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RESUMO

Edte trabaho gpresenta smulagdes fisicas de correntes de densidade néo-conservetivas
desenvolvendo-se num cand bidimensona de grande porte (5,00x0,40x1,00m) e declividade
variavel. A metodologia empregada foi desenvolvida em estudos anteriores (Manica, 2002 e
Avila, 2003) para enssios em cand de pegqueno porte e adaptada para o cana de maior porte,
objetivando gerar subsidios para 0 estudo dos efeitos da escda de smulacéo sobre os padrdes
deposicionais de correntes de turbidez. As correntes foram formadas por uma mistura de agua
e carvd com massa especifica em torno de 1023 kg/nt. A granulometria dos carvées
utilizados ficou entre 0,062-0,297mm para o Cavao 207 e entre 0,062-0,177mm para o
Carvéo 205.

Os experimentos foram divididos em trés etgpas. Na primeira etgpa, foram smuladas
correntes Smples com 0 objetivo de redizar a trangposicdo da metodologia de smulacdo
fisca de correntes de turbidez do cana de pequeno porte para o cana de grande porte. Os
dados obtidos foram comparados com os resultados pré-existentes do canal de pequeno porte
provenientes dos estudos de Avila (2003). Na segunda etgpa foram simuladas correntes
consecutivas, as quals foram compostas de um totd de quatro fluxos por ensaio. Novamente,
os dados obtidos foram comparados com os resultados pré-exisentes dos estudos de Avila
(2003). Findmente, na tercara etgpa, foram dImuladas correntes smples sobre cand com
declividades de —0,5° e 2,0°. As correntes 00000geradas durante a segunda e a terceira etapas
também tiveram seus parametros geométricos (dturas da cabega e do corpo) e hidrodindmicos
(velocidades e aceleragbes da cabega) comparados com dados pré-exisentes de smulagoes
com correntes conservativas (Fabian, 2002).

Os resultados obtidos demonstraram que os depdsitos gerados durante a primeira etapa
foram os que mais se assemeharam aos dados pré-existentes de Avila (2003) no que se refere
& digribuigdes longitudinas e verticas Também s obsarvou que as correntes nao-
conservativas ndo gpresentaram variagOes significativas das dturas da cabeca e do corpo para
as declividades ensaiadas. Tais observagbes acerca dos depdsitos e da hidrodindmica sugerem
gue, para que se garanta a eliminacdo de efeitos de escala, devern ser mantidas condtantes. a
massa especifica do sedimento empregado na mistura, as condigdes de admissdo da mesma e
também o vaor do nimero de Froude Densamétrico. Também ha indicios de que variaghes
nos parametros geométricos das correntes podem estar associadas com a massa especifica do

sedimento empregado para a smulacdo e com as condigdes de admissdo da mistura.
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ABSTRACT

This sudy presents physcad smulations of nornconservative dendity currents in a bi-
dimensond variable dope channd (5,00x0,40x1x00m). The experimentd procedure was
adepted from Manica (2002) and Avila (2003), which worked with smaler dimension
experiments. The data generated through the smulations was used to evauate the effects of
scae changes over the depostiond peatterns created by turbidity currents. A mixture of fresh
water and minera cod with density around 1023 kg/nT composed the currents. The cod grain
size ranged from 0,062 to 0,297mm for 207 Coa and from 0,062 to 0,177mm for 205 Coal.

The experiments were conducted in three different stages. Single currents were
gmulated aming to adapt the experimental procedures from the smaler channe to the larger
channel during firs stage. Successve smulated currents, totdizing four flows for experiment,
took place a second stage. The resulting data from first and second stages were compared
with those avalable from the earlier study of Avila (2003). Single currents developing over
dopes of —0,5° and 2,0° were smulated during third stage. Geometrical (head and body
height) and hydrodynamica (head velocity and acceeraion) features of second and third
stage currents were compared with those available from the earlier study of Fabian (2002).

The results showed thet first stage deposits were the most similar to those of Avila
(2003) concerning sediment  verticd and longitudind  digribution.  Furthermore  non
conserveive currents haven't presented dgnificative variations of head and body height
vaues for the different channel dopes. Such observations concerning depositond patterns as
well as the currents hydrodynamics have suggested that sde effects can be suppressed if the
sediment dengty, triggering mechanisms and Densometric Froude Number were kept
constant. Besdes geometric features of the currents may be linked to the densty of the
sediment used for the smulation and to the triggering mechanisms.
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1 INTRODUCAO

Dentre 0s processos vinculados a sedimentacdo em &guas ocednicas profundas,
destaca-se 0 papel exercido pelas correntes de turbidez. Td denominagcdo € empregada para
descrever 0 escoamento que se estabelece quando uma massa fluida se dedoca no interior de
um ambiente composto por uma camada de liquido, sendo a forca motriz desse movimento
explicada pela diferenca de massas especificas exisgtente entre a corrente e 0 ambiente. No
caso das correntes de turbidez, diferenca de massas especificas resulta de variagBes nas
quantidades de sdlidos suspensos e/ou dissolvidos que sdo transportados pelo escoamento.

A importancia desses fluxos resde no fato que os mesmos sB0 responsavels pela
formacdo de depdsitos turbiditicos. Tais rochas, devido & suas propriedades de porosidade e
permeabilidade, caracterizamse, em certas condiches, como potenciais reservatorios de
hidrocarbonetos. Sendo assm, o0 estudo das correntes de turbidez tem atraido, ao longo dos
anos, os esforcos de diversos centros e pesquisa em vaios paises do mundo, uma vez que,
envolve grande interesse econdmico, principamente por parte daindustria do petrdleo.

No ambito internacional, podemos destacar a atuacéo da Universdade de Leeds, Reino
Unido; do Ingtituto Francés de Pesguisa Marinha, Ifremer; do CEMAGREF de Grenoble, da
Universidade de Bordeaux 1 e do Ingtituto Francés de Petrdleo - IFP, todos na Franca, dém
da Universdade da Cdifornia e do Laboratdrio de Hidraulica de Saint Anthony Fdls em
Minnesota, ambos nos Estados Unidos. Em territério naciond, aguns estudos tém sido
desenvolvidos pelo Centro de Pesquisa da Petrobrés, CENPES, e pelo Nucleo de Estudos de
Correntes de Densidade, NECOD da UFRGS.

O presente trabalho empregou a modelagem fisica de correntes de turbidez como meio
para estudar o efeito da escaa de smulagdo sobre 0 desenvolvimento da corrente, bem como,

da suainfluéncia sobre os padrdes deposicionais gerados.



2CONTEXTO

No Brasl, parcda predominante das reservas petroliferas disponivels encontra-se em
&eass de &guas profundas, mais especificamente em sistemas deposicionais turbiditicos dos
campos gigantes das Bacias de Campos e Santos, em profundidades que ndo raro superam os
2000m. Apesar do grande avanco do desenvolvimento tedrico/analitico dos fendmenos
envolvidos no processo de formacdo e desenvolvimento dos fluxos de densidades, muito
pouco tem sdo estudado, em ambito naciond, com relacdo a smulacdo fisica de escoamentos
tridimengonals ndo-conservativos.

No contexto da importancia dos fluxos turbiditicos como eemento de trandferéncia e
transporte dos sedimentos desde a plataforma continentd até a planicie abissal, percurso ao
longo do qua esta carga irA se depositar, e da possbilidade de representar processos
experimentamente, aravés da modeagem fisca em escda reduzida, é que esa inserido o
NECOD, Nucleo de Estudos de Correntes de Densidade. Vinculado ao Indtituto de Pesquisas
Hidraulicas, o qua acumula vasta experiéncia no campo da modeagem fisica, o NECOD
aurgiu oficidmente em janeiro de 2002 como uma parceria entre a Universdade Federd do
Rio Grande do Sul e a Petrobrés.

O NECOD tem como objetivos a construcdo, a instrumentacdo e a operacdo de
modeos fiscos capazes de smular correntes de turbidez, visando tanto atividades de pesquisa
na area de correntes gravitacionais, quanto a formacdo de recursos humanos capecitados a
atuar nessa area de interesse. A aividade de modelagem fisica, por sua vez, tem como funcéo
o fornecimento de subsidios para avdiacéo de estruturas e mecanismos de transporte inerentes
& correntes de turbidez, bem como, dos depdsitos sedimentares delas originados. De posse de
informages dessa natureza e do dominio dos processos de modelagem fisica, torna-se
possivd entédo estabelecer modeos preditivos capazes de auxiliar no processo decisorio
envolvido nas atividades de exploracdo de petroleo, reduzindo incertezas.

As aividades do NECOD, na &ea de fluxos gravitacionas, tiveram inicio antes
mesmo da implantacdo forma do Nucleo. Ja em 2000, foram redizados os primeros
experimentos com correntes conservativas que culminaram no trabaho de Fabian (2002).
Ap6s 0 desenvolvimento de metodologia para smulacéo de correntes conservativas, iniciou
S uma nova etgpa de trabaho com um estudo para smulagéo de correntes nao-conservativas
e avdiacdo de padrGes deposicionais, conforme relatado no trabaho de Manica (2002).
Findmente, no trabalho de Avila (2003), foi redizado um estudo marcado pela sucessio de
eventos e pela descricdo da edtrutura interna dos depositos sedimentares gerados. Nas

proximas etapas de estudos do Nucleo, o objetivo principad serd a introducdo de modelos
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fiscos de maiores dimensdes e de geometria mais complexa, principdmente no que se refere
a topografia. Antes disso, no entanto, torna-se necessaio avaliar o comportamento das
metodologias de smulacdo desenvolvidas aé entéo frente a reducdo das escdas que se
pretende introduzir nos modelos.

O presente trabalho visou dar continuidade & atividades de pesquisa descritas, sendo,
para esse fim, redizada a trangposicéo de metodologia, previamente desenvolvida pelo grupo
para a moddagem fisica de fluxos de turbidez e utilizada por Avila (2003), de um cand de
pequenas dimensdes (fluxo unidimensond), paa um cand de maor porte (fluxo
bidimensond). Espera-se que a reducdo na escda permitira um estudo mais detdhado dos
depésitos gerados, contribuindo para um mehor entendimento sobre os processos de
transporte e padrbes de deposicdo destas correntes, as quais se congituem na principa fonte

de formacdo dos sistemas deposicionais turbiditicos que contém os reservatorios de 6leo.



3 OBJETIVOS

3.10BJETIVOSGERAIS

Trangpor a metodologia de smulagéo fisica de depdsitos e seqUéncias deposicionas

turbiditicas para cana de grande porte avaliando os efeitos de escdainduzidos.

3.2 OBJETIVOSESPECIFICOS

Comparar os padrdes deposicionals gerados no canal de grande porte com os dados

pré-existentes gerados no cana de pequeno porte.

Observar possivels modificagbes nos depdstos gerados em virtude de variagbes
introduzidas na declividade do canal de grande porte.

Veificar semelhangas entre par@metros geométricos e hidrodindmicos de correntes

consarvativas e ndo-consarvativas.

Procurar semehancas dos depdsitos gerados nas smulagtes fisicas com as descricles
de correntes/depositos de dta densdade conforme bibliografia e observagbes de

campo.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 DEPOSITOSTURBIDITICOS

Os depdsitos turbiditicos podem gerar rochas sedimentares oriundas dos processos de
trangporte, deposicdo e acumulacdo de sedimentos em ambientes como margens e fundos de
rios, lagos e mares. Os sedimentos que sdo trangportados até a regido deposicional através de
fluxos gravitacionais denominados correntes de turbidez, sBo usualmente depositados sob a
forma de extensos leques compostos de diversos edtratos ou camadas. Devido & suas
caracteristicas de porosidade (espagos vazios capazes de armazenar fluidos) e permeabilidade
(boa conexdo entre os poros, facilitando o fluxo de fluidos), os turbiditos reinem propriedades
essenciais para atuarem como reservatorios de petrol eo.

No Brasil, os depositos turbiditicos, que sfo encontrados freqlientemente nas bacias da
margem continental, gpresentam grande importancia econdmica, pois abdrigam cerca de 90%
do petréleo até hoje descoberto. Estudos desenvolvidos nessas areas demonstraram que 0S
ssemas turbiditicos candlizados estdo amplamente distribuidos nas becias brasileiras (Bruhn
e Moraes, 1989). Tais registros podem ser observados especidmente no preenchimento de
conjuntos de canions submarinos digtribuidos a0 longo de quase todas as bacias da margem
continental leste do Bradl.

O processo de preenchimento desses sstemas candizados pode, portanto, ser
asociado a ocorréncia de sucessivos pulsos de transferéncia ou a processos de aporte
continuo de sedimentos, dando origem a espessos estratos sedimentares (Stow et al., 2000). A
capacidade de amazenar hidrocarbonetos desses estratos, por sua vez, encontrase
intimamente ligada a sua espessura e porosidade, sendo os reservatérios de maior qualidade
usudmente denominados depositos turbiditicos macicos ou de dta densdade. Assm, a
origem de tais estruturas passou a Ser associada a um tipo especifico de corrente de turbidez,
gue na literatura convencionou-se chamar de fluxo gravitaciona de dta densidade ou também
de corrente turbiditica de dta densidade (CTAD).

Em 1950, Kuenen procurou vincular a formacdo de depdsitos sedimentares em
ambiente marinho profundo aos fluxos de dta densdade. No ano seguinte, 0 mesmo autor
(Kuenen, 1951), descreveu um modedo de CTAD consggindo de uma frente dtamente
concentrada seguida de uma esteira menos densa, sendo também observado um gradiente de
concentragdes e velocidades ao longo do perfil da corrente com valores crescentes em direcéo

a base. Ja Lowe (1982) define as correntes de dta densdade basecado no tamanho dos
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sedimentos  transportados.  Findmente Posgma e d.  (1988), apresentaram  definicdo
samdhante a de Kuenen, descrevendo o fluxo de dta densdade como um escoamento
esratificado, congtituido de uma camada basd mais concentrada e de fluxo laminar e de uma

camada superior menos concentrada e de fluxo turbulento, conforme ilustrado pelafigura 1.

Figura4.1: Corrente turbiditica de ata densidade segundo a definicdo de Postma (Postma et
al, 1988).

Lowe (1982) afirmou ainda que, apesar da caracterizacdo exata das correntes
turbiditicas de dta densidade permanecer gpenas no campo das conjecturas, havia até entéo
evidéncia auficiente de que fluxos turbulentos de dta denddade sfo muito eficientes no
processo de transporte e deposicdo de sedimentos em &guas ocednicas profundas. Tais
evidéncias sfo, em grande parte, fruto de resultados experimentais de trabahos como o de
Middleton (1967), que utilizou a moddagem fisca em escda reduzida na abordagem do
problema.

Ja no que se refere a geometria e aos padrdes deposicionais, a descricdo dos leques
turbiditicos, segundo as definicBes classicas da literatura (Mutti e Ricci Lucchi, 1972; Mutti e
Ricci Lucchi, 1975, entre outros), pode ser dividida em trés segmentos distintos. Na porcéo
mais proxima, haveria ocorréncia de conglomerados e arenitos mecicos. No leque médio,
compartimentado em lobos deposicionals, seriam observados arenitos macicos edtratificados e
turbiditos classcos (Seqiéncia de Bouma) na porcdo ndo candizada. Findmente, na porcéo
digd, haveria predominancia de franjas de turbiditos classicos (sedimento mais grosso na
base e mais fino no topo) e presenca de sedimentos finos.

Trabahos mais recentes, como o de Mutti e a. (2003), também descrevem as
sequiéncias de preenchimento de sstemas deposicionais turbiditicos através de trés trechos
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caracterigticos. O primeiro deles seria dominado por porgdes canadizadas com forte ocorréncia
de erosdo. Na extremidade dessas porcOes candizadas, observaria-se entdo a existéncia de
lobos deposicionais e arenitos, ficando o materid mais fino concentrado na regido distal da
bacia, o qua corresponderia ao terceiro trecho.

No Brasil, Bruhn e Moraes (1988), relataram a ocorréncia de quatro tipos principais de
reservatorios turbiditicos (complexos de canais, lobos candizados, lobos ndo candizados e
franjas). Segundo 0s mesmos autores, reservatdrios turbiditicos arenosos e conglomeraticos
ocorrem em 116 acumulagbes de 6leo e 42 jazidas de gas, encontradas nas bacias
sedimentares de Campos, Espirito Santo, RecOncavo, Sergipe-Alagoas, Potiguar, Ceara e
Barrerinhas.

Para a caracterizacdo desses reservatérios sdo usuadmente empregados métodos
geologicos, geoquimicos e geofiscos. O primeiro méodo consste nos mapeamentos e andise
de afloramentos, visando a identificacdo das edtruturas existentes no subsolo. Ja a geoquimica
se ocupa da identificagdo das chamadas rochas geradoras de petrdleo e da deteccdo de
residuos minimos de hidrocarbonetos que possam ter escapado de reservatorios. Finalmente,
dentre os méodos geofisicos, destaca-se 0 emprego da sismica, a qua se baseia na reflexéo de
ondas sismicas, originadas na superficie, por camadas de rocha subterranea.

A quadidade dos dados obtidos na caracterizacd das rochas reservatorio pelos
processos descritos acima é a chave para 0 sucesso da atividade de explotacéo de petréleo.
Isso ocorre, pois € aravés desses dados que é redizada a modeagem tridimensional da
geometria externa, bem como, a descricdo das heterogeneidades internas das rochas
reservatorios. As limitagdes de resolucdo e do grau de detdhamento obtido, inerentes aos
métodos geoldgicos, geoquimicos e geofisicos, no entanto, criam a necessdade de utilizagéo
de ferramentas dternativas nessas abordagens.

Nesse sentido, a possibilidade de representar os processos de sedimentacdo em aguas
profundas em escala reduzida, tornou a modelagem fisca uma op¢do interessante para a
representacéo tridimensiona de reservatdrios. Na redidade, a modelagem fisica ja é, nos dias
de hoje, uma ferramenta largamente empregada no estudo dos processos de sedimentacéo em
aguas ocednicas profundas e que tem se modtrado muito adequada para tratar dessa

problemética



4.2 SSIMULACAO FiSICA DE CORRENTES DE DENSIDADE

4.2.1 Semehanca fisica

A posshilidade de representar os fluxos turbiditicos experimentdmente, aravés do
emprego da smulacdo fidca em escda reduzida, torna edte tipo de moddagem uma
abordagem muito interessante no que se refere a0 melhor entendimento desse complexo
fendbmeno. Na redidade, o processo de simulagdo fisica ja se converteu, nos dias de hoje,
numa importante ferramenta para o edabdecimento de modelos preditivos confiaves,
capazes de auxiliar no processo decisorio envolvido nas atividades de exploragdo de petrdleo
em ambiente marinho profundo. A vaidade e adequacdo das respostas produzidas por tais
modelos, no entanto, depende do respeito & leis de semehanca na construgéo e operagéo dos
modelos. Assm a concepcdo dos mesmos deve levar em conta tanto aspectos geometricos
guanto caracterigticas especificas do comportamento do fendmeno. Nesse sentido, devem ser
observadas principamente as nogdes de semelhanca referentes aos comportamentos dinamico
e cinemético dos fluxos que se pretende estudar.

De acordo com as teorias de semelhanca, largamente empregadas na area de mecénica
dos fluidos, uma forma de se garantir a Smilaridade entre 0 comportamento de modelos e
protétipos € o emprego da andise dimensond. Esse tipo de abordagem por sua vez,
compreende duas etapas basicas que devem ser observadas. Na primeira delas, devem ser
elencadas todas as grandezas que influenciam o fendmeno de interesse. Na segunda etapa,
grandezas devem ser agrupadas aravés de relagbes funcionas, as quais irdo permitir
Que as mesmas sgam reacionadas de mangra a formar nimeros adimensonais. A
manutencdo de valores idénticos para tais nimeros adimensionais, tanto no caso do modelo
quanto do protétipo, € a chave para que se garanta a vaidade e adequacd0 das respostas
produzidas através da modelagem fisca O processo de obtencdo dos grupos adimensionais,
decrito acima sintetiza o que se costuma denominar em mecanica dos fluidos como Teorema

dosPi (p) de Buckingham (Motta, 1972).

