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RESUMO

Este trabalho apresenta simulaces fisicas de correntes de densidade ndo conservativas
em cana bidimensional e tridimensional. Primeiramente, foram desenvolvidas a selecdo e
caracterizacdo de materiais granulares, bem como a classificagdo de tamanhos de gréos
adequados capazes de simular tais correntes. Foram desenvolvidas também, metodologias de
ensaios, abordando os detalhes como a preparacdo de materiais, equipamentos e instalacOes.
Como resultados foram selecionados cinco materiais para as simulagdes, a areia (0,125mm a
0,063mm); os cacaios B e C (0,125mm a 0,063mm) e os carvBes 205 e carvdo 207
(0,354mm a 0,063mm).

Através de ensaios por fluxo continuo de material, caracterizado por uma injecéo de
mistura durante um periodo de tempo, foram estudados as caracteristicas geomeétricas,
dindmicas e os padrdes de deposicdo destas correntes. Nestes ensaios foram variados o
material granular e seu tamanho de gréo utilizado na mistura e a concentragdo da mistura.
Observou-se que: a velocidade da corrente aumenta a medida que a massa
especificalconcentragdo da mistura aumenta; que a medida que o tamanho do gréo diminui,
para um mesmo material com a mesma massa especifica na mistura, a velocidade aumenta; a
altura da cabeca da corrente aumenta a medida que a massa especifica/concentracéo da
mistura diminui; a distribuicdo dos volumes de depdsitos apresentou uma tendéncia geral,
com acimulo de material, da ordem de 90%, nas regifes mais proximais do cana (0-75cm) e
acumulo de material, da ordem de 5%, canal nas regifes mais distais do canal (150-250cm). A
distribuicdo dos gréos indica que o tamanho dos gréos vai diminuindo com a distancia,
estando as fragOes maiores (correspondentes a areia fina) presentes nas zonas Mmais proximais
do cana (até 50cm) e com os gréos mais finos chegando até as regides mais distais do canal
(250cm).

Foi avaliada, também, a influéncia da vazdo inicial e do volume total de material sobre
0 desenvolvimento e depdsitos das correntes de densidade ndo conservativas. As
caracteristicas medidas foram a evolucdo e as velocidades da corrente, além da espessura,
granulometria e formas de fundo dos depdsitos gerados. Como resultados foi verificado que a
velocidade de avanco, espessuras, formas de fundo e distribuicdo granulométricas do material
estdo intimamente mais ligada a vazdo de entrada do que ao volume total. Nota-se que, a
vazéao condiciona a tendéncia geral da evolucéo da corrente (padréo de variacéo da velocidade
e da deposicdo) e as formas de fundo, enquanto que o volume de materia injetado €

responsavel apenas pela magnitude dessas variagoes.
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ABSTRACT

The current study presents physical simulation of non-conservative density currents.
Granular materials are tested and grain size ranges for simulation are evaluated. The selected
materials and its grain size ranges are as follows: sand (0,125 - 0,063mm), calcium carbonate
(0,125 - 0,063mm) and coa (0,354 - 0,063mm). Experimental procedures and facilities are
devel oped.

Density currents with different densities were generated. Geometric features, flow
dynamics and depositiona patterns are evaluated. The results show that velocity increases for
larger current densities or smaller grain sizes and that the height of the current head increases
when the current density decreases. The observation of depositional patterns indicates that
90% of the materia settles on the upstream portion of the channel and around 5% on the
downstream portion. It is also noted a decreasing grain size rate on the settled material
towards the downstream portion of the channel.

Fluid injection rate and materia total volume influence on depositional patterns were
also evaluated. Therefore density current evolution, current velocity and depositional patterns
were registered. The results show that advancing velocity and depositional patterns depend
basically on fluid injection rate.
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1INTRODUCAO

As correntes de densidade vém despertando o interesse em diferentes campos da
ciéncia a0 longo das quatro Ultimas décadas, tais como: a engenharia civil, geologia,
meteorologia, oceanografia e termodinamica. Esse interesse se deve ndo so pelo seu potencia
de impacto ambiental, exemplificado nos fendmenos de dispersdo de poluentes, na causa de
rompimento de cabos submarino, acidentes industriais, erupcbes vulcanicas e outros
fendmenos, como também pela formacdo de sistemas turbiditicos.

Além disso, outro motivo do estudo de correntes gravitacionais € a sua ocorréncia nos
diversos campos de atuagOes da ciéncia citados acima. Exemplos de correntes de densidade
sd0. plumas de rios, tempestades de poeira, avalanches e brisas marinhas entre outros
fendmenos.

Uma corrente de densidade pode ser definida como o movimento relativo que ocorre
entre camadas de fluido que possuem uma diferenca de massa especifica. Esse movimento,
governado principamente pelas forcas de empuxo, pode ocorrer junto as superficies superior
e inferior do fluido ambiente, bem como no seu interior. A diferenca de massa especifica pode
ser causada pela presenca de fluidos com diferentes temperaturas, com diferentes
concentragdes de sdlidos dissolvidos ou de particulas em suspensdo, com diferentes
salinidades ou com fluidos distintos.

Dentre as causas da diferenca de massa especifica acima, destacam-se as correntes de
densidade formadas por particulas solidas em suspensdo. Nelas, quando ocorre troca deste
material com a superficie inferior através do processo de deposicdo e erosdo do materia em
suspensdo, chamamos as correntes de densidade de ndo conservativas, pois h4 uma
modificacdo gradual da densidade da corrente ao longo do percurso devido a condicdo de
continuidade (quantidade de massa conservada) ndo ser respeitada. Quando ndo ha variacdo
na quantidade de material dissolvido (p. ex. sal), as correntes de densidade séo chamadas de
conservativas.

Neste trabalho estudaremos, especificamente, as correntes de densidade néo
conservativas, sendo a diferenca de densidade causada pela presenca de particulas solidas em
suspensao.

