nivel de base e
diminui¢do da concentracdo (fatores alterados
na SERIE III) ocorreu alteracdo nesse
comportamento. Nessa SERIE III, desde os
primeiros experimentos, os deltas apresentaram
assimetria no depdsito, com uma forma mais
alongada do que radial, e que se manteve até o
final do ensaio. A presenca de espagco para o
sistema fluvial progradar (causado pelo
rebaixamento de nivel) foi a principal
influéncia para que isso ocorresse, enquanto

que o fator erosivo, devido a baixa
concentracdo, também influenciou nesse
comportamento.

No ensaio da SERIE I\{, apesar dos
valores terem sido similares as SERIES I e 1I,

as condi¢des extremas do ultimo ensaio fizeram
com que houvesse aumento do comprimento da
linha de costa, criando um lobo frontal a direita
muito saliente (figura 2D). Isso demonstra que
essas condi¢des extremas podem gerar uma
morfologia variada nos deltas naturais (criagao
de vales incisos e terracos, por exemplo)

A comparacdo com os sete grandes
deltas apresentados em Wright & Coleman
(1973) indica que os valores encontrados
corroboram com os sistemas deltaicos
dominados por rios, no caso, Mississipi e Ebro
principalmente.

Determinacio do depocentro do depésito
Para avaliar a evolu¢do morfoldgica dos
deltas formados e correlaciond-los com
varidveis de entrada do ensaio foram
determinados o centro de massa dos depdsitos
(depocentro do sistema deltaico gerado) para
cada experimento na série. A figura 6 apresenta
o resultado global dos centros de massa dos
depdsitos calculados (plano XY) de todos os
ensaios, considerando o sistema de referéncia
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apresentado na figura. Notar que o ponto x =0
e y = 0 se encontra no canto a esquerda da

(540,0)

figura, na porcdo distal a leste da bacia.

SERIE |

P

(540,400)

| SERIE N

SERIE IV

Figura 6. Localizacdo XY do centroide dos depésitos de cada ensaio dentro das séries de experimentos.

Com as coordenadas dos centroides X,
Y e Z (espessura) calculadas, foi possivel
correlacionar 0s ensaios em termos de
comportamento referente a trés aspectos da
dindmica do delta: a progradacdo do delta,

representada  pela  coordenada X; a
compensacdo  lateral, representada  pela
coordenada Y e, por fim, a agradacio,

representada pela coordenada Z. Em outras
palavras, com esta andlise pode-se descrever
quando o sistema avanca/retrocede, migra
lateralmente para esquerda/direita e quando
aumenta/diminui a espessura do depésito. Com
esses trés aspectos citados, é possivel verificar
quando ocorrem as mudancas de
comportamento entre 0s ensaios.

A figura 7 apresenta a relacdo entre a
progradacdo (coordenada X) e a compensacio
lateral (coordenada Y) para todas as fases.

Para praticamente em todos os ensaios,
houve a progradacdo do sistema deltaico
(exceto em duas ocasides nas SERIES I e II).
Entretanto, em trés das quatro fases dos
experimentos (SERIES I, II e IV), verifica-se
que a compensacao lateral (deslocamento sobre
o eixo das ordenadas) foi predominante sobre a
progradacdo (eixo X), mostrando que o fluxo
busca preencher o espaco de acomodacdo de
sedimentos primeiro, para depois avancar com
mais intensidade (comportamento do ultimo
ensaio das SERIES I e II). A excecdo fica por
conta da SERIE I11, onde ocorre o contrario, ou
seja, hd uma progradacdo significativa em
relacdo a migracdo lateral, ocasionada pelo
rebaixamento de nivel da bacia e também pela
maior erosdo a montante, devido ao ajuste da
declividade do sistema  fluvial. Esse
comportamento € notado no primeiro ensaio da
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SERIE IV, com um avanco significativo, porém
no terceiro ensaio dessa série (aumento do nivel
base), o delta manteve-se estagnado com
relacdo ao seu avangco e comegou a migrar

lateralmente para uma zona que ainda nao tinha
sido preenchida de sedimentos. A correlacdo
entre a progradacdo (X) e a agradacdo (Z)
ocorrida nos ensaios € ilustrada na figura 8.

