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RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivedsinar, através de simulacdes
fisicas de correntes de densidade, quais concéefage sedimentos sdo capazes de
formar correntes do tipo hiperpicnal em ambientas diferentes concentragbes salinas.
Tem também como objetivo o desenvolvimento de uretodologia experimental que
permita a realizacdo de ensaios dentro de um detmim padrdo de uniformidade, de
modo a facilitar a comparacéo entre os resultados.

O trabalho foi desenvolvido junto ao Nucleo de Hetu em Correntes de
Densidades (NECOD), que, desde meados do ano @8688nvolve pesquisas através de
simulacdes fisicas de correntes de densidade.

Ao todo, foram simuladas 28 correntes, com dif@®montrastes de densidades
entre o fluxo e o fluido ambiente, em um canal expental unidirecional de pequeno
porte. Todas as simulacdes foram registradas camered filmadoras digitais, cujas
imagens permitiram caracterizar os tipos de coggefirmadas e também os valores para
parametros caracteristicos de cada uma delas. 1IBaexperimentos, além de analises
visuais das correntes, foram também feitas avamdds depdsitos gerados.

Os dados mostram que, mesmo se injetando uma anggumenor densidade que
o fluido ambiente, é possivel gerar correntes g hiiperpicnal. Para tentar compreender
como uma mistura com densidade menor que o fluldiente conseguiu formar
correntes do tipo hiperpicnal, foi empregada uroait@ para visualizar o escape de fluido
intersticial das correntes. Através da utilizagd@ wn corante solivel em agua, foi
registrada, por camera de video, a saida da agmaepiada do interior do corpo da
corrente. Esta pode ser, efetivamente, a melhdicagfo para justificar a formacdo das
correntes hiperpicnais mesmo com contrastes dedadeles nao favoraveis para tanto.

Outro resultado obtido nos experimentos € que, par@ mesma concentracao de
mistura de sedimentos, particulas de menor diansetteeguem manter por mais tempo a
integridade do corpo da corrente, enquanto queicps de maior diametro nao
conseguem manter a forma da corrente. A explicap&ontrada para tal acontecimento €
que, quando sao utilizadas particulas de menoredié@mha em suspensdo um maior
namero delas e, também, a distancia entre as yadié menor, aumentando, assim, a
interacdo entre elas. As forcas de interacao estiearticulas sdo proporcionais a tenséo

de cisalhamento, o que auxilia na manutencéo déisydas em suspensao.



ABSTRACT

The present work is aim to determine through playsicodeling which sediment
concentrations are needed to generate hyperpyloved fn the case of a density current
entering a saline ambient. The study also aimgwatldping an experimental methodology
to allow procedures to be conducted within cersaandards, in order to make easier the
comparison of results acquired by different redsens

The study was conducted at the Nucleo de Estudo€eamentes de Densidades
(NECOD), where studies with physical modeling ohsigy currents are being carried out
since mid-2000.

A total of 28 density currents were simulated wiifferent density contrasts
between the flow and the ambient fluid, all of thearried out in a small unidirectional
flume. All experiments were recorded with digitadi®@o cameras, in order to classify the
flows and to establish characteristic parameteosnfthem. In addition to the visual
analysis of the density flows, the sediment depa#itL6 experiments were also evaluated.

The data indicate that it was possible to genenggeerpycnal flows even with
negative density difference, i.e. currents with éowdensity than the ambient. To
investigate this unexpected result, a soluble dge mixed with the current to visualize
the escape of interstitial water from the currentite ambient. The escape of interstitial
fluid from the density current is, effectively, theest explanation to the formation of
hyperpycnal currents even in negative density esitdr

Another result obtained was that density curreataposed by finer sediment keep
their body shape stable, while currents with theesaediment concentration composed by
coarser sediment not sustain their body profileis Tl explained by the increasing of
interaction between the particles, i.e. in the aafsa current composed of finer grains it
will increase the number of particles and decrahsedistance between them. Also, the
interacting forces are proportional to the sheaasst which helps to keep the particles in

suspension.
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1 INTRODUCAO

As correntes de densidade sdo consideradas coprmeipais formas de transporte e
deposicdo de material em meio subaquoso, como o0 %@ elas as responsaveis pelas
formacdes de deltas, canions submarinos e dep@sitagguas profundas. Essas correntes de
densidade sdo oriundas da rede fluvial e é atrdels que os sedimentos abastecem as
grandes bacias oceanicas. O mecanismo de deslacadestes fluxos € condicionado pela
diferenca de densidade entre a correpfeg o fluido ambientepf).

As correntes de densidade séo classificadas erddudw; contraste de densidade entre
o fluido que constitui a corrente e a densidaddluido ambiente (corpo receptor). Uma
corrente é dita hipopicnal quando sua densidader®ngue a densidade do fluido ambiente
(pc < pa). Quando as densidades do fluido em escoamento fliido ambiente sdo iguais
(pc=pa), @ corrente é classificada como homopicnal. Qouandorrente tiver densidade maior
que o fluido ambientep{ > p,), sera classificada como hiperpicnal (Figura Dr fim, a
corrente de densidade também podera ser classificactho mesopicnal, caso haja uma

estratificacao do fluido ambiente, >p. > pa2) (Bates, 1953).

Homopicnal f
Pc=Pa

2222777777

Mesopicnal 5
Pa1< Pc< Pa Par

722777777

=
; Hiperpicnal < Pu
: 2
Fluxo canalizado : Fluxo em expanséao dentro do cursdajua

Figura 1.1: Tipos de correntes de densidade, sendm; a densidade da correntep,, a
densidade do fluido ambientep.; e pc,, as densidades da corrente hipopicnal e hiperpicha
respectivamente; e,; € pa2, as densidades de estratificacdo do fluido ambientAdaptado de

Mulder e Alexander (2001).



Os depdsitos gerados pela acdo das correntes dead® no meio marinho sao
também de grande importancia. Estas correntesgeamejuntamente com o sedimento,
materiais organicos, que, depositando-se e encalttreondicdes favoraveis de temperatura e
pressdo, podem gerar compostos organicos de isgecesnercial. As correntes hiperpicnais
sdo consideradas como geradoras de depésitos segiese espessos e de boa porosidade,
qgue, quando selados por material mais fino, podegoastituir em bons reservatérios para o
acumulo de hidrocarbonetos.

O selamento dos depdsitos porosos € feito pelastgmde materiais muito finos,
sendo estes carregados pelas correntes hipopiéisiesselamento é fundamental para evitar
a migracdo do material organico para outras camddagepdsito (Figuras 1.2 e 1.3). Na
figura 1.2, é possivel visualizar camadas basespessas de depdsitos, geralmente formados
por material de maior granulometria, que séo radaltda deposicdo de correntes de alta
densidade, do tipo hiperpicnal. Entre as camadasseas de material de maior granulometria,
nota-se a presenca de depdsitos mais finos, quecapa nitidamente bem divididos. Estas
camadas mais finas foram possivelmente geradasdeglasicdo de material muito fino
transportado pelas correntes de baixa densidaddaasadas correntes hipopicnais. A figura
1.3 apresenta um detalhe do depdsito, onde tamkiStera camadas mais espessas, formadas
por material de maior granulometria, e camadasdakedas nas quais ha deposi¢cdo de
material mais fino, sendo estas Ultimas denominpglss gedlogos de folhelho. O folhelho
aparece na figura 1.3 e é facilmente identificadta goloracdo mais escura, a qual pode
resultar da presenca de material organico aderaigika.

A compreensao dos mecanismos de geracéo e tramsjpsrtorrentes de densidade no
fundo do mar é extremamente importante. A vincuagdtre os perfis de velocidades e de
concentracdo de sedimentos com os padrdes argaisetips depdsitos gerados por estes
tipos de escoamento permite uma maior segurancaintgpretacdo dos registros
deposicionais naturais (afloramentos, perfis sismitc.), auxiliando na determinacdo dos
parametros que definem as caracteristicas dova§eos de dleo.

No Brasil, desde 1999, estdo sendo executados tgsojge pesquisa entre a
PETROBRAS e algumas universidades, com o intuitosdesidiar as pesquisas sobre
correntes de densidade, ampliando, assim, os comirgns nesta area. Um destes nucleos de
pesquisa foi criado na Universidade Federal do ®iande do Sul (UFRGS). Trata-se do
Nucleo de Estudos em Correntes de Densidade (NEC&Dado no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH). No NECOD, varios trabalhos véemdo realizados, procurando, através
da simulacéo fisica de correntes de densidader, gler@entos para subsidiar as operacdes e
as exploragdes dos reservatorios de hidrocarbanetos



Figura 1.2: Afloramento de depésito de turbidito mainho observado em saida de campo
ao Cerro Bola (Argentina, marco de 2008). Podem-sdbservar depdsitos espessos de areias,
intercalados com depdsitos mais finos de areiasaltfelhos. Fotografia de Leonardo Torres da
Silva.

Figura 1.3: Detalhe do afloramento de depésito deitbidito marinho mostrado na Figura
1.2, em que se nota areia, nas cores mais claragseolhelhos, com coloragdo mais escura.
(Fonte: Saida de campo em Cerro Bola, na Argentin@m marco de 2008; fotografia de

Leonardo Torres da Silva.)



2 JUSTIFICATIVA

Mesmo com tanto empenho de diferentes pesquisadpresatuam em diferentes
areas, ainda existem lacunas a serem preenchidagenange a modelagem das correntes de
turbidez que se desenvolvem em ambientes salimus.p@rte dos trabalhos que ja foram
publicados referem-se as estruturas dos depds#tdisnentares e aos processos de sua
formacdo: em bacias oceanicas, em deltas de roafleramentos rochosos, entre outros. No
entanto, com respeito propriamente ao estudo damtec do escoamento e das forcas
hidrodindmicas envolvidas no processo de formacésted depdsitos, pouco tem sido
publicado, indicando que esta area precisa seenfi@rte explorada. De fato, no que diz
respeito a simulacao fisica de correntes de dehsidaoucos trabalhos foram publicados
relatando simulacbes de correntes em ambienteosalando a maior parte dos trabalhos
publicados relatando resultados de simulagbes campmrego de correntes formadas por
solucdes salinas e que se desenvolvem em um meiposto por dgua doce, ou, ainda, de
simulacdes de correntes compostas por mistura uke @gedimentos e que se desenvolvem
em ambiente com agua doce.

As dificuldades no estudo dos aspectos vinculadosagacteristicas hidrodindmicas
dos fluxos exigem os registros detalhados das m@selevando-nos a necessidade de obter
dados de eventos que ocorrem na natureza, os g@aidastante complicados de serem
adquiridos. Outra forma de estudar o fenbmenora&éd da realizacdo de experimentos em
modelos de escala reduzida, que séo feitos emaliiar, sob condi¢cdes controladas. Para a
realizacdo das simulagbes em laboratério, tornaseessario manter uma estrutura
experimental bastante complexa para a simulagégistmo do fenémeno.

No NECOD, existe uma estrutura experimental bentruneentada, onde varios
experimentos vém sendo realizados, buscando simosilfluxos turbiditicos e seus depdsitos
(estrutura, textura e padrbes arquiteturais). QGimtwo entendimento dos processos de
formagcao destas estruturas deposicionais dependeminte da compreensdo e da
identificacdo das estruturas do escoamento quengesdes depoésitos. A simulacdo das
correntes de densidade em ambientes salinos étidEeximportancia para que se consiga
relacionar os resultados que estdao sendo obtidosinmalacdes em ambientes ndo salinos
com aquilo que ocorre na natureza, ou seja, hogeatel sedimentares marinhos.

E neste contexto que se insere esta proposta dertdisfio: implantar meios para
avaliar parametros cinéticos e dinamicos das ctsede turbidez que se desenvolvem em

ambiente salino, com diferentes contrastes de dimtisientre corrente e fluido ambiente, de



forma a auxiliar na compreensdo do fendmeno, araeémodelagem fisica do processo,

gerando dados que melhor representem os fendmeathoais.



3 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo € investigar as condic@®ssarias para a geracao de
correntes hiperpicnais sob diferentes contrastededsidades entre a corrente e a salinidade
do corpo receptor.

Para caracterizar e registrar as diferentes coesligserem testadas, este estudo tem

como objetivos secundarios:

v desenvolver uma metodologia operacional para aslapdes;

v' desenvolver um método de analise para caractexizdiferentes correntes geradas e
identificar seu tipo (hiperpicnal e/ou hipopicnal);

v identificar o melhor parametro que permita indidlizar as correntes em funcéo de
seu tipo (hiperpicnal e/ou hipopicnal);

v desenvolver uma nomenclatura que permita identifisadiferentes fases de evolugéo
e formacéo das correntes;

v' desenvolver técnica que permita visualizar a eatdadfluido ambiente na corrente e a

saida do fluido intersticial da corrente;



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CORRENTES DE DENSIDADE

A expressdo corrente de densidade refere-se ao fjexado devido a acdo da
gravidade atuando sobre fluidos com densidadesedifes. A diferenca de densidade entre os
fluidos pode ser gerada: (1) pela diferenca de éeatpra entre eles, como no caso do
movimento de massas de ar atmosférico; (2) pekepga de substancias dissolvidas, como
no caso de uma solugdo salina penetrando em umvag®# de agua doce; ou, entéo, (3)
pela presenca de solidos em suspensdo em um awsf{&impson, 1997).

O mecanismo de geracdo destas correntes estalizadwana diferenca entre a
densidade do fluido da corrente e a densidade uidoflambiente. Esta diferenca de
densidade, que pode ser muito pequena, € respomsdsaegeracdo de forcas de empuxo
diferentes entre 0 meio e a corrente, fazendo com @ fluido de maior densidade
movimente-se em direcdo ao de menor densidadegudafid.1 apresenta um esbo¢co de uma
corrente de densidade em um meio fluido, deslocardsobre um contorno solido com
pequena declividade, na qual a geometria da ceresii bastante simplificada e ndo mostra

sua forte tridimensionalidade.

Aceleracao da gravidad

Pa< Pc 1

Pa

T A BT p— : _
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Figura 4.1: Esquema ilustrativo de uma corrente delensidade.

As correntes de densidade desenvolvem-se em dévdesdmenos naturais, tais
como, por exemplo: avanco de frentes frias e dmbnmmarinhas; avalanches de neve; fluxos
de rochas ou de lama; vazamentos de gases derspsjalde residuos industriais. Devido a
grande quantidade de fendmenos a elas relacionasigsyrentes de densidade sdo motivo de
pesquisas e estudos em diversas areas da ciéoomm, @& Meteorologia, a Geologia, a
Mecanica de Fluidos e a Engenharia Hidraulica (Sonp1997).

Sob o ponto de vista da geologia e da sedimentlayiinteresse pelo estudo de

correntes de densidade estd centralizado naquekasemyolvem a presenca de material
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granular (sedimentos) e, portanto, nos fenémenosediémentacdo. Estas correntes sao,

normalmente, chamadas de fluxos gravitacionai®dergntos.

4.2 FLUXOS GRAVITACIONAIS DE SEDIMENTOS

Quando ocorre 0 movimento de sedimentos (em massanqraos) gerado pela acéo
da gravidade, este fluxo € chamado de fluxo greoitel de sedimentos. A atuacdo da
aceleracdo da gravidade sobre as particulas ogaatyre de sedimentos envolve uma vasta
gama de processos, que mobilizam o material desdmneostas até o fundo oceénico. A
aceleracao gravitacional faz com que os sedimaejasn deslocados, sendo que o sentido do
deslocamento € do ponto de maior energia, ou dajparte elevada do deposito, para o de
menor energia, isto €, a regido mais abaixo.

Existem muitos nomes atribuidos aos diferentesstige fluxos gravitacionais de
sedimentos, sendo que alguns trabalhos ja forarticpdbs justamente questionando este
assunto. A nomenclatura utilizada € bastante cardupara um mesmo processo, podem ser
encontrados diferentes tipos de nomes. Basicameatelassificacdo apresentada aqui, 0s
fluxos sdo agrupados quanto ao fluido ambiente @enogorrem — ar ou agua — e quanto as
concentracdes de sedimentos que os compdem.

Os fluxos gravitacionais podem ser divididos en):fli@gxos de massanos quais a

gravidade é o Unico agente responsavel pelo movaraws sedimentos, sem a presenca de

agua; e (b)_fluxos de sedimentasos quais ocorre um transporte de uma mistura de

sedimentos, em diferentes concentracdes, juntancenmea agua. Para os fluxos de massa, o
fluido ambiente € o ar atmosférico, enquanto qaea s fluxos de sedimentos, o fluido
ambiente é a agua.

Um exemplo de fluxo de massa seria 0 escorregantentareia de uma duna de
praia, provocado por uma instabilizacdo do arrage graos depositados. Os graos irdo se
deslocar da parte mais alta para a parte mais lgab&xdo depositados quando a forca de
peso, gerada pela acédo gravitacional, for maioraguéorcas envolvidas no transporte e na
sustentacdo dos graos. A velocidade deste deslatardependerd de quéo ingreme for a
superficie inclinada.

Um exemplo do fluxo gravitacional de sedimentosepser dado pela entrada de um
rio N0 mar, em gque a agua que escoa na calha doomo uma determinada velocidade e
concentracdo de sedimentos, ao se encontrar carpo de agua parada — no caso, o mar —,
forma um fluxo de sedimentos, no qual o empuxo responsavel pela manutencdo do

deslocamento, devido a diferenca de massas egpscéntre a 4gua oriunda do rio e a agua



do mar. Este tipo de fluxo de sedimentos tem a aidpde de avancar centenas de
quildmetros costa adentro, dependendo das con¢céasrae sedimentos.

A figura 4.2 apresenta um esquema de classificalg® fluxos gravitacionais
proposta por Mulder e Alexander (2001), onde samatois grandes grupos: fluxos de massa

e fluxos de sedimentos; com suas subdivisdes.

FLUXOS GRAVITACIONAIS
I

v v
DE MASSA DE SEDIMENTOS
Sub-aéreo Sub-aquético
|
v v
ESCORREGAMENTO | | DESLIZAMENTO |
v v
| COESIVO | | NAO-COESIVO |
FLUXO DE DETRITOS | | FLUXODELAMA | | HIPERCONCENTRADO | | TURBIDEZ |
[
v v
| ALTA DENSIDADE | | BAIXA DENSIDADE |

Figura 4.2: Fluxograma da divisdo dos tipos de flws gravitacionais (adaptado de Mulder e
Alexander, 2001).

Dentro dos_fluxos gravitacionais de massacontram-se 0S_escorregaments

deslizamentgs que se caracterizam pela movimentagcdo de umad@grgouantidade de
sedimentos instantaneamente, os quais diferemdeétemacdo da organizacdo interna dos
sedimentos, sendo que a deformacao interna é aldags escorregamentos e baixa para 0s
deslizamentos (Middleton e Hampton, 1973).

Os fluxos gravitacionais de sediment@®r sua vez, podem ser subdivididos em

fluxos gravitacionais de sedimentos coesiwdgluxos gravitacionais de sedimentos nao-

coesivos classificacdo que depende da concentracdo deiahateesivo presente na mistura.

Nos fluxos gravitacionais de sedimentos coesigomistura, geralmente formada por

sedimentos muito finos (argilas), faz com que adigeja mais resistente a incorporacdo de
fluido ambiente. A coesdo entre as particulas indua alta viscosidade (Pergdtal, 1995,
apud Mulder e Alexander, 2001), gerando uma matriz dpode de graos pelo
escoamento (Lowe, 1982). Este tipo de escoamerdsup alta capacidade de transporte,
tendo competéncia para carregar desde particulase@eaté grandes blocos de rochas. Nos
fluxos gravitacionais coesivos estao incorporadoBuxos de detritoe fluxos de lama

Os fluxos de lamgodem conter até 5% em volume de fracbes de satbmeom

tamanho de seixo, mas fragcbes maiores de sedimemti®m podem estar em transporte.



Nos fluxos de lama, a razéo entre argila e aremiér do que 1 (argila/areia > 1). Quando a
relacdo entre argila e areia for menor que 1 @egitia < 1), 0 escoamento é classificado
como _fluxo de detritogMulder e Alexander, 2001).

Os fluxos gravitacionais de sedimentos nao-coespadem ser subdivididos em

correntes de densidade hiperconcentradarrentes de turbidgzlassificacdo proposta por
Mulder e Alexander, 2001).
Em funcdo do grau de diluicho da corrente, as notese de densidade

hiperconcentradas podem ser classificadas em tesrele alta e de baixa densidade uma

corrente de densidade hiperconcentrada de baisaddeiedeve possuir caracteristicas de um

fluido Newtoniano, bem como permitir o desenvoluntoede estruturas turbulentas em sua
parte superior, a0 mesmo tempo que, em sua pdeeom as particulas devem poder se
depositar sobre o fundo, ou seja, a mistura nae dderecer resisténcia a queda das
particulas. Caso estas situagcdes ndao ocorram amealinente, teremos caracterizada uma

corrente de densidade hiperconcentrada de altéiddees

O ultimo tipo de correntes de densidade a ser adorddo as correntes de turbidez

que se formam na transferéncia do escoamento deicupara uma bacia receptora de

sedimentos, como, por exemplo, o mar. Esse tipcodente é alimentado pelas particulas
transportadas pelo rio durante prolongadas horasté®mesmo meses. Este tipo de corrente
também pode ser desenvolvida em lagos, onde um&pagoncentracdo de sedimentos é
suficiente para gerar uma diferenca de densidadageslocamento da corrente

A figura 4.3 detalha os diferentes tipos de fluxggvitacionais (detritos,
hiperconcentrados, concentrados e turbiditico&gcimando-os aos mecanismos de suporte
de grdos dominantes, aos perfis de velocidadesseptativos e as estruturas deposicionais
geradas. Nota-se que os fluxos mais coesivos edldr detritos e fluxos hiperconcentrados —
possuem capacidade para transportar clastos e egrabldcos de rochas, devido ao
mecanismo de transporte de graos, também denominaiiiz coesiva.

A medida que a corrente € diluida, vao se alterasdmecanismos de transporte de
graos e os tipos de depodsitos gerados pelas cesrdpdira os fluxos concentrados e fluxos
concentrados de transicdo, o perfil de velocidaéleBipartido e apresenta uma maior
velocidade de deslocamento junto ao fundo. Os degd®rmados obedecem a sequéncia
deposicional proposta por Lowe (1982), onde, na ks depdsito, estdo depositados os
materiais de maior massa e tamanho, e, confornapregima da superficie, o tamanho das
particulas vai diminuindo, até que se chegue ao, tgpe € formado por material muito fino
(argilas). Os fluxos turbiditicos apresentam unfilbesm velocidades mais elevadas junto ao

fundo e, na forma da corrente, percebe-se nitideenanpresenca de uma cabeca bem
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desenvolvida, seguida de um corpo mais deprimida. ddrrente de turbidez quase-
permanente, ndo € notada a presenca de uma calegeeréil de velocidades apresenta
velocidades mais elevadas na meia altura da cerr@st fluxos turbiditicos geram depdésitos
que seguem a sequéncia de deposicdo proposta ponaBocem que as camadas Sao
nitidamente bem definidas, sendo a base composta@i@rial mais grosseiro, e 0 topo, por
material muito fino. Assim, as correntes de turbidesenvolvem depdsitos bem espessos,

cujo topo é formado por material fino.

MECANISMO DE
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Figura 4.3: Esquema de classificacdo de fluxos grigacionais proposto por Mulder e Alexander
(2001).
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4.3 PROCESSO DE FORMACAO E MECANISMOS DE IGNICAO DAS GTRENTES
DE DENSIDADE COM SEDIMENTOS

Os fluxos de detritos e as correntes de densidpéecbncentradas formam-se atraves
da liguefagdo do material granular, processo agteogorre quando a pressao interna resistiva
do material granular é anulada pela pressao exepgth 4gua nos poros, ocorrendo entéo a
fluidificacdo do substrato e o seu escorregameAtdiquefacdo também € a principal
formadora de fluxos de detritos em condicfes seba¢ratraves do mesmo mecanismo de
acionamento, em que a presenca de dgua aumengdas@@linterna do macico, reduzindo a
presséo entre os graos de sedimentos e agregadasando a instabilizacdo e colapso do
macico (lverson, 1997).

Os escoamentos de detritos possuem uma capacié@ade deslocar com grande
velocidade e por uma grande distancia (Simm e Kif@8;,apudGeeet al, 1999). Quando o
escoamento de detritos ocorre no fundo do maryr@rmde desenvolve uma alta velocidade,
mas tem pouca capacidade erosiva, pois, entreentere o fundo, forma-se uma camada de
agua (filme lubrificante), que reduz o cisalhamestitre a corrente e a superficie (Mohetg
al., 1998; Mohriget al, 1999).

As correntes de turbidez de meio sub-aquoso forsemm corpos d’agua onde os
rios desaguam, tais como lagos, lagoas, resergatariitificiais, barragens e no mar. O
encontro da agua em movimento, oriunda da redéaflusom a agua “parada”, que esta em
um reservatério ou no mar, da origem as corrergdsrthidez, nas quais o fluido da corrente,
juntamente com os sedimentos em suspenséao, destecpar diferenca de densidade.

Como ja foi dito na introducédo do presente traba#fsocorrentes de turbidez podem
ser ditas: hipopicnal, quando sua densidade é mgmera do fluido ambientep(< pa);
homopicnais, quando as densidades do escoamenttiuedd ambiente sao iguais.E pa); €
hiperpicnais, quando a densidade da corrente fmrmae a do fluido ambiente{> p,). No
caso do mar, devido a salinidade e a diferencam@dratura, uma maior concentracao de
sedimentos € necessaria para a formacédo de unemteode densidade hiperpicnal, ou seja,
na faixa de 36 a 44 kghte sedimentos suspensos (Mulder e Syvitski, 19996, apud
Mulder e Alexander, 2001).

Quanto ao tempo de duracao, as correntes de tarbidesificam-se em: corrente de

turbidez quase-permanenfquasi-steady e corrente de turbidez por pulgsurge-like e

surgg. Nas correntes de turbidez por pules fluxos sdo como picos de muito pequena
duracédo (Figura 4.4A), sendo o abastecimento caimsatos encerrado de forma bastante

abrupta.
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Escorregamento

Aporte fluvial

Figura 4.4: llustracao sobre o tempo de duracdo dasorrentes. Corrente por pulso (A) e
corrente quase-permanente (B). (Fonte: Modificada@ Mutti et al, 1999.)

Os escoamentos por pulsedo de curta duracdo e se caracterizam, também, po
apresentarem uma cabeca separada do restante plm darcorrente. A velocidade de
deslocamento da cabeca € muito alta e deixa p@sauin corpo, que € formado apenas por
uma nuvem de sedimentos muito diluida. Estes esesdio de ocorréncia bastante rara,
necessitando de condi¢des climatologicas espexiftceno eventos extremos, com chuvas de
alta intensidade (Mulder e Alexander, 2001).

Ja quando o abastecimento de sedimentos prolongarsmais tempo, diz-se que o
fluxo é quase-permanenfEigura 4.4B). Estas sdo as correntes que ocongemaior parte

dos rios que entram em um corpo receptor (lageyvatdrio ou oceano), e nelas se percebe a

formacao de um corpo apdés a passagem da cabegdefMublexander, 2001).

4.4 TRANSFORMACAO DE FLUXO E MECANISMOS DE TRANSPORTE

Um fluxo pode sofrer diversas alteracbes ao longsel percurso. Podem ocorrer
alteracdes na concentracdo de sedimentos, pelkdoadk;fluido ou de particulas, bem como
alteracdes quanto a forma de deslocamento e dsptrda de particulas. Estas alteracdes
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podem ser causadas pela interacdo entre o escaamentiuido ambiente, bem como pela
acdo da geometria do terreno onde a corrente ésedder e Alexander, 2001).

A medida que a corrente avanca pelo fluido ambjgmee ocorrer a incorporacio
deste fluido e, consequentemente, a diluicdo dami®. Com a diluicdo da corrente, ocorrem
alteracbes dos mecanismos de transporte de sedsnetiminuindo o choque entre as
particulas e, também, causando a diminuicdo da e@mgia do escoamento em transportar
maiores faixas granulométricas. Passam a predoméarecanismos de transporte acionados
pela turbuléncia do escoamento, de tal forma qeeago material de pequena granulometria
e densidade consegue ser sustentado pelo escoarSemdo assim, com a diluicdo da
corrente pela incorporacgéo de fluido ambiente, aoreente de turbidez hiperpicnal pode ser
transformada em homopicnal ou hipopicnal (Muldétexander, 2001).

Ja uma pequena incorporacdo de sedimentos, retirdoldeito, pode aumentar a
concentracdo de sedimentos e, consequentemem®r at velocidade e os mecanismos de
transporte do fluxo.