Em escala natural, os sistemas deposicionais turbiditicos sdo depositos sedimentares
em aguas ocednicas profundas formados, principamente, pelo sedimento que congtitui as
correntes de densidade ndo conservativas, 0s quais sdo transportados e depositados ao longo

dos anos. Devido a porosidade e a outras caracteristicas geoldgicas, estes sistemas contém os
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principais reservatorios de hidrocarbonetos do mundo, sendo o principal avo de interesse da
indUstria de petroleo.

Apesar do grande avanco do desenvolvimento tedrico/analitico dos fendmenos
envolvidos no processo de formacdo, desenvolvimento e depdsito dos fluxos de densidades,
muito pouco tem sido estudado, a nivel naciona, com relacdo a smulacdo fisica de
escoamentos tridimensional's ndo conservativos.

Grande parte dos estudos referentes aos fluxos de densidade utilizando modelagem
fisca ndo sdo dedicados ao esclarecimento e compreensdo da componente referente ao
transporte e acumulacdo de sedimentos e seus padrdes de deposicdo, principalmente quando
sedimentos mais grossos se encontram envolvidos nestes processos.

Assim, esse trabalho visa dar continuidade ao projeto de pesquisa desenvolvido pelo
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH); o Instituto de Geociéncias da UFRGS e a Petrobrés,
iniciado em 1999, com financiamento FINEP/CTPETRO, propondo uma metodologia para a
modelagem fisica, em escala reduzida, de correntes de densidade ndo conservativas num cana
tridimensional de geometria simplificada. Pretende-se assim, contribuir para um melhor
entendimento sobre 0s processos de transporte e padrées de deposicdo sedimentares destas
correntes que sdo a principal fonte de formacao dos sistemas deposicionais turbiditicos.

Para tanto, foram desenvolvidas metodologias de ensaios em modelos fisicos, foram
selecionados e classificados diversos materiais granulares capazes de reproduzir a carga de
sedimentos das correntes de densidade ndo conservativas e realizados experimentos em canais
bidimensional etridimensional.

Desta maneira, espera-se colaborar para 0 estudo em modelos reduzidos deste
fendbmeno, auxiliando no processo de modelagem fisica e contribuindo para um melhor

entendimento do processo natural.



20BJETIVOS

O estudo de correntes de densidade ndo conservativas, ainda hoje ndo é bem
fundamentado, tanto na sua teoria, quanto na pratica. A dificuldade encontrada pelos
pesquisadores reside no monitoramento desses fendmenos em escala natural, uma vez que,
€SSes Processos ocorrem, normamente, em eventos catastréficos ou em condicfes de dificil
acompanhamento.

Uma maneira de transpor essa dificuldade é a smulacdo deste fendmeno em modelo
reduzido, o que permite o total controle nas condi¢cdes de contorno dos ensaios e de seus
resultados, mas que exige o conhecimento de leis de semelhanca que permitam transferir os
resultados do modelo para o protétipo (sistemareal).

Esse trabalho, que faz parte da segunda fase de um projeto de pesquisa, se propde a
descrever o fluxo de corrente de densidade ndo conservativa gerada em cana tridimensional
de geometria ssimplificada, tendo como objetivo geral:

- implantagdo de uma metodologia para estudo, em escala reduzida, dos padrbes de

depdsitos para as correntes de densidade ndo conservativas.

O objetivo geral deste trabalho exige a discussdo de diferentes aspectos do fluxo de
densidade que conduzem a objetivos especificos, os quais fazem parte do processo evolutivo
da modelagem em laboratorio. Estes objetivos especificos so:

- sdlecdo e caracterizacdo fisica de diferentes materiais, visando sua capacidade em

simular as correntes de densidade ndo conservativas,

- avaliagdo das caracteristicas geométricas e dinamicas das correntes de densidade
ndo conservativas em canal bidimensiona e tridimensional;

- estudo dos padrdes de deposicao das correntes de densidade néo conservativas em
diferentes condicdes de geometria (confinadas e ndo confinadas) e de declividades,

Para 0 cumprimento de tais objetivos, foram utilizadas as instalagdes fisicas do
Pavilhdo Fluvia do Instituto de Pesguisas Hidraulicas, onde foi readaptado um cana de
pequeno porte e foi projetado e construido um canal tridimensional de geometria simplificada.
O estudo foi, entdo, dividido em trés etapas:

- sdecdo e classificagdo de diversos materiais granulares com potencial de
simulacdo de correntes de densidade ndo conservativas e implementacdo de
metodol ogias de ensaio;

- avaiagdo dos padrbes de deposicéo gerados pelas correntes de densidade nédo

conservativas, em cana de declividade variavel de pequeno porte e determinar
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Suas caracteristicas dinamicas (como velocidades), e caracteristicas geométricas
(como a altura da cabeca e do corpo);

- avadiagdo da influéncia das condigdes iniciais (no caso a vazéo e o0 volume de
mistura), sobre as caracteristicas dindmicas, geométricas e deposicionais das
correntes, em cand tridimensional de geometria simplificada

A primeira etapa, por ser pioneira nestas instalagfes, tem um papel muito importante
no desenvolvimento e andamento das etapas posteriores do estudo de correntes de densidade
ndo conservativas. Ela permitira uma primeira familiarizacdo com o método experimenta de
simulagcdo das correntes. e seus resultados servirdo de base para as etapas seguintes do
trabalho e de outros estudos que venham a ser realizados futuramente.

Na segunda etapa do trabalho espera-se avaliar, num primeiro momento, a distribuicéo
dos volumes/espessuras de depositos ao longo do comprimento do canal, 0 comportamento
dos gréos, por faixas granulométricas ao longo deste comprimento correlacionando os
depdsitos gerados, adém de verificar a influéncia da massa especifica da mistura, do tipo de
material e 0 do didmetro dos gréos nas caracteristicas da corrente. A partir dessas primeiras
avaliagOes, serdo redlizadas analogias com os depositos turbiditicos naturais. Esta fase serve,
também, para gustar a metodologia implementada na etapa anterior e verificar se as faixas
granulométricas determinadas, realmente sdo as mais adequadas para tais simul agoes.