240,0 e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e,
220,0 T (e S
Y
(cm) 200.0 linha que passa no
’ centro do tanque
180,0 £ . T
1 60,0 T T T T 1
500,0 480,0 460,0 440,0 420,0 400,0
X (cm)

—4— SERIE | == SERIE Il SERIEE Il == SERIE IV

Figura 7. Relacdo entre a progradagao e a compensagao lateral do centroide dos depdsitos (a coordenada X =500e Y =

200, representa o eixo central do tanque, junto a zona de desconfinamento - bacia). O valor da ordenada abaixo de (Y =

200), representa o lado direito do tanque e acima desse valor € o lado esquerdo do tanque. O circulo maior representa o
primeiro ensaio da série e a seta indica a sequéncia dos préximos ensaios.
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500,0 490,0 480,0 470,0 460,0 450,0 440,0 430,0 4200 410,0

X (cm)
—o— SERIE | == SERIE II

SERIE ll == SERIE IV

Figura 8. Relacgfo entre a progradagdo (X) e a agradagdo (Z) do centroide dos depdsitos.

Pela andlise da figura 8, nota-se que,
novamente, em todos 0s ensaios, ocorre a
agradacdo do sistema acompanhada de uma
progradacdo (avanco do sistema). Nesse caso,
nota-se que nas SERIES I e II esse efeito é mais
evidente, uma vez que as curvas apresentam
inclinacio positiva. J4 na SERIE IV, o efeito é
similar, porém com agradacdo mais vertical,
ocasionada pelo aumento do nivel de base da
bacia que proporcionou maior espago de
acomodacdo, causando essa agradacio abrupta.
Novamente, a SERIE 111 apresenta
comportamento variado, com uma grande

N

progradacdo em relacdo a agradacdo. Nesse

caso, pode-se correlacionar o rebaixamento de
nivel a uma baixa agradacdo, uma vez que o
sistema praticamente s6 prograda. Quando o
nivel foi mantido constante (Gltimos ensaios),
nota-se novamente agradacdo significativa do
sistema, com pequena retrogradacdo do delta
(altimo ponto da curva), mostrando que a
influéncia do nivel € significativa no processo
evolutivo do delta, conforme ja evidenciando
em Einsele, (1992), Coe et al., (2003), Muto &
Steel, (2014) entre outros autores. A relagdo
entre a compensacdo lateral e a agradacdo €
apresentada na figura 9.
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Figura 9. Relacdo entre a compensacao (Y) e a agradagdo (Z) do centroide dos depdsitos.

Verifica-se na figura 9 que em todos os
casos houve a agradacido do sistema, ou seja,
independente da migracdo lateral (direita ou
esquerda) que o sistema percorreu, este foi
retendo material junto ao delta. Também se
nota que houve a migracdo para o0s
lados (mudanga de eixo), buscando novamente,
ocupar os espacos disponiveis. As SERIES I e
Il apresentam comportamento inicial muito
similar, com a migracdo e a agradacdo
praticamente na mesma taxa de aumento (retas
paralelas), sendo que na SERIE I, houve uma
nova migra¢ao maior (retorno ao lado direito do
tanque), enquanto que na SERIE II, esse
fendmeno foi menor (possivelmente ocasionado
pelos picos de vazdo). No final dessas duas
fases, nota-se também que a frente deltaica s6
agradou, sem migrar lateralmente (linha
vertical). J4 a SERIE III, apresenta menor
agradacdo e migracdo, conforme discutido
anteriormente, uma vez que 0s processos de
progradagio prevaleceram. Na SERIE IV, nota-
se que no inicio, o escoamento prevalecia num
lado do tanque (pouca migracdo), s6 ocorrendo
a compensac¢do de lado no tultimo ensaio, apds
muito material ser retido no lado inicial.

Relacdo da  Progradacao/Compensacao
lateral/Agradacdo com os parametros
médios de entrada do ensaio

Apés a avaliacdo da comparagdo entre
os trés diferentes tipos de processos dinamicos
que controlam a evolucdo do delta, buscou-se
correlacionar ~ esses  processos com  0S

parametros médios de entrada dos ensaios, no
caso, a vazdo, o volume, a concentracdo
volumétrica e o nivel de base. Para tal, foi
considerado o incremento relativo dos valores
das coordenadas X, Y e Z do centroide em
relagdo ao primeiro ensaio de cada fase.

A figura 10 apresenta uma relagdo
entre os dados dos quatro pardmetros médios
com a progradacdo (X) do sistema deltaico.

Como pode ser observado na figura 10, em
termos globais, a vazdo e a concentracdo média dos
ensaios ndo  apresentam  tendéncias  de
comportamento claramente definidas com relacdo a
progradacdo do escoamento, indicando que para
mesmos valores (vazdo = 5 I/min e Cyo = 10 %)
diversos valores de incrementos
(progradacao/retroprogradacdo) foram
verificados. J4 para o nivel de base, nota-se que
ha certa tendéncia nos valores de aumento de
incremento de X (progradac¢do), a medida que o
nivel estd sendo rebaixado, o que demonstra
certa logica, j4 que hd mais espago para o
avanco da planicie deltaica e da frente deltaica
(4rea de exposicdo subaérea), apesar da
diminui¢do do espaco de acomodacdo (4rea de
exposicao subaquatica) causado  pelo
rebaixamento desse nivel. Com relacdo ao
volume, nao se nota, claramente uma tendéncia
de comportamento definida, podendo ser
explicada pela influéncia dos outros fatores
envolvidos no processo (autogénicos).