4.2.2 Parametros adimensionais que descrevem o fendbmeno

Na aplicacdo da andise dimensond, Middlieton (1966) afirma que as grandezas de

interesse envolvidas no estudo de correntes de densidade sfo a diferenca de densidade entre a
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corrente e o fluido ambiente (@ =gDx/r=(r¢ - ry)/rv), a velocidade média (U), a espessura do
fluxo (h), a declividade (S e os fatores de perda de carga junto ao fundo (f,) e nainterface (f;).
Considerando que o fator (fi) depende do nimero de Reynolds, entdo devemos considerar a
viscosddade cinemética (n). Assm, levando em conta tais grandezas, chegamos a uma funcéo

daforma

f(g,U,hS f,f,n)=0 (4.1)

y 1is Tgo

ou escrevendo as varidvels na forma de nimeros adimensionas.

e 0
&Y Uh ot 2 42)
Jgh n p
onde:

U o
ﬁ =Numero de Froude densimétrico
g
uh _ NUmero de Reynolds
n
O autor afirma ainda que, segundo evidencias experimentals, a influéncia do NUmero

de Reynolds € pequena se comparada a do Numero de Froude, podendo-se entdo desprezar o
primeiro. 1sso smplifica a equacéo (4.2) de forma que:

- 6
U st.f2=0 (4.3)

f < i o
R

A expressio (4.3) representa a equagdo gerd, na forma adimensond, paa a
construcdo de modelos reduzidos adequados de correntes de densidade em regime permanente
e uniforme.

Como dentre as correntes de densdade existentes, ha interesse especia por aguelas
que transportam sedimentos, as quals podem ser denominadas correntes de turbidez, torna-se
necessario adequar a expressao (4.3) apresenca do materia sedimentar. Nesse caso, a solucéo
sdina ou susgpensdo de particulas muito finas deve ser subgtituida por uma suspensio de
materid mais grosso. Esse fato nos obriga a adicionar a equacéo (4.3) termos como o
didmetro médio do grdo (D), o desvio padréo () e a concentracdo em volume (C), resultando

em
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oS 0
f4 L\!Si fi,fo,ﬂ,S,C?:O (4.3)
Jagh n p
onde:

.D . 5
UT = Numero de Reynolds do Gréo

Congderando-se ainda, como uma smplificagdo, que o comportamento hidrodinamico
do sedimento pode ser expresso pela velocidade de queda (w) do mesmo, medida para a

concentracao de interesse (C), pode-se obter a expressao a seguir:

5
S fi,f,,w/U,sz=0 (4.5)

& U
o :

A patir da andise da expressio (4.5), os seguintes comentarios acerca da modelagem

fisca de correntes de turbidez em escala reduzida podem ser postulados:

O Numero de Froude do modelo e do protétipo devemn ser similares, para que o regime do
escoamento sga semelhante. Deve-se atentar também para que a declividade do modelo
sgaligeiramente aumentada em relacdo ao protétipo (basculamento);

Sendo respeitado o nimero de Froude, as rugosidades do fundo e da interface superior
devemn ser amilares,

O respeito a0 Numero de Froude implica que, necessariamente, a velocidade no modelo
serainferior ado prototipo;

A velocidade de queda do sedimento deve ser adequadamente reduzida em escaa 1sso
indica que deve ser empregado sedimento com densidade menor que a do sedimento
trangportado por correntes naturais;

A granulometria e a concentracéo do sedimento afetam o processo de sedimentacéo.
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4.2.3 Efeitos de escala e problemas enfrentados na smulacgéo fisica de correntes de
densidade

Através do emprego da andise dimensond, podem ser definidos os grupos
adimensonais que devem ser respeitados para que se garanta a semelhanca entre modelo e
protétipo na smulacéo fisica de correntes de densidade. Além disso, a consideracéo da andise
dimensonal no estudo do comportamento hidréulico de correntes de turbidez pode auxiliar,
em muito, o estabelecimento, bem como, a generdizacdo de leis para correntes de gravidade
de diversostipos.

Middleton (1966), vadendo-se do uso da andise dimensond, concluiu que paa
reproduzir o comportamento de correntes de turbidez em escaa reduzida € imprescindivel que
se respeite 0 nimero de Froude. Além disso, segundo 0 mesmo autor, € necessario que se
atente para a devida reducéo em escala da velocidade de queda do materiad empregado para
representar 0 sedimento. 1sso implica que o materia utilizado na Smulagdo sga menos denso
do que o materid trangportado por correntes de turbidez reais. Sendo assm, fica implicito, ao
contrario do que é observado em alguns estudos de moddagem fisica de fluxos gravitacionais
encontrados na hibliografia, como o de Lava et d. (1988), que ndo é possive tilizar, para
fins de dmulacdo fisca em escda reduzida de correntes de turbidez, 0 mesmo materiad

sedimentar transportado por fluxos naturais.



5 APARATO EXPERIMENTAL E EQUIPAMENTOS

5.1 CANAL BIDIMENSI ONAL

A modelagem fiSca do processo foi redlizada num cand bidimensond de geometria
amplificada e declividade varidvel. Td cand, congruido em ago e vidro, € suportado por uma
edrutura metdlica em trelica, a qual é composta por barras de perfil “L” de 40 x 40mm e
espessura de 4mm. A trelica gpresenta um comprimento total de 5,45m e uma dtura de 50cm.
Na concepcdo de ta estrutura, levando em conta a necessdade de permitir a variagdo de
declividade do cand, idedizou-se uma estrutura bi-gpoiada. Um dos apoios € um cavalete
metdico, fixo a0 chdo, o qua suporta a trelica através de um eixo de rotacdo. O outro ponto
de apoio é composto por um parafuso com 2,54cm de didmetro em sua extremidade superior.
A edtrutura de suporte do parafuso permite levantar ou baixar o cand, variando a declividade.
Para servir de apoio aos vidros, os quais formam a parede do cand, foram fixadas por solda,
nas laterais, barras netdicas de perfil “I” com dimensdes de 150cm de comprimento, Secéo
transversal com ama de 8cm, abas com 6cm e espessura de 0,4cm.

Na regido de jusante do cand, uma camara de disspacéo foi idedizada para impedir
gue o0 escoamento que atingisse a extremidade find do mesmo néo sofresse reflexdo na parede
de fundo. Td camara € formada por chapas metdicas e tem dimensdes iguais a 1,00 m de
comprimento; 2,00 m de dtura e 0,47 m de largura O fundo desse compartimento encontra-se
1,00m abaixo do fundo do cand, sendo que a parte superior do mesmo coincide com a dtura
do cand. Nas laterais e na parte oposta a0 cand, existem jandas de vidro que permitem a
visuaizacdo do escoamento.

Internamente 0 canal apresenta fundo e paredes de vidro. As placas de vidro que
formam o fundo est@o niveladas e S0 apoiadas sobre a trelica metdica aravés de uma
camada de dlicone. Além de suporte, 0 slicone atua como vedagéo entre as placas. As juntas
entre as placas de vidro foram cuidadosamente disadas para ter minima influénda no
escoamento. As placas de vidro da parede sdo apoiadas nos perfis “I” e fixadas com uma
camada de silicone.

A configuracdo inicid do cand, apresentada nos paagrafos anteriores, foi
inicidmente concebida para 0 estudo da dindmica de correntes conservativas, ou Sga,
correntes que ndo geram depdsitos sedimentares (Fabian, 2002). Com a introducdo de ensaios

de correntes ndo-consarveivas, i0 € que depostam o materia transportado, tornouse
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necessaio redizar algumas adaptacbes no mesmo, principamente no que diz respeito a sua
configuracéo interior.

Na sua configuragdo origind, o cana podia ser dividido em trés partes digtintas. um
compartimento inicia isolado por uma comporta, um compatimento intermedi&io e uma
camara de dispersdo (figura 5.1). No compartimento inicid (1,50 x 0,40 x 1,00m), ficava
amazenada a midura utilizada paa smular a corrente. No compartimento intermediario
(5,00 x 0,40 x 1,00m), ocorria 0 desenvolvimento da corrente de turbidez e findmente, na
extremidade do canal, a mesma mergulhava na camara de disperséo (1,00 x 0,47 x 2,00m).

Para estudar as correntes de turbidez, de acordo com o0s objetivos descritos
anteriormente, foram redizadas duas modificagbes bésicas na estrutura do cand. Iniciamente,
vissndo a qudificacdo e amodtragem dos depdsitos sedimentares que se pretendia gerar, foi
ingdada uma plataforma de acrilico ao longo do cand, de modo a reduzir a disténcia entre o
leito e a linha d'dgua para 0,60m (figura 5.3). Essa medida também contribuiu para aumentar
a profundidade da zona de digpersio para 2,40m, diminuindo assm possiveis efeitos de
reflexéo da corrente. Por fim, 0 mecanisno de admissio da midura foi dterado pela
introducdo de uma candizacdo e de um difusor (figura 5.2), a exemplo do que foi feito em
estudos anteriores (Avila, 2003 e Sartor et ., 2002).

A dimentacdo do cand, a qua podia dar-se de duas formas digtintas, foi mantida
praticamente indterada, com excecdo da ingdacdo do difusor e da candizacd. Ha uma
dimentacdo de &gua pura e outra para a mistura utilizada nas smulagbes. A agua pura €
empregada para encher o cand e condiituir o fluido ambiente. Ja a mistura, por sua vez, é
injetada no cana gpGs o preenchimento do mesmo com o fluido ambiente. O enchimento do
cana é feito aravés de recdque de &gua captada no reservatério do laboratdrio. O volume
necessario para 0 enchimento do cana varia, conforme a declividade, ficando em torno de
4,0n?,

A edrutura montada para 0 preparo e armazenamento da mistura utilizada nas
smulagbes consiste em quaro reservatérios de 1nt. Eles sio interligados aravés de
tubulagcBes, mas podem ser operados separadamente. Os reservatOrios sd0 agpoiados sobre
edrutura metdica, a qua Ihes confere uma cota minima de 4m de dtura, ficando acima do
nivel do cand (figura 5.4). A solucdo preparada pode, portanto, ser injetada na tubulacdo de
adimentacdo do cana por gravidade. A configuracdo de quatro reservatdrios permite agilidade
no preparo dos ensaios, podendo se preparar misturas de massa especificadigintae volume
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Figura5.1: Cand bidimensond de Figura 5.2 Difusor para admissio de mistura
geometria smplificada na configuragéo implantado no candl.
origind.

Figura5.3: Cand bidimensiond de geometria smplificada na configuracéo atud, gpds a

implantac&o das modificagbes.

auficiente para repetir 0s ensaios com a mesma mistura. As Unicas modificagbes introduzidas
na estrutura montada para o preparo e amazenamento da mistura foram a subgtituicdo da
candizacdo por uma de didmetro superior e a ingtdacéo de um medidor eetromagnético de

vazéo a montante do cand. O aumento do didmetro da candizacdo visou evitar problemas de
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sedimentagdo no seu interior propiciados pelo acimulo do carv@ contido na mistura
preparada para as s mulagoes.

Figura 5.4: Reservatorios de dimentacdo e estrutura de suporte.

5.2 EQUIPAMENTOS PARA AQUISICAO DE IMAGENS

Os experimentos redizados foram registrados, para fins de poderior andise e
tratamento de imagens, com emprego de duas cameras de video digitais convenientemente
posicionadas sobre tripés. Os modelos utilizados, ambos da marca Sony, foram o DCR-
TRV110 com zoom digitd de 360x (figura 5.5) e 0 DCR-TRV120 com zoom digita de 450x
(figura 5.6). O ssema de gravacdo dos modelos € digitd de 8mm com resolucdo de 500

linhas. O zoom Gtico é de 25x e ataxa de transferéncia de 29,97 quadros por segundo.

Figura5.5: Filmadora Sony DCR- Figura5.6: Filmadora Sony DCR-TRV 120
TRV110.
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Figura5.7. Camerafotogréficadigita Fgura5.8: Medidor eetromagnético de vazéo
Sony MVC-FD95. Rosemount 570TM.

Ja os depositos sedimentares gerados, por sua vez, foram registrados, tanto em planta
quanto em perfil, com o emprego de uma camera fotogréfica digitadl modelo Sony MV C-FD95
(figura 5.7). A mesma possui resolugdo de 1600x1200 e 2,1 Mega Pixels. O zoom o6ptico é de
10x e o digital de 20x.

5.3 MEDIDOR ELETROMAGNETICO DE VAZAO

Um medidor detromagnético de vazdo, moddo Rosemount 570TM (figura 5.8), foi
utilizado para garantir o controle dos volumes de mistura injetados no canad e a vazéo de
injecdo, no decorrer de cada ensaio. O principio de funcionamento do medidor € baseado na
Lel de Faraday, segundo a qua um objeto condutor que se move em um campo magnético

gera umaforca eletromotriz.

5.4 AGITADOR ELETROMECANICO

Para fins de garantir uma maor homogenedade da misura empregada para as
amulacbes redizadas, foi ingdado, no interior do reservatdrio de aimentacdo, um agitador
eletromecénico (figura 5.9). O agitador € composto por um motor Cujo €X0 encontrase
conectado a uma hélice de quatro pés. A velocidade de rotacdo da hélice do agitador é
controlada através de um conversor de frequéncia (figura 5.10), podendo ser gustada

conforme a necessidade.



17

Figura5.9: Agitador eetromecénico. Figura’5.10: Conversor de freqliéncia.

5.5 MEDIDOR DE DISTANCIA A LASER

Com o objetivo de redizar o levantamento das superficies, bem como do perfil dos
depdsitos resultantes das correntes ensaiadas, utilizowrse um medidor de disténcia a laser

ingalado sobre uma mesa de coordenadas. O medidor propriamente dito, denominado

MD250ADV, € um leitor de distancias cgpaz de redizar medidas dindmicas com uma
velocidade de até 100 medidas por segundo, podendo as mesmas serem pontuais ou continuas.

g

Figura 5.11: Mesa de coordenadas, medidor |aser e demais acessorios.
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O dgtema completo € composto pela unidade leitora, a qua é instdada sobre uma
mesa de coordenadas automatizada, uma unidade de processamento e um cabo que conecta
ambas. A unidade de leitura possui um diodo laser com colimador, uma lente captadora eum
sensor de imagem. O funcionamento bassia-se numa triangulagdo dptica por laser, na qua o
feixe de laser gera um ponto luminoso sobre a superficie de interesse. O ponto é entdo captado
pela lente, a qua projeta a imagem sobre o sensor. A posicdo aparente € trangmitida para o
sstema de processamento, onde entdo € caculada a posicdo real. A incerteza da medida
redizada é da ordem de 0,1mm. Ao fina da operacd de medicdo os dados obtidos sdo
transferidos da unidade de processamento para um computador.

A mesa de coordenadas que movimenta o leitor, por sua vez, foi desenvolvida peo
stor de ingrumentacdo do NECOD e é condruida em estrutura de auminio, possuindo
motores de corrente continua com redutores de velocidade. O sistema é controlado por uma
placa digital microprocessada, com entradas e saidas anddgicas e digitais, que comanda o
movimento dos motores. A rotina de movimentagdo deve ser programada no display e teclado
gue ficam conectados a mesa, ddimitando o nimero de linhas e colunas a serem medidas e,
dém disso, definindo 0 espacamento entre cada medida redizada. O dispostivo de letura, ja
instdado junto a mesa de coordenadas conectada a0 teclado, a unidade de processamento e o

computador para transferéncia dos dados podem ser visuaizados na figura 5.11.

5.6 ANALISADOR DE PARTICULASA LASER

Para redizar a andise granulométrica do materid amostrado dos depositos formados
ap0s os ensaios foi utilizado um andisador de particulas a laser (granuldmetro), equipamento
capaz de fornecer dados granuloméricos completos de amostras a partir de pequenas
quantidedes de materid. O equipamento também permite andisr o materid mesmo em
estado Umido, 0 que dimina o longo tempo necessaio a secagem em edtufa, procedimento
indispensive aandise granuloméricatradiciona.

O andisador de particulas a laser, modelo Cilas 1180 (figura 5.12), emprega uma
tecnologia que |he permite diferenciar particulas com didmetros variando entre 0,04 e
2500nm. Para isso 0 equipamento utiliza-se dos fendbmenos da difracdo e da difusio de um
feixe de raio laser. Duas teorias didintas sfo utilizadas para a andise da granulometria, sendo
gue a escolha de uma ou outra € feita em funcéo do tamanho das particulas que se desga
medir.
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Figura5.12: Andisador de particulas alaser (Cilas 1180).

5.7 ECOGRAFO MEDICO

Para avdiagdo de edtruturas internas do escoamento utilizou-se um ecografo meédico,
modeo LOGIQ a 100 MP TM — Generd Electric, normamente empregado para fazer
exames clinicos, dotado de uma sonda linear (figura 5.13). O equipamento dispGe de memoaria
e capacidade para transferir imagens para PC ou impressora A sdlecdo apropriada de
par@metros de controle de scan (varredura) proporciona a obtencdo de imagens de dta
qualidade. A quaidade da visudizacdo € aprimorada pelas diferentes rotinas de medicdo e
clculo disgponiveis no dsema. Os ensaios redizados foram registrados aravés de um
videocassete conectado asaida de video.

Figura 5.13: Desenho esquemético do Figura5.14: Peneirador de intensidade
ecografo médico. vaiave.
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5.8 PENEIRADOR DE INTENSIDADE VARIAVEL

Em virtude da necessdade de redringir as faixas granuloméricas de grandes
quantidades de materid para a redizagcdo dos experimentos, foi empregado um peneirador de
intensdade varidvel (figura 5.14). O penerador € movimentado por um motor eétrico
comandado por um conversor de frequéncia que permite 0 guste da intensdade de

peneiramento. As peneiras utilizadas possuem as dimensdes de 1,0 x 0,6 x 0,15m.

59 PIPETADOR

Com o objetivo de avdiar o perfil verticad de concentracBes das correntes de turbidez
ensaiadas em um ponto especifico do cand, foi desenvolvido no NECOD um equipamento
denominado pipetador. O mesmo é condtituido de trés condutos de cobre, colocados
verticdmente ao longo da se¢céo transversd do cand, o0s quais tem sues extremidades
inferiores posicionadas a distancias diferentes do fundo do mesmo (figura 5.15). As outras
extremidades dos condutos de cobre s conectadas a mangueiras plésticas que os vinculam a
recipientes de vidro. Finamente cada um dos recipientes ce vidro et conectado, também por

mangueiras plésticas, a uma bomba de vécuo.

Tubos com O=5mm

-] Tl

)

paredes
_---7 do canal

A

b

¥ v,
/ Fluxo da corrente

Figura 5.15: Esgquema das dimensdes do pipetador.
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6 ENSAIOS REALIZADOS

Visando atingir os objetivos anteriormente descritos, trés tipos digtintos de ensaios
foram redizados. O edtudo foi iniciado com a smulagdo de correntes Smples e prosseguiu
com a smulacdo de correntes consecutivas, sendo que nessas duas primeiras etapas, as
correntes desenvolveramrse sobre cand com declividade nula. Na Ultima etapa, correntes
amples foram novamente smuladas, no entanto, desta vez desenvolvendo-se sobre canal com
declividades positiva e negativa. Independentemente da etapa a qua o referido ensaio se
encontra vinculado, a metodologia experimental utilizada, descrita em maiores detdhes no

item 6.1.2.1, salvo dito o contrério, foi basicamente a mesma.

6.1 ENSAIOSPRIMEIRA FASE: CORRENTESSIMPLES

O objetivo principa dessa primeira etapa foi redizar a transposicdo da metodologia de
smulacdo fisca de correntes de turbidez, previamente desenvolvida para o cand de pequeno
porte por Manica (2002), para o cand de grande porte. Assm, uma vez feitas as adaptagOes
gue s julgou necessxrias & indaagbes experimentals, conforme descrito no item 5.1,
procedeuse aredizacdo de smulagcBes com correntes Smples e declividade do cand nula.

Corrente smples € a denominacdo utilizada no NECOD para descrever um Unico
puso de materid injetado no cand. Asim, a dimentacd da migua utilizada para a
smulagdo € iniciada e mantida aé que se ainja o volume desgado, quando é entéo
interrompida, dando origem a um Unico fluxo gravitaciond. Como resultado, gp0s o
desenvolvimento da corrente e posterior deposicdo do materid  sedimentar  transportado,
obtem-se um registro deposiciona composto de uma sd camada.

Os depositos turbiditicos encontrados na natureza podem se gpresentar na forma de
extensos pacotes de materia sedimentar (Mutti e Normark, 1991). Tais estratos podem ser
compostos de espessas camadas de sedimentos, resultantes de um Unico e longo pulso de
materia transportado, ou sga, uma corrente smples, conforme a nomenclatura empregada no
NECOD. Apesar disso, 0 que usudmente ocorre, € 0 empilhamento de diversas camadas de
depdsitos, resultantes de sucessivas correntes de turbidez.

Dessa forma, uma corrente smples seria o fendmeno de transporte e deposicéo
responsavel pela formacdo da unidade bésica de um depdsito turbiditico. Assim, essa primeira

fase de ensaios, com a smulacdo de correntes smples, € muito importante para 0 presente
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estudo, pois do sucesso da mesma depende a quaidade e confiabilidade das informagtes que
Se pretende gerar nas etapas seguintes.