Na ultima etapa do trabalho se propfe a proceder a avaliagéo das velocidades, forma
da frente, quantidade e qualidade do material depositado e relacdo entre eles.
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3REVISAO BIBLIOGRAFICA - CORRENTES DE DENSIDADE NAO

CONSERVATIVAS

3.1 GENERALIDADES

Um dos principais mecanismos de formag&o do leito ocednico e, consequentemente, de
algumas rochas sedimentares em ambiente marinho profundo sdo as correntes de turbidez ndo
conservativas (Simpson, 1997). Estes depositos sedimentares s80 normamente chamados de
turbiditos.

As correntes de turbidez vém sendo estudadas desde o momento em que foram
utilizadas pela primeira vez para explicar esses depositos turbiditicos, nos meados da década
de 50 (Middleton, 1993). Estes depdsitos sdo importantes economicamente, pois constituem-
se em reservatorios de hidrocarbonetos em diversos locais no mundo, despertando o interesse
dos pesquisadores e da industria de petrdleo. Estes fluxos também movimentam ou
desencadeiam diversos fendbmenos que podem causar desastres industriais, ambientais e
humanos tais como: rompimento de tubulagcbes e de cabos submarinos e ateracbes da
topografia do fundo do mar (Mulder e Alexander, 2001). No Brasil, os turbiditos representam
88.6% do total das reservas de petroleo brasileiro (Bruhn, 1998).

Middleton (1993) destaca dois problemas bésicos que ocorrem no estudo destes
depdsitos: o primeiro é saber se os turbiditos presentes no fundo do oceano foram realmente
gerados por correntes de turbidez ou por um outro tipo de fluxo gravitacional; o segundo, e
mais intrigante, € que as estruturas e as texturas geradas no deposito dizem muito pouco sobre
a natureza e a dinamica do fluxo que transportou o0s sedimentos.

E conhecido que as correntes de turbidez podem erodir canais profundos no fundo do
oceano, da mesma forma como o rio forma o seu canal (Simpson, 1997). O escoamento flui
mar afora, através destes canais, causando erosdo na parte superior do talude da plataforma
continental e depdsitos junto a sua base. Estes canais formados, a medida que sdo erodidos,
fixam-se junto ao talude dando origem aos canions submarinos, que sdo encontrados em
muitas segdes do talude continental .

Além da base do talude na bacia continental, diversas situaces podem ocorrer com o
canal principal, como por exemplo: o cana desaparecer e a corrente de turbidez espalhar-se
caracterizando um fluxo nédo confinado; o canal permanecer confinado devido a um efeito da
topografia local; surgirem canais secundé&rios de deposicdo que podem se desconectar do
sistema principal, migrando lateralmente ou formarem configuracbes entrelacadas (leques
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submarinos). Aliado a isso, ocorre o0 processo de sedimentacdo deste material, que resultara
em novos turbiditos na bacia continental no oceano profundo.

3.2TIPOSDE FLUXOS

Os fluxos de densidade ndo conservativos, quando ocorrem em ambientes aquaticos,
podem ser subdivididos de acordo com a diferenca de densidade entre a mistura (r¢) e o
liquido ambiente (r). Segundo Mulder e Alexander (2001) ocorrem quatro tipos de fluxo:
hiperpicnal, hipopicnal, mesopicnal e homopicnal, cujas caracteristicas sdo apresentadas na
tabela 3.1 e visualizadas nafigura 3.1.

Tabela 3.1: Tipo de fluxos gravitacionais subaguéticos

Tipo defluxo | Diferenca de Densidade Caracteristica
Hiperpicnal re>rw Gerados pelos efluentes de rios
Hipopicnal re <rw Bocas de rios onde o sedimento € disperso em

plumas de flutuagdo

Mesopicna Fwi<rs <r w2 Importante em bacias fortemente estratificadas
onde o contraste de densidade € grande

Homopicna ra=r¢ Fluxos comuns em lagos e reservatorios

4 R g S0 Fluxo Homopicnal
o pr ) ot~
L .
.

7 s Fluxo Mesopienal
Pw;
e ) Pw, <Pi <Py,

» . Picnoclina
P,
A 4
|

Fluxo Hipopicnal
Pi<Pw

) 4 ——

Py
Fluxo Hiperpicnal
e O ) Pf>Pw
I, LT
Fluxo de sedimento I Fluxo se espalhando dentro do corpo d'agua
canalizado

Figura 3.1: Tipos de fluxos subagquéticos (Fonte: Mulder e Alexander, 2001)



3.3 CLASSIFICACAO DOSESCOAMENTOS

A classificacdo das correntes de densidades é confusa. Varias classificacfes, esquemas
de fluxos de densidade e seus depositos tém sido propostos, tanto para a descricdo de
reservatoérios de hidrocarbonetos quanto para o entendimento da dinémica do fluido no oceano
recente. (Mulder e Alexander, 2001)

A primeira classificagdo dos fluxos gravitacionais de sedimentos foi introduzida, em
1963, por Dott apud Shanmugam (2000) e se baseava na reologia do fluido. Nesta
classificacdo, ha dois tipos de fluxos de sedimentos subaguéticos. os newtonianos (correntes
de turbidez) e os plésticos (fluxos de massa, tais como fluxo de detritos, fluxo de gréos e
outros).