A figura 11 apresenta os resultados
com relagdo a compensacao lateral.
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A comparacdo entre 0s parametros
médios de entrada com a compensagdo lateral
ndo apresenta tendéncia definida de
comportamento, j4 que se nota em ambos 0S
lados do eixo Y (positivo e negativo), a
presenca dessa migracdo. Ainda assim, no caso
da concentragdo volumétrica, hd pequena
tendéncia de aumento da migracdo com o
aumento da concentracdo (abertura do cone
indicado na figura 11 acima a direita),
mostrando que baixas concentracdes tenderiam
a compensar menos lateralmente, enquanto que
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fluxos mais concentrados, com maior presenca
de material tenderiam a compensar mais.

Esse comportamento pode ser explicado
pela ocorréncia de processos erosivos causados
pela baixa concentrac¢do de sedimentos ao longo
do tempo, gerando um canal que transferia a
jusante toda a carga sedimentar (conforme foi
constatado nos ensaios das SERIES III e IV).

A figura 12 apresenta a correlagdo da
variacdo da espessura do depdsito (agradacao),
com os parametros de entrada.
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Figura 12. Correlagdo dos parametros de entrada dos ensaios com incremento da espessura do centroide (agradagdo —
coordenada Z). Os pontos no grafico correspondem a todos os ensaios.

Como pode ser observado na figura 12, a
agradagdo ¢é influenciada pelo nivel de base e
pelo volume injetado (linhas tracejadas
indicadas na figura). No primeiro caso, ¢é
natural que essa correlagdo exista, uma vez que
estd fortemente relacionada a existéncia de mais
espaco disponivel para a acomodagdo de
sedimentos. J4 no caso do volume, essa relacdo
ndo € tdo simples, uma vez que os sedimentos
podem se espalhar lateralmente, porém, ainda é
notado um incremento da espessura do depdsito
em funcdo desse parametro médio. O mesmo se

esperaria da concentracdo volumétrica, j4 que
mais material estd sendo inserido no tanque,
porém os resultados mostraram que a tendéncia
do fluxo em aumentar sua espessura foi
contrabalancada por algum outro parametro
(que nao foi quantificado) que nado tornou
evidente a relagdo. Ja para a vazdo seria
esperada tendéncia inversa, com o material
sendo progradado (transferido a jusante),
diminuindo a espessura do sistema deltaico
final, entretanto, esse comportamento ndo foi
evidenciado nos dados.



DISCUSSAO DOS RESULTADOS E IMPLICACOES NA TRANSFERENCIA DE
SEDIMENTO A BACIA

A determinacdo dos parametros
geométricos permitiu uma primeira avaliacdo
sobre os processos de progradacio ou
retrogradacao, compensacao lateral e agradacao
dos sistemas deltaicos simulados
experimentalmente.  Com  relacdo  aos
resultados, notou-se que os ensaios com fluxos
médios geraram um delta semelhante ao tipo
Gilbert (Gilbert, 1885), ou seja, praticamente
simétrico e com mesmo comprimento da frente
deltaica. O equilibrio lateral (compensacdo
lateral) foi sempre ocorrendo na zona de
acomodacao de sedimentos. Cabe salientar, que
na SERIE II, independente dos picos de vazdes
(2x em relacgdo a média) ocorrendo em
intervalos pré-determinados, o comportamento
da forma do sistema deltaico foi muito similar
ao da SERIE I, indicando que a formacio da
planicie deltaica, em termos gerais, respondeu
mais aos intervalos de vazdo média (fora dos
picos) do que as condi¢des de mudanca de
regime. Muto et al., (2012) e Muto & Steel,
(2014) apresentam o conceito de hipdtese de
resposta em equilibrio aplicado a sistemas
deltaicos, ou seja, que a configuracio
estratigrafica ou comportamento sedimentar
desse sistema serd estdvel ou permanente
quando submetida a forcantes externas,
igualmente estdveis ou permanentes (caso da
Série I). Entretanto, mesmo com mudangas nas
forcantes externas na Série II, essas ndo
ocorrem em escala de tempo suficientemente
longa para causar um efeito significativo no
deposito gerado final.