6.1.1 Plano de ensaios

Sendo o objetivo principad dessa primera etapa 0 de redizar a trangposicéo da
metodologia de smulacdo fisca de correntes de turbidez do cand de pequeno porte para o
cana de grande porte, foi necess&rio estabelecer par@metros de comparacéo para os resultados
gerados, de maneira que fosse possivd avdiar 0 sucesso ou insucesso da mesma. Nesse
sentido, de posse dos dados referentes a primeira fase dos estudos de Avila (2003), relativos a
smulacéo fisca de correntes de turbidez no cand de pequeno porte, foi eaborado um plano
de ensaios para o0 cana de grande porte.

Visando manter-se a méxima similaridade possivel entre os ensaios de Avila (2003) e
0S ensaios do presente estudo, buscou-se, na medida do possivel, adaptar as caracteristicas dos
experimentos do cand de pegqueno porte para o cand de grande porte. Assm foram previstos
inicidmente cinco ensaios de correntes smples, conforme descrito na tabela 6.1. Tais ensaos
tiveram suas caracteristicas baseadas nos ensaios do Grupo A, descritos na tabela 6.2,
referentes aprimeira fase de estudos de Avila (2003).

Comparando entre s as caracteristicas dos ensaios descritos em cada uma das tabelas
apresentadas, observam-se diferencas com relacéo a granulometria empregada e ao volume de
mistura injetado. No tocante a granulometria, as diferencas presentes no limite inferior da
faixa de materid utilizado sdo fruto de modificagbes que ocorreram no NECOD no periodo de
tempo compreendido entre 2003 e hoje. O materid antes peneirado manualmente, agora €
separado por meio de penerador automatizado, o que acabou introduzindo uma pegquena
diferenca na maha da penera rdativa ao limite granulométrico inferior, que passou de 0,053
para 0,062mm. JA o0 edtabdecimento do volume de materid injetado foi baseado em
experiéncias anteriores redizadas no cand de grande porte. Assm a quantidade de 50 litros
fol determinada como sendo um volume suficiente para resultar num registro  sedimentar

significativo no cand, passivel de ser posteriormente andisado.

Tabela 6.1: Plano de ensaios da primeirafase.

Numero de Tipo de (kgm?) (kg Volumede | Granulometria| Declividade do
r i m°) | r m
Repeticdes Material material corrente (0 Mistura (1) (mm) Canal (graus)
5 Carvéo 207 1365 1023 50 0,062-0,297 o°




Tabela 6.2: Ensaios do grupo A da primeira fase de estudos de Avila (2003).

Ensaios Tipo c'ie o (KT | © e (kI V?Iume de | Granulometria | Declividade do
Material Mistura (1) (mm) Canal (graus)
11 1022
12 Carvéo 207 1365 1023 42 0,053-0,297 o°
13 1023

6.1.2 M etodologia experimental

6.1.2.1 Ensaios

A smulacdo fisca das correntes de turbidez foi redizada a partir de uma mistura de
&gua e carvao, conforme metodologia estabelecida por estudos anteriores (Manica, 2002). Os
procedimentos experimentais propriamente ditos compreenderam a preparacéo da mistura de
agua e carvéo (a qua da origem a corrente de densidade), o preenchimento do cand com
fluido ambiente, a admissfo da mistura de agua e carvdo no cand preenchido com fluido
ambiente, 0 periodo de sedimentacéo do materia, a drenagem do canal, o periodo de secagem
do depdsito g, finAmente, a aquisicao de dados e alimpeza do candl.

A preparacdo da mistura de &gua e carvéo foi feita em reservatdrios de fibra de vidro
locdizados a montante do cand. Inicidmente, &gua em volume adequado foi adicionada a0
reservatorio aravés de equipamento de recalque dotado de mangueira flexivel. Feito isso,
acrescentou-se a quantidade necessria de Carvéo 207, para produzir uma mistura de &gua e
cavao com a massa especifica desgada. A definicdo da quantidade de materia necessaria em

funcdo da massa especifica desgjada foi determinada atraveés da expressdo a seguir:

(6.2
onde:

r + = massa especifica da mistura (kg/m?)

r w = massa especifica da agua (kg/md)

I m = massa especifica do materia (kg/md)

C, = concentracdo volumétrica

Cabe «dientar que, em funcéo dos volumes de mistura utilizados para cada um dos
experimentos serem muito maiores do que os Uutilizados aé entdo nas instadlagbes de menor

porte, houve uma maior dificuldade na manutencdo de uma massa especifica condante ao
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longo do ensaio. Para diminuir a ocorréncia de problemas como esse e pelo grande volume de
materid a ser misturado, optou-se pela ingdacdo de um agitador eetromecanico no interior
do reservatdrio de dimentacdo do cand. Além disso, também providencionrse a coleta de
amostras da mistura de &gua e carvao antes e depois da redizacd dos ensaios para garantir
um controle maior da massa especifica utilizada nos ensaios. Apesar dessas medidas de
controle, observou-se, através da andise das amostras de mistura retiradas, que a manutencéo
da massa especifica desgjada constante ao longo do ensaio € uma tarefa mais complicada em
instalagbes de maior porte e que, no entanto, a variagdo verificada para tais vaores
permaneceu dentro de limites tolerdveis, conforme seré gpresentado no item 6.1.3.

Terminada a preparacdo da mistura que ira originar as correntes de turbidez, procedeu
s entdo ao preenchimento do cana com fluido ambiente. Essa operacéo foi redizada através
do mesmo equipamento de recdque dotado de manguera flexived. O cand foi entdo
preenchido com &gua aé o limite maximo, sendo a mangueira flexivel retirada apos o find da
operagao.

Ao fim da etgpa descrita no paragrafo anterior e, estando previamente preparada a
mistura de &gua e carvép, iniciava-se a fase de smulagcdo propriamente dita Nesse momento,
a mistura era injetada no cand, aravés de tubulacdo que O conecta aos reservatorios de
montante, dando origem a corrente de turbidez. Tanto o volume de mistura injetado quanto a
vazdo de injecdo eram monitorados atraves do medidor eletromagnético de vazéo, descrito no
item 5.3, e controlados pelo registro de gaveta locdizado antes do medidor. Apos atingido o
volume de 50 litros de mistura injetada no cand, a aimentagcéo era cortada e iniciava-se entdo
0 periodo de sedimentacdo do materid. A metodologia experimental referente a0 periodo da
smulacdo pode ser melhor visudizada através dafigura 6.1.

O periodo de sedimentacdo, que durava cerca de 24 horas, era destinado a formagéo
dos depdsitos gerados pela corrente de turbidez. Durante esse mesmo intervalo de tempo,
fadia-se a lenta drenagem do cand, aravés de um registro existente na por¢éo de jusante,
locdizado junto a0 fundo do mesmo. Encerrado o processo de sedimentacdo e drenagem,
prosseguia-se a0 periodo de secagem do depdsito, o qual, em virtude da grande espessura dos
depdsitos, era acelerado pela utilizacdo de dois refletores de 1000w de poténcia cada. Feito
IS0, prosseguia-se aaquisicdo de dados, descrita no item 6.1.2.2. a seguir e, posteriormente, a
limpeza do candl.



=
o
— Y

Bl Reservatérios

¥ P |
i e a
o - "

M edldor de
Vazao

[~

Figura 6.1: Esquema da metodologiaexperimental referente ao periodo dasimulacdo. Asflechasindicam o sentido do fluxo de mistura
que da origem acorrente desde os reservatorios, passando pel o medidor de vazéo e sendo injetadano canal. A imagem abaixo retrata

uma corrente de turbidez se desenvolvendo no canal de grande porte.
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6.1.2.2 Obtencéo e registro de dados

O fenbmeno foi registrado com o uso de cameras de video digitais para posterior
tratamento de imagens e avadiacd de parametros através de uso de softwares especificos.
Também foram colhidas amostras da corrente, com a utilizacdo de pipetador, para avaiacéo
de sua massa especificaa As edruturas internas da corrente de turbidez foram registradas
aravés de emprego de um ecdgrafo médico, conforme metodologia desenvolvida
anteriormente (Brito et d., 2002). Os depdstos gerados foram fotografados, tiveram suas
feiches regisradas com utilizacdo de um diganciometro lasr e foram amodtrados para
posterior andise granulométrica. Dessa forma, foram gerados subsidios para uma avdiacdo da
edrutura interna dos depdsitos, bem como, da arquitetura deposiciond, tanto em planta como
em pefil.

As imagens fornecidas pelas cameras de video digitals, registradas com zooms de 1 e
2m respectivamente, serviram basicamente a dois propdsitos. a medicdo de velocidades e
acderagdes, bem como, a determinacdo dos parametros geométricos de altura da cabeca e do
corpo da corrente. Em ambos 0s casos, as imagens foram inicidmente trandferidas para o
computador, sendo posteriormente discretizadas em quadros, 0s quais respeitaram intervalos
de cerca de 2 segundos, com a utilizacgo do software de edicéo de imagens Adobe Premiere.

Para a determinacdo das velocidades e aceleragbes, 0s quadros sucessivos, obtidos
anteriormente, foram utilizados em outro software de tratamento de imagem, denominado
Image Tool. Ta software permitiu a obtencdo da distncia percorrida pela corrente entre dois
quadros sucessivos. De posse dessa informacdo e do tempo transcorrido entre os quadros, foi
possivel cdcular a velocidade instanténea da corrente de turbidez nesse ponto especifico. Da
mesma forma, partindo da velocidade e do tempo transcorrido entre os quadros, foi caculada
aacderacéo ingtantanea.

Para a determinacdo dos parametros geométricos de atura da cabeca e do corpo da
corrente também foi utilizado o software de tratamento de imagens denominado Image Tool.
Nesse caso, no entanto, foram utilizados quadros de imagens com zoom de 100cm para a
medicdo da dtura da cabeca e com zoom de 200cm para a medicdo da atura do corpo. No
caso da altura da cabegca, uma medida foi redlizada a cada quadro, sendo o intervao entre os
guadros de 25cm. Ja no caso da dtura do corpo, em torno de sete medidas foram redizadas a
cada quadro, sendo o intervalo entre os quadros de gproximadamente 200cm. Em ambos os
casos, as medidas foram redizadas com a utilizagdo do mesmo recurso de obtencdo de
diséncias anteriormente empregado para medir os dedocamentos da corrente. Visando a

padronizacdo das medidas, arbitrou-se a medicdo da dtura da cabeca no ponto onde se
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observa a mudanca de declividade da frente da corrente. Ja para a dtura do corpo,
convencionou-se medir a atura do corpo acrescida da espessura da camada de mistura que se
forma na regido imedistamente acima da corrente, uma vez que, no caso de correntes ndo-
conservaivas € uma tarefa dificil delinear precisamente a interface de tais edtruturas. A figura

6.2 ilustra os pontos de medi¢do dos parametros geométricos.

o

Figura 6.2: Pontos de medicéo dos parametros geométricos. A linhaem amarelo indica o
ponto onde convencionou-se medir a dtura da cabeca da corrente. Ja as linhas em vermel ho,

por suavez, indicam aregido onde arbitrou-se redizar a medicdo da dtura do corpo.

Com o intuito de levantar informacbes sobre caracteristicas internas do escoamento,
em pontos especificos do cand, também foram utilizados, durante os experimentos, 0S
equipamentos denominados ecografo médico e o pipetador. O primeiro, posicionado na secdo
locdizada a 3,75m do difusor, registrou imagens internas da cabeca e do corpo da corrente. Ja
0 pipetador, posicionado na segdo locdizada a 4,75m do difusor, foi acionado quando da
passagem da cabega da corrente e gerou dados que possibilitam a construcdo de perfis de
concentracao do escoamento.

Os depdsitos resultantes da passagem dos fluxos de turbidez foram fotografados tanto
em planta quanto em perfil, sendo suas feigbes também registradas com utilizacdo de um
disancidmetro laser. As fotografias em planta foram feitas a0 longo de todo o comprimento
do cand. Ja as fotografias de perfil, bem como, a utilizacdo do distancidometro laser ficaram
restritas aos primeiros 1,5m do cand. Esse procedimento foi adotado, uma vez que, desse

ponto em diante, a espessura irrisdria dos depdsitos impediu a aguisicio de dados de
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quaidade satifatdria. Findmente, os dados adquiridos pelo distancidmetro, quando inseridos
no computador e tratados com o software adequado, no caso o Surfer 8.0, deram origem a
uma representacdo tridimensiona do deposito, a qual pode fornecer dados de geometria e de
formas de leito.

Por fim, encerrada a aquisicdo de dados descrita anteriormente, procedeuse a coleta
de amostras dos depdsitos sedimentares gerados para posterior andise granulométrica
Novamente, baseando-se em experimentos semelhantes redizados por Avila (2003), foi
estabelecida uma metodologia de coleta de amostras. A exemplo do que foi redizado no cand
de pequeno porte, os depositos gerados por correntes smples foram, quando possive,
coletados em dois horizontes de amostragem, denominados topo e base. No cand de grande
porte, isso foi viavel ao longo do primeiro metro de comprimento, sendo que, desse ponto em
diante, a amodragem foi redizada em edrato Unico. A coleta, no sentido longitudind do
cand, foi redizada de 5 em 5cm nos 10 primeros centimetros de comprimento, de 10 em
10cm dos 10 centimetros aé o término do primeiro metro, de 25 em 25cm no segundo e
terceiro metros e, finAmente, de 50 em 50cm do terceiro metro em diante. A figura 6.3 ilustra,

em planta e em perfil, a metodol ogia de amostragem empregada nessa primeirafase.

— - LT L

esquerdal

meo

direita
| | | | | |

100cm 200cm 300cm 400cm 500cm

/o
camada Unica
base

Figura 6.3: Esquema da metodol ogia de amostragem empregada na primeirafase em planta
(acima) e pefil (abaixo).

Além disso, a secdo transversd do cand foi dividida em trés segmentos de

amostragem distintos, denominados esquerda, centro e direita, de forma a gerar subsidios para
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a avdiacdo de um possivel efeito das paredes sobre 0 escoamento e, consequentemente, sobre
0s padrbes deposicionais gerados. Assm, 0 nimero de amodiras, que no sentido longitudinal
ja totdizava 34 pontos de coleta, foi multiplicado por trés, contabilizando um totd de 102
amodtras por ensao de corrente smples. Dessa forma, foram gerados dados para uma

avaiacdo da estrutura interna dos depdsitos, bem como, da arquitetura deposicional.

6.1.3 Resultados

De acordo com o que foi apresentado no item 6.1.1, referente a0 plano de ensaos,
foram inicidmente redizados cinco ensaos de correntes smples. Suas caracteristicas bem
como, alguns dos resultados obtidos, estéo descritos na tabela 6.3. A partir da observacéo dos
depoOsitos sedimentares gerados pelos dois primeiros ensaios, no entanto, consderouse
necessria a adocdo de algumas pequenas modificagbes na estrutura do cana. Na redidade,
houve uma preocupacéo em tentar melhorar e uniformizar a didtribuicdo do fluxo de materid

injetado no cand, redizando uma modificagcéo nas condi¢des do difusor.

Figura 6.4: Imagem em planta de depdsito Figura 6.5: Imagem em planta de depdsito
gerado no ensaio 1 com emprego de gerado no ensaio 3 com emprego de
difusor de 6 orificios. difusor de 10 orificios

Inicidmente contando com 6 orificios, o difusor foi modificado de maneira que passou
a possuir 10 orificios. Assm, a intensdade do jao através de cada orificio foi diminuida e
tornou-se mais uniforme. Isso pode ser concluido a patir das imagens que ilustram os
depdsitos resultantes de smulagbes feitas com o difusor nas duas condigbes descritas. Pode-se
observar na figura 6.5 (difusor com 10 orificios) que as feigdbes do depdsto gerado

apresentam-se mais uniformes do que na figura 6.4 (difusor com 6 orificios).
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Dessa forma, em virtude das modificagbes implantadas na estrutura do cand, os dois
primeiros ensaios redizados foram condderados preiminares. ApGs as dteracles, foi
redizado um terceiro ensaio e, uma vez consderadas satisfatOrias as condicBes de geracdo da
corrente e de seus respectivos depositos, deu-se inicio aos edtudos da primera fase
propriamente ditos. Assm foram redizados anda mais dois ensaios, nas mesmas condigoes

do terceiro, totalizando 3 ensaios referentes aprimeira fase de estudos.

Tabela 6.3: Ensaios redlizados na primeirafase.

Numero _ o
Tipode | Difusor (n° | T pretendido| T obtido | Volumede |granuiometria| D V1929€
do . deorifici 3 3 . | do Canal
_ M aterial eorificos) | (kg/m°) | (kg/m°) | Mistura(l) (mm) (graus)
Ensaio
1 -
6
2 1014,98
Carvéo
3 207 1023 1009,70 50 0,062-0,297 o
4 10 1015,48
5 1015,80

A amostragem dos depésitos gerados por cada uma das cinco correntes, descritas na
tabela anterior, foi redizada de acordo com a metodologia descrita no item 6.1.2.2 Apesar
disso, apbs a redizacdo da andise granulométrica das cerca de 408 amostras geradas pelos
guatro primeiros ensaios, congtatou-se que o tempo despendido, mesmo levando-se em conta
a utilizacdo do andisador de particulas a laser, foi demasiado extenso. Assim, por questBes de
praticidade e de raciondizacdo do tempo de andise das amodras, consderouse a
possibilidade de reduzir o nimero de amostras submetidas aandise granulométrica

Como primeira hipdtese para reducdo, considerou-<e redizar a andise somente do
segmento de amodtras referente ao centro da seg@o transversa do candl. Visando investigar e
vaidar metodologia, foi redizado o procedimento descrito a seguir. De posse dos dados
granulométricos completos, referentes aos ensaios 3 e 4, foi cdculada a média dos Dsg dos
depbsitos gerados ao longo do cand para cada uma das segfes transversais (esquerda, centro e
direita). Esses dados foram ent&o plotados, resultando nafigura 6.6.

Da observacdo da referida figura, pode-se inferir que a variacdo dos valores de DB,
para cada uma das trés segies transversais representadas, € mais sgnificativa principa mente
a0 longo do primeiro metro do cand. Esse fato pode ser judtificado pela hipdtese de que nesse
trecho ainda ha uma influéncia marcante do jato, que se forma na saida do difusor, sobre o

escoamento. Assm, somente a partir do find do primeiro metro de comprimento do cand, é
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que poderia considerar-se que a corrente de turbidez estd completamente desenvolvida. Essa
idéda se reflete nos depdstos, os quais desse ponto em diante, conforme ilustrado na figura

6.6, tornam-se granulometricamente muito semelhantes.

Distribuigio Granulométrica Longitudinal Média (Ensaios 3 e 4)
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Figura6.6: Gréfico da distribuicdo granulométrica longitudina médiados ensaios 3 e 4.

Feitas as condderagbes anteriores, pareceu razodvel consderar que o pefil
granulométrico longitudina, gerado pela passagem das correntes de turbidez, poderia ser
representado pelas amostras recolhidas ao longo de qualquer uma das trés segles transversais
em que o cand foi dividido. Dessa maneira, estabeleceurse que a andise seria feita somente
para a secdo central, aproximadamente de 30 em 30cm para 0 primeiro metro o canal, de 50
em 50cm para 0 segundo e terceiro metros e de 100 em 100cm do terceiro metro em diante.
Esse procedimento conduziu a um total de 14 amodsiras a serem andisadas por ensaio. Apesar
disso, 0 nUmero de amostras coletadas permaneceu indterado. Ese procedimento foi adotado
visando garantir subsidios para possivels andises granulométricas complementares a serem
redlizadas caso necessario.

A tabela 6.4 dntetiza outros resultados obtidos na primeira fase. S&o apresentados
dados hidrodindmicos e geométricos do escoamento, bem como, caracteristicas da mistura

injetada e dos depositos formados. Ao fina databela, a colunadenominada “Comp. zona



Tabela 6.4: Resultados da primeira fase.
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Primeira Fase (0,0 graus)

Velocidade (cm/s) | Altura Média (cm) Mistura Injetada Vazéao Comp. zona deposi¢éo (%; | Dso médio por zona (mm)
. L Froude I' material
Ensaio _ _ I médio Concentragéo Média o Reynolds .
Média | Desvio | Cabega | Corpo 5 , Densimetrico (kg/m°) 12 22 18 22
(kg/m?) (g (I/min)
01 3,36 1,87 13,74 22,30 1014,00 63,06 * 0,22 7009,79
02 3,87 4,49 13,70 19,96 1014,98 66,75 18,00 0,25 8038,13
03 3,32 1,01 11,35 13,78 1009,70 47,09 17,50 0,28 5720,73 1365 18 82 0,1532 0,7790
04 3,34 1,35 10,70 17,84 1015,48 68,52 18,00 0,24 5433,00
05 3,42 1,08 11,27 16,57 1015,80 69,75 18,00 0,24 5849,78
Média 3,36 1,15 11,11 16,06 1013,99 63,06 17,83 0,25 5667,84 1365 18 82 0,1532 0,7790
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Figura 6.7: Vdores da massa especifica em diferentes dturas das correntes da primeirafase.

deposicdo’ corresponde a0 comprimento, em porcentagem relativa ao comprimento total do
cana, das duas zonas de deposicéo formadas. A cada uma dessas zonas deposicionais podem
S associadas uma ou mas classes de tamanho de gréo predominante, como sera
demonstrado posteriormente na secdo de andise de resultados.