A classificagdo dos fluxos gravitacionais de sedimentos baseada no mecanismo de
suporte dos gréos foi proposta por Middleton e Hampton (1976). Nessa classificacdo ha
teoricamente quatro categorias de fluxos (Figura 3.2):

Clasailicag®n de Mecanismas de Fluzos
Tormen Gorsl | Fliixos Gravilastonais di Sedimeiila
| I
' | I 1
Termo | Corrente de Fluxe de Sedimsenio Fliuasi de F qu:u il
Especifico | Tarbider Fluidarsdo LT Dhwiridi
I
|
Mecandsnen de | Turbuléncia Fluxa Interucae do Grae  Madriz Coesiva
Saporte de I Intrasranulsr
Hedinsnio | Asecmilente
[ O D hanyeirg
I e D P/c} 0 (&) ’cj
| /0”0 f' /=il
Dhepeisito I / \ / /
Turhidiin Turhidito I: nrmlnrll rraikis tl,_-,um. Argllas ¢
I Inisial Proximal valimontadn win-Turbidiin Pedregulhios
|

Figura 3.2: Classificagdo proposta por Middleton e Hampton (1976)

- Corrente de turbidez: onde os gréos sdo mantidos em suspensdo pela turbuléncia
do fluido;

- Fluxo de gréos. onde os gréos s@o mantidos em suspensdo pelas forgas de
interacdo entre eles, também pela colisdo entre graos (regime inercia) ou pela acdo
das forgas viscosas produzidas sobre 0 gréo (regime viscoso);
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- Fluxos de sedimentos liquefeitos. os gréos sdo mantidos em suspensdo pelo

movimento ascendente do fluido intragranular €;

- Fluxo de detritos: os graos séo mantidos em suspensao pela matriz coesiva .

Estes quatro tipos de mecanismos de suporte de sedimento no fluxo ndo séo
mutuamente excludentes, embora sempre um dos processos sga 0 mais importante
(Middleton e Southard, 1984).

Lowe (1982) apresenta uma classificacdo das correntes de densidade néo
conservativas baseada tanto na reologia dos fluidos, quanto no mecanismo de suporte dos
gréos. Pela reologia, os fluxos sdo divididos em dois grupos: os plasticos e os fluidos. Estes
dois grupos reol 6gicos foram, entdo, divididos em cinco categorias de fluxos, baseadas no seu
mecanismo de suporte dos graos. Séo eles:

- correntes de turbidez: onde as particulas so suportadas pela turbuléncia do fluxo;

- fluxos fluidizados: onde as particulas sdo totalmente suportadas pelo movimento

ascendente, entre os gréos, dos fluidos intersticiais;

- fluxos liquefeitos. onde as particulas sdo mantidas em suspensdo pelo fluxo de

fluido entre os poros,

- fluxo de gréos. onde as particulas sdo suportadas pela “pressdo dispersiva’

derivada da colisdo entre as particulas,

- fluxos de detritos coesos. onde 0s gréos séo suportados pela matriz coesiva.

Shanmugam (2000) discute os problemas da classificacdo baseada apenas no
mecanismo de suporte de graos, enfatizando que esta classificagdo € propria para o estagio
final do fluxo, enquanto que, durante o seu desenvolvimento mais de um mecanismo de
suporte pode estar envolvido. Complementa afirmando que esta classificacdo traduz o
mecanismo de suporte de gréos somente durante o tempo de transporte, enquanto que o
depdsito (turbidito) reflete o mecanismo de suporte dos gréos durante o tempo de transporte €,
também, de deposicao. Além disso, até o momento, ndo ha um critério capaz de reconhecer 0
mecanismo de transporte através da analise das rochas depositadas.

Diante dos argumentos acima ele prop0s a classificagdo dos escoamentos baseada na
reologia do fluido, modo de transporte e mecanismo de suporte do sedimento, numa analogia
a classificacdo adotada por Dott apud Shanmugam (2000). Esta classificacdo pode ser
visuaizada nafigura 3.3.
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Figura 3.3: Classificacéo proposta por Shanmugam (2000).

Ja Kneller e Buckee (2000) adotam uma classificagdo mais abrangente, definindo a
corrente de densidade ndo conservativa como sendo um fluxo induzido pela acdo da gravidade
sobre a mistura (fluido e sedimento) devido a diferenca de densidade entre a mistura e o
fluido ambiente. Dentro desta definicdo, aceita-se que a suspensdo pode ocorrer por agao de
outro mecanismo de suporte dos graos além da turbuléncia. Utilizam o termo correntes de
densidade ou correntes gravitacionais, para descrever qualquer corrente gerada por flutuagéo,
independente se a diferenca de densidade € devido asparticulas ou no.

Mulder e Alexander (2001) revisam as inconsisténcias das classificacbes e
terminologias empregadas até 0 momento e propdem uma nova classificagdo para os fluxos
subaquaticos, baseada na coesividade das particulas (reologia), duracdo do fluxo,
concentragdo de sedimentos e mecanismo de suporte dos gréos (Figura 3.4). Com esta
classificagcdo, os autores pretenderam formalizar a terminologia, estabelecer as bases para a
definicdo de fluxo de detritos e fluxos de lama, bem como, definir os critérios para distinguir
fluxos hiperconcentrados, concentrados e correntes de turbidez.

Assim, o primeiro critério de classificacdo baseia-se na reologia dos fluidos, onde sdo
divididos os fluxos em coesivos (fluxos de detritos e fluxo de lama) e fluxos ndo coesivos
(hiperconcentrados, concentrados e correntes de turbidez).

Dentro do grupo dos coesivos, os fluxos de detritos e os fluxos de lama séo
diferenciados pelo tamanho do sedimento presente. Os fluxos de lama séo subclassificados,
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com base na porcentagem de cada material encontrado no escoamento, em ricos em argilas e

fluxo de lama siltosa. J& os fluxos ndo coesivos sao separados em funcdo da concentracdo e do
mecanismo de suporte em trés grupos: os hiperconcentrados, os concentrados e as correntes
de turbidez, sendo esse Ultimo subdividido em fluxo de onda solitéria, onda solitéaria tipo
corrente de turbidez e corrente de turbidez quasi-permanente pela duragcdo do fluxo. (Mulder e
Alexander, 2001).