Definitivamente, a mudanga do nivel
de base e a diminuicdo da concentracdo
(suprimento de sedimentos) sdo os principais
fatores de mudanca de geometria/forma dos
deltas gerados. Esses parametros podem ser
relacionados com o conceito de espago para
acomodacio de sedimentos e o suprimento de
sedimentos ao longo do tempo (Einsele, 2000;
Porebski & Steel, 2006; Hellend-Hansen &
Hampton, 2009 e Muto & Steel, 2014). A
mudanca do nivel de base atua diretamente na
criacdo ou reducdo do espaco de acomodagio
de sedimentos. Ja a diminui¢do da concentragdo
propicia a geracao de processos erosivos (vales

incisos) junto a planicie fluvial e deltaica,
transferindo esses sedimentos a jusante,
causando a progradacdo do sistema deltaico
(deltas  assimétricos), assim como  ji
evidenciados em Muto e Steel (2004).

Por outro lado, quando o nivel de dgua
aumenta, ocorre a transgressao e a agradacio do
depédsito (aumento de espessura), com a
predominancia do processo de acomodagio
formando deltas governados pela acomodagdo
(Porebski & Steel, 2006). Se a vazdo é mantida
constante durante esse aumento do nivel de
base, como no caso simulado na SERIE 111,
pode ocorrer uma resposta de ndo equilibrio
autogénico do sistema deltaico (Muto & Steel,
2014), uma vez que a medida que o sistema
deltaico foi crescendo, uma fragdo cada vez
maior de sedimentos fornecida constantemente
pelo sistema alimentador (fonte de sedimentos)
ficou retida pela deposic@o aluvial e na planicie
deltaica, fazendo com que os sedimentos
disponiveis para progradacdo do delta
tendessem a diminuir com o tempo (Muto &
Steel, 1992 ¢ Muto & Steel, 1997). Nessa
situagdo, também ocorreu o auto recuo,
definido como o recuo em direcdo a terra da
linha costeira (Ls), que ocorre, inevitavelmente,
em condi¢des de taxa constante de aumento do
nivel em relacio ao nivel do mar (Muto &
Steel, 1997).

Nas situagdes de nivel de base sem
rebaixamento (nivel constante nos casos das
SERIES I e II), verificou-se uma tendéncia do
sistema deltaico em progradar rapidamente,
enquanto hd espaco  disponivel para
acomodacdo e quando a taxa de suprimento &
maior do que a taxa de acomodacdo (Porebski
& Steel, 2006), ja que nao ha subsidéncia e essa
acomodacio depende exclusivamente do nivel
de base. Apds o preenchimento de material, o
avanco se torna mais lento e ocorre uma
agradacdo maior do sistema, com respectiva
migracdo lateral. Assim, se esse equilibrio de
resposta for mantido, ou seja, sem algum outro
fator externo (alogénico), a tendéncia de avanco
ndo serd rapida e, sim, estidvel em direcdo a
quebra da plataforma. Blum & Torquist (2000)
correlacionam agradacdo e degradacdo dos



canais aluviais com a vazao (poténcia do fluxo)
e o suprimento de sedimentos, apresentando
que os canais agradam quando o suprimento de
sedimentos excede a capacidade de transporte
correspondente aquela vazdo e degradam
quando o contrdrio ocorre. Esse conceito pode
ser aplicado para o caso das SERIES I e II,
indicando que ndo s6 a acomodag¢do, mas sim a
capacidade de transporte de sedimentos foram
fatores influentes na formagdo dos sistemas
gerados.

Deltas sd@o consequéncias do constante
conflito entre o rio e o mar (Wright & Coleman,
1973). Nesse sentido, a andlise da relagdo dos
processos dindmicos de formacdo do delta com
os parametros médios de aporte dos ensaios,
quais sejam, a vazdo, a concentracao
volumétrica, o nivel de base e o volume
sedimentos aportado, mostraram o qudo
complexo é esse fendmeno, uma vez que a
tentativa de andlise, isolando os parametros
médios, apenas mostraram leves tendéncias de
comportamento. Nesse caso, ndo s6 os efeitos
externos (alogénicos) sdo importantes, mas
também, os processos internos (autogénicos)
que alteram a dindmica de formagdo do delta.
Muto & Steel, (2004); Straub & Wang, (2013) e
Muto & Steel, (2014) fazem uma discussao
sobre os efeitos dessas forcantes com relagdo a
resposta do sistema deltaico.