Quanto a0 sucesso do processo de trangposicdo da metodologia de smulacdo fisica de
correntes de turbidez, 0 qua consstiu na adaptacdo das ingtalaghes experimentais e da
metodologia previamente existente, do cana de pequeno porte para o cand de grande porte,
de um ponto de visa quditativo, pode-se condderar que o objetivo foi atingido. Essa
afirmacéo pode ser feita com base no fato de que as correntes foram smuladas de maneira
satidfatoria, conforme indica a distribuicdo de valores de massa especifica na figura 6.7. De
acordo com tais dados, obtidos a partir do emprego do pipetador, o perfil vertical de massa
especifica das correntes cresce em direcdo a base do escoamento, o que caracteriza um perfil
classico de concentragBes para o interior de uma corrente de turbidez.

Além disso, 0 sucesso do processo de transposicdo também é indicado pelo fato de
que, dém das correntes terem sdo sSmuladas de maneira stisfatoria, as mesmas também
deram origem a depdsitos sedimentares. Estes gpresentaram uma configuracdo semehante a

observada no cand de pequeno porte, isto € depdsitos mais espessos naregido proximal.
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Figura 6.8: Imagem em planta do depdsito formado pelo ensaio 3. Figura6.11: Imagem em plantado depdsito formado no ensaio 3 gerada

a partir dos dados do distanciémetro laser.

Figura 6.9: Imagem em planta do depdsito formado pelo ensaio 4. Figura 6.12: Imagem em planta do depdsito formado no ensaio 4 gerada

a partir dos dados do distanciometro laser.

Figura 6.10: Imagem em planta do depdsito formado pelo ensaio 5. Figura6.13: Imagem em planta do depésito formado no ensaio 5 gerada

a partir dos dados do distancidometro laser.
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As figuras 6.8 a 6.13 representam as superficies dos depdsitos gerados nos ensaios 3, 4 e 5 na
forma de fotografias e, para fins de comparacdo, de imagens provenientes do tratamento dos
dados adquiridos pelo distanciometro laser. O comprimento da regido representada pelo
distanciometro restringe-se aos cerca de 1,1m iniciais do cand e varia em torno desse vaor no
caso das fotografias.

Mesmo que 0 processo de trangposicdo tenha Sdo considerado satisfatdrio agumas
dificuldades foram enfrentadas nas smulagbes e na coleta de dados. Durante o processo de
smulacdo houve dificuldades na manutencdo de uma massa especifica condante para a
midura devido a0 grande volume de materid a ser empregado. Também houve dificuldade
para aingir o vaor da massa especifica desgjada para a mistura, conforme pode-se observar
comparando as colunas que registram os vaores da massa especifica pretendida e obtida para
0s ensaios na tabda 6.3. A visudizacdo do pefil longitudind dos depésitos também foi
prgudicada em funcdo do volume de materid depostado exigir muito tempo para uma
completa secagem. Apesar desses aspectos negativos apresentados pelas smulagoes e do fato
de que, aparentemente, a trangposicdo foi realizada com sucesso, somente uma andise mas
profunda dos dados colhidos a partir dos depositos permitird avdiar o grau de semelhanca
obtido com a mesma Tad andise serd oportunamente abordada na secdo de andise de

resultados.

6.2 ENSAIOS SEGUNDA FASE: CORRENTES CONSECUTIVAS

Findizada a primera fase de estudos e, consequentemente, transposta a metodologia
de smulacdo fisica de correntes de densidade para o cana de grande porte, a qua consistiu na
adaptacéo das ingtalaghes experimentais e da metodologia previamente existente, procedeuse
a redizacdo dos ensaios da segunda fase. Na presente etgpa, o objetivo principa foi o de
redizar a smulacdo de correntes consecutivas, novamente a exemplo do que j& havia sdo
feito parao canal de pequeno porte por Avila (2003).

Correntes consecutivas € a denominacdo utilizada no NECOD para decrever as
amulagdes de fluxos gravitacionais onde duas ou mas correntes sfo langcadas, em intervaos
de tempo regulares, antes que o materid trangportado pelos primeros fluxos tenha sdo
completamente sedimentado. A metodologia a ser empregada para ta fim é muito semdhante
auea que foi utilizada para as correntes smples. Neste caso, no entanto, a dimentacdo da
mistura utilizada para a smulagéo € iniciada e mantida até que se dinja o volume desgado,

sendo entdo interrompida e podteriormente reiniciada, dando origem a diversos fluxos
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gravitacionais sucessivos. Esse processo € repetido de acordo com a quantidade de correntes
sucessivas que se desga gerar.

Como resultado, gp0s 0 desenvolvimento das correntes e posterior deposicdo do
material sedimentar trangportado, obtém-se um registro deposicional composto de um ndmero
de camadas idéntico a0 nimero de fluxos smulados. Assm sio0 gerados depdsitos
turbiditicos, semelhantes aos depositos encontrados na natureza, resultantes do empilhamento
de diversas camadas de sedimento, os quais também sdo fruto de sucessivas correntes de
turbidez. Devido a esse fao, 0 sucesso desse tipo de smulacdo em laboratério €
imprescindivel para a viabilizacdo de estudos, em escda reduzida, de geracdo de reservatorios
andogos.

6.2.1 Plano de ensaios

Sendo o objetivo principal da presente etapa o de redizar a Smulacdo de correntes
consecutivas, novamente a exemplo do que ja havia sido feito para a primeira fase de estudos,
0s ensaios redizados foram baseados na metodologia desenvolvida por Avila (2003), o qud
abordou a smulacédo de correntes consecutivas no cand de pequeno porte. AsSm seus
resultados foram adotados como um parametro de comparagéo para os dados gerados pelas
correntes consecutivas no cand de grande porte.

Objetivando-se manter a méxima semehanca possivdl entre os ensaios de Avila
(2003) e os ensaios do presente estudo, buscou-se novamente, na medida do possivel, adaptar
as caracteristicas dos experimentos do cand de pegueno porte para o cana de grande porte.
Foram previstos cinco ensaios de correntes consecutivas, compostos de quatro fluxos cada
um, conforme descrito na tabela 6.5. Tais ensaios foram concebidos a partir das caracteristicas
dos ensaios realizados por Avila (2003), em suaterceira fase, sumarizada na tabela 6.6.

Comparando entre S as caracterigticas dos ensaios descritos em cada uma das tabdas
apresentadas, observamrse diferencas com rdacdo a granulometria empregada, quanto ao
volume de midura injetado e quanto ao tipo de materid utilizado. A diferenca na faxa
granulométrica utilizada é resultante de uma smplificagdo introduzida nessa etapa do estudo.
Em virtude da grande quantidade de materid utilizada em cada ensaio, o peneiramento prévio
do carvéo foi dispensado por questGes de economia de tempo. Assm a faixa granulométrica
utilizada passou a coincidir com a faixa predominante gpresentada pelo Carvéao 205 na

origem, a qua fica compreendida entre 0,062-0,177mm. Ja com relagdo a0 volume injetado,
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COMO Ocorreu com 0s ensaios da primeira fase, 0 mesmo foi estabelecido com base na

experiéncia adquirida em estudos anteriores.

Tabela 6.5: Plano de ensaios da segunda fase.

NG q Numero de Tino d Volume de Dedividaded
Umero de ipo de i eclividadedo
o Correntespor P _ I material KYM?) | T corrente (kgM?) | Mistura por Granulometria
Repeticdes M aterial (mm) Canal (graus)
Ensaio Corrente (1)
Extensa
5 4 Carvéo 205 1190 1023 50 0°
(0,062-0,177)
Tabela 6.6: Ensaios da terceira fase de estudos de Avila (2003).
Numero de Tino d Volume de Dedlividaded
ipo de i eclividadedo
Ensaios Correntespor P ) I material KYM?) | 1 corrente (kM) | Mistura por Granulometria
] Material (mm) Canal (graus)
Ensaio Corrente (1)
20
5 4 Carvéo 207 1365 1023 4.2 0,053-0,297 0°

Ja a diferenca relativa ao tipo de materia utilizado € proveniente do fato de que o
Carvdo 207 teve sua producdo descontinuada pelo fabricante (Empresa Rio Deserto SA. de
Criciuma/SC). Em vida desse fato, foi adotado, para dar continuidade aos ensaios, o Carvéo
205, o qua ja fo utlizado em outros estudos redizados no NECOD. Td materid foi
empregado inclusive por Avila (2003) na primeira fase de seus estudos, onde o mesmo
conduiu que os depdsitos gerados por correntes com carvdes dos tipos 205 e 207

gpresentaram caracteristicas bastante semelhantes.

6.2.2 Metodologia

6.2.2.1 Ensaios

A smulacéo fisca das correntes de turbidez consecutivas foi redizada de manera
praticamente andoga aos experimentos conduzidos durante a primeira fase, cuja metodologia
foi descrita no item 6.1.2.1 Os procedimentos experimentals compreenderam novamente a
preparacd0 da mistura de &gua e carvéo, o preenchimento do canad com fluido ambiente, a
admissdo da mistura de &gua e carvao no cand, 0 periodo de sedimentacdo do materid, a
drenagem do cand, o periodo de secagem do deposito e, por Ultimo, a aquisico de dados e a
limpeza do cand.
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Conforme abordado no item 6.2.1, o Carvéo 207 foi substituido pelo Carvéo 205 pelo
motivo de que o primeiro deixou de ser produzido. Além disso, outra diferenca com rdacéo a
metodologia empregada durante a primeira fase de estudos, foi o fato de dispensar-se o
peneiramento, o qua foi anteriormente utilizado para redringir a faxa granulomérica do
materid utilizado na preparacdo da mistura De acordo com o que ja foi explanado no item
anterior, essa medida poupou 0 enorme tempo que seria despendido no peneiramento do
materia, uma vez que, neta fase de estudos 0 nimero de quatro correntes por ensaio
implicou no emprego de um grande volume de carvéo.

Outra diferenca com relacdo aos ensaios da primeira fase diz respeito ao nimero de
correntes injetadas a0 longo de cada experimento. O procedimento de injecdo da mistura
propriamente dito € o mesmo utilizado anteriormente. Nesse caso, no entanto, apds atingido o
volume de 50 litros de mistura, a dimentacdo era cortada e iniciada novamente apds um
intervao de tempo de cerca de um minuto, conforme procedimento adotado no pequeno
cand. Essa operacéo foi repetida quatro vezes durante cada ensaio, dando origem assm a
quatro fluxos. Ao témino da quata corrente, iniciava-se novamente o periodo de
sedimentacdo do materia, a drenagem do cana, o periodo de secagem do depdsito, a
aquisicao de dados €, findmente, alimpeza do cand.

6.2.2.2 Obtencéo e registro de dados

A exemplo da metodologia experimenta, a metodologia para avdiacdo de resultados
também foi muito semelhante a empregada durante a primeira fase de estudos. Novamente o
fendbmeno foi registrado aravés de cmeras de video digitas para podterior tratamento de
imagens e avdiacéo de parametros com uso de softwares especificos. Também foram colhidas
amodtras da corrente, com a utilizagdo de pipetador, para avaliacdo de sua massa especifica
As edruturas internas da corrente de turbidez foram regisradas através de emprego de um
ecografo médico. Os depdsitos gerados foram outra vez fotografedos, tiveram suas feigdes
registradas com utilizagdo de um didanciOmetro laser e foram amostrados para posterior
andise granulométrica.

Quanto ao tratamento dos dados adquiridos, procedeu-se de maneira semelhante a que
foi descrita no item 6.1.2.2 para a grande maioria dos parametros que foram avdiados. As
caracteristicas hidrodindmicas de velocidade e acedleracdo foram obtidas de maneira idéntica
a0 procedimento anterior, sendo que, ho entanto, por questdes de dificuldades de visuaizacéo,
as medigbes ficaram redritas somente a0 primeiro dos quatro fluxos smulados em cada

ensaio. O mesmo ocorrendo com relacéo aos parametros geometricos de atura da cabeca e do
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corpo das correntes. Isso ocorreu porque, uma vez liberado o primero fluxo, o fluido
ambiente tornou- se turvo demais para permitir uma boa visudizacéo das demais correntes.

O emprego do pipetador, do ultrasom, a aquis¢do de fotografias e a utilizacdo do
disancibmetro laser também respeitaram as mesmas condicdes descritas anteriormente. O
pipetador e o ultrasom foram posicionados exatamente nas mesmas segles, sendo que o
primeiro SO coletou amostras do primero fluxo smulado. Ja a aquiscdo de fotografias de
perfil, bem como, a utilizacdo do distancibmetro laser ficaram novamente restritas ao primeiro
1,5m de comprimento do candl.

As maores modificacbes operadas na metodologia para avaiacdo dos resultados
ficaram por conta da coleta de amostras dos depdsitos sedimentares gerados. Essa dteracéo
foi introduzida em funcdo da maior espessura dos depositos na regido proxima do cand, em
virtude da injecdo de um volume de materid quatro vezes maor em cada ensao. Assm,
baseando-se nos estudos de Avila (2003), estabeleceurse uma nova metodologia de
amodragem, conforme descrito no proximo pardgrafo, a quad permitiu uma maior

discretizacéo dos depositos.

esquerdal

meio

direita

—epQl 100cm 200cm 300cm 400cm 500cm
_/ meio 1
topo|  pase1 |topo
—| topo2 .
base | meio2 |base camada unica
base 2

Figura 6.14: Esquema da metodol ogia de amostragem empregada na segunda fase em planta
(acima) e perfil (abaixo).

A coleta fol novamente redizada respeitando 0 espacamento longitudind descrito no
item 6.1.22. Da mesma forma a secéo transversd foi segmentada em trés trechos

denominados Esguerda, Centro e Direita A modificagdo ocorreu na amostragem das segOes
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compreendidas entre 10 e 70cm de comprimento do cand. Nesses locais, a0 invés dos dois
horizontes de coleta utilizados anteriormente, foi redizada uma coleta que totdizou sais
camadas distintas. As camadas denominadas Topo 1, Meio 1 e Base 1 foram amostradas na
metade superior dos depdsitos gerados. JA as camadas denominadas Topo 2, Meio 2 e Base 2
foram amostradas na metade inferior dos depositos grados. Essa modificacdo na metodologia
de amostragem pode ser melhor visudizada nafigura 6.14.

Feitas dteracbes na metodologia de amostragem, 0 nimero de amostras
coletadas passou de 102, no caso de correntes simples, para cerca de 174 no caso de correntes
consecutivas. Deve-se destacar que, para as segOes locaizadas antes dos 10 e a partir dos
70cm de comprimento do cand, ndo houve modificagbes quanto a coleta de amostras em

relacdo aos ensaios daprimeira fase.

6.2.3 Resultados

Nesta etapa dos experimentos, conforme o plano de ensaios gpresentado, seriam
realizados cinco ensaios de correntes consecutivas. Apesar disso, dado o interesse no estudo
de sequéncias depodicionais turbiditicas, por motivos ja discutidos anteriormente, optouse
pela redizacdo de seis ensaios, sendo cada um composto de quatro correntes. Suas
caracteristicas bem como, aguns dos resultados obtidos, estéo descritos natabela 6.7.

Tabela 6.7: Ensaios redlizados na segunda fase.

Nimerodo | NUmerode Tipode |T pretendido | T obtido Volumede | . .uiometria | Dedividadedo
Ensaio Correntes Material (kg/m3) (kg/m3) Mistura (I) (mm) Canal (graus)
6 102340
7 1014,09
8 1029,25 Extensa
4 Carvép 205 1023 50 0°
9 1035,71 (0,062-0,177)
10 1024,72
11 1027,75

De acordo com a metodologia de amostragem, descrita em detalhes no item anterior,
cada ensalo com quatro correntes consecutivas gerou um total de cerca de 174 amosiras. A
exemplo do que aconteceu anteriormente, esse nimero foi consderado excessvo quando se

levou em conta a hipotese de redizacdo de umaandise granulométrica para cada uma das




Tabela 6.8: Resultados da segunda fase.
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Segunda Fase (0,0 graus)

Velocidade (cm/s) | Altura Média (cm) Mistura Injetada Vazéo Comp. zona deposi¢ao (%; [ Dso médio por zona (mm)
Ensaio Média Froude Reynold f materia
I médi Concentragac N eynolds
Média | Desvio | Cabeca | Corpo med'os * _ Densimétrico (kg/m®) e P2 i 28
(kg/m®) (g/1) (I/min)

06 4,19 1,50 7,28 9,09 1023,40 162,78 15,50 0,31 4634,16
07 4,82 1,53 7,09 11,07 1014,09 105,37 18,00 0,44 5185,03
08 6,63 2,19 6,57 10,08 1029,25 198,86 18,00 0,46 6603,82

1190 12 88 0,9425 | 0,3876
09 5,21 2,05 6,14 8,26 1035,71 238,68 17,50 0,34 4858,47
10 5,02 1,67 6,58 9,79 1024,72 170,92 18,50 0,37 5007,31
11 3,70 1,95 5,06 8,12 1027,75 189,60 9,50 0,30 2843,66

Média 4,93 1,81 6,45 9,40 1025,82 177,70 16,17 0,37 4855,41 1190 12 88 0,9425 | 0,3876
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amodras. Assm, aém de adotar-se a medida, jA empregada durante a primera fase, de
aumentar 0 espacamento longitudinal entre as amodras andisadas, investigou-se novamente a
vigbilidade de andisr somente o0 segmento de amostras referente a0 centro da secéo
transversal do cand. Para vdidar hipotese, empregou-se um procedimento semelhante ao
utilizado durante a primeira fase. De posse dos dados granuloméricos completos, referentes
aos ensaios 6 e 10, foi calculada a média dos By dos depdsitos gerados ao longo do cand
para cada uma das secOes transversais (esquerda, centro e direita). Esses dados foram entéo

plotados, resultando nafigura 6.15.

Distribuigio Granulomeétrica Longitudinal Média (Ensaios 6 e 10)

160,00
140,00
120,00 d
100,00 //// \
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40,00 e — +—

20,00

D lDD T T T T T T T T T
a a0 100 150 200 280 300 350 400 450 500
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D50 {mm x 10°)

—— Esquerda —=— Centro Direita

Figura 6.15: Gréfico da distribuicdo granulométrica longitudina média consderando os
resultados dos ensaios 6 e 10.

Da observacdo da figura 6.15, pode-se inferir que a variagdo dos vaores de Do, para
cada uma das trés secles transversais representadas, ao contrério do que ocorreu durante a
primera fase, ndo foi tdo sgnificativa ao longo do primeiro metro do cand. Esse fto poderia,
a primera vida, contrariar a hipdtese de influéncia do jato na saida do difusor sobre o
escoamento ao longo do primeiro metro do cand. Apesar disso deve-se levar em conta que o0
grande volume de materid depositado nesse trecho do cand, em funcéo da injecdo de quatro
fluxos consecutivos, poderia estar mascarando a acd do jato, mais pronunciada para os
eventos de correntes smples. Essa hipdtese se reflete nos depositos avdiados ao longo de
cada uma das secles transversais, os quais, conforme ilusirado pela figura 6.15, gparentam
razoavel semelhanca granulométricaentre 9.
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Posto isso, considerou-se novamente as amostras obtidas ao longo da secéo transversal
centrd do cana como representativas para a avaliacdo dos registros deposicionais gerados
pelos fluxos de turbidez ensaados. Essa medida, diada a0 aumento do espacamento
longitudina entre as amostras, reduziu 0 nUmero de amostras andisadas de 174 para 22. Cabe

sdientar, no entanto, que, mais uma vez a quantidade de amodras coletadas permaneceu

indterada
Valores de Massa Especifica em Diferentes Alturas da
Corrente - Carvio 205
.
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Figura 6.16: Valores da massa especifica em diferentes dturas das correntes da segunda fase.