Concentragio de Sedimento (Yol %)
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Figura 3.4: Classificacdo proposta por Mulder e Alexander (2001).

Nas classificagdes de correntes adotadas pelos autores acima, nota-se que a medida
gue o tempo avanca a quantidade de informagdes adicionadas nas classificagbes aumentam.
Porém, este caminho muitas vezes pode ndo ser o adegquado, uma vez que, a fisica do
processo, em alguns casos, ndo € explicada.
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3.4 MODELOSDEPOSICIONAIS

Os depdsitos causados por correntes de turbidez séo chamados de turbiditos (Bouma,
1962). Mutti et a. (1999) definem turbidito como sendo um leito composto de arenitos e
argilas, normalmente coberto por uma camada de argila hemipel&gica contendo amostras de
fossil do mar profundo, que foram depositados pelas correntes de turbidez. Esses sistemas
deposicionais mostram uma diversidade de feicbes, as quais variam de acordo com as
caracteristicas da corrente que as geraram, a distancia da éarea fonte e a morfologia da bacia,
entre outros fatores. Assim sd0 encontrados na natureza, em afloramentos e/ou em
testemunhos de sondagens, diversas configuracbes destes depdsitos, que inspiram 0s
pesquisadores a desenvolver modelos deposicionais para explicdlos. Kneller (1995) afirma
gue os pesquisadores estdo conscientes dos varios tipos de padrdes deposicionais que sdo
encontrados na natureza, entretanto poucos sdo explicados fisicamente.

Bouma (1962) propGs o primeiro modelo deposicional baseado na variagdo vertical
das caracteristicas dos depdsitos, identificando uma padrdo na organizacdo interna das
estruturas dos sedimentos. Este modelo € conhecido como a cléssica seqiéncia de Bouma e
contém cinco divisdes (Figura 3.5a):

- Ta Intervalo gradaciondl;

Th. Intervalo inferior de laminagéo paralela;

Tc. Intervalo de laminagdo com marcas de correntes,

Td. Intervalo superior de laminagéo paralelae;

Te. Intervalo pelitico

Embora, restrito a sequiéncia interna de divisdes deposicionais observadas dentro de
um deposito turbiditico, de fato, 0 modelo de Bouma introduz o conceito fundamental de cone
deposicional (Figura 3.5b), caracterizado pela acdo depletiva das correntes de turbidez, isto €,
sua desacel eracdo no espaco a medida que se distancia da fonte.

Middleton e Hampton (1976) sugerem que a sequéncia de Bouma completa
corresponde a um depdsito de corrente de turbidez com a turbuléncia completamente
desenvolvida e a divisdo “Ta’ € o resultado da deposicdo muito rapida do material antes da
formag&o de estruturas no fundo.

Trabalhos posteriores indicaram que a divisdo “Tc” da sequéncia de Bouma néo
representa satisfatoriamente todas as divisdes dos turbiditos lamosos. 1sso guiou Stow e
Shanmugam apud Shanmugam (2000) a proporem um novo modelo vertical de facies para os

turbiditos de gréos finos, dividindo esta regiao em nove intervalos.
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Similarmente Lowe (1982) introduziu um novo modelo de facies verticais para
turbiditos grossos (depdsitos de correntes de turbidez de ata densidade) com seis novas

divisdes para o intervalo “Ta’ da seqiiéncia de Bouma (Figura 3.6).
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Figura 3.5: a) Sequéncia cléssica de Bouma; b) Cone deposicional (Fonte: Bouma, 1962)
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Figura 3.6: Complementagdes a seqiiéncia de Bouma. (Fonte: Shanmugam, 2000)
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Uma outra abordagem foi dada por Mutti et al. (1999), que apresentou um modelo de
deposicéo baseado no principio de que as correntes de turbidez se caracterizam por possuir
um fluxo com duas caracteristicas distintas. na base, onde h4 um fluxo granular de ata
densidade e, acima desta, um fluxo de baixa densidade totalmente turbulento. Os processos
gue controlam o transporte e a deposicdo neste caso S0 essencialmente relacionados a
capacidade do fluxo basal granular de manter seu excesso de densidade, bem como da
turbuléncia desenvolvida na camada superior. O primeiro fator controla a distancia e a
extensdo lateral que conseguem atingir os sedimentos grossos. Ja o segundo, define o volume
de sedimentos finos que sdo suspensos pela camada inferior. Estes dois fatores combinados
determinam o grau de eficiéncia de uma corrente de turbidez, isto é, a sua capacidade de
carregar e segregar os sedimentos na direcdo do centro da bacia. Fluxos de alta eficiéncia
geram uma grande diversidade de depositos, com ato grau de selecdo granulométrica
enquanto que os de baixa eficiéncia segregam apenas parcidmente as diferentes faixas
granulométricas do sedimento em suspensdo originando um menor nimero de texturas no
depdsito.

Outros modelos deposicionais buscam explicar os depdsitos junto a leques
submarinos. Os mais conhecidos sdo apresentados por Noward (1970), Mutti e Guibaldo
(1972) e Mutti e Richi Lutti apud Mutti et al. (1999), sendo que o primeiro destacou a
importéncia dos volumes deposicionais desenvolvido nas regifes terminais dos leques
subaguéticos; 0 segundo enfatiza a forte similaridade entre deltas fluviais e os leques do fundo
do mar, sugerindo a comparacdo direta entre canais deltaicos, canais turbiditicos e lobos
respectivamente e o terceiro (Figura 3.7) apresenta um modelo mais compreensivel onde a
associacdo de facies turbiditicas sdo interpretadas em termos da declividade, leques e
ambientes da zona de espraiamento da corrente e associacdo de facies especificas, para 0s
quais interpretaram e diagnosticaram a existéncia de regides denominadas leques superiores,
inferiores e médio (Muitti et a., 1999).
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Figura 3.7: Modelo deposiciona de leques submarinos propostos por
Muitti e Richi Lucchi (1972).