A capacidade de transporte das correntes de ddestpende muito da quantidade
de agua e de sedimentos presente na mistura, bem da coesividade do material
dissolvido. Esta também relacionada aos mecanigmgsporte de grapgue sao (Middleton
e Hampton, 1973):

Turbuléncia: associada a velocidade do escoamento, que vamigngamente em
qualquer ponto e direcdo, em torno de um valor mé&oliovocando um movimento nao
organizado nos sedimentos (Figura 4.5A).

Escape de fluido a elevada concentracdo de grdos na corrente iniloie a
deposicéo, fazendo com que a agua presente naarssfa forcada a sair de dentro do corpo
da corrente. Desta forma, se estabelece uma ca@petintre a movimentacdo da agua
presente no espaco intersticial, tentando asceadss,gréos, que tentam cair sobre o fundo,
retardando a sedimentacao das particulas (FigbB}.4.

Interacdo entre grados os grdos sdo mantidos em suspensdo pelas fosgas d
interacéo entre eles, pela colisdo ou pelas farigassas do meio fluido. A forga de interagcao
€ proporcional a tensdo de cisalhamento transmiidi@e os grdos, contrapondo-se a
tendéncia de os graos cairem sobre o fundo (FHE6G).

Matriz coesiva uma mistura de material argiloso e fluido intiefat suporta o peso
dos clastos e forma também um filme, que lubrifisarregularidades na superficie do grao,
reduzindo o atrito e permitindo que o fluxo de ile$r movimente-se no meio da matriz

coesiva por grandes distancias (Figura 4.5D).
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A. Turbuléncia B. Escape de fluido C. Interagéo entre graos D. Matriz coesiva

>

"ol

Figura 4.5 : Mecanismos de transporte e sustentac@ie graos (Modificado de Middleton e
Hampton, 1973).

O fluxo de detritos também pode sofrer transforrnagg@m o seu deslocamento, mas
essa transformacéo ndo € ainda bem compreendidie fexo, os grandes blocos de material
qgue estdo sendo transportados podem, ao longo aldrajetoria, ser fracionados, e este
processo pode se repetir até que se tenham apamiasilps pequenas. Middleton e Hampton
(1973) sustentaram que uma corrente de detritosr@oser transformada em uma corrente de
turbidez, mas que, para iSso ocorrer, seria netgssaincorporacdo de uma grande
guantidade de agua.

Caso ocorra a incorporacdo de fluido ambiente, uxofl de detritos pode ser
transformado em corrente de densidade hipercorontde alta densidade ou baixa
densidade. Através da transformacao de fluxo, uomeemte de detritos pode também ser
transformada em um fluxo ndo-coesivo, sem adic&tudk ou sedimentos, desde que tenha
velocidade elevada o suficiente (Fischer, 1983)m@&ama forma que um escoamento néo-
coesivo pode ser transformado em fluxo de detrétvavés da desaceleragdo do fluxo
(Middleton e Southard, 1984pudMulder e Alexander, 2001).

Segundo Fisher (1983), as transformacfes de flweo ppdem ocorrer sédo as que
seguem:

transformacdes de corpo: ocorrem quando o escoamento é alterado entre
turbulento e laminar, sem adicionar ou retirardtudo corpo da corrente (Figura 4.6a);

transformacfes gravitacionais: ocorrem quando o escoamento turbulento
deposita, gravitacionalmente, parte de seu matetedenvolvendo, junto ao fundo, uma
regido altamente concentrada, que se desloca e faminar e mais concentrada, enquanto
a parte superior do escoamento mantém-se turbyEgiara 4.6b);

transformacdes de superficieocorrem quando o fluido ambiente é incorporado,
por mistura, a camada superior da corrente, deaaaisalhamento na interface corrente-
fluido ambiente, ou quando o fluido ambiente eptka superficie frontal inferior da corrente,

formando o seu nariz (Figura 4.6c¢);
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transformagbes de elutriacdo:ocorrem pelo movimento ascendente do fluido
intersticial, o qual carreia particulas finas, gaem da regido mais densa, junto ao fundo,
produzindo, assim, uma camada mais diluida e tenbalacima desta camada mais densa
(Figuras 4.6d, e 4.7).

As transformacgfes de fluxo propostas por Fishe83L%oram concebidas na época
em que eram bastante recentes as descobertasaareégpestruturas turbulentas proximas a
parede. Portanto, nesta classificacdo, a nomergl@uoninar e turbulenta refere-se ao fato de
0 escoamento se deslocar com ou sem a formacatrdeies aparentes de turbuléncia.

Estudos anteriores, a publicacdo acima mencioneslglaram a existéncia de
estruturas turbulentas junto a parede (Eckelmaf@ii4;1Kreplin e Eckelmann, 1979), nas
quais pulsos muito rapidos de aumentos da teng&omnses responsaveis pela formacéao de
turbuléncia na regido da camada limite, mostrange, qnesmo quando aparentemente o

escoamento ndo desenvolve turbuléncia, ela ess&grmenas regiées proximas ao contorno

sélido ou a parede.

a. Transformacéao de b. Transformacao gravitacional

d. Transformacao por elutriagcéo

Figura 4.6: Tipos de transformacéao de fluxo. (Adamdo de Fisher, 1983.)

Na figura 4.7, observa-se a evolugdo de uma cerdet densidade formada por
microesferas de vidro. Na sequéncia de imagen® gedpercebida uma camada mais escura
na base da corrente, onde a concentracdo de sedin®emais elevada, e uma camada mais
clara no topo da corrente, onde a corrente estd dihiida e onde estdo ocorrendo as

transformacdes de superficie, através da incorforde fluido ambiente.
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Figura 4.7: Sequéncia de imagens de uma corrente densidade ao longo de seu deslocamento,
mostrando a regido diluida (acima da linha pontilhda) e a mais concentrada (abaixo da linha
pontilhada). (Fotografias cedidas por Rafael Manica2009.)

4.5 DEPOSITOS GERADOS PELAS CORRENTES

Nas correntes de densidade, dependendo da coméentde material, da faixa
granulométrica envolvida (cascalho, areias, siéeargilas), bem como da aceleracdo ou
desaceleracédo do fluxo, podem-se desenvolver,dmsitte, 3 tipos de depoésitos: depdsitos

com gradacdo normaldepositos com_ gradacdo inversa depdsitos macicosEsta

nomenclatura esta vinculada as formas de empilhanmdos grdos e, nela, sdo levadas em
conta a granulometria do material depositado eaegd internas ao depdsito, como, por
exemplo, dunas.

Na figura 4.8, esta representada a descricdo deéseiq de Bouma, nome dado a um
depasito classico gerado por correntes de turbMexfica-se que ocorre uma diminuicao do
tamanho dos grdos depositados quando se obsergpdsit em direcdo a sua superficie.
Também podem ser visualizadas diferentes faciesniais, que sdo os padrdes e a arquitetura
da deposicao dos graos.

Um depdsito com gradacdo norngataracterizado por um ordenamento de deposicao

de grdos que segue o modelo proposto por Bouma&)186 qual o material de maior
granulometria deposita-se primeiro e ocorre umag&a gradativa do tamanho do material

depositado. O depdsito com gradacdo inveyg@senta uma sequéncia de Bouma invertida,

sendo caracterizado pela presenca de materialfimaisaa base do depdsito e de material de
granulometria mais grossa em sua parte mais saipérfiKneller, 1995). Quando o fluxo se
desenvolve com menor concentracdo de sedimentds, @mrrer a formacao de estruturas

internas como ondulacbes, dunas e anti-dunas (LA®@82). Os_depdsitos macicesio

gerados pela deposicéo de correntes de detritde, auoorrente perde rapidamente velocidade
e a deposicao ocorre por congelamento do fluxossBarmacéao de estruturas internas.
Quanto a diferenciacdo entre as camadas, o depésitivo incipiente, quando a

diferenca entre as granulometrias do material €p@erceptivel, e é dito abrupto, quando a
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mudanca da granulometria do material depositadcestaada. O depdsito serd chamado de
estratificado, quando se percebe claramente aedgar granulométrica do material
depositado, como que disposto em camadas.

E Intervalo pelitico

L T G LI T TP NS e ) S—

D Laminagéao paralela

o —

C Laminagao com dunas

sEessmmmmmsenes B Laminac&o paralela
e T L L L e

R S W WM A mm e S = S F o e

A Intervalo de gradacao

Figura 4.8: Descricdo de uma sequéncia completa B@uma: depdsito de turbidito. (Adaptado
de Bouma, 1962.)

O deposito formado pelas correntes de turbidez seen espessura dependente da
duracdo e da concentracdo do escoamento. Com aeegéestruturas deposicionais, o
deposito de uma corrente de turbidez quase-perrteagesemelhante aquele formado pela
corrente de densidade por pulsos. Devido a mai@cdo do evento, uma quantidade muito
grande de sedimentos pode ser depositada, fazemdagoe os depdsitos formados sejam
espessos. Quando a velocidade do fluxo for baigdem ser desenvolvidas formas de
ondulacdes e quando a concentracado de sedimem@sudi juntamente com o decréscimo
da velocidade, podem surgir depdsitos com laminagézada.

Na figura 4.9, apresenta-se a sequéncia deposigooposta por Lowe (1982), em
que o depdsito ilustrado foi gerado pela deposiigiam fluxo de alta densidade seguido de
outro de baixa densidade. Pode-se perceber a riljereia espessura dos pacotes

deposicionais, a mudanca dos tamanhos de graositdejms, bem como as distintas facies
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deposicionais. A figura 4.10 exemplifica, em unoefmento da regido de Quebrada de Las

Lajas, na Argentina, a presenca de laminacéo pamlaminacéo cruzada.
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Figura 4.9: Sequéncia de depdésito de uma corrente dlta densidade arenosa seguida de um
depdsito de corrente de baixa densidade. (Adaptadiz Lowe, 1982.)

Figura 4.10: A: Sequéncia de um depdsito com lamigéo paralela. B: Sequéncia com laminagéo
cruzada. (Cedida por Leonardo Torres da Silva.)
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Ja a figura 4.11, apresenta o empilhamento desvéamadas deposicionais geradas
por fluxos de turbidez, notando-se a presenca dedas de maior espessura, formadas
geralmente por areias, separadas por camadasinessieé material de menor granulometria,

geralmente argilas, silte e areia muito fina.

Figura 4.11: Imagem de depdsitos em Quebrada de Lasjas, Argentina.
(Cedida por Leonardo Torres da Silva).

Os mecanismos envolvidos na deposicdo dos sedimepi® compdem os fluxos
gravitacionais de sedimentos dependem das concéesrade sedimentos. Segundo Lowe
(1982), para cada condicdo do escoamento, podenrepcdiferentes mecanismos de

deposicao, os quais, podem ser:

sedimentacao por tragcdo, em que 0s graos interagém si e se depositam
como carga de leito;
- sedimentagdo por suspensao, em que os graos respamtividualmente e se
depositam diretamente como carga de suspensao;
- congelamento friccional, em que os grdos interagéawvés de um contato
friccional; e
- congelamento coesivo, em que 0s graos interagemasoforcas coesivas da
matriz de sedimentos.
Tanto a sedimentacao por tracdo quanto a sedind@npeg suspensao sdo proprias de
correntes de turbidez de alta e baixa densidad®es dais Ultimos mecanismos (congelamento
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friccional e coesivo) sdo proprios de fluxos deogré fluxos coesivos. Estes mecanismos

podem ser descritos pelos processos apresentafigsinaad.12.

CORRENTES DE TURBIDEZ
BAIXA DENSIDADE
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Figura 4.12: Esquema ilustrando os principais mecasmos de deposicéo dos fluxos
gravitacionais de sedimentos. (Adaptado de Lowe, 89.)

4.6 SIMULACAO DE CORRENTES DE TURBIDEZ NA PRESENCA DE
DIFERENTES CONCENTRAGCOES E GRANULOMETRIAS

Muitos trabalhos ja foram apresentados relatandolteelos de simulagGes fisicas de
correntes de densidade. No entanto, simulagdes aleentes de densidade que se
desenvolvem em ambientes salinos, com diferenteseotracdes de sal e com a utilizacao de
uma ampla escala de distribuicdo granulométriceedanentos, ndo foram ainda relatadas.

Na maioria dos trabalhos publicados, os autoresregam faixas granulométricas
selecionadas e as correntes sdo simuladas em sarmprgendo agua doce. Foram
selecionados alguns trabalhos com resultados ss@nées e que serviram de comparacao e

referéncia para o presente estudo. Séo eles:

a) GLADSTONE e PRITCHARD (2010).
Os autores realizaram uma série de experimentas @aliar e parametrizar 0s
depositos gerados em laboratorio com depdsitos. idas experimentos, as concentracdes de
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finos e grossos foram variadas sistematicamenge gpavaliacdo da alteracdo da velocidade
do fluxo, para as alteragcdes no ponto de levanteimea corrente, ou seja, 0 ponto de

formacgao da corrente hipopicnal. Nos ensaios,egistrada a posi¢ao do nariz da corrente a
cada 3 segundos, para avaliar a evolucdo do awdedoente. Também foram simuladas

correntes cujo fluido utilizado para mistura eranposto por diferentes concentracdes de
alcool, de forma a favorecer a formagéo da correipiepicnal.

Pelas imagens da evolucdo de uma corrente simw@addaboratorio € possivel
observar que a corrente lancada propaga-se junfondo e é possivel observar uma pluma
emergindo ao longo de todo o comprimento da caresta pluma é sobe carregada de
sedimentos e apds algum tempo os sedimentos coneegaeatipitar no fundo do canal. As
imagens em colorido foram obtidas através de umncaidg& de coloracdo previamente
calibrada sendo que o azul escuro representa umma bancentracdo de sedimentos e o
vermelho a elevada concentracao de sedimentosréHgii3).

A

Figura 4.13: Imagens da evolucdo de uma correntensulada sendo a da esquerda a imagem real
obtida durante o experimento e a da direita obtidatravés uma técnica de coloragéo para
deteccao da concentracdo de sedimentos. Na escaacdres o vermelho escuro representa

elevada concentracao de sedimentos e 0 azul escigpresenta baixa concentragédo de
sedimentos. (Gladstone e Pritchard, 2010).

Segundo os autores, a corrente possui inicialmente densidade maior que o fluido
ambiente e ao longo de seu deslocamento ela pemgddde. No momento em que a
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densidade da corrente se iguala a densidade derimlcorre a elevacédo e formacdo da

corrente hipopicnal, conforme esquema ilustratm@sentado na figura 4.14.
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Figura 4.14: Evolucéo horizontal da corrente ao logo do tempo sendo: A o inicio do
esperimento; B o inicio do levantamento da correnteC o instante em que plumas levantam ao
longo do corpo da corrente; D o instante em que agnte da corrente hiperpicnal para de se
deslocar; E as particulas restantes no fluxo sobepara a superficie do fluido ambiente.
(Gladstone e Pritchard, 2010).

O objetivo do trabalho era fazer uma analogia canresultados dos depdsitos
produzidos em laboratério com os depdsitos natuPaiga tanto, foram utilizados sedimentos
grossos e finos (dispersao do tipo bimodal) emrelites propor¢cdes e a utilizagdo de um
fluido menos denso na composi¢cao das misturas a@gs para as correntes simuladas. Para
tanto, foram avaliados o decréscimo da densidadeoda&nte e a posterior deposicdo do
material ao longo do canal experimental.

Os autores concluiram que o material mais grosposita-se inicialmente antes do
inicio da formacdo das correntes hipopicnais. Oer@tfino deposita-se posteriormente,
atraves da precipitacdo. Concluiram também em @nsam diferentes condi¢des iniciais 0s
depositos produzidos podem prossuir extensao ghabmetria bastante semelhantes entre
si, 0 que torna bastante dificil de se conseguairgaum fluxo pai a partir de propriedades de
um deposito. Sugerem que uma interrupcao ou fadhdeposito pode ser um indicio de que

naquele local houve o levantamento da pluma (chardaduvem pelos autores).

b) MULDER e ALEXANDER (2002).
No ano de 2002, Mulder e Alexander apresentaramtael®s de experimentos de
simulacdes de correntes de turbidez cujo interesaeavaliar as variagcdes causadas nas

correntes em funcéo de alteracbes de alguns pacErd entrada. Os parametros variados
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foram: a declividade do fundo do canal, a descargamanho dos sedimentos utilizados e a
concentracdo volumétrica de sedimentos.

Os ensaios foram realizados em um canal experitnenta4.87 m de comprimento,
0,17 m de largura e 0,52 m de profundidade. Utiige como sedimento carboneto de silicio
(silicon carbide), com 3220 kg-frde massa especifica, e os diametros testados firath,

63, 66 e 9Qum, respectivamente. As concentracdes de sedimfamta de 5, 10 e 20 kg
e as descargas, de 8]8°, 5x10° e 8,%10°m>.s*, respectivamente.

Na execucao dos experimentos, foi posicionada @mgpa com 1m de comprimento
logo apds a saida do cano por onde era injetadstaray cuja declividade variou entre 0°, 3°,
6° e 9°. Os ensaios foram registrados com cameraidiso digital, para a posterior
verificacdo das velocidades de avanco das correb&as como para a determinagcdo das
dimensdes das correntes. O material depositadoraw Ido canal foi coletado, para analise
da distribuicdo de massa e tamanho meédio das ylagicAo todo, foram simuladas 21
correntes, com diferentes configuracbes dos parémee entrada. Os dados das correntes

simuladas pelos autores estdo apresentados na tabel

Tabela 4.1: Condi¢des experimentais das simulacGasresentadas por Mulder e
Alexander (2002).

Ensaio Declive Vazao W Dso \Y Re Fr,
(x 10°
° nt.s?) (%) (um) (m.sh

1 9 8,33 0,9 45 0,265 5834 4,034
9 9 3,33 0,23 66 0,109 2331 3,227
15 3 5,00 0,45 45 0,159 3502 3,423
17 3 8,33 0,9 45 0,265 5834 4,034
18 3 8,33 0,9 90 0,265 5834 4,034
19 3 8,33 0,9 63 0,265 5834 4,034
20 3 8,33 0,9 66 0,265 5834 4,034
22 3 5,00 0,45 66 0,159 3502 3,423
24 3 5,00 0,45 66 0,159 3502 3,423
25 3 3,33 0,23 66 0,106 2331 3,227
30 6 8,33 0,9 66 0,265 5834 4,034
44 6 5,00 0,45 66 0,159 3502 3,423
45 9 5,00 0,45 66 0,159 3502 3,423
46 0 5,00 0,45 66 0,159 3502 3,423
47 0 3,33 0,23 66 0,106 2331 3,227
49 0 8,33 0,9 66 0,265 5834 4,034
50 0 5,00 0,45 66 0,159 3502 3,423
51 0 3,33 0,23 66 0,106 2331 3,227
52 9 5,00 0,9 45 0,159 3502 3,423
53 9 3,33 0,9 45 0,106 2331 3,227
54 9 5,00 0,45 45 0,156 3502 3,423

Os resultados mostraram que, conforme se afasp@mto de injecdo, para pequenas

declividades de fundo, a corrente tem sua espesismiauida gradativamente, juntamente
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com a reducdo da concentracdo volumétrica e decidate de deslocamento de frente
(Figura 4.15). Os escoamentos com descargas ma@resonsequentemente, maiores
velocidades de injecdo, mantém maiores velocidadés da saida do tubo. Para as
declividades maiores, a espessura da corrente seguentando conforme se afasta do ponto
de injecdo (Figura 4.15A). O fato de a espessureod@&nte se expandir nos experimentos
com maiores declividades, ao invés de diminuir, @amaqueles com declividades mais
baixas, poderia ser explicado pelo nimero de Rdgngue € mais elevado nos escoamentos
gerados nas declividades maiores (Figura 4.17).

Pode ser notado que, nas areas proximas a saidaalde injecdo, é bastante dificil
distinguir as espessuras dos escoamentos (Figuid® & 4.16A), mas os valores de
velocidades oscilam bastante, mostrando uma cestiagdio entre os parametros simulados
(Figura 4.15B e 4.16B). Os dados mostram tambénodgaenanho do gréo nao influencia na
espessura e velocidade da corrente na regido moign@al, mas que passa a apresentar maior
influéncia sobre essas duas caracteristicas adastarada saida do tubo (Figura 4.16A e
4.16B).

Segundo os autores, a maxima deposicdo de mabvenale quando o escoamento
desacelera rapidamente. A distribuicdo de massasdaf@a ao longo do canal depende do
angulo de declividade do fundo. Para éangulos deagéo da rampa menores, as quantidades
de material depositadas na regido proximal foranomes, enquanto que, para os angulos
maiores, houve material depositado mais distantgad#a de agua do tubo, talvez por conta
da maior energia da corrente (maiores valores gadiis) (Figura 4.15C). Foi possivel notar
também que, com o aumento na concentracdo iniei@ledimentos, os depdsitos formados
foram semelhantes, porém com maior quantidade tierisdadepositado ao longo do canal.

Nos experimentos com diferentes tamanhos de gm@®spicos de espessura de
deposito foram muito semelhantes, mas a amplitegertieu do tamanho dos gréos. A
corrente com sedimentos mais finos foi a que aptese pico de massa mais longe da saida
do tubo. O diametro médio das particulas depositadalongo do canal diminuiu com o
aumento da distancia (Figura 4.15C).

Neste estudo, os autores concluiram que a espafsw@rrente varia em funcédo da
distancia, da declividade do canal, da vazéo g, do tamanho de grao e da selecéo de
graos. A distancia atingida pela corrente deperderdporcao de finos presentes na corrente
em funcédo do tamanho médio de gréaos. A velocidadevdnco da corrente depende da vazao
de injecdo, da concentracdo de sedimentos e dgicetntre tamanho de grao e selecao. A

variacdo da massa depositada (espessura de d¢misitongo da distancia depende da
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declividade do fundo, sendo que a maxima massasdaga por unidade de éarea é

inversamente proporcional a distancia.
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Figura 4.15: (A) Variacdo da espessura da corrent®o longo da distancia; (B) variacdo da
velocidade de avanco da corrente ao longo da distéa; (C) variacdo da massa de material
depositada ao longo da distancia; e (D) variagdo damanho médio das particulas ao longo da
distancia para diferentes declividades de fundo. @mte: Mulder e Alexander, 2002.)
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Figura 4.16: (A) Variacdo da espessura da correntgB) variacdo da velocidade de avanco da
corrente ao longo da distancia para diferentes deeldades. (Fonte: Mulder e Alexander, 2002).

A variacao na concentracéao inicial de sedimentsslt&eem depdsitos com geometrias
similares, mas com diferentes espessuras, sendguam@o maior a concentracao de material
utilizado na composi¢cdo da corrente, mais espesstepmsito formado. As particulas
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depositam-se gradativamente ao longo da distasernmo que esta distancia varia em funcao
de uma melhor eficiéncia turbulenta para transpagaparticulas, a qual esta relacionada ao
namero de Reynolds, de modo que maiores velocidagieentam a capacidade de alcance

das correntes.

c) GLADSTONE, PHILLIPS e SPARKS (1998).

Trabalho semelhante ao estudo realizado por M@ddexander (2002) foi publicado
por Gladstonest al. (1998). Eles realizaram, primeiramente, sete riaxg@tos, nos quais foi
mantido fixo o volume de material utilizado e foraariadas as proporcdes de dois diferentes
tamanhos de particulas de esferas de carbonethaite (silicon carbide), que eram de g
e 69um, nas proporgdes 0-100; 20-80; 40-60; 50-50; 6084020 e 100-0 %. Destes sete
experimentos, no primeiro foi utilizado apenas maldino (25 um de diametro); em cinco
deles, foram empregadas diferentes quantidadesatieriat fino e grosso; finalmente, no
ualtimo, foi usado unicamente material grosso69.

Além destes, foram ainda realizados outros tr§seraxentos, cuja composicao
granulométrica foi de cinco faixas igualmente distidas (17, 37, 63 e 1Q&m), sendo o
primeiro — que foi chamado de corrente de refeeéa@om concentracédo de 20 % em massa,
0 segundo, com concentracdo de 33 %, sendo 0 excesgposto por material fino, com
diametro de 17um; e o terceiro, composto por um excesso de mhgnogso de diametro
igual a 105um.

Os experimentos foram conduzidos em um canal erpetal com 55m de
comprimento, 0,2 m de largura e 0,4 m de profurdkd® sistema de injecao utilizado foi do
tipo pulso, em que o fluxo era liberado atravésilokertura de uma comporta montada dentro
do canal experimental. Apds a liberacdo da misforam registradas as posicoes da frente a
cada trés segundos, permitindo a determinacéoadeetocidade de avanco. Com um cilindro
amostrador de 54.13 éndle &rea, foram coletadas amostras dos depésitdstemalos de
25 cm. A massa de material era dividida pela aceailthdro, para que fosse determinada a
espessura de deposito ao longo do tanque. As asasiietadas também foram processadas
por um contador de particulas (Electrozone ParGclenter).

Os resultados dos experimentos simulados mostrgtearas correntes com maiores
quantidades de material fino atingem maiores disa&nem menor espaco de tempo (Figura
4.17 e 4.18). As correntes com maiores concentsag@enaterial grosso perdem rapidamente
a densidade, devido a alta velocidade de sedim@mntdas particulas, enquanto que as

correntes com maior concentragao de finos conseguamer a densidade por maior tempo.
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Pode-se notar também, pela figura 4.17, que umaepegadicdo de material grosso nao
causou tanta diferenca no comportamento da corfensgaio B: 20 % grossos e 80 % finos),
mas uma pequena adicdo de finos a corrente formpadanaterial grosso causou grande

diferenca no comportamento da corrente (ensai@® Bb §rossos e 20 % finos).
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Figura 4.17: Distancia percorrida pelas correntesra funcdo do tempo.
(Fonte: Gladstoneet al, 1998.)

Os depositos formados também apresentaram diferemgacantes causadas pela
constituicdo da corrente (Figura 4.19). Conformdepeer observado na figura, a corrente
composta exclusivamente por material grosso geroudapdsito com maxima espessura
observada antes dos 100 cm de distancia. Confanmerdou a concentracdo de material, de
diametro fino, essa maxima espessura foi deslopada maiores distancias, sendo que a

maxima distancia foi atingida pela corrente formad@amente por material fino.
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Figura 4.18: Distancia percorrida pelas correntesra funcao da concentracao inicial de material
grosso. Valores registrados para dois instantes @xperimento: 72 s apos o inicio e 111 s ap6s o
inicio. O material grosso tinha diametro de 6@um. (Fonte: Gladstoneet al,, 1998.)
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Figura 4.19: Variacao da densidade do depdsito aorigo do canal.
(Fonte: Gladstoneet al, 1998.)

Para os trés experimentos, quais sejam, a cordenteferéncia, o experimento com
excesso de material fino, e aguele com excessoatlerial grosso, pode-se observar que o
comportamento da corrente com excesso de mateoss@ foi semelhante ao da corrente de
referéncia, com relacdo & méaxima distancia atingida tempo despendido para atingir esta
distancia. A corrente com excesso de material domseguiu atingir uma distancia maior em
um menor intervalo de tempo (Figura 4.20).
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Figura 4.20: Distancia percorrida pelas correntesra fun¢éo do tempo de ensaio. Experimento 1:
de referéncia; Experimento 2: com adicao de finog Experimento 3: com adicdo de material
grosso. (Fonte: Gladstonet al, 1998.)

Os resultados da distancia atingida pela corremefingcdo do tempo mostraram

comportamento semelhante aos apresentados naasfigur7 e 4.19, em que a corrente com
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maior quantidade de material fino atingiu maioresagcias para um mesmo intervalo de
tempo (Figura 4.20). Deve-se ressaltar que, nosgmos sete experimentos, as misturas eram
compostas por dois tamanhos diferentes de graopardaestes ultimos resultados, foram
utilizadas misturas compostas por cinco tamanhogrédes. Para a densidade de depdsito
formado, o comportamento também foi semelhanteaaprigneira etapa, em que a corrente
com material mais grosso teve seu pico mais proxamcaida de fluxo, enquanto que a

corrente com material mais fino gerou um depdsiéisnespesso para as maiores distancias
no canal (Figura 4.21).
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Figura 4.21: Variacao da densidade de depésito aongo do canal. Experimento 1: de referéncia;
Experimento 2: com adi¢do de finos; e Experimento: 2om adicdo de material grosso.
(Fonte: Gladstoneet al, 1998.)

4.7 TRABALHOS ANTERIORES REALIZADOS NO NECOD

Ao longo dos anos, as simulagbes fisicas realizadadNECOD foram sendo
aperfeicoadas, com o intuito de chegar cada ves pr@iximo do que se imagina ser 0s
fendbmenos que ocorrem na natureza. Este aperfesgdanioi concebido pelo trabalho de
alunos de graduacdo e pdés-graduacado, juntamenteosopnofessores e colaboradores de
diferentes areas.