A tabedla 6.8 gntetiza outros resultados obtidos na segunda fase. S&0 apresentados
dados hidrodindmicos e geométricos do escoamento, bem como, caracteristicas da mistura
injetada e dos depdsitos formados. De acordo com os dados da tabela conclui-se que, na
presente fase de estudos, ocorreu uma diminuicdo do comprimento relativo das zonas
deposicionais. Por outro lado, atingiu-se valores de massa especifica injetada, 1025,82kg/nT
em média, mais proximos do valor desgjado que era de 1023 kg/n.

As caracteridticas das correntes geradas e dos depositos formados nesta fase de estudos
indicam, numa primeira andise, que 0 processo de smulacdo de correntes consecutivas foi
executado com é&xito. As correntes foram novamente Smuladas de manera satifatdria,
conforme indica a digribuicdo de vaores de massa especifica na figura 6.16, evidenciando
um perfil de concentragBes crescente em direg@o abase do escoamento. Cabe sdlientar que,
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Figura6.17: Imagem em planta do depdsito formado pelo ensaio 6. Figura 6.20: Imagem em planta do depdsito formado no ensaio 6 gerada

a partir dos dados do distancidometro laser.

Figura 6.18: Imagem em planta do depdsito formado pelo ensaio 7. Figura6.21: Imagem em planta do depésito formado no ensaio 7 gerada
a partir dos dados do distanciémetro laser.

Figura 6.19: Imagem em planta do depdsito formado pelo ensaio 8. Figura 6.22: Imagem em planta do depdsito formado no ensaio 8 gerada
a partir dos dados do distanciometro laser.
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Figura 6.23: Imagem em planta do depdsito formado pelo ensaio 9. Figura 6.26: Imagem em planta do depdsito formado no ensaio 9 gerada

a partir dos dados do distancidmetro laser.

Figura 6.24: Imagem em planta do depdsito formado pelo ensaio 10. Figura 6.27: Imagem em planta do deposito formado no ensaio 10
gerada a partir dos dados do distanciometro laser.

¥
;

Figura 6.25: Imagem em planta do depdsito formado pelo ensaio 11 Figura 6.28: Imagem em planta do depdsito formado no ensaio 11
gerada a partir dos dados do distanciometro laser.
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durante essa fase de estudos, foi empregado Carvéo 205, o qua resultou numa dtura de
corrente menor do que as obtidas durante a primeira fase. Esse comportamento pode ser
observado nos vaores de massa especifica tomados na atura de 10cm, conforme ilustra a
figura 6.16, 0s quais apresentaram sempre o vaor de 997kg/n? que egiivde & massa
especifica da &gua pura.

Da mesma forma que as correntes, os depdsitos sedimentares originados durante a
segunda fase também foram adequados. Estes, a exemplo dos depdsitos gerados na primeira
fase, gpresentaram maior espessura na regido proximal, sendo que dessa vez ta espessura foi
bem mas dgnificativa que durante a primeira fase em virtude da smulacéo de quatro fluxos
por ensaio. As figuras 6.17 a 6.28 representam as superficies dos depdsitos gerados nos
ensaios de 6 a 11 na forma de fotografias e de imagens provenientes do tratamento dos dados
adquiridos pelo distanciometro laser. Novamente, o comprimento da regido representada pelo
distancidometro restringe-se aos cerca de 1,1m iniciais do cand e varia em torno desse vaor no
caso das fotografias.

Nesta fase, novamente foram enfrentadas dificuldades nas smulagbes e na coleta de
dados. Como antes, houve problemas na manutencdo de uma massa especifica constante para
a mistura. Apesar disso, nesta oportunidade, como ja foi comentado, o vaor da massa
especifica obtida ficou mais proximo da desgada inicidmente para a mistura A visudizacéo
do pefil transversd dos depdsitos foi novamente prgjudicada em fungdo do volume de
materiad depodtado e da sua granulometria mais fina exigirem muito tempo para uma

completa secagem.

6.3 ENSAIOS TERCEIRA FASE: CORRENTES SIMPLES SOBRE DECLIVIDADE
NAO NULA

Encerrados os experimentos com correntes de turbidez consecutivas, partiu-se para a
redizacdo da Ultima etapa experimentd do presente estudo: a ssimulagcéo de correntes smples
em cand com dedividade ndo nula. Os objetivos principais dessa etgpa foram a geracéo de
dados referentes a hidrodindmica e a geometria dos fluxos de turbidez, bem como, de
depositos sedimentares formados sob condigdes de declividade néo nula.

A dmulaco de fluxos turbiditicos em cand com dedlividede varidvel O havia sdo
desenvolvida anteriormente no NECOD para correntes ndo-conservativas (Fabian, 2002).
Assim os dados rdaivos a hidrodindmica e a geometria de fluxos néo -conservativos, gerados

no presente estudo, puderam ser comparados com os dados de correntes conservativas pré-
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exisentes. JA as informagBes acerca dos depdsitos sedimentares gerados foram utilizadas para
avdiar as modificagbes introduzidas pelo ambiente deposicional com declividade néo nula

A metodologia que foi empregada para edta terceira etgpa é muito semehante &uela
que foi utilizada para as correntes smples, smuladas durante a primeira fase. Neste caso, no
entanto, a Unica diferenca se relaciona a variacdo de declividade do cand. A introducdo dessa
variavel no estudo de correntes de turbidez € muito interessante porque, € em ambientes como
ese que tais fluxos se concentram e dao origem a depositos turbiditicos, principdmente, apds
Sua passagem através de regides caracterizadas pela presenca de canions submarinos, 0s quais
ligam a plataforma continental aplanicie abissal (Daly, 1936 gpud Kuenen, 1937).

6.3.1 Plano de ensaios

Sendo o objetivo principd da tercdra fase 0 de Smular correntes de turbidez
desenvolvendo-se sobre plano inclinado, procurou-se redizar experimentos baseados na
experiéncia adquirida por Fabian (2002). Dessa forma, os dados hidrodindmicos e
geométricos gerados puderam ser comparados com os dados de correntes conservativas,
avaliados pdo referido autor. Fabian Q002) trabahou com declividades de -0,5°, °, 1°, 2°,
3° e 4° e massas especificas de 1010 e 1022kg/n.

A titulo de comparagdo, foram ensaiadas duas das declividades adotadas por Fabian,
conforme apresentado na tabela 6.9. As caracteristicas dos ensaios redizados por Fabian
(2002) que tiveram seus parametros hidrodindmicos e geométricos utilizados como base de
comparacdo, podem ser conferidas natabela 6.10.

Comparando entre s as caracteristicas dos ensaios descritos em cada uma das tabelas
apresentadas, observam-se diferencas com relacdo a massa especifica empregada, quanto ao
volume de mistura, a0 mecanismo de injecdo e quanto a0 materid empregado para as
correntes ensaiadas. A pequena diferenca de massa especifica € resultado de gustes que
visaeam facilitar 0 controle da quantidade de carvdo a sar empregada na composicdo da
mistura. A variacdo no volume de migtura injetado € fruto do tipo de mecanismo de iniciagéo
utilizado por cada autor, enquanto Fabian (2002) utilizou a metodologia de pulso, o presente
estudo empregou o fluxo continuo, o qua mostrou-se mais adequado para correntes ndo-
conservativas. Findmente, a diferenca relativa ao tipo de materid empregado, é judtificada
pela natureza conservativa ou néo-conservativa da corrente que se pretendeu gerar em cada
um dos estudos.



Tabela6.9: Plano de ensaios datercairafase.

Ndmero de Tipo de Ka/m® ca/m® Volume de Granulometria Declividade
i r i m r m do Canal
Ensaios Material material (KG/M®) corrente (KQ/M®) Mistura () (mm) o Cana
(graus)
5 Extensa 2,0°
Carvao 205 1190 1023 50
5 (0,062-0,177) -0,5°

Tabela 6.10: Ensaios de correntes conservativas de Fabian (2002).

. L Tipode Volumede i
Ensaio Repeticio _ [ oorrente (kg/mg) - Declividade do
Material Mistura (l) Canal (graus)
1
7 2 05°
3
Sal 1022 80
1
10 2 2,0°
3
6.3.2 Metodologia
6.3.2.1 Ensaios

A metodologia experimentd empregada nessa fase de edtudos foi  praticamente
idéntica a utilizada durante a primeira fase, a qua foi descrita no item 6.1.2. A Unica diferenca
foi o procedimento de aterar previamente a declividade do cand, de acordo com os vaores
desgjados, 0 que era feito através do guste de um parafuso locadizado na extremidade inferior
do mesmo. A estrutura de suporte do parafuso permite levantar ou baixar o canal, variando a
declividade. Os vaores de declividade foram medidos com auxilio de um nive digitd.

6.3.2.2 Obtencao e registro de dados

A metodologia para aquisicao e tratamento de dados foi semelhante aempregada

durante os ensaios da primeirafase, conforme descrito no item 6.1.2.2.




49

6.3.3 Resultados

De acordo com o plano de ensaio apresentado, seriam redizadas cinco repeticdes dos
experimentos para cada uma das duas declividades ensaiadas. A experiéncia acumulada nas
elapas anteriores, no entanto, demonstrou que o0 nimero de trés repeticbes seria suficiente,
uma vez que 0s resultados obtidos seguiram um padrdo de repetibilidade consderado
adequado. As caracterigticas dos experimentos redizados, dém de dguns dos resultados
obtidos, estéo descritos natabela 6.11.

Tabela6.11; Ensaios redizados naterceirafase.

NUmerodo Tipode I pretendido I obtido Volumede | Granulometria| Declividade do
. . . (mm) Canal (graus)
Ensaio Material (kg/m3) (kg/m3) Mistura (l)
12 1038,57
2,0°
13 1032,53
15 Carvéo 1023 1043,41 50 Extensa
16 205 1041,21 (0.062-0,177)
17 1041,26 -0,5°
18 1037,15

Como ja havia sdo comentado no item 6.1.2, referente a metodologia experimental da
primera fase de ensados, a manutencdo da massa especifica da midura utilizada para as
amulagbes ndo fol uma tarefa muito Smples. A levar em conta os dados da tabela 6.11, no
item de massa especifica obtida para as correntes de cada um dos ensaios, observa-se que 0
intervao de variacOes teve sua anplitude ampliada

A hipbtese mais provavel para explicar esse comportamento, ndo t8o evidente nas duas
fases anteriores, encontra-se nas temperaturas médias mais elevadas. Os ensaios descritos na
tabela foram redizados durante 0 més de outubro e, condderando-se ainda, que 0s
reservatérios de armazenamento da mistura encontram-se em posicdo elevada do solo de
cerca de 4 metros, a temperatura mais elevada pode ter provocado a evaporagdo de parte da
agua empregada na mistura, gpesar da exiséncia de tampas nos reservatorios. Esse fato
provocaria um aumento de concentracdo, 0 que viria a justificar os dados de massa especifica
obtidos.

Quanto aos resultados deposicionals obtidos durante a presente etgpa, 0S mMesMos

goresentaram  feicbes muito semehantes & obtidas durante os ensaios da primera fae. Td
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fato pode ser observado a partir da comparacdo das figuras 6.29 e 6.30, que ilustram as formas
de fundo obtidas, na regi& proxima ao difusor, para ensaios da primeira e da terceira fase
respectivamente. Levando-se isso em conta, dém do fato de que tanto durante a primeira
guanto a terceira etgpas foram smuladas correntes smples, optou-se por adotar as mesmas
amplificagbes na andise granulomérica decrites no item 6.1.22. Assm novamente, a
exemplo do que aconteceu durante a primera fase, 0 nUmero de amodras analisadas por

ensaio foi reduzido de cercade 102 para 14.

Figura 6.29: Imagem em planta de Figura 6.30: Imagem em planta de depdsito
deposito gerado pelo ensaio 3 (1% fase). gerado pelo ensaio 18 (3° fase)

As tabdas 6.12 e 6.13 apresentam outros resultados obtidos durante a terceira fase.
Com reacdo & fases de estudo anteriores, verificam-se diferencas mais dgnificativas nos
dados de massa especifica da mistura injetada. Por outro lado, os comprimentos das zonas
deposcionais, paa ambas as declividades ensaadas, voltaram a apresentar vaores
semel hantes aos obtidos durante a primeira fase.

Ja os dados de massa especifica no interior da corrente, registrados na figura 6.31,
indicaram novamente a formacdo de um perfil cléssico de concentragBes para 0 caso de
correntes de densidade. Os valores apresentados, mais elevados do que nas fases ce estudo
anteriores, evidenciam o0 aumento da massa epecifica da mistura, 0 qua ja havia sdo
indicado pelastabelas 6.11, 6.12 € 6.13.

Os depdsitos sedimentares  originados durante a tercera fase também foram
adequados. Como ja havia sSdo comentado anteriormente, O0S mesSMoS apresentaram
comportamento muito semelhante a0 dos depdsitos gerados na primeira fase, com maiores
egpessura na regido proximal, mesmo que ta espessura ndo fosse téo dgnificativa quanto &
obtidas durante a segunda fase. As figuras de 6.32 a 6.43 representam as superficies dos
depdsitos gerados nos ensaios 12, 13, 15, 16, 17 e 18 na forma de fotografias e de imagens

provenientes do tratamento dos dados adquiridos pelo distanciometro laser. Como
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anteriormente, 0 comprimento da regido representada pelo distanciOmetro restringe-se  aos
cercade 1,1miniciais do cand e variaem torno desse vaor no caso das fotografias.

Findmente, consderando que a metodologia aplicada durante a terceira fase foi
idéntica & empregada durante a primeira fase, com excegd0 da variacdo na declividade do
cana, constatou-se, como era esperado, que as correntes e 0s depdsitos gerados foram
satisfatorios para os objetivos do estudo. Assm puderam ser coletados dados hidrodinamicos,
geométricos e deposicionais adequados para uma avdiacdo dos efeitos da declividade sobre
as correntes de turbidez geradas, conforme serd apresentado nas segies seguintes.

Yalores de Massa Especifica em Diferentes Alturas da
Corrente - Carvao 205
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Figura 6.31: Vaores da massa especifica em diferentes alturas das correntes da terceira fase.



Tabela 6.12: Resultados da terceira fase (2,0 graus).
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Terceira Fase (2,0 graus)

Velocidade (cm/s) | Altura Média (cm) Mistura Injetada Vazéo Comp. zona deposicao (%; [ Dso medio por zona (mm)
Ensaio _ . I magio | Concentragac |  Média Fr.ou?e- Reynolds f mateial
Média | Desvio | Cabeca | Corpo . Densimetrico (kg/m®) 12 22 12 22
(kg/m®) (g/1) (1/min)
12 9,05 2,45 6,74 10,70 1038,57 256,31 20,00 0,55 9254,00
13 7,51 2,01 6,04 9,54 1032,53 219,10 14,00 0,52 6879,27 1190 18 82 0,1260 | 0,6610
15 7,50 2,36 6,83 10,80 1043,41 286,18 22,50 0,42 7778,08
Média 8,02 2,27 6,54 10,35 1038,17 253,86 18,83 0,50 7970,45 1190 18 82 0,1260 | 0,6610
Tabela 6.13: Resultados da terceira fase (-0,5 graus).
Terceira Fase (-0,5 graus)
Velocidade (cm/s) | Altura Média (cm) Mistura Injetada Vazdo Comp. zona deposicéo (%; | Dso médio por zona (mm)
Ensaio o . I' médio Concentragac Média Fr,oufje_ Reynolds ' mamizl
Média | Desvio | Cabega | Corpo _ Densimétrico (kg/m) 12 22 12 22
(kg/m®) (g (1/min)
16 6,14 3,38 6,56 9,25 1041,21 272,60 21,00 0,36 6106,05
17 4,74 2,19 5,77 8,61 1041,26 272,92 22,50 0,30 4150,74 1190 18 82 0,1081 | 0,4088
18 3,65 1,86 5,45 7,30 1037,15 247,57 13,00 0,25 3019,38
Média 4,84 2,48 5,93 8,38 1039,88 264,36 18,83 0,30 4425,39 1190 18 82 0,1081 | 0,4088
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Figura 6.32: Imagem em planta do depdésito formado pelo ensaio 12 Figura 6.35: Imagem em planta do depésito formado no ensaio 12

gerada a partir dos dados do distanciémetro laser.

Figura 6.36: Imagem em planta do deposito formado no ensaio 13
gerada a partir dos dados do distanciometro laser.

Figura 6.34: Imagem em planta do depdsito formado pelo ensaio 15 Figura 6.37: Imagem em planta do depdsito formado no ensaio 15
gerada a partir dos dados do distanciometro laser.
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Figura 6.38: Imagem em planta do depdsito formado pelo ensaio 16 Figura 6.41: Imagem em planta do depésito formado no ensaio 16

gerada a partir dos dados do distanciémetro laser.

Figura 6.39: Imagem em planta do deposito formado pelo ensaio 17 Figura 6.42: Imagem em planta do deposito formado no ensaio 17
gerada a partir dos dados do distanciometro laser.

Figura 6.40: Imagem em planta do depdsito formado pelo ensaio 18 Figura 6.43: Imagem em planta do depdsito formado no ensaio 18
gerada a partir dos dados do distanciometro laser.



7 ANALISE DE RESULTADOS

7.1 AVALIACAO DE PARAMETROS HIDRODINAMICOS E GEOMETRICOS DAS
CORRENTESENSAIADAS

De acordo com os objetivos iniciais do presente estudo, procedeurse, a partir do
tratamento de imagens adquiridas durante os ensaos redizados, conforme metodologia
descrita anteriormente, a andise de adguns parémetros hidrodindmicos e geoméricos das
correntes de turbidez geradas. No tocante a hidrodinamica, foram deter minadas as velocidades
e acderaches das correntes. JA quanto aos aspectos geométricos, o enfoque foi dado na
determinacéo das aturas da cabeca e do corpo dos fluxos.

No que e refere & velocidades desenvolvidas pelos fluxos ensaiados, foram descritas
tanto as velocidades e as aceleracbes médias, quanto a variagdo espacia da velocidade de
avango da cabeca da corrente. As velocidades e aceleragbes médias foram calculadas com
base na média dos vaores de cada um dos grupos de ensaios redizados nas mesmas
condi¢bes de declividade do cand. JA no caso da variacdo espacid da velocidade de avango
da cabeca da corrente, foram apresentados valores ingtantaneos, ao longo do comprimento do
cand, da média dos vaores de cada um dos grupos de ensaios redizados nas mesmas
condigdes de declividade.

Quanto a geometria, foram determinados as aturas médias da cabeca e do corpo das
correntes ensaiadas. Nesse procedimento foram enfrentadas algumeas dificuldades inerentes ao
trabalho com correntes ndo-conservativas, pois a presenca de sedimento em Suspensdo
dificulta e muito a nitida visudizacdo das estruturas de que é composta a corrente de turbidez,
0 que acaba por complicar o processo de medicdo de aturas. As estruturas da cabega e do
corpo, facilmente identificiveis em fluxos conservetivos, ficam delineadas de maneira pouco
cdara nos fluxos ndo-consarvativos. Assm, na maoria dos casos, fica dificil diginguir a
interface entre cabega e corpo e a camada de mistura, 0 que, de certa forma, acarreta
imprecisdo e subjetividade aos valores obtidos

Como também foi previamente proposta uma comparacéo entre 0S parametros
hidrodindmicos e geométricos de correntes ndo-conservativas e conservativas, os dados
decritos acima foram confrontados com as informagBes disponiveis no trabaho de Fabian
(2002). No entanto, uma vez que foram utilizados dois tipos digtintos de carvdo minerd (205
e 207) nas smulagbes, optou-se por comparar os dados de fluxos conservativos apenas com

0s resultados provenientes de correntes geradas com carvéo 205 (Ensaios de 6 a 18). Essa
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medida foi adotada com o intuito de restringir o nUmero de varidves exigentes em cada

modalidade de experimento e permitir uma comparacéo com conclusdes mais confiaves.

7.1.1 Correntessimples

Uma vez que tais correntes foram ensaiadas a partir de mistura eaborada com Carvéo
207, optourse por ndo andisar seus parametros hidrodindmicos e geométricos por motivos

expogtos no item anterior.

7.1.2 Correntes sucessivas

Para fins de comparagdo, os dados referentes a hidrodindmica e a geometria das
correntes consecutivas ensaiadas sG0  gpresentados no item  7.1.3 juntamente com 0s
parametros das correntes smples sobre declividade ndo nula. Cabe ressdtar que, na discusséo
feita no item 7.1.3, os dados relativos a declividade de zero graus é que representam 0s
resultados obtidos com as correntes consecutivas. Além disso, deve-se sdientar que os dados
de correntes consecutivas gpresentados se restringem ao primeiro fluxo de cada ensaio. Essa
restricdo € fruto de limitagbes na visudizacdo dos trés fluxos subsequentes em virtude do
sedimento em suspensdo deixado pelo primeiro deles.