3.51GNICAO DAS CORRENTES DE TURBIDEZ

O processo de transporte e deposicdo de sedimento que caracteriza as correntes de
turbidez ndo conservativas tem como seu mecanismo de iniciagdo a remobilizacdo do
sedimento depositado na plataforma continental ou na cabeca do talude continental. Essa
remobilizagcdo pode ser originada: por uma alta instabilizagdo de sedimento na plataforma;
pela ocorréncia de eventos catastréficos, como terremotos, falhas sedimentares, tempestades,
erupcgoes vulcanicas etc. (Noward e Piper apud Muitti et al., 1999); ou pela descarga fluvial em
oceanos, onde a carga de sedimentos esta ligada a fonte fluvia (leques submarinos). Kneller e
Buckee (2000) destacam que o crescimento desses sistemas ocorre quando o sistema fluvial
pode descarregar diretamente na transi¢céo entre a plataforma e o canion submarino.

Mais recentemente, crescem as evidéncias de que os fluxos hiperpicnais gerados por
chelas de rios sdo a principa fonte destas correntes, implicando numa intima relacdo entre os
deltas de rios e os turbiditos (Muitti et a., 1999). Porém a associacdo de correntes de turbidez
e cheias de rios ndo gera, necessariamente, fluxos hiperpicnais (Zeng et a., 1991). Outros

mecanismos de iniciagdo de correntes de densidade ndo conservativas séo os fluxos ignitivos
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ou auto-suspensivos. Este tipo de fluxo ocorre quando um fluxo de pequeno porte desencadeia
grandes fluxos gravitacionais de sedimentos, devido a0 carreamento de sedimentos
previamente depositados em cénions e/ou bacias, para 0 Seu interior, ou sga, se auto-
alimentando. Entretanto fluxos ignitivos ndo se formam necessariamente s6 com fluxos de
areia. Garcia e Parker (1993) mostram que o carreamento de sedimentos formados pelas
correntes de silte e argilas também podem desencadear tal processo de transporte de
sedimentos.

Outro fator considerado, juntamente com o processo de ignicdo, € a qualidade e
guantidade do material que formou as correntes de densidade e seus depositos.

Stow e Mayall (2000) destacam que o aporte de sedimentos (volume, fonte, natureza e
tamanho do gréo) é o mais importante na determinacéo da natureza do depdsito final. Porém,
na prética, essa estimativa da quantidade e qualidade de sedimento, é dificil devido a
magnitude das correntes de turbidez e a falta de previsibilidade de sua ocorréncia.

Middleton e Nea (1989) destacam que, basicamente, dois parametros podem ser
medidos nos depdsitos naturais, a espessura e o tamanho do gréo. O primeiro serve para uma
primeira aproximagdo do volume da corrente e o segundo das propriedades do fluxo. Outros
métodos também sdo utilizados para se obter esses parémetros do escoamentos, por exemplo,
a corrente de turbidez gerada no terremoto em “Grand Banks” (Nova Inglaterra, 1929), teve
sua velocidade inicial de 23m/s e o acance aproximado de 800km estimados através do
rompimento dos cabos telefénicos submarinos. Outro evento, como o0 ocorrido préximo ao
Aeroporto Internacional de Nice (Franca) em 1979, na regido do Var, permitiu que 0s
pesquisadores estimassem o volume de material (15x10° m®), o tamanho do grdo e outros
parémetros da corrente logo apds o evento (Mulder et al., 1997). Em seu trabalho Zeng et al.
(1991) apresenta um evento ocorrido no fiorde de “Bute Inlet”, no Canadd, onde a corrente de
turbidez foi monitorada através da morfologia do fundo do oceano e da distribuicdo do
sedimento nos depdsitos.

3.6 DESCRICAO DO FENOMENO — ANATOMIA DA CORRENTE NAO
CONSERVATIVA

Na &gua, as correntes de densidade n&o conservativas ou correntes de turbidez podem
ser divididas em trés partes distintas: a cabega, 0 corpo e, agumas vezes, a cauda. Na figura
3.8 pode-se visualizar melhor estas partes.
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Figura 3.8: Esquema da corrente de densidade n&o conservativa
(Fonte: Altinakar et a., 1996).

A cabeca da corrente de densidade ndo conservativa possui um papel importante na
dindmica do escoamento, pois € uma zona instdvel e de intensa mistura condicionando a
definicio do comportamento geral da corrente (Simpson, 1997). Middleton (1966a)
investigou 0 movimento do fluido e de particulas dentro e na frente da cabeca mostrando que
as linhas de fluxo divergem dentro da cabega, desdocando o fluido ambiente. Middleton
(1993) destaca que o balanco de massa e de quantidade de movimento da cabega difere
significativamente dagquele do corpo e da cauda.

N&o existe um perfil universal para descrever a forma da cabeca de uma corrente de
gravidade (Simpson, 1997). Porém, essa zona quase sempre € maior que a do corpo e da
cauda, devido a resisténcia imposta pelo fluido ambiente ao avanco da corrente. Isso ocorre,
pois, a medida que a cabeca vai avancando, €la desloca e acelera o fluido no seu entorno
(ambiente). Esse fluido, por sua vez, sofre uma resisténcia a corrente que é maior do que a
resisténcia junto ao fundo e junto a interface. Logo, a cabeca da corrente, deve ser maior para
compensar esta forga, enquanto que a parte atras da cabeca, possui somente a resisténcia de
fundo e interface agindo contra o escoamento (Middleton, 1993).