Os projetos para construcdo de canais experimerdaignsaios para escolha de
material sélido a ser utilizado, os experimentoslizados para desenvolvimento de
metodologias experimentais, todos sao resultadosrab@lhos de alunos e bolsistas que
passaram pelo NECOD.

Para ilustrar parte dos trabalhos realizados n¥gtdeo de Estudos, sera feito um

breve resumo de alguns estudos que serviram de dergartida para este trabalho.
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Fabian (2002), utilizando um canal unidirecional gexjueno porte, realizou uma
sequéncia de experimentos simulando correntes m@tisas. Ao longo de testes
preliminares, determinou alguns parametros refeseaitcorrente em funcéo da mistura salina
utilizada. Foram controlados o volume de mistusaneassa especifica das correntes. Atraves
de analise visual dos videos do experimento (osi@hdoram registrados com camera
filmadora digital, para que fossem determinadosarpatros caracteristicos das correntes
simuladas), foram medidas a velocidade e a altasacdrrentes. Partindo dos dados obtidos
no canal de pequeno porte, foram realizados noxpsrinentos, empregando um canal
bidimensional de médio porte.

Com o trabalho, o autor concluiu que, com um aaréscle 1 % na massa especifica
da mistura da corrente, a velocidade desta teriaargscimo de 25 %. Concluiu também que,
quanto maior for o volume de mistura injetado derdo canal, maior serd a distancia
alcancada pelas correntes. Pela andlise das vatiesdle deslocamento das correntes, o autor
observou uma frequéncia de variacao da velocidad®mo da velocidade média, sendo que
esta oscilacdo poderia estar relacionada com aé&neip de desprendimento de vortices na
interface superior da corrente.

Como o interesse do Nucleo de pesquisas estavsimaicdes de correntes do tipo
nao conservativas, ou seja, correntes em que aanmesgecifica varia ao longo do seu
deslocamento, foram necessarios testes com diésremdteriais para que fosse selecionado o
tipo de sedimento mais adequado para simular, ealaesas correntes de densidade. Uma
série de experimentos foi realizada, inicialmentecanal de pequeno porte, para avaliar
diferentes tipos de sedimentos (Manica, 2002), soponto de vista das caracteristicas
hidraulicas e deposicionais dos fluxos gerados.sApG&elecdo do material que melhor se
adequaria, foram também determinadas as caraciasifisicas do material.

Neste trabalho (Manica, 2002), foram, inicialmesimuladas correntes em um canal
de pequeno porte, para avaliar as influéncias dases e dos volumes de misturas nas
caracteristicas geométricas e dinamicas das cesidoem como nos depdsitos formados. De
forma semelhante, também foram avaliadas as cesditi@s geométricas e dinamicas das
correntes em um canal tridimensional com geomsimalificada.

Com os resultados, concluiu-se que a vazéo inflaaticetamente na velocidade de
avanco, na altura da corrente e na distribuicdoujpanétrica dos depdsitos, enquanto que a
quantidade total de material injetado influenciamagnitude destes parametros. Com relacdo
aos sedimentos testados, a areia, o calcario evé@ccbram 0s materiais que apresentaram as

melhores simulagdes das correntes de densidadmngervativas (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2: Faixas granulométricas adequadas parasaimulacéo de correntes de densidade néo
conservativas (Manica, 2002).

Material Faixa granulométrica (mm)
Areia 0,177 a 0,063
Calcério B 0,177 a 0,063
Calcario C 0,177 a 0,063
Carvao 205 0,250 a 0,063
Carvao 207 0,250 a 0,063

Outro trabalho, desenvolvido no NECOD por Britoq2)) buscou avaliar a influéncia
da escala de simulacédo nos depésitos gerados pentas de densidade. Neste trabalho,
foram feitas comparagdes entre os resultados abtdo um canal de pequeno porte e em
outro de grande porte. Foram também comparadawasteristicas geométricas das correntes
ensaiadas com as caracteristicas das correnteerdgdade conservativas simuladas por
Fabian (2002).

Nas comparacdes entre os fluxos conservativos €aréervativos, as correntes nao-
conservativas apresentaram variacdes de velocida@ie acentuadas ao longo de sua
trajetéria. Apresentaram, também — porém em merraar g, variacdes quanto a altura média
da cabeca da corrente (Figura 4.22).

A comparacdo entre os depoésitos gerados nos cedeaequeno e grande porte
mostrou muita similaridade (Figura 4.23). Com basecomparacdao entre os dados dos
ensaios das correntes ndo-conservativas realizexlaanal de pequeno porte e no canal de
grande porte, o autor concluiu que parametros aoineero de Froude Densimétrico, massa
especifica do sedimento e forma de injecdo damergevem ser mantidas iguais para que o
fator de escala n&o altere os resultados.

Puhl (2007) testou uma série de parametros adiowais| visando estabelecer
tendéncias e generalizar os dados experimentasdggrpelo NECOD. Alguns destes
parametros serdo apresentados e aplicados a egte re item 6.5.

Ducker (2007) realizou experimentos onde foramadas as concentragcdes de carvao
e de sal ou bentonita, de forma a manter a magsifisa das misturas em 1010 kg.m
Foram avaliadas as alteracdes na altura da cabega atura da corrente e também as
alteracbes nas velocidades das correntes em fude&o concentracdes de carvéo e
sal/bentonita (figura 4.24). Comparacdes foramaseipara os depdsitos gerados para as
diferentes misturas de materiais utilizados.

O autor concluiu que as diferentes concentracoesidgio e diferentes proporgcdes de
sal e bentonita geram diferencas morfoldgicas @ndicas. Observou que, com 0 aumento da

concentragcdo de material fino, ocorre uma dimirwigas dimensdes da corrente. Para as
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caracteristicas dinamicas, foi observado que o ator#a concentracdo de carvao faz com
gue seja maior a desaceleracdo sofrida pelas tesrectuja causa € a perda de densidade
sofrida pelo fluxo.
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Figura 4.22: Comparacao das velocidades médias éumhs das cabecas das correntes
conservativas e ndo-conservativas para as diferestdeclividades testadas.
(Fonte: Brito, 2005.)

Existe uma relacdo positiva entre a presenca derialafino e a desaceleracdo da
corrente: quanto mais material fino esta preseatearrente, menor é a desaceleracao da
corrente, devido ao fato de que o material finosppsma menor velocidade de queda. As
correntes formadas por carvdo e sal foram as qu#iveeam as maiores velocidades de
deslocamento ao longo do canal. Os depoésitos fasng@elas correntes foram bastante
semelhantes, embora se possa observar que, nastesrcompostas por carvao e sal, os

materiais de maior didmetro foram transportadosyaiores distancias.
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Figura 4.23: Comparacao entre os depdsitos gerados grande canal, & esquerda, e os depdsitos
gerados no pequeno canal, a direita.
(Fonte: Brito, 2005.)
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Figura 4.24: Comparacdes entre altura média da calga, a direita, e variacdes das velocidades
das correntes, a esquerda, para as diferentes mistis de carvao e sal/bentonita.
(Fonte: Ducker, 2007.)

34



O dultimo trabalho a ser citado consiste em estuelacarentes de alta densidade
realizado por Manica (2009). Atualmente existemtasudivergéncias quanto a classificacao
das correntes de alta densidade. Manica (2009)oaviilixos concentrados com diferentes
proporcdes de material coesivo, para propor unssifieacédo de fluxos de alta densidade em
funcdo de suas propriedades reolégicas, sua coac@atde material coesivo e quanto aos
depositos formados. Para as simulagfes, foranzadiis dois materiais distintos: micro-
esferas de vidro (ballotini) e caolin, em difersntencentracdes e diferentes propor¢cdes para
ambos os materiais.

Foram criados trés grupos distintos em relacdoatenal que compunha as correntes:
nao-coesivos, misto e coesivo. As concentracdegdienentos empregadas foram: 2,5; 5; 10;
15; 20; 25; e 30 por cento em volume. Para a caragio de 20 %, foram empregadas
diferentes proporc¢des de ballotini e caolin: 0:10®90, 75:25, 50:50, 25:75, 90:10, 0:100.
Com os resultados deste trabalho, o autor aprasemb@ proposta para a classificacdo das
correntes de turbidez de alta densidade em funggmectentual de argila e da concentracdo

volumétrica (Figura 4.25).
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Figura 4.25: Classificacdo das correntes de turbidede alta densidade proposta por Manica
(2009). (Fonte: Manica, 2009.)
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5 MATERIAIS E METODOLOGIA

5.1 INSTALACAO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados em Canal Unidinedide Pequeno Porte (CUPP),
com 300 cm de comprimento, 14,5 cm de largura@2de altura. O canal foi construido em
vidro e policarbonato, permitindo assim uma boaialigacdo dos experimentos, e esta
montado sobre dois apoios do tipo tripé, que pemib ajuste da declividade.

O sistema de alimentagao é constituido por unmrvasgeio cilindrico com terminagéo
de forma conica (funil), com capacidade para 1Bd.canalizacdo de saida do reservatorio,
existe um registro, que permite ajustar a vazadadp, em seguida, tem-se 40 cm de cano de
PVC e um difusor, o qual distribui a vazéo de foimanogénea em toda a largura do canal.
A jusante do canal, ha uma cuba de dissipacio rafsstem metal, por onde é feito o seu

esvaziamento (Figura 5.1).

Figura 5.1: Canal Unidirecional de Pequeno Porte (QPP) utilizado para a realizacdo dos
experimentos.

Um sistema de iluminacéo indireta foi concebidofalena a propiciar um melhor
contraste da corrente com o fluido ambiente ejmadsivorecer a visualizacdo dos ensaios.
Para tanto, na parede posterior do canal, foi oolad filme plastico de cor branca, fazendo
com que a luz incidisse sobre o canal de formasdifiEm calhas plasticas de 3 m de
comprimento e 20 cm de altura, com o interior régdescom papel aluminio, foram
colocadas duas lampadas fluorescentes de 1,5 omg@icmento.
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5.2 EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Véarios equipamentos e instrumentos foram utilizadospreparo dos ensaios, na
coleta e no registro das caracteristicas hidralicaorfoloégicas e sedimentologicas das

correntes geradas, 0s quais passam a serem debcetemente.

5.2.1 Sistema de mistura
Para todos os ensaios, foram preparadas mistunagssam diferentes concentragoes,

as quais constituiam o fluido ambiente dispostardetio canal experimental. Para que as
misturas ficassem homogéneas, com o sal totalndkhitielo, foi utilizado um sistema de
recirculacdo. Uma bomba simples de maquina de favabnectada a duas mangueiras, uma
em cada extremidade do canal, sendo que a mangleeieatrada captava agua da cuba de
dissipagdo, enquanto que a mangueira da saidavajatagua na parte mais a montante do
canal experimental, fazendo com que a agua cismlaentro do canal. A bomba era
acionada por um periodo de trinta a sessenta nsinait® que todo o fluido ambiente estivesse
homogéneo. O tempo que a bomba permanecia ligguendi@ da quantidade de sal a ser
dissolvida.

5.2.2 Cameras filmadoras
Em todos os experimentos, foram utilizadas duaeca@srfilmadoras da marca SONY.

As duas obtinham imagens simultdneas das corrgrae&sm em angulos diferentes. As duas
cameras possuem uma taxa de aquisicdo de 29,9¢sfisegundo, zoom oOtico de 25 X,
sistema digital de gravacdo em fitas de 8 mm eluedo de 8 Megapixel (720 x 480). Os
modelos sdo DCR-TRV110 e DCR-TRV120 (Figura 5.2).

Figura 5.2: (a) Filmadora DCR-TRV 110 e (b) DCR-TRV120.

5.2.3 CronGmetro
Para medir o tempo de esvaziamento do reservagoposterior determinacdo da

vazao média, foi utilizado um cronémetro digital.cé@ndmetro também foi utilizado em
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alguns testes adicionais para calibracdo da vaz@siacdo da concentracdo de sedimentos

injetada durante os experimentos.

5.2.4 Densimetro e TermOémetro
A composicdo do fluido ambiente era obtida pelec@alide sal a agua que era

colocada dentro do canal. O sal era adicionadesWido lentamente até que se obtivesse a
densidade necessaria. Durante a dissolucéo de flaido ambiente, a densidade da mistura
era medida com a utilizacdo de um densimetro doftigjuante com escala de leitura entre

1,000 a 1,050.

O termdmetro a alcool da Incoterm modelo L-054/6m @scala de leitura entre -10 a
110°C, era utilizado para determinar as tempeaataio fluido ambiente e do fluido da
corrente.

Através dos valores de temperatura e de concentragiumétrica, € possivel
determinar a viscosidade cinematica da agua daumajstentre outras grandezas dela
dependentes. Os valores de densidade e de vistesidaagua pura foram obtidos através de

tabelas, com a utilizagdo da temperatura da agua.

5.2.5 Balanca
A balanca da marca Marte, modelo AS5500C e predisf®,1g foi utilizada em

diversas etapas dos experimentos. A primeira delaspreparacdo dos ensaios, momento no
qual eram pesadas as quantidades de carvdo a adieionadas na mistura. A balanca
também foi uma ferramenta importante para a a@iatas espessuras de depdsito. Todo o
material que se depositava dentro do canal ergaduolecolocado dentro de copos de Beaker
e, posteriormente, seco em estufa. Apds seco,eteantinado o peso do material que ficava
depositado ao longo do fundo do canal, sendo adsiemminadas as espessuras dos depdsitos

gerados.

5.2.6 Estufa
O material que ficava retido no canal, apds cagaienera coletado e colocado dentro

de copos de Beakers, os quais eram colocados ufa,gstra que fosse removido o restante
da agua. O processo de secagem do material cold&adorava até dois dias. A balanca
utilizada era da industria FANEM, modelo 311 CG.
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5.2.7 Analisador de Particulas
Para analisar o material depositado no canal,tii@ado um analisador de particulas

a laser modelo Cilas 1180 (Figura 5.3). Este eqou@pdo foi utilizado para a andlise
granulométrica de todas as amostras coletadasxpesireentos da primeira etapa. Ao todo,
foram analisadas quase duzentas amostras, gerandss curvas de distribuicoes
granulométricas e também fotografias das partiaddamaterial que foi utilizado nos ensaios.

Figura 5.3: Imagem do laboratorio de analises grarlométricas onde esta instalado o Analisador
de Particulas a Laser.

Para a analise do material com este equipamente;sie inicialmente, colocar uma
pequena quantidade de material em uma cuba com Aguaidade da amostra ndo afeta o
resultado, podendo ser utilizadas amostras secasesmo saturadas em agua, de tal forma
gue se pode dispensar a secagem prévia da anfgsdsser colocada a amostra na cuba do
equipamento, o material € homogeneizado atravéasdegitador mecanico.

No caso de amostras com alto teor de argila, nahteniito fino ou material muito
coesivo, pode-se utilizar o ultra-som para fragrueas agregados. Apos a homogeneizacao,
a amostra é conduzida por uma bomba até a secéwedigdo do aparelho. A medicao é
realizada através da incidéncia de um feixe de lemer sobre as particulas de sedimento,
sendo o tamanho medido em funcédo da refracdo auodavocado por elas. A tecnologia
do aparelho permite distinguir particulas com tamoanvariando entre 0,04 e 2500.

5.2.8 Microcomputador
A tabulacdo dos dados e a analise dos videos ardosos gerados pelo analisador

de particulas foram feitas em um Microcomputadcs. \eos dos registros dos ensaios
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foram capturados por um microcomputador dotadonde placa de aquisicdo de video e as

imagens tratadas possuiam uma resolucéo de 720 pixss.

5.3 SEDIMENTO EMPREGADO

Nos ensaios, foi utilizado o Carvao Mineral 205,tg@ Cardiff, adquirido junto a
empresa Rio Deserto S.A., de Criciima, Santa @atarCom base na distribuicdo
granulométrica obtida pela analise do material (Feigh.4), pode-se estabelecer os valores

caracteristicos, que saoj®10 um; Dse=55 um; Dgg=160um.

110
100
90
80 [
70
60
50 /
40
30
20 /
18 AR
0,01 01 1 10 100 1000

% do peso retido acumulado

Abertura das malhas ( ym)

Figura 5.4: Curva de distribuicdo granulométrica domaterial utilizado como sedimento nos
ensaios experimentais.

A massa especifica do material é de 1190 Kgersua forma é classificada como
semi-angular e semi-arredondada (Figura 5.5). Acighde de queda do tamanho médio das
particulas é de 0,001 rit.¢Manica, 2002).
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Figura 5.5: Imagem do carvao 205 utilizado nos expienentos. Imagem obtida pelo Analisador
de Particulas a Laser.
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5.4 METODOLOGIA DOS ENSAIOS

5.4.1 Preparo dos ensaios
Os ensaios comecavam a ser preparados com a @wodacagua dentro do canal

experimental, o que era feito com a utilizacdo o umangueira comum de jardim. Neste
mesmo momento eram armazenados, em um balde, myadainente, 10 litros de agua para
0 preparo da mistura para a corrente. O armazenarpeévio da agua da mistura tinha o
propésito de evitar grandes variacfes térmica® enistura e fluido ambiente, uma vez que,
com o passar das horas, a agua armazenada naactigsubcabava aquecendo, tendo como
consequéncia uma variagdo térmica de no minimo &it@ a dgua do reservatoério e a agua
do canal.

Apoés o canal estar cheio com agua, o que corregp@dma lamina de agua de
18 cm, era iniciado o processo de mistura de sal @acomposi¢cdo da densidade do fluido
ambiente, a qual variou de 1010 a 1030 ky.Mesta fase, era acrescentado sal na agua até
gue se obtivesse a concentracdo e a massa espeeifiessarias. Para facilitar a diluicdo do
sal, foi utilizada uma bomba, que fazia circuladigua dentro do canal, até que todo o sal
fosse dissolvido e a mistura estivesse totalmeomeogénea. O processo de diluicdo de sal,
para alguns experimentos, demorou mais de uma para ser finalizado. Este tempo
dependia da quantidade de sal a ser acrescentadant® o processo de adicdo de sal, a
densidade da agua era constantemente controlada demsimetro.

Apés a etapa de preparacdo do fluido ambientde#oao posicionamento da camera
de video. A camera registrava o desenvolvimentooda@nte dentro do canal e estava sempre
posicionada a, aproximadamente, 6 m do canal (&ig§W8). Para garantir que a posi¢cado da
camera filmadora seria sempre a mesma, foram fei@sas com tinta spray no chao. A
camera era colocada sempre a uma mesma alturaidppara que se tivesse 0 mesmo angulo

de visao para todos os ensaios.

\ /

Reservatério Cuba de
dissipagédo

V\ Filmadora

Figura 5.6: Esquema do posicionamento da camerarfiladora. A escala da distancia entre a
camera filmadora e o canal experimental esta distorda.
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5.4.2 Preparo da mistura
Apo6s o posicionamento da camera de video, era adgpa mistura de agua e carvao

a ser injetada no escoamento. Inicialmente, eradaea temperatura da agua que estava
previamente armazenada no balde com capacidad® dieeds. Para que se calculasse a
quantidade de sedimento a ser adicionada a aguaajpunha o fluido da corrente, era

necessario saber a temperatura em que a agua @etrama, pois a massa especifica da
mistura varia com a temperatura da agua e com atidade de sedimento adicionada.

Sabendo-se a temperatura da agua, era possivelacadcquantidade de sedimentos a ser
misturada através da seguinte expressao (1):

p. = p+|p, - p]xC, (5.1)

Sendo:
pc = massa especifica da mistura desejada (Rg.m
p= massa especifica da &gua a uma determinada &mmaetkg.nT);
ps = massa especifica do carvao, igual a 1190 Rg.m

Cv= concentracao volumétrica (%).

O material era pesado e depois colocado em um lgaédkiado com capacidade de
10 litros. Era acrescentada agua até completatumeode 5 litros de mistura. A mistura era
entdo colocada no reservatorio, que fazia a alagéot sélida, apenas instantes antes do
inicio do ensaio.

A viscosidade dinamica das misturas de agua e setlinfoi determinada através de
duas leis distintas, expressas em funcdo da comacéot volumétrica, conforme consta em
Coussot, 1997:

e Para2% < ¢<10 %:
y, = ulL+ 250+ 76¢7)

(5.2)
e ParaG > 10 %:
2
e = 1 (5.3)
-1
@
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Sendo:

1, = viscosidade dinamica da mistura gua + sediméktpsi®.s’);

_G .

10C’
@, = 0605;

4 = viscosidade dinamica da 4gua pura & uma determieatberatura (kg.ms?).

A determinacdo da viscosidade cinematica da mistaragua e sedimentos € obtida

pela expresséo:

v, = (5.4)
P
Sendo:

U, =viscosidade cinematica da mistura da agua + sedomémt.s™);

P. = massa especifica da mistura de agua + sedimemtos).

5.4.3 Desenvolvimento dos ensaios
Alguns instantes antes de comecar 0 ensaio propni@rdito, era ligada a camera

filmadora. A saida do reservatorio era fechada comtampé&o do tipo rolha. A rolha era
removida apenas quando do inicio do ensaio, lilberandgua para a formacao da corrente. O
ensaio comecava a valer a partir do momento emegueemovido o tampao do fundo do
reservatorio de alimentacao soélida e, nesse momerstdéambém disparado o cronémetro.

O crondmetro era parado quando todo o volume da dgueservatoério era esgotado.
O controle da vazéao era obtido por um registraadibulogo abaixo da saida do reservatério,
embora este registro plastico do tipo esfera paseitapenas um ajuste bastante simples e
pouco preciso da vazao.

Durante todo o tempo de ensaio, era mantida fixmsacdo da camera filmadora.
Através de uma claquete, na qual eram inscritamecteristicas dos ensaios, as sequéncias
de imagens obtidas eram identificadas para posteatamento. As informac¢des mostradas
na claquete eram:

- Nome do ensaio: C1, C2, C3,...;

- Massa especifica do ambienpg){ 1010, 1015, 1020, 1025 e 1030 kg:m
- Massa especifica da mistugg)( 1005, 1010 kg.f,....;

- Temperatura do fluido ambiente;
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- Temperatura do fluido da corrente;
- Data
A filmagem era interrompida quando a corrente teawva de percorrer todo o
comprimento do canal. Os ensaios mais longos tiveraa duracéo inferior a cinco minutos.
Apos o final do ensaio, a agua ficava parada ponimimo seis horas, para que todo o
material que estivesse em suspensao pudesse sstalepo fundo do canal. Depois era
iniciado o processo de esvaziamento do canal, cudedo muito lentamente, demorando
cerca de um dia para que fosse concluido. Em s&guidiava-se o processo de secagem do
depdsito, que era acelerado com o uso de doisdhefyfque o agueciam. Para 0s ensaios com

maiores concentracdes de sedimentos, a secagemopeteademorou mais de trés dias.

5.4.4 Tratamento dos dados coletados
5.4.4.1 Andlise dos depositos

Apds a secagem do depdésito, procedia-se a coletaatkrial retido dentro do canal.
Para a coleta, foi feita uma marcac&o no canalpgumitia fatiar o deposito em partes iguais.
A coleta era iniciada pelo material depositado naajgsante da saida do difusor, por ser o
material mais fino e, consequentemente, estar semis. Ao todo, existiam onze secdes de
amostragem, sendo que, de cada sec¢dao, era cdietido material depositado. As dimensdes

das secbes, bem como a ordem de coleta, podessswvatia na figura 5.7.

Reservatorio Cuba coletora

Difusor —Sec&o de coleta =15 x 20cm

200 cn

Figura 5.7: Esquema ilustrando as secdes de coleta deposito; vista superior do canal
experimental.

5.4.4.2 Andlise dos videos
Os filmes eram gravados em formato digital, ensfda 8mm. Através do aplicativo

Adobe Premiét, eram capturados os trechos das fitas que senatis@dos. Com um outro
aplicativo gratuito, o VirtualDuly os trechos de videos salvos eram transformados em
sequéncias de imagens, quadro a quadro. As imagamsvisualizadas individualmente com

o Visualizador de Imagens do Windows.
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Em um monitor de tela plana (LCD), foram instaladaas réguas graduadas, as quais
foram utilizadas para a determinacdo do avancataial da corrente e a variacdo das alturas
das correntes hiperpicnal e hipopicnal (Figura .58 réguas utilizadas, graduadas em

centimetros, possuiam uma precisédo de 0,001 m (1 mm

0_09.1400.jpeg - Visualizador de imagens e fax do Windows

Figura 5.8: llustracao do posicionamento das régugsara medida da velocidade de avancgo da
cabecga e determinagdo das alturas das correntes Bipicnal e hipopicnal.

A conversao das medidas feitas a partir do videm @@&scala de simulacao (canal) foi
realizada através de escalas de referéncia, cotexlaanal experimental, que serviram para
transformar as dimensdes medidas com a régua fixadaonitor para uma escala real, em
metros e centimetros.

A andlise dos videos permitiu a determinacdo dasasldas cabecas das correntes ao
longo de seu deslocamento, das variacdes da vattecidas cabecas das correntes, das
distancias maximas percorridas pelas correntesgigoais, dos pontos de intumescimento e
dos pontos de surgimento das correntes hipopi¢hjsra 5.9).

Para este estudo, foi denominado como ponto denggcimento a regido da corrente
onde era iniciado o processo de expansdo. O pamtmtdmescimento compreendia um
determinado comprimento da corrente, esse comptimeriava muito diretamente com a
concentracdo de sedimentos utilizada. As correrdgs baixa concentracdo volumétrica de
sedimentos desenvolveram uma maior faixa de expat@&orrente enquanto que as com

concentragcdes mais elevadas apresentaram umanfaigaurta de expansao.
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Altura da cabeca Posicio da cabeca em “t =n”

Ponto de intumescimento =

" *———Surpimento da corrente hipopicnal —

Posicio da cabeca em “t =nt+2”

t=n+2 S

................... =/

Figura 5.9: Esquema ilustrando a evolucao da corréa e 0s pontos observados durante as
andlises dos videos.

5.5 PLANO DE ENSAIOS

Os ensaios que compdem este estudo foram divigichoguatro etapas. Na primeira
etapa foram variadas as concentragfes de sedimentadastes e as concentracdes de sal
no fluido ambiente. O objetivo, desta primeira ataje ensaios, foi identificar quais as
concentracdes minimas de sedimentos necessarmg@ar correntes do tipo hiperpicnal,
para as diferentes massas especificas de fluid@eatakutilizadas.

Como os resultados mostraram que era possivel g@corrente hiperpicnal mesmo
injetando uma mistura com massa especifica mener agqulo fluido ambiente (corpo
receptor), foram formuladas algumas hipéteses qderfam explicar o ocorrido.

A primeira hipétesestava relacionada com a vazao e a velocidadgaigo, ou seja,

a corrente poderia estar sendo injetada na formjatdeOutra hipétesegstava relacionada

com a quantidade de particulas em suspenséo, deothd que, quanto maior o niumero de
particulas em suspensado, maior seria a capacigad®udter a integridade da corrente, o que
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explicaria como correntes com densidade menor qgde ambiente conseguiam se manter
hiperpicnais.
A Ultima hipGteseprevia que a dgua presente na mistura da corpatteria estar

sendo perdida para o ambiente e, desta forma, eestvacdo da corrente estaria sendo
alterada ao longo de seu deslocamento. Com baseesuolados da primeira etapa de
experimentos e nas hipéteses levantadas, foramw#sgelas as etapas subsequentes.

Na segunda etapforam ensaiadas duas vazdes e duas velocidadegci®o, com o
intuito de testar a influéncia da injecédo no tigocdrrente formada. A formacéo da corrente
hiperpicnal poderia estar relacionada com a vam&mwm a velocidade de injecao.

Para os experimentos da terceira etegmparou-se o carvao 205 em cinco fracdes
distintas. Nesta etapa, as concentracdes volumagtde sedimentos e, também, a massa
especifica do fluido ambiente foram mantidas cartetanos experimentos.

Por fim, na_guarta etap#oi investigado o escape de fluido intersticiasdorrentes
geradas. Uma das hipoteses para explicar o obseneagrimeira etapa era a alteragdo da
concentracdo da corrente ao longo de seu deslotan@ewcorrente poderia estar perdendo
fluido intersticial para o fluido ambiente, causandssim, um aumento da concentracdo de

sedimentos da corrente e, consequentemente, utmudeesua massa especifica.

5.5.1 Plano de ensaios da primeira etapazariacdes de concentracdes de sedimentos e
variacdes de massas especificas do ambiente.

Na primeira etapa, foi realizado um total de dezesensaios, variando a
concentracdo salina no fluido ambiente (corpo ecgEe a concentracdo de sedimentos
presente nas correntes. O fluido ambiente era cstmpmor uma mistura de agua e sal,
enquanto que a corrente era composta por mistuiiguee carvao.