7.1.3 Correntes smples sobr e declividade néo nula

7.1.3.1 Variacéo espacial da velocidade de avanco da cabega da corrente

Visando andisxr a evolucéo espacial da velocidade de avango da cabeca da corrente,
foi redizado, ao longo do cand e em intervaos de tempo pré-determinados, o levantamento
da velocidade ingtantanea da mesma. Tais dados sf0 apresentados na figura 7.1 sob a forma
de linhas de tendéncia dos valores médios das velocidades avdiadas para os ensaios
realizados, ao longo do comprimento do candl, para cada uma das declividades ensaiadas.

A patir da andise da figura 7.1, observa-se que as médias da velocidade de avanco da
cabeca da corrente para a declividade de 22 sdo superiores & demais. Ja as tendéncias para as
declividades de —-0,5° e 0° apresentam comportamento semelhante, com excegdo do fato de

gue a corrente smulada com declividade de —0,5° desenvolve veocidade média inicd
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ligeiramente superior, sendo que, na medida em que a corrente progride, seus vaores de
velocidade tendem a se igudar aos vaores goresentados pela corrente smulada com
declividade de 0°. Essa smilaridade pode ser interpretada aravés da hipotese de que
pequenas variagbes na declividede do cand ndo chegam a interferir de maneira dgnificativa
nos valores da velocidade. Dessa forma, a variacdo inicid observada na velocidade poderia
s explicada por diferencas nas condices de admissio da mistura, como por exemplo,
variagdes nos vaores de vazéo. Por fim, conclui-se que, independentemente da declividade
adotada para 0 cand, todos os fluxos apresentaram tendéncias de velocidades decrescentes em
direcdo ajusante do candl.

Tendéncia da Velocidade Média
Correntes Nao-Conservativas - Carvio 205
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Figura7.1: Tendéncias da variagéo espacid da velocidade de avanco das correntes ao longo

do cand.

Nas figuras 7.2 a 7.4, foram plotadas, para fins de comparacdo, as velocidades médias
das correntes ndo-consarvativas ensaiadas, juntamente com os vaores médios de velocidade
de correntes conservativas, para as mesmas condigdes de declividade, disponiveis no trabaho
de Fabian (2002). Da interpretacdo de tais figuras pode-se observar que, em Sua quase
totdidade, os vaores de velocidades médias das correntes conservativas foram superiores aos
das velocidades das correntes ndo-consarvativas. Ta fato pode ser novamente aribuido a
capacidade que as correntes conservativas possuem de manter uma concentracdo maior
durante todo o trgeto ao longo do canal. As correntes ndo-conservativas, por sua vez, ao

depositarem grande parte do sedimento que trangportam logo no primeiro metro do cand,
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perdem grande parte de sua velocidade. 1sso pode ser observado nas figuras 7.2 a 7.4, onde as
correntes  néo-consarvativas gpresentam vaores inicias de velocidade mais proximos dos

valores das correntes consarvativas, sendo que, no entanto, esses valores logo decrescem. E
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Figura 7.2: Velocidade média de correntes ndo-conservativas e conservativas (Fabian, 2002)

smuladas em cand com dedlividade de—0,5°.
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Figura 7.3: Velocidade média de correntes ndo- conservativas e conservativas (Fabian, 2002)

sdmuladas em cand com declividade de 0°.
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Figura 7.4 Velocidade média de correntes ndo-conservativas e conservativas (Fabian, 2002)

dmuladas em canal com declividade de 2°.

importante sdientar ainda, que a diferenca N0 mecanismo de ignicdo utilizado, por pulso para
as correntes consarvativas e por fluxo continuo para as nédo-conservativas, também pode ter
influenciado as velocidades agpresentadas pelas correntes.

Pode-se concluir a partir das figuras 7.2 a 7.4, também que os vaores de velocidade de
correntes conservativas e ndo-conservetivas oscilan em torno de uma média Essa ocorréncia
ja tinha sdo descrita para correntes conservativas no trabalho de Fabian 2002. No caso das
correntes ndo-conservativas ensaladas, entretanto, essa oscilagéo gpresentou uma amplitude
anda maor. Essa afirmacdo pode ser feita com base nos vaores de desvio padréo das
velocidades das correntes, conforme apresentado na gbela 7.1. Outra vez esse comportamento
pode estar vinculado a perda de concentracd mais intensa de que sofrem as correntes néo-
consarvativas ao depositarem o materia sedimentar.

Tabela 7.1: Vedocidade média de correntes conservativas (Fabian, 2002) e ndo-conservativas.

Velocidade Correntes (cm/s)
o Conservativas (Fabian 2002) N&o-Conservativas
Declividade
Média Desvio Média Desvio
-05° 0,0968 0,0096 0,0487 0,0206
0,0° 0,1112 0,0079 0,0518 0,0154
2,0° 0,1177 0,0101 0,0810 0,0184




7.1.3.2 Variagdo espacid das aturas da cabega e do corpo da corrente

Visando andlisar a evolugéo espacid das dturas da cabeca e do corpo da corrente, tal
levantamento foi redizado ao longo do cand em segdes pré-determinadas. Os dados
apresentados nas figuras 7.5 e 7.6 correspondem respectivamente aos vaores médios das
aturas da cabega e do corpo das correntes avaliadas em diferentes secBes ao longo do cand,

para cada uma das declividades ensaiadas.

Altura Média da Cabega
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Figura 7.5: Alturas médias da cabega das correntes ao longo do candl.
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Figura 7.6: Alturas médias do corpo das correntes ao longo do candl.
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Os resultados expressos pelas figuras 7.5 e 7.6 demonstram que, para correntes néo-
conservativas, ndo S0 observadas variagbes significativas nas dturas da cabeca e do corpo
das correntes para as declividades ensaiadas. Apesar disso, sG0 observados vaores
ligeiramente maiores de dtura, tanto da cabeca quanto do corpo, em funcéo de declividades
maiores, isto € a corrente ensaiada com declividade de 2° gpresenta aturas maiores que as
demais. O mesmo sendo verdade quando se comparam os vaores das correntes com
declividades de 0° e -0,5°.

Altura Média da Cabega - i-0,5°

20,000
18,000

16,000

14,000
12,000

10,000
&,000

4,000

Altura {cmy)

2,000

0,000 . . . .
0 100 200 300 400
Distdncia {cm)

—— Corrente Conservativa —8— C Mao-Conzervativa

Altura Média do Corpo -i0,5°

20,000

18,000
16,000

14,000
12,000

10,000

8,000 'xx.,Hl—Flmn.?‘!:=.f’!x“Ir~lh5_,/"*:’;.5_.qﬂ'

L .
5,000 it

Altura {cm)

4,000
2,000

0,000 . . . .
0 100 200 300 400
Digtdncia (cm)

—— Corrente Conservativa —m— . MNao-Conservativa

Figura 7.7: Alturas médias da cabeca e do corpo de correntes néo-conservativas e

consarvativas (Fabian, 2002) smuladas em cand com declividade de —0,5°.



62

Nas figuras 7.7, 7.8 e 7.9, foram plotadas, para fins de comparac@o, as dturas médias

da cabeca e do corpo das correntes ndo-conservativas ensaiadas, juntamente com os vaores

meédios das aturas de correntes conservativas (Fabian, 2002).
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Figura 7.8: Alturas médias da cabeca e do corpo de correntes ndo- conservativas e

consarvativas (Fabian, 2002) smuladas em cand com declividade de 0,0°.
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Figura 7.9: Alturas médias da cabeca e do corpo de correntes néo-conservativas e

conservativas (Fabian, 2002) smuladas em cana com declividade de 2,0°.

Da andlise dos gréficos de dtura média da cabeca das correntes ndo-consarvativas e
conservativas, observa-se que em ambos 0s casos a dtura da cabeca oscilou de manera
semehante. Aparentemente 0 carder ndo-conservativo ou conservaivo da corrente ndo
desempenha papel decisvo sobre o comportamento de tal parametro geométrico. Da mesma
forma, o mecanismo de injecdo da mistura, por pulso para as correntes conservativas e por
fluxo continuo para as correntes ndo-conservativas, também parece ndo ter influenciado as

aturas de cabega gpresentadas. O mesmo ja ndo pode ser dito em relacdo & dturas do corpo
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das correntes. Nesse aspecto, notou-se que as correntes nao-conservativas apresentaram
dturas maores que as correntes conservativas. Essa ocorréncia, no entanto, pode
provavelmente ter ddo influenciada pela dificuldade na delimitagdo clara da geometria de
corpo e cabeca da corrente ndo-conserveiva, 0 que provavelmente conduziu a valores que
podem ndo expressar areadlidade.

Essa dificuldade pode ser visuadizada quando se compara as figuras 7.10 e 7.11, que
regitran a passagem da corrente ndo-consarvaiva dmulada no ensao dez pea secéo
locdizada a 3,75m de comprimento do cand e foram obtidas respectivamente com a
utilizacdo de camera de video e do ultrasom. Fica claro que os detdhes da geometria da

corrente, mais nitidos na imagem de ultrasom, ndo sfo representados com tanta quaidade na

imagem registrada pela cimera de video.

Figura 7.10: Imagem da corrente Smulada Figura 7.11: Imagem da corrente Smulada

no ensaio 10 obtida por cAmera de video. no ensaio 10 obtida por ultrasom.

7.1.3.3 Velocidade média da cabeca da corrente

A vaiacdo da velocidade média das correntes de turbidez ndo-conservetivas,
smuladas com Carvdo 205, para as diferentes declividades do cand, € agpresentada na figura
7.12. A veocidade das correntes de turbidez ensaidas também pode ser comparada com 0s
dados de vel ocidade de correntes conservetivas disponiveis no trabalho de Fabian (2002).

Andisando os dados reativos & correntes ndo-conservaivas, conclui-se que a
velocidade média de avango da cabeca variou entre 0,0487m/s e 0,0810m/s. JA para as
correntes conservativas, variacdo ficou entre 0,0942m/s e 0,1178m/s. Condata-se,

também, que as médias das velocidades das correntes ndo-conservetivas foram sempre
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inferiores & médias das velocidades das correntes conservativas. O fato das correntes ndo-
conservativas terem tido maiores variagbes de velocidade, bem como, de terem aingido
velocidades médias menores pode ser creditado a diminui¢do precoce de sua concentragéo em
virtude da deposicdo do sedimento trangportado junto ao leito do cand. Finamente, tanto para
as correntes consarvativas quanto para as nao-consarvativas, observa-se uma tendéncia de

crescimento da vel ocidade média amedida que a declividade do cand aumenta.

Velocidade Média

0,1500 :
@ 0,1000 + 1
E i
= 0,0500 % " |
0,0000 |

-1,00 -0,a0 0,00 0,50 1,00 1,80 2,00 240
Declividade do Canal {graus)

+ Correntes Conservativas ® Correntes Nao-Conservativas

Figura 7.12: Variacéo da velocidade média de correntes conservativas (Fabian, 2002) e ndo-
conservativas em funcéo da declividade do cand.

7.1.3.4 Aceleracdo média da cabega da corrente

A patir dos dados de velocidade, provenientes do tratamento das imagens registradas
dos ensaios, foram caculadas as aceleragbes médias das correntes ndo-conservaivas que

Aceleragio Média

0,0040 i
& 0,0030
~E 0,0020 +
« 0,0010 T

00000 |

-1,00 -0.,80 0,00 0,50 1,00 1,580 2,00 2,80
Declividade do Canal (graus)

+ Correntes Conservativas = Carrentes Mao-Conservativas

Figura7.13: Variacdo da acel eracdo média de correntes conservativas (Fabian, 2002) e ndo-

consarvativas em fungdo da declividade do candl.
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foram dmuladas. Os vdores referentes & correntes smuladas com Carvéo 205, para as
diferentes declividades do cand, foram plotados na figura 7.13 juntamente com os dados de
acel eragOes de correntes conservativas disponiveis no traba ho de Fabian (2002).

Andisando os dados relativos & correntes ndo-conservaivas, conclui-se que a
acdleracito média da cabeca variou entre 0,0010m/s’ e 0,0020m/s”. Ja para as correntes
conservativas, essa variacdo ficou entre 0,0019m/s* e 0,0031m/s>. Novamente as médias das
aceleracbes das correntes ndo-consarvetivas foram  sempre inferiores & médias  das
acderagbes das correntes conservativas. Por outro lado, ndo se observou um crescimento
continuo das aceleracbes médias das correntes ndo-conservetives a medida em que a
declividade do cand aumentou. Ta fato, no entanto, ndo pode ser tomado como verdade
absoluta, uma vez que, as variagbes no modulo das aceleragbes sG0 muito pequenos, 0 que
pode ocasionar pequenas incorregdes nas medidas redlizadas.

72 AVALIACAO DOS DEPOSITOS SEDIMENTARES GERADOS PELAS
CORRENTESENSAIADAS

7.2.1 Correntessmples

De acordo com o plano de ensaios descrito anteriormente, a primeira fase de estudos
fol condituida pda smulacdo de correntes smples, tendo o cand declividade nula O materia
utilizado na preparacdo da mistura que deu origem & correntes foi 0 Carvéo Minerd Cardiff

207 com granulometria compreendida entre 0,062 e 0,297mm.
7.2.1.1 Didribuicgo longitudina

Os depdsitos gerados pelas correntes da primeira fase apresentaram espessuras
maiores na regido proximal do canal. Apesar disso, como pode-se comprovar através da figura
7.14, nem mesmo nessa regido do cana pode ser observada apresenca de formas de fundo
expressvas. Na redidade, as edtruturas que s locdizam logo apds o difusor podem ser
interpretadas como sendo resultado da agéo do jato formado quando da injecéo da mistura que

da origem acorrente.



Figura7.14: Imagem em planta do depdsito gerado no primeiro metro do cana pela passagem

da corrente de turbidez sSmulada no ensaio 5.

Na figura 7.15, é gpresentada a média das distribuigdes granulométricas longitudinas
dos experimentos 3, 4 e 5 correspondentes a primeira fase dos ensaios. Visando facilitar a
interpretacdo das informagdes, os dados granulométricos resultantes foram agrupados em
quatro classes digtintas de acordo com a escala de Wentworth. Tal escaa classfica como area
média a fragdo de sedimentos com didmetro superior a 0,250mm, como areia fina a fragéo
compreendida entre 0,250 e 0,125mm, como arela muita fina a fragdo compreendida entre
0,125 e 0,063mm e, findmente, como dlte grosso as fragdes inferiores a 0,063mm de
diametro.

Andisando a figura 7.15, pode-se congtatar que ha um predominio das fragbes mais
grossas no registro sedimentar encontrado no primeiro metro do canal. Nesse mesmo trecho, a
fracdo correspondente a aedia fina representa a maior pate do material  depositado,
observando-se um crescimento regular da fragdo arela muito fina em direcdo a por¢éo diga
do cand. A partir do inicio do segundo metro do canal, a parcela areia muito fina passa entéo
a responder pela maior parte do materid depositado, observando-se um decréscimo acentuado
das fracbes de areila média e fina Dessa forma, conforme a predomindncia da classe
granulométrica depositada, poderiamos individuaizar duas zonas de deposicdo didintas ao
longo do cand. No primeiro metro teriamos o trecho com predomindncia da areia fina e, a
partir do inicio do segundo metro, o trecho com predominénciada areia muito fina.

Para fins comparativos, a figura 7.16 goresenta a didribuicBo granulomérica
longitudinad média dos ersaios correspondentes aos estudos de Avila (2003), os quais foram
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Figura 7.15: Média da distribuicéo granulométrica longitudina dos ensaios da primeirafase.
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Figura 7.16: Digtribuicdo granulométrica longitudinad média dos ensaios da primeira fase dos
estudos de Avila (2003).
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redlizados no canad de pequeno porte descrito anteriormente. Novamente os resultados foram
agrupados de acordo com a escaa granulométrica de Wentworth. A exemplo do ocorrido nos
ensaios desenvolvidos no cand de grande porte, os resultados demonstram um predominio
das fraghes mais grossas no registro sedimentar encontrado no primeiro metro do cand.
Apesar disso, trés trechos de deposicdo ditintos podem ser identificados. Nos dois primeiros,
observa-se a repeticdo do comportamento identificado no cana de grande porte, no entanto,
na regido digta, pode ser visudizada a predomindncia das fragbes de areia muito fina e slte
grosso, 0 que aparentemente ndo chega a ocorrer no experimento de maiores dimensoes.

A partir da comparacdo dos dois gréficos de distribuicdo granulométrica longitudind,
apresentados nas figuras 7.15 e 7.16, verificase a conservacdo de uma tendéncia entre os
dados representados. em ambos os casos ha predominio das fragbes mais grossas no registro
deposiciona formado no primeiro metro de cand. Da mesma forma, ocorre com os dois
primeiros trechos de deposicdo. Apesar do cand de maior porte ndo chegar a apresentar
claramente o terceiro trecho de deposicdo, onde predominariam as fragdes de areia muito fina
e de glte grosso, 0 crescimento visivel dessa Ultima parcela em direcéo aregido dista pode
ugerir que o terceiro trecho de deposicdo poderia ser observado se 0 comprimento do cand
fosse suficiente para tanto. Tomando como verdadeira essa hiptese, pode-se concluir que,
apesar das diferentes dimensdes dos experimentos, o comportamento caracteristico das
correntes de turbidez se repete. Ha, no entanto, uma distor¢do dos registros deposicionais, que
no cao do experimento de maor porte, tendem a apresentar um dongamento do

comprimento das zonas deposicionals identificadas no experimento de menor porte.

7.2.1.2 Perfil vertical

Conforme consta da descricdo da metodologia de amostragem feita anteriormente, 0s
depositos sedimentares resultantes das correntes ssimuladas durante a primeira fase de ensaios
foram divididos em duas camadas distintas (topo e base) ao longo do primeiro metro do cand.
Tais informagBes permitiram a composicéo de graficos descrevendo o pefil verticd médio da
distribuicdo granulométrica dos registros deposicionais gerados. Nas figuras de 7.17 a 7.20,
S0 gpresentados os gréaficos referentes aos depdsitos gerados na primeira fase de ensaios do
presente estudo e também, para fins comparativos, dos depdsitos gerados na primeira fase de
ensaios dos estudos de Avila (2003).
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Figura 7.17: Perfil vertica médio da distribuicéo granulométrica dos registros deposicionals
locdlizados na secéo 20- 30 dos ensaios daprimeirafase.
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Figura7.18: Perfil vertica médio da distribuicdo granulométrica dos registros deposicionais
localizados na se¢ao 00-20 dos ensaios da primeira fase dos estudos de Avila (2003).
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Figura 7.19: Perfil verticad médio da distribuicdo granulométrica dos registros deposicionals
localizados na secéo 50-60 dos ensaios da primeirafase.
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A patir da andise da figura 7.17, referente aos registros deposicionas locdizados na
secdo 20-30 dos ensaios da primeira fase, pode-se concluir que ha certa predominancia das
fragbes mais grossas de sedimentos na por¢éo basal do depdsito. Ja em diregdo ao topo do
deposito, verificaase a diminuicdo gradativa do percentua de materid das parcdas mas
grossas de sedimento, com igua incremento do percentud de materid das parcdas mais finas
de sedimento. Esse comportamento indica a ocorréncia de uma granodecrescéncia ascendente,
0 Qque caacteriza uma gradacd norma das camadas nesse trecho do cand. Td
comportamento também pode ser encontrado na secdo 00-20 dos ensaios da primeira fase dos
estudos de Avila (2003), conformeilustrado pela figura 7.18.

Ja a figura 7.19, referente aos registros deposicionais localizados na se¢do 50-60 dos
ensaos da primera fase, por sua vez, ndo indica téo claramente a exiséncia da gradacéo
norma das camadas do depdsito. Esse comportamento € evidenciado pelo fato de que as
porcentagens de cada uma das quatro classes de didmetro de gréo sdo praticamente idénticas
para topo e base. O mesmo ocorre no caso da figura 7.20, relativa aos registros deposicionals
localizados na secdo 20-40 dos ensaios da primeira fase dos estudos de Avila (2003). Apesar
disso, nesse caso ainda se pode observar predominio do materia mais grosso na camada
basd, ou sgja da gradacdo normd, pelo menos na parcela referente aareiamédia

Como uma tentativa de explicar a dificil visudizacd da gradacdo norma nesses
trechos, duas hipOsteses bésicas podem ser formuladas. Na primeira delas, poderiamos
consderar que a diminuicdo da quantidade de materid deposdtado, em direcéo a jusante do
cand, pode fazer com que a diferenca entre as porcentagens de sedimento de uma
determinada classe de didmetro exisgente em cada camada se torne muito sitil, o que
dificultaria a visualizacdo da gradacéo entre as camadas. A segunda, e mais provavel hipotese,
considera que a diminuicdo da espessura dos depositos em direcéo a jusante do cana torna
mais dificil a individudizacdo de camadas didintas de amosragem em uma mesma Secdo.
Assim a coleta de camadas muito delgadas poderia conduzir a resultados de granulometria
muito semelhantes para dois edratos distintos de uma mesma se¢d0, como pode ser
constatado nafigura7.19.