Middleton (1966a), investigando a influéncia da declividade na cabega, na velocidade
e na forma da corrente, encontrou que, para angulos menores que (<2.3°), a velocidade da
cabeca independe da declividade. Outros experimentos sugerem que a velocidade da cabeca
adimensionalisada é somente dependente da declividade (5-90°) devido ao incremento da
forca gravitacional contra o incremento da resisténcia na interface da camada superior,
aumentando as taxas de carreamento de dgua ambiente (Britter e Linden, 1980).

O ponto mais avangado da corrente é chamado algumas vezes, de nariz da corrente.
Sua posicdo € um pouco acima da superficie inferior, resultado da condicdo de ndo

deslizamento do fundo e da resisténcia na interface superior.
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Na cabeca, dois tipos de instabilidades sdo responsaveis pela mistura do fluido
ambiente com o fluido da corrente. O primeiro é uma série de vértices presentes atrés da
cabeca os quais sdo formados pelo cisalhamento viscoso na interface superior da corrente com
o fluido ambiente, criando uma zona para a mistura turbulenta, de grande escala, atrés da
cabeca (Middleton, 1993). Britter e Simpon (1978) utilizando um sistema de visuaizacéo de
fluxo, onde figuras em camera lenta eram extraidas e utilizadas para tracar a forma dos
vortices na camada superior, mostram que a razéo de amplitudes com o comprimento de onda
€ a mesma que os de vértices de Kelvin-Helmoltz. Estes vortices podem crescer em
comprimento de onda e amplitude no tamanho da cabega, colapsando o fluido mais denso e
carreando &gua para a regido de mistura, em aproximadamente, a espessura da amplitude do
vortice. Fabian (2002) utilizando, também um sistema de aquisicao e tratamento do imagens,
verificou ainfluéncia do despreendimento de vortices atrés da cabeca na dinémica da corrente
na tentativa de explicar a sua variagdo de velocidades.

O segundo tipo de instabilidades € um complexo padréo de lobos e rachas que sdo
causados pela instabilidades gravitacionais de segunda ordem do fluido menos denso na
interface inferior da corrente (Simpson, 1997). Essas estruturas sdo formadas através de
instabilidades convectivas produzidas pelo fluido menos denso (ambiente), quando a corrente
passa por cima de uma pequena camada desse fluido. Esse liquido é carreado para cima e
misturado pelos movimentos que ocorrem dentro da cabeca formando essas instabilidades.
Simpson (1972) visualizando as estruturas de lobos e rachas, demonstra que elas se
prolongam por uma distancia significativa atrés da cabega.

Simpson e Britter (1979) utilizando tracadores para visualizar o fluido ambiente sendo
carreado para dentro da cabeca através da superficie inferior, notaram que um fluxo pouco
espesso move-se sobre a cabega, sendo responsavel por apenas 1% da mistura, com o restante
sendo causado na interface superior da corrente.

O corpo da corrente é caracterizado por possuir uma velocidade maior do que a
velocidade da cabeca da corrente de densidade, podendo chegar a 30% ou 40% (Kneller e
Buckee, 2000). Isto ocorre devido a formac&o de voértices atras da cabega da corrente, que
provocam uma diluicdo maior nesta regido. Entdo, para manter a taxa constante de avanco, a
corrente tem que compensar esta regido diluida, o que é feito através do aumento de
velocidade do corpo. Elisson e Turner (1959) descrevem 0 corpo como uma regido de
velocidade estével que possui uma camada fina e densa de fluido préximo a base da corrente.

Simpon e Britter (1979) dividiram o corpo em duas regifes distintas: uma junto ao
fundo, onde a densidade € maior e outra acima desta, onde ocorre 0 processo de mistura com

o fluido ambiente. Esse processo de mistura, além de acontecer atras da cabeca da corrente, se
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desenvolve por todo 0 seu corpo a medida que a corrente avanca através do carreamento de
fluido ambiente.

Quanto a erosdo e deposicdo, Middleton (1993) sugere que a cabega da corrente é 0
principal local de erosdo de material e o corpo da corrente € o principal local de deposicao.
Isto se deve ao fato de que na cabega temos uma condic¢do de instabilidade do fluxo, enquanto
no corpo esta condicdo é de quase estabilidade. Cabe salientar, que isto ndo € umaregra geral.

Devido a velocidade do corpo ser superior a da cabega, esta Ultima recebe um impulso
do corpo. Para dissipar esta energia, a cabeca tende a aumentar sua geometria ou utiliza esse
excesso de energia para carrear material para 0 seu interior. Assim, esta zona se caracteriza
por ser predominantemente de erosdo. Ja no corpo principal do fluxo o sedimento é carregado
em suspensdo mantendo a espessura de fluxo quase uniforme. A cauda do fluxo afina-se
repetidamente e torna-se mais diluida, depositando os sedimentos finos assim que o fluxo vai
desaparecendo.

3.7 DINAMICA DO ESCOAMENTO NAO CONSERVATIVO

3.7.1 Definigdes e classificagao

A dindmica de uma corrente de densidade ndo conservativa envolve muitas variaveis
tornando o estudo deste fendmeno bastante elaborado. Middleton (1993) as define como o
tipo de fluxo de sedimento gravitacional em que o mesmo € mantido em suspensdo pela
turbuléncia do fluido. A estrutura da turbuléncia afeta a maneira como 0 sedimento € suspenso
e transportado, alterando, assim, o comportamento das correntes de turbidez e o seu padréo de
deposicéao.

Uma tentativa simplificada de entender o mecanismo de movimento das correntes de
turbidez, é dividindo-a em partes. A forca que conduz a cabega ocorre devido a diferenca de
massas especificas entre o fluido da corrente e o fluido ambiente. Esta diferenca € causada
pelas particulas em suspensdo na corrente, sendo, nesta regido o fluxo considerado como
instavel. Ja a forca que conduz o corpo e a cauda é a forca gravitacional do fluido mais denso,
sendo, freqlientemente, considerada como estavel.