Durante os ensaios, foram realizadas filmagens \ddugio das correntes. As
filmagens permitiram a determinacédo das velocidaiesivangco e da altura da cabeca da
corrente simulada, bem como a determinacdo do®®al& intumescimento e das distancias
em que surgiram as correntes hipopicnais. Tambéamfoegistrados os tempos de duracéo
das injecdes, para que se calculasse as vazOesjed@oi e as velocidades médias das
correntes.

Foram também analisados os depdsitos geradosquetastes: o material depositado

foi coletado, seco em estufa e, posteriormenteadmes Também foram feitas as
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determinacdes dos tamanhos das particulas. Ao (ieatada ensaio, foi determinada a

distancia maxima que a corrente hiperpicnal alcango

Tabela 5.1: Plano de ensaios da primeira etapa dstado. Massas especificas do ambiengg,} e
da corrente (p.).

i Pa Pc
Ensaio kgfﬁ3 kgfﬁ3
Ci 1010 1002
C2 1010 1005
C3 1010 1007
C4 1010 1012
C5 1010 1016
C6 1010 1021
Cc7 1010 1026
C8 1015 1010
C9 1015 1015
C10 1015 1017
Cil1 1015 1021
C12 1015 1026
Ci13 1020 1015
Cl14 1020 1020
Ci15 1025 1020
Cl6 1030 1025

5.5.2 Plano de ensaios da segunda etapafluéncia da vazao e da velocidade de injecao
no tipo de corrente formada.

Na segunda etapa, foram testadas duas vazdesthferduas velocidades de injecéo
diferentes. Para alterar a velocidade de injegAoetiuzida a altura de saida do difusor.

A motivacao para esta etapa de ensaios surgiu comesoltados da etapa anterior.
Como pode ser observado na tabela 5.1, mesmo cesamaspecificas da corrente menores
gue a massa especifica do corpo receptor, foiymsgiar correntes do tipo hiperpicnal. Com
estes resultados, surgiu a hipotese de que a tomederia estar sendo langcada com uma
vazdo muito alta e, por isso, as correntes do hiperpicnal conseguiam se deslocar por
maiores distancias e também ocorreria um retardormeacéo das plumas hipopicnais.

Para verificar esta hipotese, foram realizadosrqueadperimentos. Nos dois primeiros,
para uma mesma massa especifica do corpo recepibraemesma massa especifica da
corrente, foram empregadas duas vazbes, uma ma#s édautra mais alta. Nos dois outros
experimentos, também com as mesmas massas egmddaorpo receptor e de corrente,

foram feitas altera¢des na altura da area efetiaodal do difusor.
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Os ensaios foram registrados com camera de videusteriormente, foram avaliadas
as geometrias das correntes geradas. Foram regstreom um cronbmetro, os tempos de
duracdo da injecdo das correntes, o que permitiletarminacdo da vazdo meédia e da

velocidade de injecao dos fluxos gerados.
O célculo da vazado média de injecdo e da velocidaglia da corrente foi realizado

através das seguintes expressoes:

Volume injetado
Q= =) (5.5)
tempo
Q
V = (5.6)
Abocal
Sendo:

Q — vaz&o média de injecao [I.Mimo caso 5 litros [l];
Volume_injetade- volume total de mistura injetado, no caso, B4iff];
tempo— tempo necessario para esvaziamento do reseo/pton];

V — velocidade média da corrente [rf};s

A bocal — &rea da saida do bocal do difusof][m

As massas especificas do fluido ambiente e da raisiel sedimentos utilizados, bem

como as vazdes e as velocidades de injecéo, getgeatadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Plano de ensaios da segunda etapa. Masgspecificas do fluido ambientg) e da
corrente (p.) e as vazdes (Q)e velocidades de injecao (V*) tekds.

) Pa Pc Q V*
Ensaio kg.m* kg.m* l.mint m.s?
Q1 1012 1005 6,82 0,067
Q2 1012 1005 9,68 0,095
V1 1022 1015 4,84 0,048
V2 1022 1015 4,55 0,090

*Velocidade com que a corrente sai do difusor.

5.5.3 Plano de ensaios da terceira etapanfluéncia da granulometria na formacéo das
correntes hiperpicnais.

Foram testados, separadamente, os efeitos da gmaginla do material no tipo de
corrente gerado. O material foi dividido em diféemnfaixas granulométricas, que sao: G1:
graos com diametros menores que a peneira coomy2: grdos com diametro entre as

peneiras com 77 e &8n; G3: grdos com diametro entre as peneiras com B#bum; G4:
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graos entre as peneiras com 105 eliviee G5: graos com diametro maior que a peneira com

177um. As curvas granulométricas destes materiais g@s@ntadas na figura 5.10.

120
10 / u; QA‘LL—D -
A
'-8 % )// A ; -
® 60
2 7
8_) 40 ,
S 20 //5/ /A//¢ S
o Z/A/ .
. 10 peneiragm) 100 1000
G1 - sitte G2 - areia muito G3 - areia fina G4 - areia média G5 > areia média
fina

—k—<77 —8—77-88 —A—88-105 —0—105-177 ---&-->177

Figura 5.10: Curva granulométrica dos sedimentos tlizados na terceira etapa.

As massas especificas do fluido ambiente e da raistjetada foram mantidas iguais
para todos os ensaios realizados nesta etapaer@sseé era avaliar qual tipo de corrente seria
formada com as diferentes faixas granulométricawaterial utilizado.

Os experimentos foram registrados com cameras dinas e as imagens foram,
posteriormente, avaliadas para a determinacdo elasidades de avanco e da altura da
cabeca da corrente hiperpicnal, bem como paraendietacdo do ponto de surgimento da
corrente hipopicnal. Foram também medidos os tertgias de injecdo das correntes para o
calculo da vazéo e da velocidade média de injeg@@alrrentes.

As massas especificas do fluido ambiente e darterigjetada, empregada em cada
um dos cinco ensaios, bem como os tamanhos dosesgiis empregados e seus respectivos

valores de b estdo apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Diferentes faixas granulométricas testkas, massa especifica do ambiente, massa
especifica da corrente e o tipo de corrente gerad® = didmetro dos gréos.

Faixas D
Ensaios Granulométricas 0 Pa Pe
(um) um kg.m® kg.m?*
Gl D < 77um 22,04 1010 1010
G2 77um < D <88um 32,15 1010 1010
G3 88um < D <105um 51,05 1010 1010
G4 105um < D <177um 104,95 1010 1010
G5 177um <D 202,95 1010 1010
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5.5.4 Plano de ensaios da quarta etapascape de fluido intersticial

A partir da observacao dos resultados da prime@pae apresentados na tabela 5.1,
foi levantada a hipétese de que, ao longo do daslento da corrente dentro do canal
experimental, poderia estar ocorrendo uma alterdgdoconcentracdo da corrente, devido a
perda de fluido intersticial para dentro do fluatobiente.

Para que se pudesse testar se realmente haviae edeafiuido da corrente, foi
utilizado um corante para pigmentar a 4gua que oohgpa mistura da corrente, permitindo,
desta forma, a visualizacdo de seu escape. Fostad#és trés combinagbes: corrente mais
densa que o ambiente, corrente com a mesma deasidaambiente e corrente menos densa
gue o0 ambiente. Para a composi¢cao da mistura deentes, foi utilizado o carvdo mineral
205. As massas especificas testadas e os tiposromtes geradas estdo apresentadas na
tabela 5.4.

Para a composicao do fluido ambiente, foi utilizagenas sal, enquanto que, para as
correntes, foram feitas misturas de agua, pigmsoltovel em agua e o carvao mineral 205,
do tipo Cardiff. Os ensaios foram filmados com deéaweras de video, sendo uma delas com
0 mesmo posicionamento empregado Nos outros ensaimsa camera acessoria, que serviu
para filmar a corrente justamente nos pontos ondeegidenciado o escape de fluido
intersticial. Foram também registrados os temposiwi@acdo da injecdo das correntes e,

posteriormente, calculadas a vazao e a velocid&diam

Tabela 5.4: Massas especificas ensaiadas e tipogsdeentes formadas.

Ensaio Pa Pc
kg.m?* kg.m*
El 1025 1020
E2 1010 1010
E3 1000 1010

Os pontos de escape de fluido intersticial erantnfi@nte identificados, devido a forte
pigmentacao do fluido. Mesmo a uma distancia dexamadamente 6 metros do canal, era
possivel visualizar o fluido pigmentado saindo detb do corpo da corrente. Para os trechos
onde era visualizada a saida do fluido pigmentaal@ehtro do corpo da corrente, foram

realizados registros mais detalhados, utilizando-zgom da camera filmadora acessoria.
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5.5.5 Obtenc¢édo dos parametros adimensionais relativos ajecdo da corrente

A comparacdo dos resultados obtidos, para as etmEsimentais realizadas, sera
feita pela relacdo direta entre as grandezas legtastdurante os ensaios e também através da
relacdo entre parametros adimensionais calculadosas das grandezas avaliadas sao

referentes as condic¢des iniciais das inje¢fes alasntes, cujos parametros associados serao
listados abaixo:

» Velocidade de injecao [V

_Q .
Vi (5.7)
* Numero de Reynolds relativo a injecéo|Re
V. xh
Re=- ; (5.8)
UC
e Numero de Richardson relativo a injecag]Ri
, xh
Ri, = ‘3/ : (5.9)

* Numero de Froude relativo a injecao;[Fr
Vv

Fr. = \/ﬁ (5.10)

Sendo:

» Q = vazdo meédia de injecdo calculada a partir dopterde esvaziamento do
reservatorio [Ms?];

* V; = Velocidade média de injecao calculada a pa#ivakzéo de injecédo e da area do
da secéo transversal da saida do difusofm.s

» h = altura da saida do difusor [m];

» | =largura da saida do difusor [m];

= U, = viscosidade cinematica da mistura preparadagecarente [hs’];

= g = aceleracgéo da gravidade reduzida ffh.s
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6 RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados separadameniadserpda uma das etapas de
experimentos realizados. Para cada etapa, seré@eeapadas tabelas com dados gerais dos
ensaios, imagens do desenvolvimento das correhtemae pelas analises dos videos, graficos
das analises granulométricas dos depodsitos formpelas correntes, graficos com relagfes
entre velocidades de deslocamento das correntaspesxira de depositos, velocidades de
avanco das correntes hiperpicnais e hipopicnaiss entros.

Por fim, serdo apresentadas algumas analises diss,dprocurando expressa-los
segundo algumas relagbes adimensionais que pemmiagrupar os dados gerados por este

estudo.

6.1 RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA: variacdes de conceagdes de sedimentos e
variacdes de massas especificas do fluido ambiente.

6.1.1 Caracteristicas gerais das correntes simuladas
As massas especificas do fluido ambiente simuladgomram de 1010 kg.tha

1030 kg.n?, o que corresponde a concentracbes em peso de 6gd’ de sal, e as
temperaturas ambientes variaram entre 21 e 27ale(@ 6.1). Para cada massa especifica de
fluido ambiente, foram testadas diferentes coneefi's de sedimentos na mistura, até que se
conseguisse a concentracdo minima de sedimentaez cpformar uma corrente do tipo
hiperpicnal.

As massas especificas das correntes simuladasavarige 1002 a 1025 kginque
correspondem a concentracdes em peso de 29 all78\g.temperaturas das correntes
simuladas variaram entre 21 e 27° C e, juntamemte @ sedimento adicionado a mistura,
geraram valores de viscosidades cinematicas efda10°® e 2,07x1¢ m?.s* (Tabela 6.2).

Os tempos minimos de injecdo da corrente varianaime &8 e 72 segundos, e 0S
tempos maximos, entre 152 e 176 segundos. As vardiegecdo variaram entre 7,5765X16
2,841x10°m>.s*, e as velocidades, entre 0,0448 e 0,0168.nCsm os valores de vaz&o de
injecdo foram calculados os parametros adimensomdativos a injecdo: Reynolds [Re
Richardson [R] e Froude [F}. Os valores de Reynolds para a injecdo da carestiaram
entre 107 e 698, os valores de Richardson entbeedd7474 e os valores de Froude, entre 0,36
e 1,49 (Tabela 6.3).
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Tabela 6.1: Dados gerais do fluido ambiente utiliz#éo nos ensaios da primeira etapa.
Dados do fluido ambiente

Ensaio T, p 1 Pa S
°C kg.m® kg.m'.s* kg.m?* g.l?
C1 25,00 997,13 8,910E-04 1010,00 23,54
Cc2 21,00 998,08 9,790E-04 1010,00 21,82
C3 24,00 997,38 9,110E-04 1010,00 23,09
C4 23,00 997,62 9,330E-04 1010,00 22,65
C5 27,00 996,59 8,520E-04 1010,00 24,52
C6 26,00 996,86 8,710E-04 1010,00 24,03
c7 26,00 996,86 8,710E-04 1010,00 24,03
Cc8 26,00 996,86 8,710E-04 1015,00 33,17
C9 23,00 997,62 9,330E-04 1015,00 31,80
C10 24,00 997,38 9,110E-04 1015,00 32,23
Cl1 25,00 997,13 8,910E-04 1015,00 32,68
C12 26,00 996,86 8,710E-04 1015,00 33,17
C13 24,00 997,38 9,110E-04 1020,00 41,38
Cil4 23,00 997,62 9,330E-04 1020,00 40,95
C15 22,00 997,86 9,550E-04 1025,00 49,67
C16 21,00 998,08 9,790E-04 1030,00 58,43

Sendo: T, a temperatura do fluido ambienpe;a massa especifica da aguaa viscosidade dinamica
da aguap, a massa especifica do fluido ambiente; e S,imidade do fluido ambiente. Para melhor
visualizacdo dos resultados vide tabela em AnexosC.

Tabela 6.2: Dados gerais do fluido da corrente sinlada nos ensaios da primeira etapa.
Dados da mistura da corrente (valores iniciais)
Ensaio T, p 1 Pe Cv me e V¢
°C kg.m®  kg.m's?! kg.m* % kg kg.m'.s? m?.s*
C1 26,00 996,86 8,710E-0 1001,60 2,44 0,145 9,281E-04 9,266E-07
C2 21,00 998,08 9,790E-0O 1005,00 3,59 0,214 1,076E-03 1,071E-06
C3 24,00 997,38 9,110E-0 1006,93 4,93 0,294 1,040E-03 1,033E-06
Cc4 24,00 997,38 9,110E-0 1011,77 7,43 0,443 1,119E-03 1,106E-06
C5 27,00 996,59 8,520E-0 1015,93 9,95 0,592 1,128E-03 1,110E-06
Cé6 25,00 997,13 8,910E-0 1021,25 12,44 0,741 1,271E-03 1,244E-06
C7 26,00 996,86 8,710E-0 1025,88 14,95 0,890 1,352E-03 1,318E-06
C8 26,00 996,86 8,710E-0 1010,00 6,77 0,403 1,049E-03 1,038E-06
C9 24,00 997,38 9,110E-0 1015,00 9,10 0,542 1,176E-03 1,158E-06
C10 23,00 997,62 9,330E-0 1016,83 9,93 0,592 1,235E-03 1,214E-06
Cl1 25,00 997,13 8,910E-0 1021,25 12,44 0,741 1,271E-03 1,244E-06
C12 25,00 997,13 8,910E-0 1026,10 1494 0,890 1,383E-03 1,348E-06
C13 24,00 997,38 9,110E-0 1015,00 9,10 0,542 1,176E-03 1,158E-06
Ci4 23,00 997,62 9,330E-0 1020,00 11,57 0,689 1,293E-03 1,268E-06
Ci15 25,00 997,13 8,910E-0 1020,00 11,80 0,702 1,244E-03 1,220E-06
C16 21,00 998,08 9,790E-0 1025,00 13,95 0,831 1,469E-03 1,433E-06

Sendo: Tc, a temperatura do fluido da correptea massa especifica da agua;a viscosidade
dindmica da &gugic, a massa especifica do fluido da corrente; Gxgrecentracdo volumeétrica de
sedimentos; mc, a massa de sedimentos adicionatstuira, em kguc, a viscosidade dindmica do
fluido da corrente; ec, a viscosidade cinematica do fluido da correRtga melhor visualizacdo dos
resultados vide tabela em Anexos.
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Tabela 6.3: Dados gerais da corrente simulada noagaios da primeira etapa.
Dados das correntes simuladas — Parametrosed@mj
Ensaio Ap X 100 g t Q Vi Re Ri; Fr, Dso W
m.s*> miniseg mi.s? m.s* m m.g

C1 -0,8320 10,0816 2:50 2,941E-05 0,0174 356,65 5,120,44 5,50E-05 3,30E-04

Cc2 -0,4950 0,0485 1:08 7,353E-05 0,0435 771,40 0,491,43 5,50E-05 3,01E-04

C3 -0,3042 10,0298 2:43 3,067E-05 0,0181 333,65 1,720,76 5,50E-05 3,23E-04

C4 0,1754 0,0172 2:44  3,049E-05 0,0180 309,86 1,011,00 5,50E-05 3,15E-04

C5 0,5873 0,0576 2:56 2,841E-05 0,0168 287,49 3,880,51 5,50E-05 3,45E-04

C6 1,1139 0,1092 2:36  3,205E-05 0,0190 289,46 5,780,42 5,50E-05 3,37E-04

Cc7 1,5722 0,1542 2:32  3,289E-05 0,0195 280,35 7,740,36 5,50E-05 3,37E-04

C8 -0,4926 0,0483 1:10 7,143E-05 0,0422 772,95 0,511,39 5,50E-05 3,26E-04

(01°] 0,0000 0,0000 1:12 6,944E-05 0,0411 673,68 0,00 - 5,50E-05 3,05E-04

C10 0,1805 0,0177 2:40 3,125E-05 0,0185 289,16 0,981,01 5,50E-05 3,12E-04

Cl1 0,6158 0,0604 2:44  3,049E-05 0,0180 275,34 3,530,53 5,50E-05 3,19E-04

C12 1,0936 0,1072 2:32 3,289E-05 0,0195 274,16 5,380,43 5,50E-05 3,26E-04

C13 -0,4902 10,0481 1:09 7,246E-05 0,0429 702,97 0,501,42 5,50E-05 3,02E-04

Cl4 0,0000 0,0000 1:12 6,944E-05 0,0411 615,34 0,00 - 5,50E-05 2,95E-04

C15 -0,4878 0,0478 1:.06 7,576E-05 0,0448 697,87 0,451,49 5,50E-05 2,78E-04

C16 -0,4854 0,0476 1:.08 7,353E-05 0,0435 576,57 0,481,45 550E-05 2,62E-04
Sendo:Ap, a relacdo entre as massas especificas da corafhtefluido ambiente; g’, o valor de
gravidade reduzida; ti, o tempo total de injecdo;eQVi, as vazdes e as velocidades de injecdo
calculadas a partir do tempo de injecdo; Rei, Rirg parametros adimensionais da injecdo da
corrente; D50, o diametro caracteristico do mdtetihzado para a composicado da corrente; e Ws, 0
valor para a velocidade de queda da particula le¢lale Rubey. Para melhor visualizacdo dos
resultados vide tabela em Anexos.

6.1.2 Imagens da evolucado das correntes
A andlise das imagens da evolugcdo das correntéstresias pela camera filmadora

permitiu a determinacdo dos parametros que calzatersuas geometrias e seus padroes
cinematicos. De fato, através da analise dos vides&nsaios, foram determinadas as alturas
da cabeca da corrente ao longo do seu deslocanbemiocomo as variagdes de velocidade da
cabeca da corrente e a distancia méxima por etampiea.

Os videos foram primeiramente transformados emésaips de imagens, com 0O
programa VirtualDub, e, em seguida, as imagensdgsréoram abertas no Visualizador de
Imagens do Windows, para que fosse determinadaomejega da corrente. Os passos das
andlises dos videos estdo detalhadamente deswittapitulo 5.4.4.2.

Pelas sequéncias de imagens apresentadas nas figlia 6.2, pode-se observar que,
quando a massa especifica do fluido ambiente érmam® a massa especifica do fluido na
corrente, ocorre uma expansao da corrente logpmao®iros quinze segundos dos ensaios.
Para as correntes nas quais a massa especifidaidio dmbiente € menor que a massa
especifica da corrente, observa-se um achatamentoodente nos primeiros segundos.
Quanto mais densa a corrente em relacdo ao fluidneate, maior € o achatamento sofrido

por ela, e isso pode estar relacionado a forcasmbeixo agindo sobre a corrente.
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Desenvolvimento da corrente

Ensaio Ap x 100
C1 -0,832
c2 -0,495
c8 -0,493

C13 -0,490
C15 -0,488
C16 -0,485
C3 -0,304
Co 0,000
C14 0,000
C4 0,175
C10 0,180
C5 0,587
Cl1 0,616
C12 1,094
C6 1,114
C7 1,572

Figura 6.1: Imagens dos videos dos ensaios da primeeetapa. Transformacdes das correntes ao longo dempo. Correntes classificadas de acordo

com valores deAp crescentes { ,

= (,0C - pa)/pa). Imagens obtidas pelos registros cinematograficas ensaios.
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Na figura 6.1, observa-se que, para as correntegues a massa especifica € maior
que o fluido ambiente, ou seja, aquelas em quarsiores os valores d&p (“C5”, “C6”,
“C77, “C107, “C11”, “C12"), a corrente permanece mpmais tempo junto ao fundo e mais
afastado do difusor ocorre o ponto de intumesciméntagem de 50 segundos apds o inicio
da injecdo da corrente). Para as demais correpéesebe-se que nao existe um ponto de
intumescimento mais pronunciado, sendo possivelrrmpie, ao longo de toda a corrente,
ocorre a ascensao de particulas.

Outra observacao com relacédo a sequéncia de imageesentada nas figuras 6.1 é a
forma da corrente hipopicnal do ensaio “C1”, qusedwolve uma maior velocidade de
deslocamento da corrente hipopicnal, atingindo mdistancia percorrida pela pluma apés
100 segundos do inicio do ensaio, mesmo que temhanar velocidade de injecdo (tabela
6.3). A possivel explicacdo para a forma da coerent ensaio “C1” é o grande contraste de
densidade entre a corrente e o fluido ambienteseja, o fluido da corrente possui uma
densidade muito inferior a densidade do fluido @mtg, o que faz com que ele flutue.

Através das analises dos videos, observa-se quent ple intumescimento das
correntes esta relacionado com a diferenca de diatesientre o corpo receptor e a corrente
(Tabela 6.4). Quando a corrente € menos densa queb@nte, 0 ponto de intumescimento
comeca proximo ao difusor, e ocorre ao longo deegtada a corrente, como uma expansao
generalizada desta.

A medida que aumentam os valores/Ate ou seja, & medida que a densidade da
corrente passa a se igualar ou ultrapassar a deesido fluido ambiente, o ponto de
intumescimento desloca-se para jusante e ele saddge de forma bastante pontual, sem
alastrar-se muito ao longo do comprimento da cteréiabela 6.5 e Figura 6.2).

O contraste de densidade também influenciou a welde média da corrente
hipopicnal (pluma): para os menores valoresAge as correntes desenvolveram maiores
velocidades e, conforme o contraste diminui ouraeate torna-se mais densa que o fluido
ambiente, as velocidades da pluma tornam-se meilibiggra 6.3A e 6.3B). As mesmas
comparacoes feitas para as velocidades das careipierpicnais ndo apresentaram relacoes
significativas, demonstrando que elas independenodeentracdo da corrente (Figura 6.4A e
6.4B).

Pela comparacéo entre as distancias atingidas galestes hiperpicnais e os valores
deAp, é possivel notar que, com o0 aumento dos val@ag,docorre também um aumento na
distancia percorrida pelas correntes (Figura 6.5Bdando comparamos as distancias
atingidas pelas correntes com a massa especifcandduras das correntes, nota-se que o
aumento da massa das correntes acarreta o aungedist@hcia percorrida, para as correntes
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simuladas em ambientes com mesmo valor de massaifsp (Figura 6.5B). A quantidade
de material presente na mistura influencia positmate na distancia atingida pela corrente,
pois ambos os parametras e p., sdo dependentes da massa de sedimentos adiciodada
mistura.

Tabela 6.4: Dados obtidos pelas analises dos videlos ensaios da primeira etapa.

Andlise dos videos

Adimensionais dos videos

Ensaio H. Ve H, Vo P L Re, Ri; Fr.
m m.s" m m.s" m (m)

Ci1 0,0444 0,0128 0,0302 0,0184 - 0,00 516,14 18,810,231
Cc2 0,0646 0,0070 0,0157 0,0145 0a0,25 0,40 551,6@2,77 0,175
C3 0,1152 0,0060 0,0184 0,0117 0,25a0,50 0,30 ,5133 63,54 0,125
C4 0,1097 0,0051 0,0431 0,0089 0,50a0,75 0,30 ,1962 18,75 0,231
C5 0,0553 0,0122 0,0555 0,0076 0,75a1,00 0,50 ,1816 19,00 0,229
C6 0,0224 0,0092 0,0489 0,0087 0,75a1,00 0,98 ,9087 21,86 0,214
C7 0,0190 0,0141 0,0477 0,0082 0,75a1,00 1,75 ,6B28 11,47 0,295
C8 0,0286 0,0179 0,0232 0,0129 0,25a0,50 0,90 ,4309 3,77 0,515
C9 0,0180 0,0175 0,0375 0,0105 0,50a0,75 1,46 ,97282 - -
C10 0,0118 0,0076 0,0417 0,0101 0,50a0,75 1,22 ,2286 2,67 0,612
Ci11 0,0139 0,0097 0,0250 0,0080 0,50a1,00 1,84 6,002 6,39 0,396
Ci12 0,0132 0,0097 0,0393 0,0062 0,25a0,50 1,93 9,480 11,52 0,295
C13 0,0150 0,0198 0,0347 0,0128 0,50a1,00 1,20 0,128 1,70 0,766
Cl4 0,0176 0,0173 0,0197 0,0167 0,25 a0,50 1,78 0,328 - -
C15 0,0114 0,0171 0,0261 0,0132 0,25 a0,50 1,90 9,216 1,76 0,755
C16 0,0140 0,0168 0,0333 0,0123 0,50a1,00 1,70 2,097 2,18 0,678

Sendo: Hc, a altura média da corrente hiperpidfala velocidade média da corrente hiperpicnal; Hp,
a espessura média da corrente hipopicnal (plump);avelocidade média de avanco da corrente
hipopicnal (pluma); PO, faixa de distancia do camale se iniciou o ponto de intumescimento; L, a
distancia percorrida pela corrente hiperpicnal; ,Reic e Frc, pardmetros adimensionais para as
correntes hiperpicnais simuladas, calculados d plas medidas obtidas pela analise dos videos Pa
melhor visualizag&do dos resultados vide tabela egxés.

2,0
1,57
1,01
Ap 0,5
0,01
-0,57

-1,0 v
0,00 0,25

0,50 0,75 1,00
Ponto de intumescimento (m)
C3 C4 C5—C6—C7

1,25

—C2
Figura 6.2: Distancia de ocorréncia do ponto de intmescimento em fungéo dos valores dep.

No entanto, quando se comparam as distancias gaggielas correntes hiperpicnais

com as diferentes massas especificas de ambistddde, observa-se que, para uma mesma

58



massa especifica de corrente, as correntes sinsutam® ambientes mais densos atingem
maiores distancias.

A explicacdo mais provavel para justificar o aurnedé distancia percorrida pelas
correntes simuladas em ambientes mais densosc@mpanacao de fluido ambiente no corpo
da corrente, ou seja: durante o deslocamento danterhiperpicnal, parte da agua que esta
contida no corpo da corrente é substituida pela &glina que esta presente no fluido
ambiente. A quantidade de sedimentos adicionadanistura e a salinidade do meio
influenciaram as maximas distancias atingidas pmla®ntes hiperpicnais.