7.2.2 Correntes consecutivas

De acordo com o plano de ensaios descrito anteriormente, a segunda fase de ensaios
foi condituida pela smulacdo de correntes consecutivas, totaizando quatro fluxos por ensaio,
tendo o cand declividade nula. O materid utilizado na preparacdo da mistura que deu origem
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& correntes foi 0 Carvéo Minerd Cardiff 205 com granulometria predominante compreendida
entre 0,062 e 0,177mm.

7.2.2.1 Diribuicgo longjtudind

Os depdsitos gerados pelas correntes da segunda fase também apresentaram espessuras
mais dgnificativas na regido proxima do cana. Novamente, como pode-se comprovar atraves
da figura 7.21, nem mesmo nessa regido do canal puderam ser observadas formas de fundo
expressvas. A exemplo do ocorrido na primeira fase, as edtruturas que se localizam logo apds
o difusor podem ser interpretadas como sendo resultado da acéo do jato formado quando da

injecdo da mistura que gera a corrente.

Figura 7.21: Imagem em planta do depdsito gerado no primeiro metro e meio do cand pea

passagem das correntes de turbidez smuladas no ensaio 10.

Na figura 7.22, é apresentada a média das digtribuigbes granulométricas longitudinais
dos experimentos 6, 7, 8, 9, 10 e 11 correspondentes a segunda fase dos ensaios, com 0s
dados de granulometria agrupados em quatro classes distintas de acordo com a escda de
Wentworth. Analisando a figura 7.22 pode-se observar que ha um predominio das fragdes
arela fina e muito fina no regisiro sedimentar encontrado nos primeiros 60cm de comprimento
do cana. Nesse mesmo trecho, a fracd correspondente a0 dlte grosso gpresenta um
crescimento praticamente regular em direcdo a porcd dista do cand, sendo ese
comportamento iniciado a partir da segéo locdlizada a 30cm do difusor. Da regido que se
inicia a partir dos 90cm de comprimento do cand em diante, as parcdas areia muito fina e
slte grosso passam entéo a responder pela maior parte do material depositado, observando-se
também um decréscimo continuo da primeira parcela e um crescimento aentuado da segunda
em direcdo a porcdo distd. Dessa forma, conforme a predominéncia da classe granulométrica
depositada, poderiamos individudizar duas zonas de deposicdo dittintas a0 longo do cand.
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Nos primeiros 60cm teriamos o trecho com predomindncia da areia fina e muito fina e a
partir dos 90cm, o trecho com predominancia da areiamuito fina e slte grosso.

Para fins de comparacdo, a figura 7.23 apresenta a distribuicdo granulométrica
longitudina média dos ensaios correspondentes a terceira fase dos estudos de Avila (2003).
Uma vez mais, pode-se concluir, a partir do gréfico, que ha um predominio das fragbes mais
grossas de materid nos depositos locdizados no primeiro metro do cand, a exemplo do que ja
se observou no grafico anterior do cand de grande porte. O trecho inicia do cana, que se
esende até os 60cm de comprimento, apresenta 0 predominio das fragdes areia fina e muito
fing, com decréscimo da primeira e crescimento da segunda parcda em direcdo a regido
distd. JA o trecho subsequente, também apresenta o predominio das fraghes areia fina e muito
fina, no entanto, nesse caso a segunda parcela é predominante. A medida que o find do cand
va se goroximando, a parcedla arela fina va tendo sua Sgnificancia superada pela parcela de
sSlte grosso.

Assim, comparando as digtribuicdes granulométricas longitudinas médias dos ensaios
da segunda fase com os resultados obtidos por Avila na terceira fase de seus estudos, dgumas
diferencas podem ser constatadas. Uma delas se refere ao nimero de dasses granulométricas
predominantes a0 longo de cada um dos canais. Enquanto no canad de pequeno porte
destacam-se as fragOes areia fina e muito fing, no cana de grande porte, por sua vez, a parcea
areia fina é subgtituida pela parcda slte grosso ja no inicio do segundo trecho do referido
cand. Outra diferenca marcante, observada no experimento de maiores dimensdes, diz
respeito a grande presenca de slte grosso ao longo de praticamente todas as secOes avaiadas.
No cana pequeno, tal comportamento é equiparado pela parcela de areia muito fina

A explicacdo mais plausivel para as diferengas descritas anteriormente encontra-se na
subgtituico do materid utilizado para a amulagdo. O Carvéo 205, dém de possuir uma faixa
granulomérica mais restrita do que contemplada pelo Carvao 207, também gpresenta uma
massa especifica menor. Esse fator e, principdmente, a reducdo do didmetro das particulas de
sedimento, influi diretamente sobre a velocidade de queda das mesmas, 0 que implica em
modificagdes nos padrGes deposcionais. Apesar das modificagbes introduzidas, anda foi
possivel identificar, em ambos os canais, dois trechos deposicionais caracteristicos, mesmo

que as classes granulométricas predominantes em cada um deles ndo fossem as mesmeas.
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Figura 7.22: Média da distribuicéo granulométrica longitudina dos ensaios da segunda fase.
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Figura 7.23: Digtribuico granulométrica longitudinad média dos ensaios da terceira fase dos
estudos de Avila (2003).
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Esse comportamento pode embasar a formulacdo da hip6tese de que, independente do
material transportado pelas correntes, as mesmas tendem a produzir padrdes deposicionais
caacteridicos, definidos pela predomindncia de uma ou mais classes granulométricas em
cada trecho. Assm, como se observa nos dados experimentals apresentadas aqui, as correntes
dmuladas com materias didintos e em experimentos de escdas diferentes, produziram dois
trechos deposicionais a0 longo de cada um dos canais, os quais foram caracterizados pela
predominancia de duas classes granuloméricas sobre as demais Deve-se sdientar que,
embora as classes predominantes em cada trecho de cada cand n&o sgam exatamente as
mesmas, aindividualizacdo dos trechos ainda pode ser visudizada.

7.2.2.2 Perfil verticdl

De acordo com a descricdo da metodologia de amostragem apresentada, os depodsitos
sedimentares gerados pelas correntes Smuladas durante a segunda fase de ensaios foram
coletados praticamente da mesma forma que os depodsitos gerados durante a primeira fase. A
excecao ficou por conta do trecho locaizado entre 10 e 70cm de comprimento do canal, onde
foram amodtradas seis camadas didintas no totd. Essa maor discretizacdo permitiu a
eaboracdo de gréficos mas detdhados acerca do pefil verticd médio da distribuicdo
granulométrica dos registros deposicionais gerados. Da mesma forma que foi feito para
descrever os resultados da primeira fase, a seguir sdo apresentados gréficos referentes aos
depdsitos gerados durante a segunda fase de ensaios do presente estudo e também, para fins
comparativos, dos depdsitos gerados na terceira fase de ensaios dos estudos de Avila (2003).

Antes diso, no entanto, cabe sdientar que os gréficos reldivos aos perfis verticais
sofreram adgumas modificagbes quanto & cdasses granulométricas utilizadas para apresentar
os resultados da primeira fase. Visando discretizar mais os dados granulométricos, 0s mesmaos
foram agrupados em seis classes didtintas a0 invés das quatro empregadas anteriormente. Os
intervalos de classe adotados foram os seguintes: (1,000; 0,250mm]; (0,250-0,177mm;
(0177-0,125mm]; (0,125-0,088mm]; (0,088-0,063mm] e (0,063mm; -0,005mm), sendo esse
ultimo intervalo descrito nos gréficos com o titulo de “fundo”.

A figura 7.24 apresenta dois gréficos relativos ao perfil verticd médio da distribuicgo
granulométrica dos registros deposicionais locaizados na secdo 20-30cm dos ensaios da
segunda fase O gréfico locdizado na pate superior ilusra a ocorréncia de uma
granodecrescéncia ascendente, ou sga, as fragdes depositadas na porcdo basal desse estrato
S80 mais grossas do que as encontradas na por¢éo do topo. Esse tipo de comportamento

caracteriza a ocorréncia de uma gradacdo norma. Ja o gréfico locdizado na parte inferior da
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figura, ilustra a ocorréncia de uma granodecrescéncia descendente, ou sga, as fragOes
depositadas na por¢do basa desse estrato s8o mais finas do que as encontradas na porcéo do
topo. Esse tipo de comportamento caracteriza a ocorréncia de uma gradagao inversa.

A figura 7.25, por sua vez, gpresenta dois graficos relaivos ao perfil verticd médio da
digribuicdo granulométrica dos registros deposicionais locdizados na se¢do 50-60cm dos
ensaios da segunda fase. Da mesma forma que ocorreu com a segdo 20-30cm, na presente
secdo também se observa a ocorréncia da gradacdo norma nas camadas superiores e da
gradacdo inversa nas camadas inferiores. Aqui, no entanto, jA ndo estdo praticamente
presentes fraches de material com diametro superior a 0,250mm, conforme evidenciado pelos
gréficos. Da se¢cdo 50-60cm em diante observa- se a ocorréncia da gradacéo normd.

Os dados dos depdsitos gerados na terceira fase de ensaios dos estudos de Avila
(2003), representados nas figuras 7.26 e 7.27, indicam, no entanto, um comportamento
diferenciado. Em ambas as segOes apresentadas, 20-40 e 40-60cm, pode-se observar indicios
da ocorréncia de gradacBes inversss. O fato peculiar foi de que a gradagdo inversa foi
observada tanto nas camadas superiores quanto nas inferiores, comportamento ndo observado
para as correntes ensaiadas no canad de grande porte.

Foram formuladas duas hipdteses para descrever essa diferenca de comportamentos
entre os experimentos de diferentes escalas. Na primera delas, pode-se consderar que o
sgnificativo acimulo de materid junto ao difusor, apds a injecdo dos dois primeiros fluxos,
acabe por comprometer 0 avango das duas correntes subsequentes. Dessa forma, o obstaculo
formado poderia estar interferindo de alguma forma na capacidade de transporte da corrente,
0 que explicaria a diferenca nos padrdes deposicionas. A segunda hipotese para explicar o
comportamento andmalo é baseada na modificagdo introduzida quanto ao materia empregado
para as smulagles, realizada nessa etgpa do estudo. A dteracdes na faixa granulométrica e na
massa especifica do materid  utilizado também podem ter modificado os padrBes
deposicionais em relacdo ao que se observou no cana de pequeno porte.

7.2.3 Correntes smples sobr e declividade néo nula

Encerrando o plano de ensaios apresentado anteriormente, a terceira fase de ensaios foi
condtituida pela smulagdo de correntes smples sobre o cand com declividades postivas e
negativas. O materid empregado na midura utilizada para a smulacdo das correntes foi
novamente o Cavao Minga Cardiff 205 com granulometria predominante compreendida
entre 0,062 e 0,177mm.
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7.2.3.1 Digribuicéo longitudina

Como durante as primeras fases, os depdstos resultantes dos fluxos ensaiados
voltaram a apresentar espessuras mais relevantes na regido proxima do cana. Cabe sdientar,
entretanto, que as correntes que se desenvolveram sobre declividade negativa deram origem a
depositos mais espessos. Essa informacdo pode ser observada na figura 7.28, a qual apresenta
a espessura do pefil longitudind médio dos depositos da terceira fase, e que foi congtruida
com base nos dados fornecidos pelo distanciometro laser. Da mesmamaneira, aauséncia de

Espessura do Perfil Longitudinal Médio dos Depdsitos

in

Espessura [mm]
o

0,00 20,00 40,00 E0,00 20,00 100,00 120,00

Distancia [em]

|+ 20 graus —— -0,5 graus |

Figura 7.28: Espessurado perfil longitudina médio dos depdsitos daterceirafase.

formas de leto sgnificativas, com excecéo daguelas ocasonados junto ao difusor em virtude
do jato produzido, puderam ser observadas. As figuras 7.29 e 7.30 ilustram esse
comportamento tanto para as correntes Imuladas com declividade podtiva quanto para
aquelas que enfrentaram declividade negativa Vae resdtar que as formas de leito que
podem ser visudizadas na figura 7.29, referente a0 ensaio 13, foram originadas pelo processo
de esvaziamento do candl.
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Figura 7.29: Imagem em planta do depdsito gerado no primeiro metro e meio do cand pea
passagem da corrente de turbidez smulada no ensaio 13 com declividade de 2°.

Figura 7.30: Imagem em planta do depdsito gerado no primeiro metro e meio do cand pea

passagem da corrente de turbidez s mulada no ensaio 18 com declividade de—0,5°.

Na figura 7.31, € apresentada a média das ditribuicdes granulométricas longitudinais
dos experimentos 12, 13 e 15, correspondentes aos ensaios redizados com o cana com
declividade pogtiva de 2°. Os dados granulométricos resultantes foram novamente agrupados
em quatro classes digtintas de acordo com a escaa de Wentworth. O gréfico novamente indica
um predominio das parcdas mais grossas ha por¢do inicid do cand, destacando-se as
parcelas areia fina e muito fina A partir dos 60cm de comprimento do canal, observa-se um
crescimento da parcela de dlte grosso, que logo passa a dedtacar-se entre as demais,
juntamente com a parcela areia muito fina. Feitas essas consderagdes, podemos individudizar
dois trechos de deposicéo ao longo do cand. Nos primeiros 90cm ha predominancia de areia
fina e muito fina, sendo que a partir dos 90cm a parcda de areia fina tem sua sgnificancia
ultrapassada pela parcela de silte grosso.

Ja na figura 7.32 é descrita a média das digtribuicbes granulométricas longitudinais

dos experimentos 16, 17 e 18, correspondentes aos ensaios redizados no canal com



82

Distribuigdeo Longitudinal dos Depédsitos

an
Trecho 1 Trecho 2
an
70
n] a0 =11 a0 150 200 250 200 400 475

Distancia (cm)
||:| Areia Media B Areia Fina O Areia M. Fina B Silte Grosso

Figura7.31: Média da digtribuicdo granulométricalongitudind dosensaios 12, 13 e 15

redizados em cana com declividade de 2°.
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Figura7.32: Média da distribuicéo granulométrica longitudinal dos ensaios 16, 17 e 18
redlizados em cand com declividade de—-0,5°.
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declividade negativa de 0,5°. A exemplo do gr&ico anterior, novamente se observa um
predominio das parcelas mais grossas na porcao inicia do cana, destacando-se, no entanto,
dém das parcelas areia fina e muito fina, também a parcela de silte gosso. A partir dos 90cm
de comprimento do cand, as duas parcdas mais grossas, areias média e fina, praticamente
desgparecem dos registros. Asim, podemos individudizar os mesmo dois trechos de
deposicéo ao longo do cand. Agora, entretanto, nos primeiros 90cm, ha predominancia das
areias fina e muito fina e do slte grosso, e dos 90cm em diante, as parcela de areia muito fina
e dlte grosso respondem por praticamente todo registro sedimentar.

Comparando os dados dos dois gréficos anteriores, pode-se concluir que os dois
trechos deposicionais descritos, para cada grupo de experimentos, apresentaram agumas
diferencas. Os depdsitos produzidos pelas corrente que se desenvolveram sobre declividade
podtiva demonstraram que, nesse caso, as correntes foram capazes de transportar 0s
sedimentos de didmetros maiores por maiores distancias. Esse comportamento fica mais
evidente no trecho localizado a partir dos 90cm de comprimento do canal, onde, no caso dos
ensaios 12, 13 e 15, observa-se um certo equilibrio entre as parcdas areia muito fina e slte
grosso, com agumas ocorréncias da parcela areia fina. JA no caso dos ensaios 16, 17 e 18, o
segundo trecho do canal apresenta predominancia absoluta da parcda de dlte grosso e
praticamente auséncia da parcela de araafina

Apesar dessa maior capacidade de transporte aparente das correntes que se
desenvolveram sobre declividade podtiva, também € possivel observar semelhangas com
rlacdo aos padrdes deposcionais gerados em ambas as condigbes. Se compararmos o trecho
inicid de cada um dos graficos anteriores, congtataremos que eles gpresentam caracteristicas
bastante semehantes. I1sso ndo é um comportamento estranho se considerarmos que as
condicBes de geracdo das correntes em ambos 0s ensaios S0 as mesmas. Assim  a capacidade
de transporte que elas possuem SO comega a ser influenciada pela declividade a partir de um
determinado ponto, que no presente caso ocorre por volta do fina do primeiro metro do cand,
sendo que dese ponto em diante € que comegamos a encontrar variagdes nos registros
sedimentares.

Suspeita-se que dgumas das variagies observadas entre os gréficos, principdmente na
regido disd do cana, podem ser resultantes de efeitos de reflexdo. Assm a corrente
desenvolvendo-se sobre uma declividade podtiva de 2 graus, a qud, conforme foi mostrado
anteriormente, gpresentou valores de velocidade mais expressivos, poderia ter sofrido reflexéo
no find do cana e ter continuado a depostar materid a0 longo do mesmo. Na possibilidade
dessa hip6tese ser verdadeira, poderia-se concluir que pequenas variagdes na declividade néo

influenciariam de maneira decisiva os padrdes deposicionais gerados.



7.2.3.2 Perfil vertical

Da mesma forma que na primera fase, os depédtos sedimentares resultantes das
correntes smuladas foram divididos em duas camadas didtintas (topo e base) ao longo do
primero metro do cand. Os pefis verticas médios da digribuicdo granulométrica dos
registros deposicionais gerados para as secbes 20-30cm e 50-60cm, para cada uma das
dedlividades, podem ser conferidos nas figuras de 7.33 a 7.36.

A partir da andlise dos gréficos 7.33 e 7.34, referentes aos registros deposicionais
locdizados na secdo 20-30 dos ensaios redizados para as diferentes declividades, pode-se
observar comportamentos semelhantes. Em ambos os gréficos verificase uma predominéncia
das fragbes mais grossas de sedimentos na porcdo basal do depdsito, ou sga, uma gradacéo
normal. No caso do cand com declividade negativa, no entanto, essa gradacdo é mais nitida,
do que no caso do cana com declividade positiva, com excecéo da parcelade areiamédia.

Os gréficos 7.35 e 7.36 relativos a se¢do 50-60 para ambas as declividades, por sua
vez, indicam novamente a ocorréncia de uma gradacdo norma. Se comparados com oS
gréficos anteriores, relativos a secdo 20-30, no entanto, 0S mesmos apresentam  quantidades
menores da parcela areila média. 1ss0 ocorre principalmente no caso do cana com declividade
negativa Esse fao indicaia uma menor capacidade de transporte da corrente se
desenvolvendo sobre canal com declividade negativa

Os resultados demongtrados pelos dados de distribuicdo granulométrica vertical dos
depdsitos, paa ambas as declividades do cand, indicaram comportamento semelhante ao
demondtrado pelos dados de didtribuicdo granulométrica longitudind. A exemplo do que ja
havia ddo observado nas porgdes proximais dos cand, durante a andise da digtribuicéo
longitudind dos depdsitos, a variacdo da declividade em pequenas parcelas aparentemente
né introduz grandes variagbes nos padrdes deposicionais gerados. Apesar disso, a corrente
desenvolvendo-se  sobre  declividade negativa agparenta  ter  levemente reduzida sua

competéncia para o transporte das parcelas mais grossas de sedimento.

73 ANALISE DOS PARAMETROS HIDRAULICOS, GEOMETRICOS E
DEPOSICIONAISMEDIOS

Para fins de comparacéo, os dados dos ensaios redizados nas diferentes fases deste
estudo encontramse sumarizados na tabela 7.2, na qua foram agregados os dados
produzidos, respectivamente, na primeira e terceira fases de estudos de Avila (2003).
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Figura 7.33: Perfil verticad médio da distribuicéo granulométrica dos registros deposicionals
localizados na secéo 20- 30 dos ensaios no canal com 2 graus.
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Figura 7.34: Perfil verticad médio da distribuicdo granulométrica dos registros deposicionais
localizados na secéo 20- 30 dos ensaios no cand com —0,5 graus.
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Figura 7.35 — Perfil vertica médio da distribuicdo granulométrica dos registros deposicionals

localizados na secéo 50-60 dos ensaios no cana com 2 graus.
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Figura 7.36: Perfil verticad médio da distribuicdo granulométrica dos registros deposicionais
localizados na secéo 50-60 dos ensaios no cand com —0,5 graus.