Um exemplo disso ficou evidenciado
no dltimo ensaio da SERIE IV, onde se buscou
criar uma condicao mais catastrofica de fatores
exdgenos na tentativa de transferir muito
material a frente (progradacio rapida). Durante
o ensaio, o fluxo migrou para o lado direito
(zona com menos sedimentos depositados) e,
apesar das condi¢cdes mais severas, este se
manteve nessa posicdo. Ainda assim, a
formacao desse depdsito mais proeminente ao

transferéncia de material ocorreu em relagao a
sua largura e em relacdo as outras séries de
experimentos simuladas. A intensidade dessas
mudangas em um curto intervalo de tempo
(eventos mais catastroficos) € um indicativo
que a morfologia deltaica pode ser alterada,
ocasionando um maior avangco de sedimentos
em direcdo a bacia. Porebsky & Steel (2006)
classificam esses sistemas deltaicos gerados na
SERIE IV como sistemas governados pela
acomodacdo (migrando para frente e para trds e
direcionados de acordo com flutuacdes do nivel
do mar num curto espaco de tempo geoldgico),
enquanto que os sistemas deltaicos governados
pelo suprimento sdo aqueles que chegam na
borda da plataforma sem influéncia do
rebaixamento do nivel de base (no caso os da
SERIES I e ID).

A comparacdo da morfologia dos
deltas gerados em laboratério com os deltas
naturais apresentados em Wright & Coleman
(1973), em  termos dos  pardmetros
adimensionais, mostraram coeréncia nos
valores. Deltas naturais dominados por rios,
como o Mississipi € o Ebro, apresentam os
maiores valores de linha de costa (maior
irregularidade no seu tragado), enquanto que os
deltas dominados por ondas (Sao Francisco e
Senegal) apresentam valores menores. Nos
experimentos, independentes dos cendrios
utilizados, os valores foram elevados para esse
parametro, o que € corroborado pelos valores
naturais. Apesar das simplificacOes inerentes
aos métodos experimentais, os resultados
apresentados aqui indicam um potencial para
contribuir no entendimento da dinamica de
transferéncia de sedimentos nos deltas naturais,
assim como ja fizeram Muto & Steel, (2001),
Kostic & Parker, (2003), Van Dick et al.,
(2009) entre outros.

final da SERIE 1V, indica que maior
CONCLUSOES
Este  trabalho  visou caracterizar Através da  padronizacdo  dos

geometricamente o depdsito deltaico gerado em
simulacdes tridimensionais a partir de diversas
condi¢des de aporte fluvial, bem como de
alteracdo de nivel de base da bacia, buscando
entender quais fatores sdo mais significativos
na formacao dos deltas e como se dd o processo
sedimentar.

procedimentos experimentais utilizados, foi
possivel realizar a caracterizacdo geométrica
dos depdsitos  deltaicos sob  diferentes
condi¢des de aporte e estabelecer quais fatores
influenciam na sua dindmica e evolugcdo ao
longo do tempo. Experimentalmente, verificou-
se que o nivel de base e a diminuicdo da
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concentracdo foram os principais fatores de
mudangca de geometria/forma dos deltas. O
primeiro por reduzir o espaco do corpo de dgua
(drea de exposi¢cdo subaqudtica), avancando a
area de exposicdo subaérea (planicie e frente
deltaica). Assim, uma vez que o nivel rebaixa,
ocorre a progradacdo do sistema e, quando o
nivel aumenta, ocorre a sua agradacdo
(aumento de espessura). O segundo fator,
diminui¢do da concentragio, provoca processos
erosivos (vales incisos) junto a planicie fluvial
e deltaica, transferindo esses sedimentos a
jusante, causando progradagdo do sistema
deltaico (deltas assimétricos). A vazao também
€ responsavel por mudancas nos aspectos
geométricos do delta formado, porém esta
condicionada a sua intensidade e permanéncia,
J4 que os ensaios mostraram que eventos mais
catastréficos (alta intensidade em um breve

intervalo de tempo) s@o um indicativo que mais
material pode ser transferido a jusante.

Contudo, por se tratar de experimento
com multiplas varidveis, nem todas puderam
ser controladas e programadas. Também, ha
varidveis derivadas da propria evolucdo das
formas (autogénicas), cuja causa ndo depende
somente do controle “externo” proposto
(alogénicas), mas da interagdo de todos os
fatores ao longo do tempo de simulacdo. Apesar
da tentativa de englobar todos os cendrios de
simulagdo propostos, alguns aspectos ndo foram
abordados na sua totalidade, como, por
exemplo, os aspectos relacionados a
instabilizacdo do delta ao tipo e composi¢ao
granulométrica dos sedimentos. No caso, os
experimentos utilizaram pouca presenca de
materiais finos e de argilas, o que certamente
alteraria a geometria do depdsito final.
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