Pelos graficos de velocidade e altura da cabecgeodante hiperpicnal, observa-se
que, com o decréscimo da velocidade da correntgreoam aumento da altura da cabeca. Ja
guando ocorre uma pequena aceleracao da correaitaraada cabeca torna-se menor (Figura
6.6: “C2”, “C4”, “C5” e “C6"). Comparando-se os @igos da velocidade de avanco e da
altura da cabeca da corrente hiperpicnal, podeegaper que 0 momento em que a corrente
hiperpicnal para de se deslocar geralmente coirgideo momento de sua maxima expansao
(Figura 6.6: “C3” e “C4").
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Figura 6.3: A: RelacGes entre a velocidade da plum@/p) e valores deAp x 100 para as
diferentes massas especificas de ambiente. B: Réagntre a velocidade da pluma (Vp) e a
massa especifica da misturg€) para as diferentes massas especificas de ambent

A 5E0 B s0em
2,00E-02 . 2,00E-02 .
~ v . o010 A +1010
"o 150E-02 “© 1,50E-02
c . ’. = 1015 £ . . = 1015
‘>5 1,00E-02 * o 1020 = L00E02 - 1020
M * 1025 " © 1025
5,00E-03 5,00E-03
® 1030 # 1030
0,00E+00 ‘ ; ‘ ‘ ‘ 0,00E+00 ‘ ‘ ;

-1,00

-0,50

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

1000

1015 1020 1025

1030

Ap X 100 pe (kg )

Figura 6.4: Relacdes entre a velocidade da correntgperpicnal (V.) e valores deAp x 100 para
as diferentes massas especificas de ambiente. Blag&o entre a velocidade da corrente
hiperpicnal (V.) e a massa especifica da misturpd para as diferentes massas especificas de
ambiente.
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Figura 6.5: A: Relag8es entre a distancia atingidpela corrente hiperpicnal e valores dép x
100 para as diferentes massas especificas de amteeB: Relacdo entre a distancia atingida pela
corrente hiperpicnal (V) e a massa especifica da misturgdj para as diferentes massas
especificas de ambiente.
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Figura 6.6: Gréaficos com valores de varia¢des de leeidades (\{) e alturas da corrente
hiperpicnal (H.) ao longo da distancia do canal para os ensaios @te C8.
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Com o aumento da massa especifica da correntduessala parte frontal da corrente
deixaram de se expandir (regido proéxima a cabdicando a expansdo mais centrada nas
regides que seriam 0 corpo e a cauda da corre@@ &s correntes com maiores
concentracdes, o decréscimo da espessura da eoreiricide com o decréscimo da
velocidade (Figura 6.6: “C7” e “C8”, e Figura 6.7).
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Figura 6.7: Graficos com valores de variacfes de legidades (\.) e alturas da corrente
hiperpicnal (H.) ao longo da distancia do canal para os ensaios @& C16.
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6.1.3 Analises dos depdsitos gerados pelas correntes
Apos o final de cada ensaio, lentamente era dretmatdaa agua contida no canal e,

por fim, o depdsito era seco, com o auxilio de fotés. Todo o material depositado no fundo

do canal era coletado e se procedia, entdo, ssarddscrita no capitulo 5.4.4.2. Constatou-se,
assim, que o aumento da massa especifica da eineplica o aumento da quantidade de

carvao adicionada a mistura e, consequentemeatgnento da quantidade de material retido
(Tabela 6.5).

Tabela 6.5: Dados do material depositado dentro deanal.
Dados do Depdsito

Ensaio mn my % retido L

kg kg m
C1 0,145 0,064 43,98 0,00
c2 0,214 0,170 79,81 0,40
C3 0,294 0,148 50,36 0,30
C4 0,443 0,230 51,92 0,30
C5 0,592 0,353 59,64 0,50
C6 0,741 0,568 76,70 0,98
Cc7 0,890 0,727 81,67 1,75
Cs8 0,403 0,358 88,84 0,90
C9 0,542 0,458 84,47 1,46
C10 0,592 0,489 82,73 1,22
Cl1 0,741 0,720 97,18 1,84
C12 0,890 0,747 83,92 1,93
C13 0,542 0,467 86,14 1,20
Cl4 0,689 0,667 96,75 1,78
C15 0,702 0,603 85,82 1,90
C16 0,831 0,799 96,10 1,70

Sendo: mc, a massa de material adicionada na mi@tg); md, a massa total depositada dentro do
canal (kg); % retido, valor calculado com base elagdio entre o material depositado e a massa de
material adicionada a mistura; e L, a maxima distapercorrida pela corrente hiperpicnal (m).

A relagdo entre a quantidade de material adiciorsadmistura e a quantidade de
material depositado no canal obedece a uma terad@eccrescimento com o aumento da
massa de sedimentos adicionada a mistura. O ajastena tendéncia linear de crescimento
demonstra que, aproximadamente, 85 % do matecalrétido dentro do canal (Figura 6.8
“A”), sendo que o restante é perdido para a cubdisipacao ou pela pluma que acaba sendo
drenada.

A distancia maxima percorrida pela corrente hipgrai também mostrou estar
relacionada a massa de sedimentos adicionada @ranéstambém a salinidade do ambiente.
Pela figura 6.8 “B”, nota-se a existéncia de deasl&éncias mais marcantes, sendo uma delas
para as correntes que se desenvolvem em um amb@nt&010 kg.ii de massa especifica,

e a outra, para os demais experimentos. A possimlcacdo seria 0 maior aumento na
densidade da corrente sofrido pelas correntes adaslem ambientes mais densos, uma vez

que o fluido intersticial, agua pura, é substitupdy agua salgada, e entdo correntes com
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mesma massa de carvao adicionada a mistura ponéatadas em ambientes mais densos,
conseguiram atingir maiores distancias.

A quantidade de massa depositada no canal ndo demonestar relacionada
diretamente ao valor dap mas sim a quantidade de sedimentos adicionadastureni
preparada para as correntes. A quantidade de alatiepositada também esta diretamente
relacionada com a maxima distancia percorrida peleente, ou, em outras palavras, quanto
maior a quantidade de sedimentos contida na cefremior serdo a massa depositada e a

distancia atingida pela corrente hiperpicnal (Fagbu9 “B”).
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Figura 6.8: A: relag8es entre as massas de carvadi@ionadas (m) a mistura e a respectiva
massa depositada no fundo do canal ¢n B: relagdo entre a massa de carvao adicionada a
mistura (m¢)e a distancia percorrida pela corrente hiperpichall), sendo ambas as rela¢des para
as diferentes massas especificas de fluido ambiente
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Figura 6.9: A: relacdes entre massa de carvao depiagla (my) e diferenca entre as massas
especificas da corrente e fluido ambientApx100); B: relacdo entre a massa depositada (ne a
maxima distancia percorrida pela corrente hiperpicral (L), sendo ambas as relacdes para as
diferentes massas especificas de fluido ambiente.

Os parametros namero de Richardson e numero delé-naierentes a injecdo da
corrente mostraram relacionar-se com a quantidadmaterial depositado. Para os valores
mais elevados de Richardson, a energia potencii® preponderante que a energia cinética
e, portanto, as correntes demoram mais tempo paex gstratificacdo e, consequentemente,
conseguem atingir maiores distancias (Figura 6A0Q. “De forma semelhante, para os
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valores mais baixos de numero de Froude, as fgmgagtacionais sdo preponderantes sobre
as forcas de inércia e, portanto, as correntegiegin maiores distancias (Figura 6.10 “B”).
Conforme a corrente avanca no canal, ocorre umaéedgradativa na velocidade de
deslocamento e, consequentemente, uma reducaqodeidade de transportar material em
suspensdao. Esta relacdo é nitidamente demonsted@agruéncia de graficos apresentados
nas figuras 6.11 e 6.12, em que o decréscimo deidalde apresenta uma relacdo bastante
acentuada com o decréscimo da quantidade de nhadepasitada ao longo do canal. O
decréscimo da velocidade diminui a capacidade doagsento em transportar os sedimentos,
havendo uma reducdo com relacdo a quantidade dmiahajue estd sendo transportada e

também com o tamanho das particulas (Figuras 661129.
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Figura 6.10: A: relacdes entre o nimero de Richards da injecdo (Rii) e a massa de carvao
depositada (md) e B: relacéo entre o nimero de Frade da injecdo (Fri) e a massa de carvao
depositada (md), sendo ambas as relacGes para afedintes massas especificas de fluido

ambiente.

A perda de energia ao longo do deslocamento derterfaz com que as particulas
mais pesadas e, consequentemente, de maior tansapum, depositadas primeiro, restando
apenas as particulas mais leves e menores sendpdrtadas na corrente.

Com base nas figuras 6.11 e 6.12, pela relacaaleot#intre o decréscimo da
velocidade e da massa de material depositada @w lda canal, e comparando com as
analises granulométricas feitas do material depadsitao longo do canal (Figuras 6.13 e
6.14), percebe-se que o material com tamanho d rmargto fina esta presente no material
transportado pela corrente hiperpicnal. O mateoah diametro de silte grosso ou mais fino
que este é depositado pela pluma hipopicnal. Pedeisr também que as fragbes menores —
silte médio, silte fino, silte muito fino e argila aparecem nas amostras em proporcdes
crescentes no canal, no sentido montante-jusarddengdo este material estar sendo

transportado em maiores quantidades pela plumardante hipopicnal (Figuras 6.13 e 6.14).
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As figuras 6.13 e 6.14 apresentam as distribuigbasulométricas do

em cada uma das faixas de andlise do depdsito.
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Figura 6.11: Variag8es da velocidade de deslocamen(V) e da espessura do depdsito (Dep) em
funcado da distancia para os ensaios C1 até C8
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Figura 6.13: Distribuicéo granulométrica do materid depositado ao longo do canal para os
ensaios C1 até C8. Material dividido por faixa, sedo: areia fina (AF); areia muito fina (AMF);
silte grosso (SG); silte médio (SM); silte fino (SFsilte muito fino (SMF); e argila (A).
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Figura 6.14: Distribuicdo granulométrica do materid depositado ao longo do canal para os
ensaios C9 até C16. Material dividido por faixa, s&lo: areia fina (AF); areia muito fina (AMF);
silte grosso (SG); silte médio (SM); silte fino (SFsilte muito fino (SMF); e argila (A).



6.1.4 Comparacdo com outro trabalho semelhante
Neste capitulo, serdo apresentadas algumas cordparagm resultados de outros

trabalhos publicados anteriormente. As formas geemsar os resultados serdo semelhantes
aquelas empregadas nos trabalhos apresentadossé@ fieibliogréafica (Capitulo 4.6).

No presente estudo, verificou-se que as velocidddes/anco da frente das correntes
dependem diretamente da concentracdo destas, @, &®j correntes com menores
concentracdes de sedimentos tiveram uma reduc@mnbasbrupta da velocidade, enquanto
que as correntes com maiores concentracdes mamtiaes velocidades elevadas por maiores
distancias (Figura 6.15).

Quanto as espessuras, as correntes com menoreenttagbes de sedimentos
expandiram-se, enquanto que as correntes com raatmecentracdes mantiveram suas
espessuras menores por maiores distancias (Figlég 6 que se explica pelo fato de que as
correntes com maiores concentragcbes de sedimenfaecem maior resisténcia a
incorporacéao de fluido ambiente. Ja no trabalhMdiler e Alexander (2002), a espessura da
corrente dependeu da inclinacdo da rampa, que damaque o niumero de Reynolds ficasse
mais elevado (Figura 4.15 A).

Nas correntes de baixa concentragdo (Figura 6.161A:C2, C3, C4 e C5), séo
bastante perceptiveis a diferenca entre as espesdas correntes e 0s pontos onde elas
comecaram a sofrer expanséo e formar o ponto dmascimento, sendo que o0 aumento da
concentracdo desloca para jusante o ponto de m&eipensado. Ja nas demais correntes, a
espessura ao longo de seu deslocamento variou ,paificaltando a diferenciacao entre elas
(Figura6.16 A,C6e C7; e 6.16 Be 6.16 C).

Ao longo do deslocamento da corrente dentro dolcamarre uma reducdo da
capacidade de transporte das particulas que estéorpo da corrente. Esta reducdo pode ter
como causas diversos fatores, entre eles a rediac@elocidade de deslocamento da corrente.
A reducdo da capacidade de transporte por partBugo esta ndo apenas relacionada a
quantidade de material transportado, mas tambéemnaanho das particulas capazes de serem
transportadas, ou seja, as particulas de maioretli@npor apresentarem uma maior massa,
sdo as primeiras a serem depositadas e, sendo, assiparticulas menores conseguem ser
transportadas por maiores distancias.

Na figura 6.17, sdo apresentadas as variacOesragmhbs do gréo (§) depositado ao
longo do canal, sendo que, para as correntes gam femuladas no ambiente com a menor
concentracdo salina (Figura 6.17 A), a diferencanas acentuada do que nos demais
experimentos, em que as correntes foram simuladas ambientes com maiores

concentracdes salinas (Figura 6.17 B e 6.17 C).c&sentes que foram simuladas no

69



ambiente com a menor concentracdo salina apresdatabiém as menores velocidades e,
portanto, este pode ser o principal motivo paracréscimo mais pronunciado do tamanho

das particulas ao longo da distancia.
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Figura 6.15: Variacdes das velocidades de avangosdeorrentes simuladas na primeira etapa ao
longo da distancia do canal, sendo: “A”, as correms simuladas em ambiente com massa
especifica de 1010 kg.f “B”, as correntes simuladas em ambiente com massspecifica de
1015 Kg.m?>; e “C”, as correntes simuladas em ambientes com 20 kg.nm® (C13 e C14),
1025 kg.m® (C15) e 1030 kg.ni (C16).
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Figura 6.16: VariacOes das espessuras das correnssiuladas na primeira etapa ao longo da

distancia do canal, sendo: “A”, as correntes simulzas em ambiente com massa especifica de

1010 kg.m*; “B”, as correntes simuladas em ambiente com massspecifica de 1015 kg.th e

“C”, as correntes simuladas em ambientes com 102@kn® (C13 e C14), 1025 kg.im(C15) e
1030 kg.m® (C16).
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As maximas distancias atingidas pelas correntesiladas também demonstraram
relacdo com as concentragfes de sedimentos udiizads correntes com menores
concentracbes de sedimentos ndo atingiram grand&gnadas, chegando ao maximo de
0,75 m (Figura 6.18 A, C1 a C5). As correntes neaiscentradas, como ja foi apresentado
nos dados acima, por possuirem maior capacidadgeadéer sua integridade, conseguiram
atingir maiores distancias, chegando a percorreis da 1,0 m e, algumas, 1,5m. As
correntes com maior contraste de densidade pogitivax 100 > 1, correntes que possuem a
densidade maior que a densidade do fluido ambiémtain as que conseguiram se deslocar
por mais tempo, mas nao foram as que atingiramaésres distancias (Figura 6.18 B, C10,
Clle C12).

No trabalho de Gladstoret al. (1998), as distancias maximas atingidas e o tempo
despendido para o alcance destas distancias tanue@@nderam da concentracdo de
particulas, sendo que as correntes com maior ctbacéon de material fino foram as que

desenvolveram maiores velocidades e alcancaranaiasa® distancias (Figura 4.17).
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Figura 6.17: Variacdes do tamanho das particulas @g das correntes simuladas na primeira
etapa ao longo da distancia do canal, sendo: “A” sacorrentes simuladas em ambiente com
massa especifica de 1010 kgin‘B”, as correntes simuladas em ambiente com massspecifica
de 1015 kg.nT; e “C”, as correntes simuladas em ambientes com 20 kg.m?* (C13 e C14),
1025 kg.m® (C15) e 1030 kg.n (C16).
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Figura 6.18: Distancias atingidas pelas correntesnsuladas na primeira etapa em funcao do
tempo, sendo: “A”, as correntes simuladas em ambiés com massa especifica de 1010 kg®m
“B”, as correntes simuladas em ambiente com massapecifica de 1015 kg.r‘ﬁ e “C”, as
correntes simuladas em ambientes com 1020 kg°riC13 e C14), 1025 kg.i(C15) e 1030 kg.nd
(C16).

6.1.5 Conclusbes parciais
A analise das imagens obtidas através das filmades®nsaios foi uma ferramenta

bastante importante para a avaliagdo das cardicasisdinAmicas e morfolégicas das
correntes. Atraves das imagens, foi possivel vigarahs alteracdes causadas na forma e nas
velocidades de avanco das correntes para as ddsrezoncentracoes de sedimentos
utilizadas. O aumento na concentracdo da correateedou um aumento da distancia por ela
percorrida, o desenvolvimento de maiores velocisladeavanco e uma reducdo da espessura
da corrente. J4 as correntes com menores condasgrdesenvolveram maiores espessuras,
menores velocidades de avanco e menores distjmeiasrridas pela corrente hiperpicnal;
apresentaram, porém, maiores velocidades de desota da pluma, possivelmente devido
ao maior contraste de densidade entre as corremdisiido ambiente.

Com relacdo aos depoésitos gerados pelas corrdoiegrificada uma forte relacéo
direta entre a espessura do deposito e a velocidederanco da frente, mostrando que a
quantidade de material transportada pela correntdegendente da velocidade. Em

contrapartida, a apresentacdo dos dados mostrdénevas de que as correntes com maiores
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quantidades de sedimentos conseguiram atingir egidistancias e que estas maiores
distancias ndo dependeram das velocidades deadnjagacorrentes.

Com relacdo as concentragdes das correntes e @toastes de densidade entre elas e
o fluido ambiente, os dados permitiram concluir queossivel gerar correntes do tipo
hiperpicnal mesmo quando a massa especifica dantere menor que a massa especifica do
fluido ambiente.

As causas capazes de explicar o fato ocorridogfa) somo é possivel uma mistura
menos densa que o fluido ambiente comportar-se cemdosse mais densa, seréao
investigadas nas trés etapas subsequentes desle.e&$ hipoteses inicialmente levantadas
referem-se aos seguintes aspectos:

- O tamanho e a concentracdo de particulas seriaponséveis pela
manutencdo das correntes proximo ao fundo, ou papiculas maiores e
também o maior numero de particulas em suspens&diagam no
desenvolvimento das correntes hiperpicnais;

- A velocidade de injecdo e a vazao poderiam seaéés; fazendo com que a
corrente seja injetada de forma a favorecer o sslocamento proximo ao
fundo;

- A corrente, ao entrar no corpo receptor, estariglgmelo agua do fluido
intersticial para o ambiente e, consequentemestari@& alterando a sua massa

especifica.

A expressdo dos dados deste estudo, seguindo a fienapresentacdo dos autores
Gladstoneet al. (1998), mostrou bastante similaridade de compaitaoy mas 0os motivos
para a expressao de alguns comportamentos espscifis resultados podem néo ser os
mesmos apresentados pelos outros autores, comexeomlo, no caso das espessuras das
correntes.

No trabalho de Mulder e Alexander (2002), a expargd corrente foi atribuida a
valores elevados de nimero de Reynolds. Para axs dh presente estudo, a expanséo da
corrente esta mais relacionada ao contraste déddeles. As altas distancias alcancadas pelas
correntes dos experimentos de Gladstehal. (1998) foram atribuidas as quantidades de
material fino presente nas correntes. Ja para septe estudo, as maiores distancias estao
relacionadas com menores contrastes de densidadenowcorrentes com densidade maior

gue o fluido ambiente.
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6.2 RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA: influéncia da vazdo @a velocidade de

injecdo no tipo de corrente formada.

Com base nos dados apresentados na etapa anferéon, desenvolvidas as etapas
seguintes. Para esta etapa, foi testada a influ@teivazao e da velocidade de injecdo na
forma e na dindmica da corrente formada. Paralpbtssi esta avaliacdo, foram testadas duas
aberturas diferentes do registro, as quais, comesggmente, alteraram a vazao de injecdo da
corrente (Q1l e Q2), e também foram feitas altesagi@earea de saida do difusor. A area
efetiva de saida do difusor teve a altura totahliguum terco da altura real (0,66 cm) para o
primeiro teste (V1) e, na segunda velocidade tas(®@), a altura efetiva foi igual a dois

tercos da altura real (1,33 cm).

Tabela 6.6: Dados gerais do fluido ambiente utiliz#o nos ensaios da segunda etapa.
Dados do fluido ambiente

Ta p u Pa S

Ensaio °C kg.m? kg.m*.s? kg.m?® gl
Ql 1012,00 23,22
812 1400 999,33 1,170E-03
Vo 1022,00 4154

Sendo: Ta, a temperatura do fluido ambiepte; massa especifica da aguwaa viscosidade dindmica
da 4guapa, a massa especifica do fluido ambiente; e Sjradsale do fluido ambiente. Para melhor
visualizacdo dos resultados vide tabela em Anexos.

Tabela 6.7: Dados gerais da mistura das correntesrauladas nos ensaios da segunda etapa.
Dados da mistura da corrente (valores iniciais)

Te p B Pe Cv Me He U
Ensaio °C kg.m®  kg.mts'  kg.m? % kg kg.mt.s* me.s*
Q; 296 0,176 1,264E-03 1,258E-06
\(31 14,00 999,33 1,170E-03 1015,00
V2 8,18 0,487 1,469E-03 1,447E-06

Sendo: Tc, a temperatura do fluido da correptea massa especifica da agua;a viscosidade
dinAmica da aguagic, a massa especifica do fluido da corrente; Gxgrecentracdo volumétrica de
sedimentos; mc, a massa de sedimentos adicionadstira, em kg, a viscosidade dindmica do
fluido da corrente; @, a viscosidade cinemética do fluido da correnteganelhor visualizacdo dos
resultados vide tabela em Anexos.

Para todos os quatro experimentos desta etapamgetaturas dos fluidos ambientes
foram as mesmas, ou seja, 14° C . As massas d@spede fluido ambiente simuladas foram
de 1012 kg.nf e 1022 kg.m, que correspondem a concentragcbes em peso de 82,22

41,54 g.I' de sal (Tabela 6.6).
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As temperaturas das correntes simuladas foram ssmasedo fluido ambiente (14°C) e,
juntamente com o sedimento adicionado a misturaarge valores de viscosidades
cineméticas de 1,26xfon’.s' e 1,47x1Fm?s’ (Tabela 6.7). Os tempos de injecdo das
correntes foram de 44 e 31 segundos, para os testediferentes vazbes, e de 62 e 66
segundos, para os testes com as duas velocidadesazZ®es de injecdo variaram entre
1,14x10" e 8,06x10m®s’ para os testes com diferentes vazdes. As velogdatadas
foram de 0,1373 e 0,0640 n.9Os valores de Reynolds para a injecdo das cememriaram
entre 589 e 1440, e os valores de Froude, entdeel3384 (Tabela 6.8).

Tabela 6.8: Dados gerais das correntes simuladassiensaios da segunda etapa.

Dados da corrente simulada Velocidade de queda
Ensaio Ap X 100 g t Q Vi Re Ri; Fr, Dso W
min:seg me.s! m.s* m m.§
Q1 0:44 1,14E-04 0,0672 1014,940,29 1,87
Q2 06917 00678 0:31 1,61E-04 0,0954 1440,560,14 2,66 50E-05 2 33E-04
Vi 0.6849 00672 1:.02 8,06E-05 0,1373 626,27 0,07 3 84r>' '
V2 ' ' 1.06 7,58E-05 0,0640 58831 0,31 1,79

Sendo:Ap, a relacdo entre as massas especificas da comafhtefluido ambiente; g’, o valor de
gravidade reduzida; ti, o tempo total de injecdo;eQ/i, as vazdes e as velocidades de injecéo,
calculadas a partir do tempo de injecdo; Rei, Rirg parametros adimensionais da injecdo da
corrente; D50, o diametro caracteristico do mdtetihzado para a composicado da corrente; e Ws, 0
valor para a velocidade de queda da particula, le¢lde Rubey. Para melhor visualizacdo dos
resultados vide tabela em Anexos.

Conforme os dados apresentados, nos testes de, wemaamaior abertura do registro
resultou na reducdo do tempo total necessarioasyaziamento do reservatério e também
aumentou a descarga;(@ a velocidade de injecédo;JVNos experimentos com alteracdes da
area da secdao transversal do difusor, por suaheexe pequenas alteracdes no tempo total
necessario para o esvaziamento do reservatoria. #anenor area de saida do difusor, o
tempo total necessario para o esvaziamento dovegéap foi menor, a velocidade de injecao

foi elevada e o numero de Reynolds também ficouaele

6.2.1 Imagens da evolucao dos correntes
Quanto as imagens do desenvolvimento das correguieg-se observar que, para um

aumento de, aproximadamente, 40 % da vazao, hooveawmento da velocidade de
deslocamento da corrente (comparacao entre asnsageQl e Q2). Comparando-se as duas
velocidades de injecdo, um aumento de quase 108 Yelocidade de injecdo aumentou a
velocidade de propagacdo da corrente e tambéndoetar surgimento da pluma (corrente

hipopicnal) (Figura 6.19).
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Para os parametros determinados a partir das imatE videos, pode-se observar
que, nos testes com duas vazdes diferentes (QJ,e@@adlor médio de espessura da cabeca
(Hc) foi o mesmo; porém, o valor de velocidade raétd deslocamento da frente (Vc) foi o
dobro para a maior vazao (Q2). Nos testes cometiifes velocidades de inje¢cédo, os valores
de espessura meédia de corrente e a velocidade médivanco da frente foram bastante
diferentes. Quanto aos parametros adimensiona@iladbs a partir das dimensdes das
correntes, observa-se que o0s valores do numeroegaokls, nos testes com diferentes
vazbes, aumentaram bastante com relacdo aos valuides na primeira etapa, passando o
escoamento de regime laminar para escoamento dsicia. Ja& 0S escoamentos com

diferentes velocidades de injecao continuaram det#rfaixa de laminar (Tabela 6.9).

Tabela 6.9: Dados obtidos pelas andlises dos videlms ensaios da segunda etapa.

Analise de videos Adimensionais dos videos
Ensaio H. V. Hy Vp P, Re, Ric Fr.
m m.s" m m.s* m
Q1 0,1705  0,0087 0,0548 0,0173 0,00 a 0,25 1725,3058,97 0,130
Q2 0,1830 0,0174 0,0569 0,0232 0,00 a 0,25 3613,00 14,84 0,260
V1 0,0836 0,0194 0,0627 0,0107 0,00 a 0,50 1228,63 11,61 0,293
V2 0,1215 0,0154 0,0428 0,0162 0,00 a 0,25 1372,06 27,45 0,191

Sendo: Hc, a altura média da corrente hiperpidf@la velocidade média da corrente hiperpicnal; Hp,

a espessura média da corrente hipopicnal (plump);avelocidade média de avanco da corrente
hipopicnal (pluma); PO, a faixa onde iniciou o gode intumescimento; Rec, Ric e Frc, parametros
adimensionais para as correntes hiperpicnais sitas)acalculados a partir das medidas obtidas pela
andlise dos videos. Para melhor visualizagéo ddtaeos vide tabela em Anexos.

Pelas comparacao das imagens apresentadas nadi@j@ra possivel observar que a
velocidade de avanco da frente da corrente exeftemncia na espessura da corrente, 0
decréscimo da velocidade acarreta no aumento ds®s@, semelhante ao ocorrido com os
ensaios da primeira etapa. No entanto, para o ensaiqual foi utilizada uma maior
velocidade de injecéo (V1) foi observado que asrde desenvolveu uma velocidade elevada
por uma maior distancia além do ponto de injec@optuma formou-se apenas no final do
canal (Figura 6.20).

Nos ensaios com diferentes vazdes, observa-se gumento da vazao prolongou, por
uma pequena distancia, a capacidade de alcancermate hiperpicnal, ou seja, no ensaio
Q1, a corrente atingiu 40cm, enquanto que, no Qistancia chegou a 60cm. A velocidade
inicial da corrente simulada no ensaio Q2 tambémmgor e atingiu 0 mesmo valor que no

ensaio V1.
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Pa Pc Ensaio Desenvolvimento da corrente
kg.m™ 15 s 50s 100s
1010 | 1005| c2t [ d o
1
~ 1012 1005 Q
g Q2
Sl 1020 | 1015] c13* E;
1022 1015 Vi
V2
1010 | 1010| c4*
Gl
™
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©
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i
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Figura 6.19: Imagens dos videos dos ensaios da sadpy terceira e quarta etapas. Transformacdes dasentes ao longo da distancia percorrida no
canal. Imagens obtidas pelos registros cinematogriébs dos ensaios.
*1 Este ensaio foi utilizado como base para comparegé os ensaios Q1 e Q2 devido a semelhanca lwswvade massa especifica de fluido ambiente ewntar
*2 Este ensaio foi utilizado como base para comparegé os ensaios V1 e V2 devido & semelhanca nosesale massa especifica de fluido ambiente ewntar
*3 Este ensaio foi utilizado como base para comparegé os ensaios G1, G2, G3, G4 e G5 devido & bamg nos valores de massa especifica de fluidieatake corrente.
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Figura 6.20: Graficos com valores de variacfes delcidades (Vc) e alturas da corrente hiperpicnal
(Hc) ao longo da distancia do canal para os ensai@d, Q2, V1 e V2.