Tabela 7.2: Resultados médios das trés fases de estudos e de Avila (2003).
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Resultados M édios

Velocidade (cm/s) | Altura Média (cm) Mistura Injetada V azéo Comp. zona deposi¢ao (%) [ Dso médio por zona (mm)
Fase de L Froude I' material
Ensaios | Média | Desvio | Cabeca | Corpo fmao | Conoentragzo| M ed.| ° Densimétrico Reynolds (kg/m®) 12 28 12 22
(kg/m®) (9/l) (I/min)
17 3,36 1,15 11,11 16,06 1013,99 63,06 17,83 0,25 5667,84 1365 18 82 0,1532 | 0,7790
22 4,93 1,81 6,45 9,40 1025,82 177,70 16,17 0,37 4855,41 1190 12 88 0,9425 | 0,3876
3%(2,0% 8,02 2,27 6,54 10,35 1038,17 253,86 18,83 0,50 7970,45 1190 18 82 0,1260 | 0,6610
3%(-0,5°) 4,84 2,48 5,93 8,38 1039,88 264,36 18,83 0,30 4425,39 1190 18 82 0,1081 | 0,4088
1%(Avila) 3,12 2,58 7,50 N/D 1022,67 181,55 5,00 0,28 3546,35 1365 20 80 N/D N/D
3%(Avila) 3,60 3,64 7,50 N/D 1022,00 176,77 10 0,28 4100,97 1365 20 80 N/D N/D




7.3.1 Quanto as velocidades desenvolvidas pelas cor rentes

A obsarvacdo dos dados relativos & velocidades desenvolvidas pelas correntes
smuladas sugere que as mesmas parecem Ser pouco sensiveis a variagdes de declividade da
ordem de 0,5 graus. Essa afirmacdo pode ser feita com base na figura 7.1, a qud ilustra as
tendéncias da variago espacid da velocidade de avango das correntes ao longo do cand. De
acordo com a referida figura, observa-se que as velocidades das correntes ensaiadas em canal
com declividades de -05 e 0 graus tém comportamento digtinto no trecho inicia e que, no
entanto, esse comportamento tende a se igudar a partir de certo ponto.

A explicacdo mais provavd para diferenca de comportamento no trecho inicia € a
exigéncia de um periodo de estabilizacdo do escoamento gpds o inicio da smulacdo. Nessa
regido, a corrente edaria mais sUjeita a influéncia do jaio formado na saida do difusor e
principdmente & ocorréncia de variagbes nas condicdes de admissio da mistura,
especidmente no que se refere aos vaores de vazéo de injecdo. ApGs esse trecho inicid, no
entanto, 0 comportamento do escoamento passa a ser governado basicamente pela diferenca
de massa especifica entre a corrente e o fluido ambiente. A partir desse momento, variagoes
de declividade da ordem de 05 graus parecem tornar-se pouco relevantes no tocante a
velocidade do fluxo, como observa-se nafigura7.1.

O mesmo aparentemente ndo pode ser dito para variagcbes e declividade da ordem de
2 graus. A linha de tendéncia laranja, na figura 7.1, indica que as correntes que se
desenvolveram sobre cand com declividade poditiva de dois graus, agpresentaram velocidades
superiores & demais. Apesar de 0 comportamento da velocidade, para as trés declividades
ensaadas, ter vaores inicias muito proximos, observa-se que tendéncia logo desaparece
na medida em que a corrente se desdoca em direcdo aregido dista do cand.

Outro pardmetro que curiosamente parece nNd ser 0 Unico a exercer influéncia
sgnificativa sobre os vaores de velocidade das correntes € a massa especifica da mistura
injetada. Esse fato parece contraditorio, uma vez que a diferenca de densidade entre a corrente
e 0 meio é a principd forca motriz do escoamento, no entanto, a andise da figura 7.37 sugere
que a velocidade ndo cresce diretamente com o aumento da massa especifica da mistura. Esse
comportamento € exemplificado fixando-se uma velocidade média e observando que
diferentes correntes, com massas epecificas crescentes, ocorrem com  uma  mesma
velocidade.
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Figura 7.37: Ve ocidade média das correntes ndo- conservativas ensaiadas em fungdo da massa

especifica da misturainjetada e da declividade do candl.

7.3.2 Quanto as altur as apr esentadas pelas cabegas das correntes

A andise das dturas das cabecas agpresentadas pelas correntes ensaiadas sugeriu
agumas conclusdes inuditadas, as quais seréo comentadas a seguir. A primeira deas, ilustrada
pela figura 7.38, demongtra que a dtura e a velocidade das correntes ndo estdo diretamente
rdacionadas. Como s observa no gréfico, um aumento de veocidade ndo implica
necessyiamente em uma diminuicdo da dtura a exemplo do que ocorreria em um
escoamento sub-aéreo. Ao invés disso, 0 que se observa € a manutencéo de uma dtura
praticamente padréo para todas as correntes Smuladas com 0 mesmo tipo de carvao.

Da mesma forma, a figura 7.39, que relaciona a atura da corrente e a massa especifica
da misura injetada, sugere que a dtura também néo se rdaciona diretamente com a massa
especifica Novamente o que se observa é que o comportamento das dturas parece ser
influenciado apenas pela massa especifica do sedimento que estad sendo empregado para a
smulacdo. I1sso explicaria porque os pontos em azul escuro, que correspondem a correntes
smuladas com Carvao 207, apresentam alturas maiores que os demais.

Apesar disso, os dois graficos sugerem que a dtura também parece sofrer influéncia
das condigbes de admissio da mistura. I1sso pode ser observado pelo comportamento dos
pontos em azul escuro destacados pelas eipses em vermelho. Esses pontos foram destacados

por corresponderem a correntes Smuladas com emprego de difusor com 6 orificios, enquanto
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que paa todas as demais correntes utilizou-se um difusor com 10 orificios. Essa modificacio
implicou num aumento da dtura da corrente, mesmo que a massa especifica e as velocidades
tenham se mantido praticamente as mesmas, conforme se pode constatar comparando os cinco
pontos em azul escuro, relativos a primeira fase de estudos.

Para tentar explicar a invariancia da dtura da corrente em face do aumento da
velocidede, foi elaborada a seguinte hipdtese. A invaridncia da dtura poderia, de aguma
forma, estar relacionada ao confinamento sofrido pela corrente em fungdo da presenca de
fludo ambiente. A pressdo exercida sobre a corrente pela coluna de fluido ambiente existente
sobre a mesma, poderia fazer com que as variagbes no volume da corrente, em funcéo de
modificagdes na velocidade, se tornassem muito pequenas.

Ja a variagdo da dtura em funcdo da massa especifica do sedimento empregado na
smulagdo, poderia estar relacionada a quantidade de materia necessio para que a mistura
utilizada apresentasse a massa especifica desgada Um sedimento com massa especifica
maor implica em uma menor quantidade totad de sedimento por litro de mistura utilizeda,
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Figura 7.38: Altura das cabecas das correntes smuladas em funcéo da velocidade e da
declividade.
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Figura 7.39: Altura das cabegas das correntes ndo- conservativas S muladas em funcéo da

massa especifica da mistura injetada e da declividade.

para uma mesma massa especifica de mistura desgada. Assm, uma menor quantidade de
sedimento significa um maior espacamento entre as particulas, as quais por se chocarem
menos vezes, acabariam atingindo maiores disténcias em relagdo ao fundo do canal. Isso
acarretaria num aumento da dtura da corrente quando da utilizacdo de um sedimento de maior

massa especifica na composi¢ao da mistura empregada para a smulacéo.

7.3.3 Quanto aos padr des deposicionais ger ados em difer entes escalas de simulacgéao

Comparando entre s 0s padrdes deposicionais gerados no cana de grande porte com
0s gerados no cana de pequeno porte, durante os estudos de Avila (2003), pode-se verificar
gue o grau de semelhanca entre 0S mesmos variou entre uma etgpa e outra dos experimentos.
As smulagdes de correntes smples, redlizadas durante a primeira fase, gpresentaram padrfes
deposicionais bastante similares aos gerados por Avila durante a primeira fase dos seus
estudos. JA as smulagBes de correntes consecutivas deram origem a padrdes deposicionas
que guardaram alguma semelhanca com os padrfes gerados por correntes consecutivas
durante a terceira fase de estudos de Avila, no entanto, o grau de semelhanca apresentado nzo

fol téo grande quanto o verificado no caso das correntes Smples.
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Para os depoOsitos gerados por correntes simples, como ja foi discutido na secéo
relaiva a digribuicdo longitudina dos depodsitos, observou-se a formacéo de duas zonas de
deposicio caracteristicas. Na primeira ha predominio da fracdo areia fina e na segunda da
fracio ardia muito fina Os depdsitos gerados por Avila, por sua vez, também reproduziram
dois primeiros trechos sendo que, no entanto, também apresentariam um terceiro trecho,
com predominancia da fracéo slte grosso. Se consderarmos que o cana de pegqueno porte
possui uma zona de dispersdo de dimensdes reduzidas, poderiamos supor que a presenca do
silte grosso na porcdo distal do cana € devida a efeitos de reflexdo da corrente.

Assm, apesar das pequenas heterogeneidades existentes nos depdsitos da regido dista
do cand de pequeno porte, poderiamos considerar que os padrdes deposicionais gerados em
ambos os canais, guardadas as devidas proporcoes de escaa, foram bastante semelhantes. 1ss0
pode ser verificado comparando a ®€mehanca existente entre as figuras 7.15 e 7.16 na se¢éo
relativa a digribuicdo longitudind dos depésitos da primeira fase de estudos. Da mesma
forma, a partir dos dados relativos a0 comprimento percentual das zonas de deposicéo,
presentes na tabela 7.2, verificase que a primera zona de deposicdo teve um comprimento
relativo de 18% para 0 canad de grande porte e de 20% para 0 cana de pequeno porte. Ja a
segunda zona de deposicdo gpresentou um comprimento relativo de 82% para o cand de
grande porte e de 80% para 0 cand de pequeno porte. Cabe sdientar que neste caso,
estariamos desconsiderando a existéncia da terceira zona de deposicéo apresentada pelo cand
de pequeno porte e admitindo a hipétese de que a mesma teria sdo formada em virtude da
reflexdo das correntes na extremidade da zona de dispersdo.

Ja 0s depositos gerados por correntes consecutivas — segunda fase do presente estudo e
terceira fase dos estudos de Avila (2003) — apesar de também terem apresentado dois trechos
de deposicdo caracteridicos, indicaram predominancia de fragbes granulométricas didtintas ao
longo desses trechos. Enquanto no cana de grande porte houve predominio das fraghes areia
fina e muito fina, no primeiro trecho, e das fragbes areia muito fina e slte grosso, no segundo
trecho, no cana de pequeno porte, por sua vez, houve predominio das fragbes areia fina e
muito fina nos dois trechos, sendo a fragdo mais grossa predominante no primeiro trecho e a
mais fina no segundo. Da mesma maneira, como pode ser observado na tabela 7.2, o
comprimento das zonas de deposicdo também ndo foi tdo semehante quanto o apresentado
pelas correntes smples, 0 que provavemente esta ligado a diferenca no sedimento empregado
nas smulagdes realizadas em cada fase de estudos.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

81 QUANTO AO SUCESSO DO PROCESSO DE TRANSPOSICAO DA
METODOLOGIA DE SIMULACAO FiSICA

Pode-se consderar que o0 objetivo de trangpor a metodologia de smulacéo fisica de
correntes de turbidez, do cand de pequeno porte para o canal de grande porte, foi atingido.
Essa afirmacdo pode ser feita com base no fato de que as correntes foram Smuladas de
maneira satifadria e deram origem a depésitos sedimentares. Estes apresentaram  uma
configuracdo semelhante a observada no cand de pequeno porte, ito € depdsitos com perfis
mai's espessos naregido proxima e mais delgados naregido digd.

Mesmo que 0 processo de trangposicdo tenha sSdo condderado satisfatorio agumas
dificuldades foram enfrentadas nas smulagbes e na coleta de dados. Durante o processo de
smulacdo houve dificuldades na manutencdo de uma massa especifica condante para a
mistura devido a0 grande volume de materid a ser empregado. Também houve dificuldade
para atingir o valor da massa especifica desgada paraa mistura.

Ja a visudizacdo do perfil longitudind dos depdsitos foi prgudicada em funcéo do
volume de materid depostado exigir muito tempo para uma completa secagem. 1O gerou
problemas relativos a visudizacdo dos depdsitos, comprometendo, de certa forma, a idéia
inicid de se redizar um estudo mais detahado dos depdsitos gerados. Esse fato também
prejudicou a redizacdo da tarefa, proposta nos objetivos, de se procurar semelhangas entre os
depodsitos gerados nas smulagbes fisicas e os depdsitos gerados por correntes ditas de dta
densidade descritas na bibliografia

Os resultados provenientes da andlise dos depdsitos sedimentares gerados sugerem que
aguns parmetros parecem ser relevantes para a diminacdo de possivels efeitos de escda nas
smulagbes. S20 eles a massa especifica do sedimento empregado na mistura, as condigcbes de
admissfio da mesma e também o vaor do nimero de Froude Densmétrico. Observou-se que
durante a primeira etgpa do estudo, com a conservacdo de tais parametros, a trangposicéo da
metodologia de smulacéo fisica de correntes de turbidez, do cand de pequeno porte para o
cana de grande porte, forneceu resultados consderados satisfatérios tanto qualitativa quanto
Quantitativamente.
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82 QUANTO A COMPARACAO DOS PADROES DEPOSICIONAIS GERADOS
COM OSDADOS PRE-EXISTENTES

Levando em consideracdo o0s depdsitos sedimentares gerados durante a primeira e a
segunda etapa de estudos, pode-se observar que os resultados obtidos durante a primeira etapa
foram os que mas £ assemedharam aos dados pré-existentes do canal de pequeno porte,
provenientes do estudo de Avila (2003). Os depdsitos produzidos durante a primeira etapa se
asemelharam aos do referido autor tanto com relacéo a distribuicdo longitudind quanto aos
perfis verticais apresentados pelo sedimento depositado. Os depdsitos gerados durante a
segunda etapa também guardaram certa semelhanca com os resultados de Avila (2003), sendo
gque pode ser observada a formagcdo de trechos deposicionais smilares. Apesar disso, as
fracbes de materid depostado predominantes em cada trecho ndo foram idénticas. Os
resultados obtidos durante a primeira etapa sugerem que a manutencdo da massa especifica do
sedimento utilizado na mistura que da origem & correntes, das condicbes de admisso e do
NuUmero de Froude Densmétrico podem garantir a obtencdo de depdsitos que guardem maior
semdhancaentre g.

83 QUANTO AS MODIFICACOES NOS DEPOSITOS GERADOS INDUZIDAS
PELA DECLIVIDADE NAO NULA

Comparando os dados provenientes dos depdsitos gerados pelas correntes que se
desenvolveram sobre cand com declividade ndo nula conclui-se que ambos gpresentaram dois
trechos de deposicdo distintos. Apesar disso, as frages de materid depositado predominantes
em cada trecho néo foram idénticas. Ao invés disso, constatou-se que o cana com declividade
positiva permitiu que a corrente trangportasse fragbes de materid com didmetro maior por
digéncias mas longas. Essas diferencas, no entanto, sfo mais dgnificativas nos trechos
digais do cand, uma vez que, a0 longo do primeiro metro de comprimento, os depdsitos
gerados nas duas condiches de declividade apresentaram padrfes bastante semelhantes. As
epessuras dos perfis longitudinais dos depositos foram maiores para as correntes que se

desenvolveram sobre declividade negetiva
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84 QUANTO A SEMELHANCA DE PARAMETROS GEOMETRICOS E
HIDRODINAMICOS DE CORRENTES  CONSERVATIVAS E NAO-
CONSERVATIVAS

Os dados de velocidade de correntes conservativas (Fabian, 2002) e ndo-conservativas
demonstraram que as primeras goresentam velocidades superiores. Por outro lado, as
correntes ndo-conservativas demondtraram sofrer variagbes mais expressivas dos valores de
velocidade ao longo do seu desenvolvimento. Quanto & dturas da cabeca e do corpo das
correntes ndo-conservativas, ndo foram observadas variagOes dgnificativas de seus vaores
para as declividades ensaiadas. No caso das correntes conservativas, Fabian (2002) havia
observado um crescimento da dtura da cabeca da corrente na presenca de declividades com

valores positivos.

85 QUANTO A SEMELHANCA ENTRE OS DEPOSITOS GERADOS NAS
SIMULACOESE OSDEPOSITOSNATURAIS

A observacdo de aspectos texturais e do arranjo interno do sedimento nos depdsitos foi
dificultada sobremaneira peo grande volume de materid exigir um intervado de tempo muito
grande para a diminagdo, gpenas parcid, da umidade conforme ja relatado. A experiéncia
adquirida pelos estudos anteriores, redizados no cand de pequeno porte, demonstrou a
necessidade da completa secagem dos depdsitos para permitir a observacdo das estruturas
internas. Além disso, a subdtituicdo do Cavdo 207 pelo 205, de menor granulometria,
complicou aindamais 0 processo de secagem.

Apesy dessas limitagbes foi identificada, através de andise granulomérica, a
exigéncia de gradagbes normais e inversas no interior dos depodsitos quando da avaliacdo dos
perfis verticais. A gradacdo normal foi observada durante todas as etapas do presente estudo.
Ja a gradacéo inversa foi observada apenas para 0s ensaios com correntes consecutivas. Esse
comportamento sugere que a ocorréncia de ta tipo de padréo deposciona esta de aguma
forma associada ao retrabalhamento do substrato moével e por isso ndo se manifesta em

ensaios com correntes smples.



8.6 QUANTO A REALIZACAO DE NOVOS ESTUDOS

Levando-se em conta o fato de que os experimentos realizados durante a primeira fase
foram 0s que goresentaram 0s registros deposicionals que mas se assemelharam aos dados
pré-existentes do cana de pequeno porte, agumas consideracOes acerca dos efeitos de escaa
sobre as Smulagdes podem ser feitas. Nesse sentido, os resultados das smulagBes da primeira
fase sugerem que, para que se garanta a €liminacdo de efeitos de escada, sgam mantidos a
massa especifica do sedimento empregado na mistura, as condigdes de admissio da mesma e
também o vaor do nimero de Froude Densmétrico.

As smulacles da primera fase, dém de terem Sdo redizadas com 0 mesmo materia
que os experimentos da primeira fase de Avila (2003), também mantiveram um vaor do
nimero de Froude Densamétrico proximo do obtido pelo referido autor. De acordo com a
tabela 7.2, as dmulagbes da primera fase registraram um vaor de Froude Densmétrico
médio de 0,79 enquanto os experimentos de Avila registraram um vaor médio de 0,72. A
necessidade da manutencdo do numero de Froude Densmétrico estd de acordo com as
recomendacdes de Middleton (1966) ja abordadas anteriormente no presente trabal ho.

Além disso, a sugestdo de que a massa especifica do sedimento empregado na
composicdo da migura utilizada paa as Smulagbes desempenha papel  importante nos
resultados obtidos precisa ser mehor estudada. Experimentos com materiais de diferentes
massas especificas deveriam ser considerados para que se pudesse reamente avaiar o grau de
influncia desse pardmetro nas smulagbes. Tais ensaios também saviriam para avdiar a
interferéncia da variagdo da massa especifica do materid sobre os padrBes geométricos da
corrente, principalmente no que se refere as dturas do corpo e da cabeca

Uma vez comprovado o fato de que a massa especifica do sedimento desempenha
papel decisvo sobre os resultados das smulagbes, também poderiam ser redizados ensaios de
correntes consecutivas nos canals de pequeno e grande porte com a utilizagdo do mesmo
sedimento. Nesse sentido os resultados obtidos no presente estudo ndo foram téo satisfatérios
quanto os dcancados durante a primera fase, muito provavdmente devido ao sedimento
empregado nas smulagBes ter sdo, por motivos de forga maior, subgtituido por outro de
massa especifica digtinta.

Findmente, em vida da influéncia do jato formado na saida do difusor sobre o
comportamento da corrente e de seus padrdes deposicionais no segmento iniciad do cand,
conforme foi observado nos experimentos redizados, adgumas modificagbes poderiam ser
introduzidas no difusor para tentar minimizar esse fato. Como sugestéo se poderia estudar a

adocdo de um difusor com orificios de didmetros diferenciados, sendo 0s mesmos crescentes
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do centro para as bordas, de maneira a uniformizar mais o fluxo ao longo da secéo transversal
do cand. Atencdo especid também poderia ser dada a0 sstema de drenagem do cand,
visando contribuir para uma mehor secagem e poderior visuaizacdo das edruturas internas
dos depositos.
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