6.2.2 Comparacdo com trabalho semelhante
A comparacéao entre as variacfes das velocidadesateo das correntes mostra que a

velocidade dependeu da vazado. Para os ensaiosw] & diferenca na area do difusor fez com
gue ocorresse uma mudancga significativa nas veldeglde avanco das frentes (Figura 6.21 A).
Para o trabalho de Mulder e Alexander (2001), derga elevados de Reynolds contribuiram
para manter elevadas as velocidades de deslocami@ritente por maiores distancias (Figura
4.13 B); para o presente experimento os elevadosegade Reynolds antecipou a formacéo da
corrente hipopicnal (Figura 6.21 A, ensaios Q1 & Q2

Com relacdo aos valores de espessura da corrdrgerva-se que as correntes com
maiores velocidades mantiveram por mais tempo usr@mespessura. Ja as correntes Q1 e Q2,
devido ao elevado nimero de Reynolds, expandirgidamente ao entrar no canal (Figura
6.21 B). A corrente do ensaio V1 foi a que atingimaior distancia percorrida, enquanto que a
corrente Q2, mesmo tendo desenvolvido uma maiarcidEde média de deslocamento, nao
percorreu longa distancia. Dois fatores podemaeorecido para que as correntes Q1 e Q2 néo
atingissem grandes distancias: a elevada turbal&hwiante a injecdo, evidenciada pelos valores

mais altos de numero de Reynolds; ou, a menor otmagéio de sedimentos adicionada a mistura
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preparada para a corrente, que por sua vez podeagetado em uma rapida perda de densidade

da corrente e, consequentemente, perda de velectdeapacidade de alcance (Figura 6.22).
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Figura 6.21: “A” - Variacdes das velocidades de avego das correntes simuladas na segunda etapa
ao longo da distancia do canal. “B” - Varia¢cdes dasspessuras das correntes simuladas ha segunda
etapa ao longo da distancia do canal.
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Figura 6.22: Distancias atingidas pelas correntesnsuladas na segunda etapa em funcéo do tempo.

6.2.3 Conclusdes parciais
A duavida anterior, & execucdo desta etapa, eraudeagcorrente poderia estar sendo

injetada com uma vazdo e/ou uma velocidade muiwadh, sendo que isso favoreceria o
deslocamento da corrente proximo ao fundo por uriamdistancia. Os valores dos parametros
adimensionais das correntes simuladas, nesta éapa bastante alterados quando comparados
com os dados da primeira etapa. Pela observacadados apresentados acima, pode-se concluir
gue, com 0 aumento da vazéao, ocorre uma melhoumistmaior turbuléncia, o que faz com que

a corrente tenha sua espessura expandida rapidan@eetevado nimero de Reynolds auxiliou
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na formacdo da pluma hipopicnal e as distanciasop@las pelas correntes Q1 e Q2 foram
baixas.

A comparacdo das imagens obtidas pelos videos mk#os mostrou pouca diferenca
entre Q1 e Q2 com relagdo ao ensaio C2 (imagemsfeencia), sendo que a diferenca mais
marcante foi a maior velocidade da pluma. O aumeéateazao néo foi capaz de manter por mais
tempo a corrente junto ao fundo, mas sim aumentataridade de avancgo da frente da pluma.
Com relagdo as imagens dos ensaios V1 e V2, codgmreom o0 ensaio C13 (imagens de
referéncia), percebe-se que 0 aumento da velocidedenjecdo foi capaz de aumentar
consideravelmente a distancia ao longo da quatrarde permanece junto ao fundo e, também,
de aumentar a velocidade de deslocamento da fildatensaio V1, no qual foi utilizada a maior
velocidade de injecdo, a pluma ndo chegou a seafodentro do canal. Estas alterac6es foram
possiveis porque o aumento da velocidade foi bessignificativo, sendo trés vezes maior que a
velocidade de injecédo do ensaio de referéncia i@skB).

A comparacdo dos dados deste trabalho, com trabalhidicados anteriormente, mostra
gue os escoamentos com elevados valores de Reyéoidsua espessura de corrente aumentada
rapidamente ao longo do seu deslocamento, de feemeelhante ao ocorrido no trabalho de
Mulder e Alexander (2002). No entanto, as elevadistancias percorridas pelas correntes
simuladas, nesta segunda etapa, estdo mais reldamoom a velocidade de injecdo da corrente,
enguanto que, no trabalho de Gladsteheal. (1998), estavam relacionadas a quantidade de
material fino presente na mistura da corrente.

Nos ensaios com alteracdo da velocidade de injgg&dém ocorreram alteracfes nos
valores dos parametros adimensionais das correimesadas, principalmente, quanto ao niumero
de Reynolds da injecdo (fReNo ensaio V1, em que foi utilizada a menor adeasecao
transversal da saida do difusor, houve uma graltelagio da velocidade de avanco da corrente
hiperpicnal e também n&o houve a formacgéo de platdao final do canal. A velocidade de
injecdo mostrou influenciar as distancias maximasg@as pelas correntes hiperpicnais e

também a distancia em que ocorre a formacao darterhipopicnal.
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6.3 TERCEIRA ETAPA: influéncia da granulometria na forracdo das correntes

hiperpicnais.

Para esta etapa, foram separadas cinco faixasrdaoca05, conforme a descricdo do
capitulo 5.5.3. Foram realizados, ao todo, cingearmentos, sendo que cada um deles com uma
diferente faixa granulométrica de material. O ie$se era avaliar o comportamento da corrente
nas diferentes faixas granulomeétricas e compararaoresultados obtidos na primeira etapa.

As massas especificas do fluido ambiente e dodfldia corrente utilizadas nos cinco
experimentos foram de 1010 kg’npara ambos (Tabelas 6.10 e 6.11). Este valor desana
especifica foi escolhido com base na evolucdo daserdes simuladas na primeira etapa,
optando-se por uma concentracdo nao muito elevadadimentos nas correntes, uma vez que o
interesse era conseguir formar as correntes hipepie hipopicnal dentro do canal. As
temperaturas para corrente e fluido ambiente fodeni8° C, sendo a salinidade utilizada de
20,73 g.I', e a concentracdo de sedimentos, de 70,10dg.lcarvdo. Os valores de viscosidades

cinematicas foram de 1,23x1f?.s* para as misturas de fluido da corrente (TabelB)6.1

Tabela 6.10: Dados gerais do fluido ambiente utilamo nos ensaios da terceira etapa.
Dados do fluido ambiente
Ta p u Pa S
Ensaio °C kg.m? kg.mts! kg.m? gl
Gl
G2
G3 18,00 998,68 1,054E-03 1010,00 20,73
G4
G5
Sendo: Ta, a temperatura do fluido ambieptes massa especifica da aguwaa viscosidade dinamica da
agua;pa, a massa especifica do fluido ambiente; e Slimidsale do fluido ambiente. Para melhor
visualizacéo dos resultados vide tabela em Anexos.

Como as massas especificas do fluido ambientecerdente séo idénticas, os parametros
gue dependem destes valores ndo podem ser calsutago comaAp x 100, g’, 0 nimero de
Richardson e o de Froude. Os valores de Reynoldsnfdaixos, variando entre 675 e 866
(Tabela 6.12). Os valores degRlas faixas granulométricas utilizadas foram de32251, 105 e
203um, os demais valores de e Dy estdo apresentados na tabela 6.12, juntamenteosom

valores calculados para a velocidade de quedacpdeaum dos ensaios respectivamente..
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Tabela 6.11: Dados gerais dos fluidos das correntssnuladas nos ensaios da terceira etapa.
Dados da mistura da corrente (valores iniciais)
T p I Pc G me He V¢
Ensaio °C kg.m® kg.mt.s? kg.m? % kg kg.mt.s* me.s*

Gl

G2

G3 18,00 998,68 1,054E-03 1010,00 5,89 0,35 1,237E-QR25E-06

G4

G5
Sendo: Tc, a temperatura do fluido da correpfea massa especifica da agua puraa viscosidade
dindmica da aguapc, a massa especifica do fluido da corrente; Cuprcentracdo volumétrica de
sedimentos; mc, a massa de sedimentos adicionadstiaa, em kgjc, a viscosidade dinamica do fluido
da corrente; ec, a viscosidade cinematica do fluido da correRgea melhor visualizacdo dos resultados
vide tabela em Anexos.

Tabela 6.12: Dados gerais das correntes simuladassensaios da terceira etapa.

Dados da corrente simulada Velocidade de queda
f; Q Vi Re D1o Dso Dgo Wi
Ensaio min:seg frs? m.s* m m m m.g
Gl 1:08 7,353E-05 0,0435 674,65 2,27E-06 2,20E-05 4,83E-05 2,79E-04
G2 1:06 7,576E-05 0,0448 695,09 4,72E-06  3,22E-05 6,54E-05 5,47E-04
G3 0:53 9,434E-05 0,0558 865,58 7,28E-06 5,11E-05 9,20E-04 7,13E-04
G4 0:54 9,259E-05 0,0548 849,55 2,18E-05 1,05E-04 1,60E-04 1,01E-03
G5 0:55 9,091E-05 0,0538 834,11 8,19E-05 2,03E-04 3,12E-04 2,79E-03

Sendo:Ap x 100, a relagcdo entre as massas especificasrndmteoe do fluido ambiente; g’, o valor de
gravidade reduzida; ti, o tempo total de injecéioe §'i, as vazdes e velocidades de injecdo, calagla
partir do tempo de injecdo; Rei, Rii e Fri, par&oetadimensionais da injecdo da corrente; D50, o
didmetro caracteristico do material utilizado pa@mposicdo da corrente; Ws, o valor para a \dddei

de queda da particula, pela lei de Rubey. Paraomeibualizacéo dos resultados vide tabela em Aniexo

6.3.1 Imagens da evolug&o das correntes
Quanto a andlise dos videos dos ensaios da testapa, algo bastante interessante foi

observado quanto ao comportamento das correntaspaliferentes granulometrias empregadas.
Nessa situacdo, foi observado que, o material deomdiametro formou correntes do tipo
hiperpicnal, enquanto que o material de maior disrfermou uma corrente hipopicnal (Figura
6.19 — G5). A explicacdo para tal fato ainda é olelsecida, mas uma possivel causa seria a
maior proximidade e a colisdo entre particulasmigturas com material de menor diametro.

No caso do experimento em que foi utilizado o meti@metro médio de particulas
(ensaio G1), os graos sdo mantidos unidos pelgadale interagédo entre eles, pela colisédo ou até
mesmo pelas forgas viscosas do fluido sendo exaradbre os graos, sendo que a espessura da
corrente foi a menor em comparacédo com as outsda deapa (Tabela 6.13).
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A forca de interagdo é proporcional a tensdo dal@mento, transmitida entre os graos,
gue se contrapde a tendéncia dos graos de serafasho experimento em que foram utilizados
os sedimento mais grossos, ou seja, com maioremteors medios de graos (ensaio G5), a maior
distancia entre os grdos ndo produzia uma interaf@iiva, permitindo, assim, uma rapida
expansao da corrente, e fazendo com que os gréssniocarregados juntamente com o fluido
gue ascendia dentro do canal (Tabela 6.13). Nagensada corrente G5 (Figura 6.19 — G5), é
interessante notar que, mesmo com as particulgsadee diametro, como é o caso do material
utilizado para este ensaio, foi formada uma coerémopicnal. Pelos dados obtidos na primeira
etapa de experimentos, acreditava-se que apert&sifza de menor didmetro eram transportadas

pela pluma.

Tabela 6.13: Dados obtidos pelas andlises dos videms ensaios da terceira etapa.

Analise de videos Adimensionais dos videos
Ensaio H. Ve Hp V, Py Re. Ri. Fr,
m m.&* m m.&! m

G1 0,0508 0,0168 0,0586 0,0182 0,25a0,50 814,65 - -

G2 0,0546 0,0234 0,0672 0,0090 0,50 a 1,00 1185,93 - -

G3 0,0552 0,0179 0,0516 0,0188 0,25a0,50 1236,50 - -

G4 0,0808 0,0146 0,0416 0,0150 0,25a0,50 1132,95 - -

G5 0,1540 0,0089 0,0249 0,0303 0,25 a 0,50 1400,32 - -
Sendo: Hc, a altura média da corrente hiperpidfal;a velocidade média da corrente hiperpicnal; ddp,
espessura média da corrente hipopicnal (pluma)awelocidade média de avanco da corrente hipdpicna
(pluma); PO, a faixa onde iniciou o0 ponto de intaaimento; Rec, Ric e Frc, parametros adimensionais
para as correntes hiperpicnais simuladas, calcsiladmartir das medidas obtidas pela analise deosid
Para melhor visualizagdo dos resultados vide tadelanexos.

Nos ensaios desta etapa, foi observado comportamsgelhante ao das etapas
anteriores, no que diz respeito a relacédo entieciiElde de deslocamento da frente e valores de
espessura da corrente (Figura 6.23). A medida querr@nte perde velocidade, ocorre uma
expansao da corrente. As correntes dos ensaios@2lferam as que apresentaram as menores
espessuras, enquanto que a corrente do ensaio @@hdix-se instantes apo0s sua entrada no
fluido ambiente. A corrente G4 foi a que apresemaior semelhanca anatbmica com a corrente
de referéncia (C4), a qual foi simulada na primetega com condic¢des iniciais semelhanpgs (

P, Q e V), apesar de possuirem valores de distribuicdoutparétrica bastante diferentes,
sendo que, o D50 do ensaio C4 era dem5 enquanto que o do ensaio G4 era [i@5(Figura
6.23).
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Figura 6.23: Graficos com valores de varia¢fes delcidades (Vc) e alturas da corrente hiperpicnal
(Hc) ao longo da distancia do canal para os ensai@d, G2, G3, G4 e G5 e para 0 ensaio de
referéncia (C4).

6.3.2 Comparacao com outro trabalho semelhante
As velocidades de avanco da frente da correnteranast-se dependentes do tamanho

das particulas presentes na mistura. A correntedda pelo material de maior diametro foi a que
apresentou as menores velocidades de avanco deviainda deposicdo dos sedimentos (Figura
6.24 A — G5). A velocidade de avanco da frentenfi@ior para as correntes formadas pelas
menores particulas (Figura 6.24 A — G1 e G2). Celagéo as espessuras das correntes, as mais
rapidas expansfes foram atingidas pelas correpotepastas por particulas de maior diametro

(Figura 6.24 B — G4 e G5). A corrente G2 foi a garseguiu manter por uma distancia maior a
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sua pequena espessura, expandindo-se quando aadécla corrente decresceu (Figura 6.24
B).

Esta etapa do estudo foi a que apresentou ressiltads semelhantes com o trabalho
publicado por Gladstonet al. (1998). As maximas distancias alcancadas pelagrdes, em
funcdo do tempo de ensaio, foram atingidas pelagmes compostas por material de menor
didametro. A corrente hiperpicnal, composta apemagparticulas grossas, ndo avancou por longa
distancia, como pode ser visto na figura 6.25, gwelmente porque o numero de particulas era

baixo e porque a corrente formou uma pluma logmioio do ensaio.
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Figura 6.24: A - Variacdes das velocidades de avandas correntes simuladas na terceira etapa ao
longo da distancia do canal; B - Variacdes das egseiras das correntes simuladas na terceira etapa
ao longo da distancia do canal.

No trabalho publicado por Gladstoeeal(1998), a corrente formada apenas por material
grosso também percorreu uma menor distancia, nmagtivo para o ocorrido foi a elevada taxa
de sedimentacdo do material. As correntes simulpda&ladstonest al. (1998) ndo utilizaram
um ambiente salino; portanto, as particulas maisages terminaram sedimentando-se
rapidamente.

Neste estudo, nas correntes compostas por materrabior diametro, o ambiente salino,
juntamente com o baixo niumero de particulas emesisdip, provocou a ascensao das particulas,
sendo estas transportadas pela pluma. Ja as esr@rhpostas por material fino, mesmo com a
salinidade do ambiente, conseguiram manter a suaafpor maiores distancias, sendo um dos
possiveis motivos o numero elevado de particuassportadas em suspensao.

86



200
—+—GL
—=—G2
150 _ g g G3
_ —%—G4
g : —%—G5
S 100 |
c
(55
@
8 50
0 # T T
0 20 40 60 80 100

Tempo (s)

Figura 6.25: Distancias atingidas pelas correntesnsuladas na terceira etapa em fungdo do tempo.

Para tentar elucidar qual seria o0 numero de péai@m suspenséo, foi feito um calculo
bastante simplificado, para determinar um numerdionde particulas, bem como a distancia
média entre as particulas. Para este célculo, denasi-se que todas as particulas presentes na

mistura sdo do mesmo tamanho e possuem uma foférécasO calculo utilizado é expresso

por:

N :\ﬂ, (6.1)
VP
sendo:

* N —numero total de particulas presentes na mistura;
« VT —o volume total de sedimentos presente na mistutg ém

« Vp- o volume de uma particula, calculado pela féanda volume da esfera{n

Supondo-se que todas as particulas estdo uniformterdestribuidas dentro da mistura,
pode-se entdo aproximar o volume disponivel pada cana delas como sendo um cubo a elas
circunscrito. A aresta do cubo ocupado por umaaiparticula equivale ao valor da distancia
entre os centros de duas particulas justapostaforote esquema ilustrativo apresentado na

figura abaixo (Figura 6.26).
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Figura 6.26: Esquema ilustrando os espac¢os ocupadaslas particulas e a distancia entre os centros
das particulas.

A partir do numero de particulas, pode-se detemmandistancia média entre os centros

das particulas, a partir da expressao:

Lp= ?i/% (6.2)

Sendo:
* Lp —adistancia entre os centros das particulas [m];
« V —o volume total de mistura [ih e

« N —o ntmero de total de particulas’m

Para ilustrar os valores obtidos com o calculo srado acima, foi determinada a
distancia entre particulas para as faixas granularag utilizadas nesta etapa do estudo. Para o
célculo, foi considerado um volume de mistura iguallitros (0,005 i) e uma concentracdo de
particulas igual a 5,89 % em volume, que correspianaos valores utilizados para os ensaios da
terceira etapa, na qual foram variados os tamadbssgraos utilizados na composi¢cdo das

correntes. Os resultados estao apresentados nkaBabg, abaixo.
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Tabela 6.14: Dados de célculo para determinacdo déstancia média entre os centros de particulas.

Ensaio Ro \Y VT=CV Vp=rD¥4 N=VT/VP Lp
m n m m m
G1 2,20E-05 4,48E-14 6,57E+09 9,13E-05
G2 3,22E-05 1,39E-13 2,12E+09 1,33E-04
G3 5,11E-05 0,005 2,95E-04 5,57E-13 5,29E+08 2,11E-04
G4 1,05E-04 4,84E-12 6,08E+07 4,35E-04
G5 2,03E-04 3,50E-11 8,41E+06 8,41E-04

Sendo: D50, o didmetro de particula utilizado gatsase do célculo; Vp, o volume ocupado por uma
particula; VT, o volume total ocupado pelas paldi€uN, o nimero total de particulas; V, o voluwtalt
de mistura; e LP, a distancia entre os centropaidiulas.

Conforme os resultados apresentados na tabela &.&¢aveés da representacdo destes
dados no grafico apresentado na figura 6.27, pedssservar que, quanto menor o tamanho das
particulas, menor € a distancia entre elas, ou seg@ssita-se de um nimero maior de particulas
para manter uma mesma concentracdo volumétrica, fsivavelmente, € o motivo pelo qual
houve a formacgao de uma corrente hiperpicnal, saierG1, e da pluma, no ensaio G5.

A maior proximidade entre as particulas aumentapacdade da corrente de manter por
um maior tempo a integridade da corrente hiperpioh@vido a interacdo entre os gréaos e
também devido as forcas viscosas proporcionadas guéio do fluido agindo sobre e entre as
superficies das particulas. No ensaio G5, a distémre as particulas era grande, e pode-se
supor que tanto as colisbes entre elas quanta@assfoiscosas foram pouco efetivas para manter
a integridade da corrente, ou seja: ao entrar nalca corrente sofreu expansao e transformou-se

em pluma, sem conseguir formar uma corrente hipeapi
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Figura 6.27: Distancia entre os centros das parti¢as (Lp) em funcéo de seu tamanho ().
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Partindo dos valores da expansao sofrida pelargeream um determinado instante do
ensaio, utilizou-se a equacdo (8) para obter umr\agroximado da distancia entre particulas,
como forma de tentar explicar por que alguns esdaimmaram correntes do tipo hiperpicnal, e
outros, apenas a pluma hipopicnal, sendo feitas@gintes consideracoes:

a) A descarga é constante, ou seja, hdo existe varie&azado escoada ao longo de
todo o esvaziamento do reservatorio;

b) A descarga solida é constante, ou seja, ndo exastacdo de quantidade e de
tamanho de particulas ao longo do periodo de eswanito do reservatorio;

c) O tamanho de particulas presentes na mistura érom@f ou seja, a mistura é
composta por particulas de mesmo tamanho e, neste foi considerado o valor
de D50.

O instante do ensaio avaliado foi o relativo aoésigio segundo apds o inicio da
descarga. Para este instante, foi determinada rgidade de mistura que ja havia sido injetada

dentro do canal experimental através da equacao:

%t, :tl 6.3)

Sendo:
*  %ti — o tempo relativo do ensaio, correspondente dantesde interesse
e t—oinstante em que se deseja determinar a distGntriaparticulas (para este caso 20s);

» ti—o0 tempo total de esvaziamento do reservatorio [s].

Para determinar o volume total de sedimentos uhfete canal até o instante de interesse
(20s), basta multiplicar o volume total de sedirsmiresente na mistura pelo valor de tempo

relativo calculado.

VT(t) =VT x %t (6.4)

Sendo:

e VT(t) - o volume de sedimentos injetado até o instante3}.[m

Depois de determinado o volume de sedimentos dgeta calculado o numero total de
particulas (N) através da equacéao (7).
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Para determinar o volume ocupado pela mistura @pdgecdo, foram selecionadas
imagens do ensaio referentes ao instante de isgefe® caso, 20 s) (Tabela 6.15). Para cada
imagem, foi determinada, inicialmente, a area odapaela mistura dentro do canal e, depois,
sabendo-se a largura do canal, foi determinado lame ocupado pela mistura. Para a
determinacdo da &rea, foi utilizado o aplicativagm Toof, que possui uma ferramenta que
permite delimitar uma area da figura em pixels.aPsaber a area correspondente efn én
necessario que se tenha uma referéncia verticaltra dorizontal, ambas em metros, para
converter a area de pixélpara M. Para as imagens analisadas, os valores de reiferén
utilizados foram a profundidade do canal.(§=0,2 m) e o comprimento util do canal
(Lcana= 2,5 m). As distancias calculadas para cada eestio apresentadas na tabela 6.16.

A relacédo expressa pela equacéo (11) procura eséiregpansao sofrida pela mistura ao
sair do reservatorio e entrar no canal, apés 20isidio do ensaio.

) (6.5)

Lp
Sendo:
* E —a expansao sofrida pela mistura dentro do can&rawpntaj
* Lppos)— a distancia média entre as particulas para antesigual a vinte segundos apos o
inicio do ensaio [m]; e

» Lp- adistancia média entre as particulas preseatesgstura antes da entrada no canal [m].

Tabela 6.16: Valores de distancia entre particulasalculados para os ensaios da Etapa 1 para o
tempo de avanco da corrente de 20 s. Para todosdzlos apresentados abaixo, foram considerados
os valores Unicos de B =5,50 x 10 m e Vp=6,97 x 13°m>,

ti %rel ti mc \Y VT/20s N/20s Neanal Lcanal A A V/20s L Lp/20s E
Ensaio s kg m’ m’ pixel pixel  pixel m* m’ m m
C1l 170 0,118 0,1453 1,22E-04 1,44E-05 2,06E+07 48 650 213943E302 4,97E-03 3,06E-04 6,22E-04 2,04
Cc2 68 0,294 0,2136 1,79e-04 5,28E-05 7,58E+07 47 626 3046 8E5)2 7,51E-03 2,69E-04 4,63E-04 1,72
C3 163 0,123 0,2937 2,47E-04 3,03E-05 4,34E+07 47 629 177100E202 4,34E-03 2,42E-04 4,64E-04 1,92
C4 164 0,122 0,4426 3,72E-04 4,54E-05 6,51E+07 46 636 151359E202 3,75E-03 2,11E-04 3,86E-04 1,83
C5 176 0,114 0,5925 4,97E-04 5,66E-05 8,12E+07 46 616 126724E202 3,24E-03 1,91E-04 3,42E-04 1,79
C6 156 0,128 0,7409 6,22E-04 7,98E-05 1,15E+08 46 627 973 9E02 2,45E-03 1,78E-04 2,77E-04 1,56
Cc7 152 0,132 0,8901 7,47E-04 9,84E-05 1,41E+08 46 622 836 6E102 2,12E-03 1,67E-04 2,47E-04 1,48
C8 70 0,286 0,4031 3,38E-04 9,68E-05 1,39E+08 46 639 2378 5E402 5,87E-03 2,17E-04 3,48E-04 1,60
Cc9 72 0,278 0,5419 4,55E-04 1,26E-04 1,82E+08 45 611 2232 6E42 5,89E-03 1,97E-04 3,19E-04 1,62
C10 160 0,125 0,5916 4,97E-04 6,21E-05 8,92E+07 46 623 116904E202 2,96E-03 1,91E-04 3,21E-04 1,68
Cl1 164 0,122 0,7409 6,22E-04 7,59E-05 1,09E+08 46 613 947 68E1)2 2,43E-03 1,78E-04 2,82E-04 1,59
C12 152 0,132 0,8899 7,47E-04 9,84E-05 1,41E+08 a7 625 106982E102 2,64E-03 1,67E-04 2,65E-04 1,59
C13 69 0,290 0,5419 4,55E-04 1,32E-04 1,89E+08 46 619 262461E402 6,68E-03 1,97E-04 3,28E-04 1,66
Cl4 72 0,278 0,6892 5,79E-04 1,61E-04 2,31E+08 47 632 262542F402 6,41E-03 1,82E-04 3,03E-04 1,66
C15 66 0,303 0,7025 5,90E-04 1,79E-04 2,57E+08 47 637 252422F402 6,11E-03 1,81E-04 2,88E-04 1,59
C16 68 0,294 0,8310 6,98E-04 2,05E-04 2,95E+08 46 623 274679E402 6,95E-03 1,71E-04 2,87E-04 1,68
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Pela observacdo das imagens apresentadas na Eig8ra possivel notar que algumas
correntes expandiram-se mais do que outras, palmgnte as referentes aos ensaios C1, C2 e
C3. Os valores de distancia média entre partidatasn comparados com as distancias maximas
atingidas pelas correntes hiperpicnais e com aweslde massa especifica da mistura. Nota-se
gue as correntes que atingiram as maiores disg@f@iam as que apresentaram uma menor
distancia média entre particulas aos vinte seguddansaio (Figura 6.29A). A distancia média
entre particulas também esta relacionada com aanesgecifica da mistura, sendo que, quanto

maior a massa especifica, menor a distancia esarticulas (Figura 6.29B).
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Figura 6.28: Imagens dos ensaios utilizadas para @eminar a distdncia média entre particulas.
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Comparando-se a expansao sofrida pela mistura taar e canal experimental com a

distancia atingida pela corrente hiperpicnal, éspye$ notar que as maiores distancias foram

obtidas pelas correntes que tiveram uma menor s#pafrigura 6.29 — A). A relacdo entre a

expansédo sofrida pelas correntes e os valores deas@&specificas das misturas das correntes

simuladas mostram que as correntes com maior neagetifica expandem menos ao entrar no

canal e que, para correntes com valores de magsciftsa semelhantes, aquelas que

encontraram um fluido ambiente mais denso foragquasexpandiram menos (Figura 6.29 — B).
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Figura 6.29: A: Relacéo entre a distancia média erd particulas (Lp) e a distancia percorrida pela
corrente hiperpicnal (L). B: Relag&o entre a distania média entre particulas (Lp) e a massa
especifica da mistura da correnteg), ambas para as diferentes massas especificas ldelb
ambiente testadas na primeira etapa.
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Figura 6.30 A: Relacao entre a expansao sofrida @etorrente (E) e a distancia percorrida pela
corrente hiperpicnal (L). B: Relagdo entre expansasofrida pela corrente (E) e a massa especifica
da mistura da corrente p.), ambas para as diferentes massas especificasldalb ambiente testadas

na primeira etapa.

A expansdo da corrente esta relacionada com a mnacgo de sedimentos presente na

mistura e também com a salinidade do ambiente. Earttracdo de sedimentos influencia no
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namero de particulas em suspensao e, consequetéemardistancia média entre particulas. A
salinidade do ambiente é a responsavel pela dienrsg densidade da corrente, fazendo com que
ela aumente, pois o fluido ambiente é incorporadoogente durante a sua expansao e,
possivelmente, esta é seja uma explicacdo parasticar menores expansdes em ambientes

com maior salinidade.

6.3.3 Conclusdes parciais
O comportamento das correntes para as difererd@sligmetrias de material empregadas

nos ensaios foi, de certa forma, inesperada. Gsgesperava era que as correntes formadas por
material fino formariam plumas, e que as corrertempostas por material mais grosso
formariam correntes hiperpicnais. Apesar de nacithy coletado o material depositado pelas
correntes simuladas, a observacdo visual durantexperimentos mostra indicios de que na
corrente formada por material grosso o materialusidsmando a pluma enquanto que a corrente
formada por material fino formou a corrente hipempl. Nesta etapa do estudo, ficou evidente
gue outros fatores, além das concentracfes, vazélesidades das correntes e salinidade do
ambiente, sdo responsaveis pela manutencdo dasntesrrjunto ao fundo. A partir dos
experimentos desta etapa, € evidente que o nuneenqpadiculas em suspensdo auxiliou na
manutencdo da forma da corrente hiperpicnal, rataol a sua expansao e a formacéao da pluma
hipopicnal.

6.4 QUARTA ETAPA: escape de fluido intersticial

Na ultima etapa do presente trabalho, foi observadtdetalhado o escape de fluido
intersticial das correntes. Para que o escape w@ofldo interior da corrente pudesse ser
evidenciado, foi dissolvido corante na agua util@Zgpara a composicdo da corrente. Essa
visualizacéo foi de extrema importancia para esckro motivo pela qual as misturas, mesmo
com menor massa especifica que o fluido ambiemdaseguiam formar correntes do tipo
hiperpicnal.

As massas especificas do fluido ambiente foramrafifes para cada um dos
experimentos desta etapa, sendo o ensaio E3 dalan agua pura, sem adicdo de sal. No
ensaio E1, a massa especifica da corrente foi nipmoa do fluido ambiente; em E2, as massas

especificas de ambiente e corrente foram iguasneE3, a massa especifica da corrente foi
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maior que a massa especifica do fluido ambienteddd®s das misturas de fluido ambiente e

fluido da corrente sdo apresentados nas Tabelde@18.

Tabela 6.17: Dados gerais do fluido ambiente utilamo nos ensaios da quarta etapa.
Dados do fluido ambiente
Ta p H Pa S
Ensaio °C kg.m? kg.m's?! kg.m? g.I*
El 18,00 998,68 1,054E-03 1025,00 48,20
E2 18,00 998,68 1,054E-03 1010,00 20,73
E3 18,00 998,68 1,054E-03 998,68 0
Sendo: Ta, a temperatura do fluido ambieptey massa especifica da aguwaa viscosidade dindmica da
agua;pa, a massa especifica do fluido ambiente; e Simidsale do fluido ambiente. Para melhor
visualizacao dos resultados vide tabela em Anexos.

Tabela 6.18: Dados gerais dos fluidos das correntsgnuladas nos ensaios da quarta etapa.
Dados da mistura da corrente (valores iniciais)
Ensaio T, p n Pe (4 me He Ve
°C kg.m®  kg.m's? kg.m?® % kg kg.mt.s* m?.s*

El 18,00 998,68 1,054E-03 1020,00 11,09 0,66 14BPE 1,410E-06

E2 18,00 998,68 1,054E-03 1010,00 5,89 0,35 1,Z8E- 1,225E-06

E3 18,00 998,68 1,054E-03 1010,00 5,89 0,35 1,ZBY¥E- 1,225E-06
Sendo: Tc, a temperatura do fluido da correptea massa especifica da agua puraa viscosidade
dindmica da aguapc, a massa especifica do fluido da corrente; Cepracentracdo volumétrica de
sedimentos; mc, a massa de sedimentos adicionaistura, em kgp, a viscosidade dinamica do fluido
da corrente; @, a viscosidade cinematica do fluido da correngganelhor visualizacdo dos resultados
vide tabela em Anexos.

As velocidades de injecao tiveram uma pequenagéwia que fez variar de forma pouco
significativa os valores do numero de Reynoldsdseque os ensaios E2 e E3 foram os que
tiveram os maiores valores ( 791 e 778) e seriartapto, um pouco mais turbulentos que o
ensaio E1 (595). Os valores de Froude, para ososrnsa e E3, foram maiores que 1, e o numero
de Richardson indica que existe uma baixa estta¢iio entre corrente e fluido ambiente (Tabela
6.19).

Tabela 6.19: Dados gerais das correntes simuladassensaios da quarta etapa.

Dados da corrente simulada Velocidade de queda
Ensaio Ap X 100 g' t Q Vi Re Rii  Fr Dso Ws
min:iseg m’.s! m.s? m m.s
El -0,4878 0,04780,0465 7,463E-050,0441 594,55 0,47 1,46 5,50E-05 2,53E-04
E2 0,0000  0,00000,0403 8,621E-050,0510 790,96 - - 5,50E-05 2,79E-04

E3 1,1456 0,11230,0410 8,475E-050,0501 777,56 0,85 1,08 5,50E-05 3,01E-04
SendoAp, a relagdo entre as massas especificas da coerdotéuido ambiente; g’, o valor de gravidade
reduzida; ti, o tempo total de injecdo; Qi e Vivagdes e velocidades de injecdo, calculadas & gart
tempo de injecéo; Rei, Rii e Fri, parAmetros adsimrais da injecdo da corrente; D50, o didmetro
caracteristico do material utilizado para a congdmsida corrente; e Ws, o valor para a velocidade de
gueda da particula, pela lei de Rubey. Para melboalizacdo dos resultados vide tabela em Anexos.
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6.4.1 Imagens da evolug&o dos correntes
A partir das imagens obtidas pelos videos dos esspode-se observar que, assim como

nos experimentos anteriores, o decréscimo da wedei causou um aumento na espessura da
corrente para os ensaios E1 e E2 (Figura 6.30entEnto, para o ensaio E3, em que se utilizou
somente agua para o fluido ambiente, ndo houvenefipada corrente (Figura 6.30 — E3). A
corrente simulada em ambiente n&o salino foi a gpeesentou a maior velocidade de
deslocamento da frente e a menor espessura (T&aB8ka As imagens das evolugbes da corrente

estdo apresentadas na figura 6.19.

Tabela 6.20: Dados obtidos a partir da analise daddeos dos ensaios da quarta etapa.

Analise de videos Adimensionais dos videos
Ensaio Hc Vc Hp Vp R Rec Ric Frc
m m.s* m m.s* m

E1l 0,0545 0,0139 0,0630 0,0151 0,25 a 0,5977,61 10,95 0,302

E2 0,0922 0,0188 0,0671 0,0171 0,25 a 0,9%608,53 - -

E3 0,0451 0,0222 0,0000 0,0000 - 839,31 9,22 0,331
Sendo: Hc, a altura média da corrente hiperpidfala velocidade média da corrente hiperpicnal; &p,
espessura média da corrente hipopicnal (pluma)avelocidade média de avanc¢o da corrente hipdpicna
(pluma); PO, a faixa onde iniciou o ponto de intaommento; Rec, Ric e Frc, parametros adimensionais
para as correntes hiperpicnais simuladas, calcsiladuartir das medidas obtidas pela analise densid
Para melhor visualizag&o dos resultados vide tarelAnexos.

Pelas imagens dos instantes finais de cada umréeshnsaios, pode-se perceber que
existe uma camada superior com sedimentos e canastensaios onde foi utilizado ambiente
salino (Figura 6.19, “E1” e “E2", e Figura 6.31,1Ee “E2"). No ensaio em que o fluido
ambiente era composto apenas por 4gua pura, otegrarmaneceu junto com a corrente, sem
subir até a superficie, ndo sendo possivel viargharticulas em suspenséo (Figura 6.31, “E3").

A explicacdo para o ocorrido no ensaio E3 € quéstuma utilizada para a composicao da
corrente era muito mais densa que a agua doceadtlicomo fluido ambiente e, sendo assim,
ndo houve estratificacdo do meio; consequentemeétese verificou a expanséo e ascensao de
fluido da corrente para o fluido ambiente.

Ja nos ensaios E1 e E2, ocorreu uma estratificdg&meio e a agua com corante, que
fazia parte da composicdo da corrente, foi sulddétypela mistura salina; sendo a dgua com
corante menos densa que o fluido ambiente, oca@rsua ascensdo e permanéncia proximo a
superficie do fluido ambiente.

A distancia onde ocorreu a maior expansao da desrews ensaios E1 e E2, coincide
com o ponto de decréscimo de velocidade da corrkiperpicnal, ou seja, a reducdo da
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velocidade da corrente esté relacionada com o moniEnsurgimento da corrente hipopicnal.
Entre os dois primeiros ensaios, a corrente sinautadensaio E1 foi a que atingiu uma maior
distancia, enquanto que a simulada no ensaio E2 fpie desenvolveu maiores velocidades ao
longo de seu deslocamento (Figura 6.31, “E1” e YEZomparando-se as trés correntes
simuladas, a corrente do ensaio E3 foi a que atingia maior distancia e a que desenvolveu
maiores velocidades ao longo do seu deslocamergoré=6.31, “E3”). A figura 6.32 mostra o
instante final dos trés ensaios desta etapa, &s doram realcadas através da utilizacdo do
aplicativo Microsoft Photo Editor para melhor idéoar a presenca do corante.
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Figura 6.31: Graficos com valores de variacdes delcidades (Vc) e alturas da corrente hiperpicnal
(Hc) ao longo da distancia do canal para os ensaig4, E2 e E3.

Figura 6.32: Imagens do final de cada um dos ensaida quarta etapa (E1, E2 e E3). Pode-se
observar claramente a presenca do corante em cadgperimento.
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6.4.2 Comparacdo com outros trabalhos semelhantes
As maiores velocidades de deslocamento da corraotédongo da distancia foram

alcancadas pela corrente simulada em ambiente aifo ¢Figura 6.33A — E3) e também as
menores espessuras de corrente (Figura 6.33B -BDE3prma semelhante as etapas anteriores, o
decréscimo na velocidade da corrente acarretouneeriio da espessura da corrente. Nas
correntes dos ensaios E1 e E2, as velocidadesatg@wda frente e 0s momentos de expansao
ocorreram de forma muito semelhante, mesmo tendasuas correntes diferentes concentragdes
de sedimentos e diferentes valoresAge Diversamente, no trabalho de Mulder e Alexander
(2002), a velocidade de avanco da corrente depetaleazéo e da concentracdo de sedimentos;
ja a expansao da corrente foi em funcéo da dealiddlo fundo do canal.

A maior distancia foi atingida pela corrente sindalaam ambiente n&o salino, enquanto
gue as outras duas correntes tiveram o mesmo elgara 0 mesmo intervalo de tempo (Figura
6.34). Comparando-se as correntes simuladas napsrsl e E2, o motivo pelo qual a corrente
do primeiro experimento conseguiu deslocar-se pomuaior intervalo de tempo foi a elevada
concentracdo de sedimentos da corrente, que ecarda de 11 % em volume, enquanto que a

corrente do segundo experimento possuia uma coacéatde apenas 6 % em volume.
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Figura 6.33: “A” - VariacBes das velocidades de avego das correntes simuladas na quarta etapa ao
longo da distancia do canal; “B” - Variacdes das @gssuras das correntes simuladas na quarta
etapa ao longo da distancia do canal.

No trabalho de Gladstonet al (1998), as correntes com maior concentracao rues fi
foram as que atingiram maiores distancias e asdgsenvolveram maiores velocidades de

avanco da frente. A maior concentracdo de finodigapmum maior numero de particulas em
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suspenséo e, de forma semelhante, as correntesn@éoon concentragdo possuem um maior

namero de particulas em suspenséao, e também atimgiriores distancias.
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Figura 6.34: Distancias atingidas pelas correntesrsuladas na quarta etapa em funcéo do tempo.

No trabalho de Ducker (2007), as correntes com mrpiantidade de particulas sofreram
uma maior desaceleracdo ao longo de seu desloaameentuncédo da rapida perda de densidade.
Nos experimentos realizados na quarta etapa demeegstudo, a desaceleracao sofrida pelas
correntes E1 e E2 foi bastante semelhante; por@oirante mais concentrada conseguiu atingir

maiores distancias.

6.4.3 Conclusdes parciais
Através dos dados apresentados neste item, foratidasbalgumas conclustes

importantes a respeito das misturas e suas relaSébendo-se que, quimicamente, o sal, depois
de completamente dissolvido na agua, forma umairaistomogénea, e que a mistura de carvao
com agua, uma vez que o carvao € um mineral e ode ger por esta dissolvido, da origem a

uma mistura heterogénea, pode-se, entdo, denoamméstura salina do ambiente de monofasica
(agua salobra), e a mistura do fluido da correrdevfio com agua) de bifasica.

Considerando-se, entdo, que a mistura de aguaeéemnsahofasica, e a mistura de agua e
sedimentos, bifasica, todo o processo de expans@mrneacdo de pluma esta embasado
simplesmente na diferenca de densidade entre @s. f@srtanto, temos: a massa especifica do
sedimentods) maior que a massa especifica do ambiente salipque, por sua vez, é maior que

a massa especifica da agpa No momento em que a mistura de agua e sediménitasica)
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entra em contato com a mistura salina (monofasin@ia-se um processo de separacdo das
fases.

Neste processo, a dgua presente na mistura dateoteade a subir, pois € menos densa
gue a mistura salina, e, durante a sua subida, muear sedimentos que estdo em suspensao.
Em oposicdo ao movimento de ascensdo da agua,domestos em suspensdo tendem a
depositar-se junto ao fundo. Sendo assim, quaniorm@ a concentracao de sedimentos, a
disputa de subida da a4gua e descida de sedimeatizsdpperdurar por mais tempo e estas

correntes poderao, desse modo, deslocar-se porasaistancias (Figura 6.35).

\

Corrente hipopicnal

Fluido intersticial
e sedimentos

Saida de fluido

intersticial Entrada de

fluido ambiente

Figura 6.35: Imagens obtidas durante os ensaios tlarceira etapa a esquerda e esquema ilustrativo
do processo de substituicdo de fluido intersticia formac&o da corrente hipopicnal a direita.
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Quando ha maior contraste de densidade entre antere o fluido ambiente, isto €&,
guando o ambiente é muito mais denso que a coyrerdstratificacdo da corrente ocorre mais
rapidamente, ou seja, mais rapida € a misturauihofida corrente com o fluido ambiente, e mais
rapidamente a 4gua pura que fazia parte da midareorrente ira ser substituida pelo fluido
ambiente. Essa substituicdo de fluidos poderaeteaem um aumento da densidade da corrente,
sendo que nos ambientes mais densos esse aumalgasigade pode ser ainda maior, fazendo

com que a corrente consiga se deslocar por umé@ndiatmaior.

7 PARAMETRIZACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Procurando generalizar os resultados, expressanddeo forma mais geral, foram
aplicadas algumas relacdes entre os parametroemasionais medidos e calculados para todos
0s experimentos compreendidos neste estudo. Ao, tmdam relacionados os dez grupos
adimensionais, os quais foram escolhidos a padirtrdbalho de Puhl (2007). Os grupos
adimensionais foram calculados a partir das equagieesentadas abaixo, sendo:

Ty - Razdo entre a vazdo média na injecdo e a somaaddes medias do avanco das

correntes hiperpicnal e hipopicnal,

- Q
S TR E TN -

T - NUmero de Reynolds da particula: razdo entréogms de inércia e as forcas

viscosas;

T, =~c 0 = "1 (7.2)

S
<

Ts - NUmero de Reynolds relativo a espessura darderreazéo entre forcas de inércia e
forgas viscosas;
J— VC X H [

14

c

F
T, = F—' (7.3)
\%

T, - NUmero de Richardson relativo a espessura darter razao entre forcas de empuxo

e forcas de inércia;
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g*H Fe
m, = £ == 7.4
vE F (7.4)
Tt - Razéo entre velocidade de queda da particutdoeidade da corrente;
WS
I = I (75)
T - NUumero de Richardson inicial: razdo entre fodmempuxo e forcas de inércia,
H.xg’ _F
AERAL R (7.6)
Qi% F,
Ty - Parametro que relaciona a vazdo com a viscasidad
Q xg”
== 7.7
=, 7.7
T - NUmero de Arquimedes: raz&o entre forcas deimérempuxo e forcas viscosas;
H’xg _ FF
=9 =Tl (7.8)
V, F
T - Numero de Keulegan: razédo entre forcas de iaérébrgas viscosas e de empuxo;
3
F
Ty = VC - = ! (79)
v.xg R Fe

Tho - NUmero de Stokes avaliado para a espessurargate razdo entre forcas viscosas
e forcas de empuxo;
—_ VC X VC F

v 7.10
Hixg  F. (7.10)

T,

As relacdes entre os grupos adimensionais calcsiladeiliaram a compreender e justificar
0s comportamentos das correntes simuladas neatioedta comparacdo da relacédo das vazoes
calculadas e medidas com os valores de numero yleolRle relativo a espessura da corrente,
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percebe-se que, com 0 aumento da concentracaormdamtep existe uma reducédo da diferenca
entre as vazdes medida e calculada, e que ocoraeduminuicdo nos valores de Reynolds

avaliados para a espessura (Tabela 7. 1).

Tabela 7.1: Valores obtidos para os parametros adiemsionais calculados com as equacdes
apresentadas acima sendo os ensaios C1 a C16 odizados na primeira etapa, os ensaios G1 a G5
os realizados na.

Ensaio m o 3 my s g 7 g y T
C1 0,1959 0,7570 516,1363 18,8115 2,59E-02 1,4755 ,45E%05  5,01E+06 2,74E+01 1,03E-04
Cc2 0,6289 0,4912 551,6038 32,7733 3,14E-02 1,5184 ,39E405 9,97E+06 1,68E+01 5,53E-05

C3 0,2169 0,3772 733,5137 63,5415 4,56E-02 3,3835 ,01E304  3,42E+07 1,15E+01 2,15E-05
C4 0,1451 0,4935 962,1046 18,7501 3,18E-02 3,0465 ,66E3-04 1,74E+07 5,13E+01  5,54E-05
C5 0,1774 0,6317 616,1788 18,9963 2,70E-02 1,9963 22304  7,21E+06  3,24E+01  8,54E-05
C6 0,3418 0,4655 187,9043 21,8633 3,20E-02 0,8947 ,06E%05  7,72E+05 8,59E+00 2,43E-04

Cc7 0,3269 0,6651 228,6634 11,4718 2,12E-02 0,8081 ,11E%#05 6,00E+05 1,99E+01 3,81E-04
C8 0,5939 1,0028 509,4194 3,7663 1,72E-02 0,6942 44EX05  9,77E+05 1,35E+02 5,21E-04
Cc9 0,6622 0,8671 282,9747 - 1,67E-02 - - - - -

C10 0,4102 0,4011 86,2220 2,6676 3,53E-02 0,3344 89E3,04 1,98E+04  3,23E+01  4,35E-03
Cl1 0,5520 0,5040 125,9970 6,3878 2,80E-02 0,5021 ,31B3-04 1,01E+05 1,97E+01 1,24E-03
C12 0,5129 0,4536 109,4829 11,5166 2,94E-02 0,52759,50E+04  1,38E+05 9,51E+00 7,93E-04
C13 0,6513 0,9936 280,1733 1,7029 1,44E-02 0,3827 ,06Ex05 1,34E+05 1,65E+02 2,10E-03
Cl14 0,7000 0,8519 280,3941 - 1,50E-02 - - - - -

C15 0,9472 0,8018 169,2064 1,7561 1,57E-02 0,2811 ,98E#05  5,03E+04 9,64E+01 3,37E-03
C16 0,7784 0,6731 172,0939 2,1769 1,50E-02 0,3444 A6E¥05  6,45E+04 7,91E+01 2,67E-03
Q1 0,2169 0,5931 1725,2991 58,9748 1,83E-02 3,53343,16E+05 1,76E+08 2,93E+01 9,83E-06
Q2 0,1556 1,2019 3613,0018 14,8382 9,05E-03 3,17394,49E+05 1,94E+08 2,43E+02 1,87E-05
Vi 0,0820 0,8266 1228,6339 11,6119 1,07E-02 2,06671,77E+05 1,75E+07 1,06E+02  7,01E-05
V2 0,1581 0,6438 1372,0631 27,4481 1,37E-02 3,03841,66E+05 5,17E+07 5,00E+01 2,66E-05

Gl 0,2407 0,9928 814,6478 - 2,03E-03 - - - - -
G2 0,2412 1,2047 1185,9282 - 3,56E-03 - - - - -
G3 0,2558 1,0050 1236,4968 - 1,08E-02 - - - - -
G4 0,3189 0,7897 1132,9478 - 5,75E-02 - - - - -
G5 0,2620 0,6017 1400,3158 - 2,69E-01 - - - - -
El 0,1776 0,5954 577,6064 10,9496 1,65E-02 1,3001 ,53E#05  3,65E+06 5,28E+01 1,58E-04
E2 0,1522 0,9350 1508,5263 - 1,34E-02 - - - - -
E3 0,5686 1,0429 839,3070 9,1237 1,29E-02 1,2133 91Ex05 6,43E+06 9,20E+01 1,31E-04

A vazdo calculada a partir da espessura e da deldeide deslocamento das correntes
hiperpicnal e hipopicnal diminui com o aumento dmaentragdo da corrente e do fluido
ambiente. As correntes com baixa concentracdorsairea maior expansao resultado da maior
incorporacéo de fluido ambiente, e o valor restdtalo calculo da vazdo é muito maior do que o

valor da vazdo meédia na injecao (Figura 7.1).
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Os valores de Reynolds avaliados para a espesawarente possuem 0s seus valores
elevados para baixas concentracdes de correnieslps sdo menos resistentes as diferencas de
densidades e se expandem rapidamente quando esrtrazontato com o fluido ambiente, uma
vez que a separacao das fases da-se de formardpida. Para as correntes que foram injetadas
com altas velocidades (dados de V1 e V2), a sepade fases € acelerada pela alta agitagdo do
fluxo no momento de sua injecéo (Figura 7.1). Otpaue esta afastado dos demais é referente
ao ensaio Q2, cujo elevado valor de Reynolds étaglsuda elevada vazao utilizada neste ensaio.

4000
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2500 0 1025
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N oG
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m

Figura 7.1: Relacéo adimensional entre o nimero deeynolds relativo a espessura da correnters)

e as razbes de vazbes medidas e calculada$. Os dados dos ensaios estédo discriminados em féag
do tratamento: (1010 a 1030) massa especifica doiflo ambiente empregada nos ensaios da
primeira etapa, (G) ensaios com diferentes granulogtrias utilizadas nos da terceira etapa, (Q e V)
as vazOes e velocidades de inje¢cdo empregadas nsams da segunda etapa e (E) como sendo os

ensaios com utilizacao de corante para visualizac@io escape de fluido.

Comportamento bastante semelhante ao da figuraadoimapresentado pela relacdo entre
0 numero de Richardson avaliado para a espesswardgate e a razdo entre vazdo medida e
calculada (Tabela 7. 1). Para as correntes com megigoncentracdes, os valores de Richardson
sd0 maiores, existe uma maior estratificacdo doo meei separacdo das fases ocorre mais
rapidamenteps > pa > p) @ massa especifica dos sedimentos incorporadiistéra da corrente é
maior que massa especifica do fluido ambiente,pguesua vez é maior que a massa especifica
da agua que compde a mistura da corrente).

No caso dos valores para os ensaios discriminamtos € e V, a elevada vazao (Q) e a
alta velocidade de injecao (V) aumentam a velo@&dade mistura entre os fluidos da corrente e

do ambiente. Para as correntes com maiores coacéafr de sedimentos, a velocidade de
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mistura € menor e o0s valores de estratificacdo @i nambém sdo menores, o que é

demonstrado pelos baixos valores de Richardsonr@ig2).
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Figura 7.2: Relacdo adimensional entre o nimero deichardson inicial (ms) € as razdes entre vazdes
medidas e calculadasa)). Os dados dos ensaios estdo discriminados em faago tratamento: (1010
a 1030) massa especifica do fluido ambiente empreiganos ensaios da primeira etapa, (G) ensaios
com diferentes granulometrias utilizadas nos da teeira etapa, (Q e V) as vazdes e velocidades de
injecdo empregadas nos ensaios da segunda etap&)edomo sendo os ensaios com utilizagédo de
corante para visualiza¢éo do escape de fluido.

Na relacdo entre o namero de Arquimedes calculagoe( a razdo entre as vazdes
medidas e calculadag;, as forcas de inércia e empuxo sdo preponderaota® as forcas
viscosas, sendo que tal relacdo € bastante pra@uanpara os altos valoresmeencontrados nas
correntes com menores concentragdes de sedimdiasiosld 7.1).

J& nas correntes com maior concentracdo de sedispead forcas viscosas sdo mais
dominantes que as for¢as de inércia, resultandbagxos valores deg. A dominancia das forcas
viscosas que ocorre para as correntes com maioreemtracdes € responsavel pela maior
resisténcia a mistura e a separacao entre as fasaando em menores espessuras de corrente.
Para as correntes nas quais as forcas de empuxpsé@nantes, a baixa concentragcdo faz com
gue as correntes ndo tenham resisténcia a sepatagdases, resultando em maiores espessuras
de corrente (Figura 7.3).

Os dados agrupam-se em uma clara tendéncia quamétasiona o nimero de Reynolds
do grédo e o numero de Keulegan (Figura 7.4). Camdoaumentam os valores de Reynolds do

grdo, aumenta também o valor de Keulegan, sendo mppra os baixos valores, ocorre o
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predominio de forcas de inércia, e para valoress neitvados, o predominio das forcas

turbulentas.
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Figura 7.3: Relacdo adimensional entre o nimero dérquimedes () € as razfes entre as vazfes
medidas e calculadasa}). Os dados dos ensaios estdo discriminados em faago tratamento,
sendo: (1010 a 1030) massa especifica do fluidotaemte empregada nos ensaios da primeira etapa,
(G) ensaios com diferentes granulometrias utilizadanos da terceira etapa, (Q e V) as vazoes e
velocidades de injecdo empregadas nos ensaios dgusela etapa e (E) como sendo 0s ensaios com
utilizacdo de corante para visualiza¢do do escape €luido.

300 ¢ 1010
250 . ® 1015
1020
200 ‘

® 1025
E 150 s ® 1030

100 X G

° P ¢Q

50 * A L 2 PP - ¢ V

N g%, eValoresdeApnulos
0 0‘ » ' n o A m o AE
0,0 0.2 04 06 08 1,0 1,2 14

m

Figura 7.4: Relacdo adimensional entre o nimero d€eulegan (rg) e o nimero de Reynolds do gréo
(m,). Os dados dos ensaios estéo discriminados em faago tratamento, sendo: (1010 & 1030) massa
especifica do fluido ambiente empregada nos ensaites primeira etapa, (G) ensaios com diferentes
granulometrias utilizadas nos da terceira etapa, (@ V) as vazdes e velocidades de injecédo
empregadas nos ensaios da segunda etapa e (E) caewdo 0s ensaios com utilizacdo de corante
para visualizacao do escape de fluido.
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A comparacdo entre o niumero de Richardson relatiespessura da corrente e o nimero
de Stokes relativo a espessura da corrente magti®ws ensaios com mais altas concentracdes
de sedimentos geraram parametros em que predometewadas forcas viscosas e baixa
estratificacdo. J& os ensaios com baixas concéesate sedimentos geraram a predominancia

de forcas de empuxo e grande estratificacédo (Fig&ja
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Figura 7.5: Relacdo adimensional entre o nimero détokes avaliado para a espessura da corrente
(m10) € 0 nimero de Richardson relativo & espessura darrente (r;). Os dados dos ensaios estdo
discriminados em fung&o do tratamento, sendo: (101®1030) massa especifica do fluido ambiente
empregada nos ensaios da primeira etapa, (G) enssicom diferentes granulometrias utilizadas nos
da terceira etapa, (Q e V) as vazdes e velocidadisinje¢cdo empregadas nos ensaios da segunda
etapa e (E) como sendo os ensaios com utilizagdocdeante para visualizagdo do escape de fluido.

Na relacdo entre o parametro que relaciona vazéo wscosidade e a razdo entre a
velocidade de queda e a velocidade de deslocardantorrente € notado que as correntes com
maior concentracdo de sedimentos apresentaram egntuada influéncia da viscosidade que é
expressa pelos valores de, no entanto, os ensaios onde foram simuladas esai@zoes (Q)
este parametro apresentou maiores valores dewednd elevada. A concentracao das correntes
também mostra influéncia no parametro que relacovelocidade de queda com a velocidade da
corrente, cujas correntes mais concentradas apaesenmenores valores para este parametro
enguanto que as correntes com baixa concentra¢c&edimentos produziram valores mais

elevados, possivelmente pela menor velocidade alecavda corrente hiperpicnal.
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Figura 7.6: Relac@o adimensional entre o parametrque relaciona a vazdo com a viscosidade;) e
a razdo entre a velocidade de queda da particulavelocidade da corrente #s). Os dados dos ensaios
estdo discriminados em funcao do tratamento, send¢t010 & 1030) massa especifica do fluido
ambiente empregada nos ensaios da primeira etap&) € V) as vazdes e velocidades de injecdo
empregadas nos ensaios da segunda etapa e (E) caeedo os ensaios com utilizagdo de corante
para visualizacdo do escape de fluido.

Comparando-se o0 adimensional entre vaz&o e visasie 0 nimero de Keulegan, temos
uma tendéncia muito semelhante a apresentadaatg@oetntre o numero de Reynolds do gréo e
0 numero de Keulegan, mas ambas as relacbes néuteuaragrupar os dados que possuem
valores deAp nulos, que aparecem indicados na figura abaixau@ento da viscosidade da
mistura causa aumento nos valores do numero dee¢faule também o aumento dos valores da
razdo entre vazao e viscosidade, no entanto, @segamais elevados para estes parametros
foram desenvolvidos pelos ensaios onde foram dhisras vazdes de injecdo. Os mais baixos
valores para o0s dois grupos adimensionais forandugidos pelos ensaios com baixa
concentracdo volumétrica de sedimentos simuladpsimeira etapa (1010 e 1015) (Figura 7.7).

A Ultima relagdo apresentada € entre o numero alkeStavaliado para a espessura da
corrente e o numero de Richardson inicial (Figui@).7Esta relacdo é muito semelhante a
apresentada na figura 7.1, porém os valores deaRisbn sdo de menor magnitude porque é
referente ao valor inicial. As altas concentracdessedimentos empregadas nos ensaios da
primeira etapa estdo relacionadas a elevada fiscasa e a baixa estratificacdo e que aparecem
como os baixos valores dg, e as baixas concentracfes de sedimentos e svalbagidades de
vazao e injecao caracterizam-se por apresentaoresaiorcas de empuxo e estratificacdo que é

expresso pelos valores elevados de numero de Rsdramicial (Figura 7.8).
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Figura 7.7: Relacdo adimensional entre o nimero d€eulegan (o) € 0 parametro que relaciona
vazao e viscosidaderf). Os dados dos ensaios estao discriminados em faaglo tratamento, sendo:
(1010 a 1030) massa especifica do fluido ambientapgregada nos ensaios da primeira etapa, (G)
ensaios com diferentes granulometrias utilizadas sala terceira etapa, (Q e V) as vazoes e
velocidades de injecdo empregadas nos ensaios dgusela etapa e (E) como sendo 0s ensaios com
utilizacdo de corante para visualiza¢@o do escape €luido.
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Figura 7.8: Relacdo adimensional entre o nimero detokes avaliado para a espessura da corrente
(m10) € 0 nimero de Richardson inicial#s). Os dados dos ensaios estao discriminados em faogo
tratamento, sendo: (1010 a 1030) massa especifiltafluido ambiente empregada nos ensaios da
primeira etapa, (G) ensaios com diferentes granuloatrias utilizadas nos da terceira etapa, (Q e V)
as vazoes e velocidades de inje¢cdo empregadas nsams da segunda etapa e (E) como sendo os
ensaios com utilizacdo de corante para visualizac@lo escape de fluido.
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7.1.1 Conclusdes parciais

Os grupos adimensionais utilizados neste capitaimipram agrupar os dados obtidos
experimentalmente em diferentes tendéncias. Attenas apresentadas nas relagdes entre os
grupos poderao servir para extrapolacéo dos relssltabtidos.

Em linhas gerais, as correntes com baixa concé&tra@s correntes onde foram testadas
diferentes vazdes e velocidades de injecdo aperaemtendéncias semelhantes, ou seja, elas séo
fortemente estratificadas e possuem a preponder&teiforcas de inércia e empuxo. Pelos
valores de numero de Richardson inicial e nUmer®idbardson avaliados para a espessura da
corrente, estas correntes apresentaram um comgtaiie pluma.

As correntes em que foram utilizadas maiores cdraxgies volumétricas de sedimentos
apresentaram uma baixa estratificacdo, a predocimée forcas viscosas e baixos valores para
a relacdo entre velocidade de queda e velocidadieslecamento da corrente. Pelos valores de
numero de Richardson inicial e nUmero de Richards@hiado para a espessura da corrente, as

correntes com elevadas concentracdes podem sede@uas como sendo jatos.
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8 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados na primara, @iode-se afirmar que, para que se
possa formar uma corrente do tipo hiperpicnal, @ma gimulagédo fisica com ambiente salino,
existe, aparentemente, uma concentracao volumétiitiana de sedimentos necesséria, que seria
proxima a 7 % em volume para o material sedimeuntiizado, ou uma massa especifica de
1010 kg.n¥. Com concentracdes mais elevadas, mesmo injesmdmaa corrente com massa
especifica um pouco menor que o fluido ambienté fakg.n menor, oulp = -0,005), é
possivel formar correntes do tipo hiperpicnal pasacorrentes simuladas na primeira etapa.
Deve-se ressaltar que os valores de concentrag@esidos acima sdo para fluxos de baixa
velocidade e baixos numeros de Reynolds. Paraesmlacima da faixa avaliada, deveréo ser
realizados novos testes para determinacdo de doac&o.

A concentragdo volumétrica de sedimentos demonsteow parametro mais sensivel
para a manutencao das espessuras e velocidadesloeathento das correntes. Para as correntes
com baixas concentragfes de sedimentos (CV merer7 §a), a forte estratificacdo do meio,
evidenciada pelos elevados valores de numero deaRison da injecdo (fRie do calculado
pelos dados das andlises de videg)(Réduz o tempo necessario para o surgimento ante
hipopicnal, pois a corrente expande-se rapidanmementrar em contato com o fluido ambiente.
Os valores de Richardson também foram elevadogmszios com as diferentes vazdes (ensaios
Q1 e Q2) e, para ambos, a expansao das corremtkértafoi acelerada.

A hipotese de que o escoamento injetado sob fomngtd poderia estar auxiliando a
corrente no seu deslocamento junto ao fundo mosjuay com vazdes mais elevadas que as
utilizadas na primeira etapa (vazdo quase 5 x m@a@oa 0 ensaio Q2), ocorreu uma rapida
expansao da corrente, antecipando a formacao daapld aumento da velocidade de injecao
(aumento de quase 5x para o ensaio V1), obtido alp@smcdo da area da secao transversal da
saida do difusor, favoreceu o aumento da distf®sicorrida pela corrente hiperpicnal e retardou
a formacéo da pluma.

Com relacédo aos experimentos feitos com diferdatras granulométricas de carvao, os
resultados foram, de certa forma, interessantess, pomaterial de maior diametro — que,
teoricamente, seria mais pesado e se depositameipy — deu origem a plumas hipopicnais.

Estes ensaios mostraram que, para a manutencaspkssuras das correntes, € muito importante
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0 numero de particulas em suspensao, pois 0s erEAID as menores granulometrias foram os
gue tiveram as correntes que sofreram menor expansé deslocaram por maiores distancias.

Nos ensaios para a deteccdo de escape do fluidwstintal, a utilizacdo de corante
misturado a dgua da mistura permitiu a visualizag@substituicdo do liquido do interior da
corrente pelo fluido ambiente. Ao sair do interda corrente, a agua com corante, que foi
empregada na composi¢ao da mistura para a corseiiie, e ficou posicionada acima da mistura
salina usada na composicdo do fluido ambiente daldgpara os ensaios onde foi utilizado
ambiente salino — E1 e E2). Esta etapa foi bastamportante para compreender o que ocorria
durante os ensaios, pois foi possivel visualizar ap longo do deslocamento das correntes boa
parte da 4gua contida em seu interior era suliditpela agua do fluido ambiente, e que,
conseqientemente, elas poderiam atingir massasifsge mais elevadas do que a inicialmente
injetada no canal. Esse possivel aumento da mapsaiica da corrente pode ser a explicacdo
para a formacéo de correntes do tipo hiperpicnanmeequando injetada uma mistura de menor
massa especifica que o fluido ambiente. Na corgmealada em ambiente ndo salino, néo foi
notado nenhum escape de fluido ao longo de seaddesento.

A explicacdo para as correntes com densidades starmimenores que as densidades de
fluido ambiente terem a capacidade de formar ctesehiperpicnais seria, entdo, dada pelo
escape e substituicdo de fluido intersticial pglaadsalina, conforme apresentado na ultima secéo
do capitulo anterior. As correntes, ao longo de deslocamento, estariam passando por um
processo de estratificacdo. Essa estratificacdohawm aumento da espessura da corrente,
gerado pela incorporacao de fluido ambiente nadceda cabeca da corrente, e também uma
alteracdo da densidade da corrente. A alteracatedsidade, por sua vez, causa alteracdo na
concentracao de sedimentos na corrente ao longeuwddeslocamento.

Com relacdo as distancias maximas percorridas pelasntes hiperpicnais, a partir dos
dados obtidos nos ensaios da primeira etapa, podbservar que o aumento da concentracao de
sedimentos nas misturas das correntes conduziuraerdo das distancias maximas capazes de
serem atingidas pelas correntes hiperpicnais. Jdamnetros da injecdo, como a vazao e as
velocidades de injecdo, demonstraram influenciaucponas distancias percorridas pelas
correntes.

A metodologia operacional desenvolvida e empregadte estudo permitiu a realizacéo
dos ensaios de forma bastante simples e produzmultados satisfatorios. As maiores
dificuldades encontradas foram a obtencdo de unsdurai salina homogénea, que exigiu a

utilizacdo de uma bomba para homogeneizacdo dairmigprincipalmente para as maiores
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concentracdes de sal. Outra dificuldade enconti@ideara a coleta de amostras dos depdsitos
gerados pelas correntes, devido ao tempo despemdido secagem do depdsito e, para as
maiores concentracdes de sedimentos exigiu 0 empleegm processo de secagem, para que se
conseguisse remover todo o material.

O posicionamento da camera filmadora que registteuensaios permitiu uma boa
visualizacdo da evolugcdo da corrente, bem comaatsformacdo da corrente hiperpicnal em
hipopicnal. No entanto, constatou-se que a eledatancia entre a cAmera filmadora e o canal
experimental dificultou a analise dos videos patemhinacdo das dimensbes da corrente e da
velocidade de avanco, reduzindo a precisdo dosesafrerados.

Com relacdo aos grupos adimensionais relacionadosapitulo anterior, algumas
tendéncias foram estabelecidas e, estas tendgudasio servir para nortear trabalhos futuros,
principalmente na escolha de concentracdes de esths e massas especificas a serem
empregadas no fluido ambiente. As correntes emfoa@en utilizadas maiores concentracoes
volumétricas de sedimentos demonstraram ter maemopninancia de forcas viscosas e baixa
estratificacdo enquanto que as correntes de baxa@entracdo demonstraram uma maior
predominancia de forcas de inércia e empuxo, oa, $& correntes concentradas conseguem
incorporar mais rapidamente fluido ambiente & mésstumentando a densidade enquanto que as
correntes de baixas concentracdes tém maior nesigt& mistura e, portanto, se transformam em
rapidamente em plumas com menor incorporacdo ddoflambiente. A partir das relagdes
obtidas foi possivel também comparar os ensaioglifientes etapas e notar as semelhancgas e
diferengas entre os mesmos, como no caso dos sreaigue foram testadas vazfes maiores
gue, segundo os grupos adimensionais, desenvolvarerportamento semelhante as correntes
de baixa concentracdo, principalmente pelos valdees\tmero de Richardson e nimero de
Arquimedes.
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9 CONSIDERACOES E RECOMENDACOES FINAIS
9.1 QUANTO AS INSTALA(;OES UTILIZADAS

O canal experimental, por ter tamanho bastantezi@ouera de facil operacionalidade.
Ao mesmo tempo, o curto tamanho do canal criou weda limitacdo para o pleno
desenvolvimento da corrente, podendo ter ocorriln, alguns experimentos, efeitos nao
desejados causados pelo reduzido comprimento englidide do canal.

O pavilhdo Fluvial, local onde esta instalado cat@xperimental, passou por uma grande
reforma para melhoria das condicbes de traballealezacao dos ensaios. Todos 0s experimentos
foram desenvolvidos no apice das reformas do pawjllo que causou uma pequena perda de
gualidade no controle de temperatura da agua rmeviexentos e também dificultou um pouco a

captura das imagens com a camera filmadora.

9.2 QUANTO AOS EQUIPAMENTOS

As cameras filmadoras utilizadas foram essenciai® @ boa qualidade dos dados
adquiridos, no entanto o tratamento das imagensirfoitrabalho bastante demorado devido a
necessidade que conversao dos arquivos geradosjaivoa de video e posterior conversao em
arquivo de imagem. Recomenda-se, no caso de megiss experimentos, a utlizacdo de
cameras que ja gravem os videos em formato digitajue possuam a capacidade de registrar
imagens seqienciais com pequeno intervalo de temipe elas.

Com relacdo a andlise de distribuicdo granulongétdos depdsitos, a utilizagdo do
equipamento a laser facilitou muito o processamdatbamostras e os resultados obtidos foram

de excelente qualidade.

9.3 QUANTO AO PREPARO DOS ENSAIOS

Como néo se tinham informacgdes a respeito de goaisentracdes aproximadas seriam
capazes de formar as correntes hiperpicnais, foessario realizar mais ensaios do que o
previsto. Apés a descoberta das concentracdes ia@das, o trabalho foi desenvolvido mais
rapidamente.

Uma das maiores dificuldades no preparo dos ensa@snanter as temperaturas do
fluido ambiente e da mistura o mais semelhantesipels A mistura de sal no fluido ambiente

era um processo um tanto demorado e, por isso, @@mento da realizacdo do experimento, as
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temperaturas tinham subido até 4° C pelo aquecordmpavilhdo no periodo da tarde e também

pela utilizacdo de uma bomba para fazer a mismiisaticom a agua.

9.4 QUANTO A ANALISE DOS DEPOSITOS

Uma das partes mais dificeis de executar foi asndbs depdsitos, pois exigiu um longo
tempo para o tratamento e coleta de dados dosiereos, devido a necessidade de secagem e
amostragem do depoésito. Eram necessarias algumas para esperar sedimentar o material em
suspensdo, mais um dia para esvaziar lentamerdé@ad € mais um ou dois dias para secar o
depdsito.

Por outro lado, o uso do analisador de particutateeou bastante o processo de anélise
do deposito, pois, em apenas alguns minutos, opaouento fornece a distribuicdo
granulométrica completa do material analisado.

9.5 QUANTO A ANALISE DOS VIDEOS

As imagens de video foram de extrema importanaia paleterminacdo das velocidades
das correntes e de suas alturas, do tipo de cesrdiormadas e também para avaliar e
acompanhar, de forma geral, o desenvolvimento olasraes.

A quantidade de informacao gerada com um Unicoové@demuito grande, o que dificulta
um pouco o trabalho e a aquisicdo dos dados. Onesudado € utilizar uma camera com alta
gualidade de imagem e que ja possua um sistemausic@o de imagens seglienciais com
pequeno intervalo de tempo entre cada foto.

9.6 QUANTO AOS EXPERIMENTOS REALIZADOS

N&o houve problemas para a realizacdo dos expdomeApds estar bem definida a
sequéncia de passos a serem seguidos para ag&alds ensaios, tudo se tornou extremamente
simples, ainda que bastante trabalhoso. As mattifeesildades encontradas foram manter as
temperaturas dos fluidos, manter a vazao semellipanéetodos os experimentos e uma perfeita
mistura do sal adicionado ao fluido ambiente.

Recomenda-se uma busca mais detalhada, utilizandmgipamentos mais precisos,
como sondas para medir perfis de velocidades @migentracdo de sedimentos. A utilizacdo de
sondas que permitam fazer um levantamento de cadgaolocidades permitiria a deteccao

mais precisa dos processos de escape do fluidstioiel da corrente. A utilizacdo de sondas
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capazes de determinar a concentracdo de sedimgubssua vez, permitiria mensurar a
guantidade de material que é transportada juntfurado, bem como a quantidade de material
gue € levantada e posta em suspensdao juntamente fbwiao intersticial que escapa da corrente.
Recomenda-se também, para dar continuidade arab#dho, a realizacdo de simulacbes
de correntes com base nas concentragfes estabslemd ensaios realizados, para as quais
devem ser levantados os campos de velocidadesfermndes pontos das correntes, bem como os
perfis de concentracdo de sedimentos. Também ser@mendado testar concentracdes de
sedimentos e concentracdes de sal no ambientelsered as apresentadas neste estudo porém
em um canal com maiores dimensdes, para que sgjaufea avaliacdo da influéncia da escala

nos dados obtidos.
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ANEXOS



Anexo I: Tabela com dados iniciais das misturas pparadas para composi¢céo de fluido ambiente e fluidda corrente para as
diferentes etapas experimentais.

Dados do fluido ambiente

Dados da mistura da corrente (valores iniciais)

Ensaio T, p i Pa S T p Pc Cy me Ue V¢
°C ko  kgols!  kgn? gt °C ko  kanolts! kg % kg kgotet Pt

Ci1 25 997,1: 8,91E-0: 101C 23,5¢ 26 996, 8¢ 8,71E-0- 1001,¢ 2,44 0,14% 9,28E-0: 9,27E-0°
C2 21 998,0¢ 9,79E-0: 101C 21,82 21 998,0¢ 9,79E-0- 100¢& 3,5¢ 0,21¢ 1,08E-0: 1,07E-Ot
C3 24 997,3¢ 9,11E-0¢ 101C 23,0¢ 24 997,3¢ 9,11E-0: 1006,9: 4,9¢ 0,294 1,04E-0! 1,03E-0t
C4 23 997,6: 9,33E-0¢ 101C 22,65 24 997,3¢ 9,11E-0- 1011,7° 7,4z 0,44: 1,12E-0: 1,11E-0¢
C5 27 996,5¢ 8,52E-0: 101C 24,52 27 996,5¢ 8,52E-0- 1015,9: 9,9t 0,592 1,13E-0! 1,11E-Ot
C6 26 996, 8¢ 8,71E-0¢ 101C 24,02 25 997,1: 8,91E-0: 1021,2! 12,4« 0,741 1,27E-00  1,24E-0t
C7 26 996,8¢ 8,71E-0: 101C 24,0 26 996, 8¢ 8,71E-0- 1025,8¢ 14,9t 0,8¢ 1,35E-0: 1,32E-0t
Ccs8 26 996, 8¢ 8,71E-0¢ 101¢ 33,17 26 996,8¢ 8,71E-0: 101cC 6,77 0,402 1,05E-0! 1,04E-0t
CS 23 997,6: 9,33E-0¢ 101¢ 31,¢ 24 997,3¢ 9,11E-0¢ 101¢ 9,1 0,54z 1,18E-0: 1,16E-0t
Ci1cC 24 997,3¢ 9,11E-0: 101¢ 32,28 23 997,6: 9,33E-0- 1016,8: 9,9¢ 0,59: 1,24E-0: 1,21E-0¢t
C11 25 997,1: 8,91E-0¢ 101¢ 32,6¢ 25 997,1: 8,91E-0: 1021,2! 12,4« 0,741 1,27E-00  1,24E-0t
Clz 26 996,8¢ 8,71E-0: 101¢ 33,17 25 997,1: 8,91E-0- 1026, 14,9¢ 0,8¢ 1,38E-0: 1,35E-0t
Cl:z 24 997,3¢ 9,11E-0: 102( 41,3¢ 24 997,3¢ 9,11E-0- 101¢ 9,1 0,54z 1,18E-0: 1,16E-0t
C14 23 997,6: 9,33E-0¢ 102( 40,9t 23 997,6: 9,33E-0: 102C 11,57 0,68¢ 1,29E-0{ 1,27E-0t
C1t 22 997,8¢ 9,55E-0¢ 102t 49,67 25 997,1: 8,91E-0- 102C 11,¢ 0,70z 1,24E-0: 1,22E-0¢t
CleE 21 998,0¢ 9,79E-0¢ 103( 58,4% 21 998,0¢ 9,79E-0: 102¢ 13,9¢ 0,831 1,47E-00  1,43E-0t
8; 1012 23,22 2,96 0,176 1,26E-03 1,26E-06
V1 14 999,33 1,17E-03 14 999,33 1,17E-03 1015
V2 1022 41,54 8,18 0,487 1,47E-03 1,45E-06
G1
G2
G3 18 998,68 1,05E-03 1010 20,73 18 998,68 1,05E-03 1010 5,89 35 0, 1,24E-03 1,23E-06
G4
G5
El 18 998,6¢ 1,05E-0: 102t 48,2 18 998,6¢ 1,05E-0¢ 102C 11,0¢ 0,6¢€ 1,44E-0: 1,41E-0t
E2 18 998,6¢ 1,05E-0: 101C 20,7% 18 998,6¢ 1,05E-0: 101cC 5,8¢ 0,3t 1,24E-0. 1,23E-0t
E3 18 998,6¢ 1,05E-0: 998,6¢ 0 18 998,6¢ 1,05E-0: 101C 5,8¢ 0,3t 1,24E-00  1,23E-0t

Al



Anexo II: Tabela com parametros de injecdo das coantes simuladas para as diferentes etapas experintais.

Dados das correntes simuladas — Parametros daanjec

Ensaio  Ap X 10C g t; Q Vi Reg; Ri; Fr, Dsq W,
m.<? min:se( me.st m.st m m.<*

Ci -0,832( 0,081¢ 02:5( 2,94E-0¢ 0,017¢ 356,6¢ 5,12 0,44 5,50E-0! 3,30E-0:-
C2 -0,495( 0,048¢ 01:0¢ 7,35E-0¢ 0,043¢ 7712 0,4¢ 1,4z 550E-0! 3,01E-0-
C3 -0,304: 0,029¢ 02:4% 3,07E-0¢ 0,018: 333,6¢ 1,72 0,7¢€ 5,50E-0! 3,23E-0:
C4 0,175¢ 0,017 02:4¢ 3,05E-0¢ 0,01¢ 309,8¢ 1,01 1 550E-0! 3,15E-0:-
C5 0,587: 0,057¢ 02:5¢ 2,84E-0* 0,016¢ 287,4¢ 3,8¢ 0,51 5,50E-0! 3,45E-0:
C6 1,113¢ 0,109: 02:3¢ 3,21E-0¢ 0,01¢ 289,4¢ 5,7¢ 0,4z 5,50E-0! 3,37E-0:
C7 1,572 0,154: 02:32 3,29E-0! 0,019¢ 280,3¢ 7,74 0,3¢ 550E-0! 3,37E-0:-
Cs8 -0,492¢ 0,048 01:1¢ 7,14E-0¢ 0,042: 772,9¢ 0,51 1,3¢ 5,50E-0! 3,26E-0:
(o] 0,000( 0 01:12 6,94E-0! 0,041 673,6¢ 0 - 5,50E-0! 3,05E-0:-
Ci1cC 0,180¢ 0,017: 02:4C 3,13E-0¢ 0,018¢ 289,1¢ 0,9¢ 1,01 550E-0! 3,12E-0-
C11 0,615¢ 0,060« 02:4¢ 3,05E-0¢ 0,01¢ 275,3¢ 3,5¢ 0,5z 5,50E-0! 3,19E-0:
Clz 1,093¢ 0,107z 02:32 3,29E-0¢ 0,019¢ 274,1¢ 5,3¢ 0,4< 5,50E-0! 3,26E-0:-
Cl:z -0,490: 0,048: 01:0¢ 7,25E-0¢ 0,042¢ 702,97 0,5 1,4z 5,50E-0! 3,02E-0:-
C14 0,000( 0 01:12 6,94E-0" 0,041: 615,3¢ 0 - 5,50E-0! 2,95E-0:
C1t -0,487¢ 0,047¢ 01:0¢ 7,58E-0¢ 0,044¢ 697,8° 0,4t 1,4¢ 550E-0! 2,78E-0:-
Ccle -0,485¢ 0,047¢ 01:0¢ 7,35E-0¢ 0,043t 576,5° 0,4¢ 1,4 5,50E-0! 2,62E-0:
Q1 00:4¢ 1,14E-0:- 0,067: 1014,9: 0,2¢ 1,87
Q2 -0,6917 0,0678 00:31 1,61E-0: 0,095¢ 1440,5¢ 0,14 2,6¢€ 550E-05 2.33E-04
Vi -0.6849 0.0672 01:02 8,06E-0¢ 0,137: 626,2" 0,07 3,84 ’ ’
V2 ‘ ’ 01:06 __758E-0. 006/ 5883, 031 1.7¢
Gl 01:0¢ 7,35E-0¢ 0,043¢ 674,6¢ - - 4 83E-0! 2,79E-0:
G2 01:0¢ 7,58E-0¢ 0,044¢ 695,0¢ - - 6,54E-0! 5,47E-0:
G3 0 0 00:52 9,43E-0! 0,055¢ 865,5¢ - - 9,20E-0: 7,13E-0:
G4 00:5¢ 9,26E-0¢ 0,054¢ 849,5¢ - - 1,60E-0 1,01E-0¢
G5 00:5¢ 9,09E-0! 0,053¢ 834,1: - - 3,12E-0: 2,79E-0:
El -0,487¢ 0,047¢ 0,046¢ 7,46E-0! 0,044 594 5¢ 0,47 1,4¢€ 550E-0! 2,53E-0:-
E2 0 0 0,040z 8,62E-0¢ 0,051 790,9¢ - - 5,50E-0! 2,79E-0:
E3 1,145¢ 0,112 0,041 8,48E-0! 0,050! 777,5¢ 0,8t 1,0€ 5,50E-0! 3,01E-0:
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Anexo lll: Tabela resultados da analise dos videadas correntes simuladas para as diferentes etapagperimentais.

Analise dos videos Adimensionais dos videos
Ensaio H. Ve H, Vo Po Re, Ric Fre
m m.<t m m.<* m

Cc1 0,044« 0,012¢ 0,030: 0,018« - 516,1¢ 18,81 0,231
Cc2 0,064¢ 0,007 0,0157 0,014 0ao0,2! 551,¢ 32,7 0,17¢
C3 0,115 0,00¢ 0,018¢ 0,011° 0,25a0,5 733,5: 63,5¢ 0,12¢
C4 0,1097 0,005: 0,043 0,008¢ 0,50a0,7 962,11 18,7¢ 0,231
C5 0,055: 0,012: 0,055¢ 0,007¢ 0,75a1,0 616,1¢ 19 0,22¢
C6 0,022« 0,009: 0,048¢ 0,008° 0,75a1,0 187.¢ 21,8¢ 0,21¢
Cc7 0,01¢ 0,014: 0,047 0,008: 0,75a1,0 228,6¢ 11,47 0,29t
C8 0,028¢ 0,017¢ 0,023: 0,012¢ 0,25a0,5 509,4: 3,77 0,51¢
Cc9 0,01¢ 0,017¢ 0,037t 0,010 0,50a0,7 282,97 - -
Ci1c 0,011¢ 0,007¢ 0,0417 0,010 0,50a0,7 86,2- 2,67 0,61z
C11 0,013¢ 0,009° 0,02t 0,00¢ 0,50a1,0 12¢€ 6,3¢ 0,39¢
C1z 0,013: 0,009° 0,039: 0,006: 0,25a0,5 109,4¢ 11,52 0,29t
Ci1zs 0,01t 0,019¢ 0,034 0,012¢ 0,50a1,0 280,17 1,7 0,76¢€
C14 0,017¢ 0,017: 0,019 0,016° 0,25a0,5 280,3¢ - -
C1t 0,011« 0,017: 0,026 0,013: 0,25a0,5 169,2: 1,7¢ 0,75%
Cl€ 0,01¢ 0,016¢ 0,033: 0,012 050a1,0 172,0¢ 2,1¢€ 0,67¢
Q1 0,170¢ 0,008" 0,054¢ 0,017: 0,00a0,2 1725, 58,97 0,1z
Q2 0,18: 0,017« 0,056¢ 0,023: 0,00a0,2 361% 14,8¢ 0,2¢
V1 0,083¢ 0,019¢ 0,0627 0,0107 0,00a0,5 1228,6: 11,61 0,29z
V2 0,121¢ 0,015¢ 0,042¢ 0,016z __0,00a0,2 13720t 27.4° 0,191
G1 0,050¢ 0,016¢ 0,058¢ 0,018: 0,25a0,5 814,6¢ - -
G2 0,054¢ 0,023« 0,067 0,00¢ 0,50a1,0 1185,9: - -
G3 0,055: 0,017¢ 0,051¢ 0,018¢ 0,25a0,5 1236, - -
G4 0,080¢ 0,014¢ 0,041¢ 0,01t 0,25a0,5 11329 - -
G5 0,15¢ 0,008¢ 0,024¢ 0,030: 0,25a0,5 1400,3: - -
El 0,054t 0,013¢ 0,062 0,015 0,25a0,5 577,6. 10,9¢ 0,30z
E2 0,092: 0,018¢ 0,067 0,017: 0,25a0,5 1508,5: -

E3 0,045: 0,0227 0 0 - 839,3: 9,22 0,331