A dindmica de uma corrente de densidade néo conservativa assemelha-se a um sistema
fluvial, originando-se (zona fonte), fluindo (zona de transferéncia) e desacelerando,
eventuamente, no ponto em que toda a sua carga de sedimento ir4 se depositar (zona
deposicional) (Muitti et al., 1999). A predicéo da erosdo causada pela corrente de turbidez e a
distribuicdo dos depdsitos turbiditicos, tais como sua extensdo, espessura e distribuicdo
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granulométrica requer o entendimento do mecanismo de transporte/deposicao de sedimentos,
gue sdo dependentes da dinamica do fluido que forma a corrente (Kneller e Buckee, 2000).

No ambiente marinho, Zeng e Lowe (1997) descrevem, de maneira simplificada, essa
dindmica (Figura 3.9) em quatro estégios. No inicio do processo, nota-se um estégio erosivo
instavel que ocorre devido a aceleracdo do fluxo e a erosdo de material do fundo. O segundo
estégio, relativamente estéavel e uniforme, ocorre em zona de pouca eroséo e deposicéo, mas
com grande carreamento de fluido ambiente. A existéncia de uma troca de declividade, na
juncdo do talude continental com a bacia continental caracteriza o terceiro estagio. Por fim, o
guarto estagio, com desaceleracdo da corrente e deposicdo, sendo caracterizado pela
sedimentacdo da carga em suspensdo, a qua € responsavel pela formacéo das propriedades
fisicas dos turbiditos.

Processo semelhante € detectado por Huppert e Simpson (1980) em experimentos de
laboratério. Ao liberar o fluido, forma-se uma corrente que pode passar por trés estagios. Um
primeiro estagio, onde ocorre a entrada inicial do fluido, sendo a corrente retardada pelo
contrafluxo formado pelo fluido presente no cana. Esta fase também é chamada de
gjustamento ou transicdo da corrente (estégio |I). Em seguida ocorre um estagio puramente
inercial, onde as forcas de empuxo sdo balanceadas pelas forcas de inércia (estégio 11). O
estégio 111 ocorre também durante o desenvolvimento da corrente ao longo do canal quando as
forcas de empuxo sdo equilibradas pelas forcas viscosas (estagio 1V). O estagio inercial pode
estar ausente, caso 0s efeitos viscosos tornem-se importantes, antes que o estagio de entrada
inicial sja completado.

Esta descricdo da dindmica da corrente, por zonas, é importante para uma primeira
aproximagdo da localizacgo dos depositos turbiditicos no oceano e seu correto entendimento
pode indicar os locais com potencial para a deposicdo, como por exemplo as regibes com
troca do gradiente de declividade, bem como as principais caracteristicas desses depdsitos.
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Figura 3.9: Quatro estagios da evolugdo das correntes de turbidez.
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(Fonte: Zeng e Lowe, 1997)

Kneller (1995) classifica as correntes de densidade ndo conservativas separando 0s
fluxos através de suas condi¢cBes hidrodinamicas, baseando-se nos conceitos de regimes
permanente e uniforme. O regime permanente se caracteriza pela sucessdo de particulas de
fluido com vetores de vel ocidade idénticos se deslocando através de um ponto fixo no espago.

O Fluxo Desacelerado se refere a um tipo de regime ndo permanente e descreve uma
mudanca tempora na velocidade atual em um ponto pelo qual sucessivas particulas de fluido
tém velocidades menores. O Fluxo Acelerado se refere a um tipo de regime néo permanente e
descreve uma mudanca temporal na velocidade atual em um ponto pelo qual sucessivas

particulas de fluido tém velocidades maiores. A mudanca da velocidade em regimes néo
permanentes pode ser descrita pelo termo % , onde t é o tempo e u é a velocidade média no

ponto de interesse.
Um fluido caracterizado por uma aceleracéo espacial ndo nula é chamado de variado.
Caso contrario, ele é dito uniforme. O escoamento que se torna mais rapido a jusante €

chamado acumulativo e que se torna mais lento é chamado depletivo. A mudanca na

velocidade em regimes ndo uniformes é descrita pelo termo u ij—u , onde x é adistancia
X

A aceleracdo resultante experimentada por uma particula de fluido depende da soma
dos termos:

Du_fu, ,Ju 3.1)

Dt 1t x
3.7.2 Transfor magoes de fluxo

Durante o desenvolvimento de uma corrente de densidade, muitos processos podem
ocorrer no seu interior, sendo esses chamados de transformacfes de fluxo ou mudanca de
regime. Shanmugam (2000) destaca que a transformacdo do fluxo durante o transporte €,
talvez, o mais importante e menos compreendido fendmeno no processo sedimentolégico. O
entendimento de como a corrente esta transportando o material € importante, pois altera as
condicbes de depdsito. Ja Middleton e Hampton (1976) reconhecem que ndo ha nenhum
critério para identificar 0 mecanismo de transporte, nos depositos, devido as transformagdes
de fluxo.

Em seu trabalho Fischer (1983) apresenta quatro tipos de transformactes de fluxos que
podem ocorrer durante o desenvolvimento da corrente. S&o elas (Figura 3.10):
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4. Transformagies no Corpo

Figura 3.10 — Transformagdes de fluxo
(Fonte: Fischer, 1983)

1- Transformagdes no corpo: quando o fluxo muda de laminar para turbulento dentro
do corpo sem adic¢éo ou perda de fluido;

2- Transformagdes gravitacionais. ocorre quando a turbuléncia inicia, onde o fluxo
de particulas carregadas € gravitacionalmente segregado, desenvolve uma regido
altamente concentrada e com movimento essencialmente laminar, enquanto que o
fluxo diluido acima desta regi&o, se mantém turbulento;

3- Transformacdo de superficie: ocorre quando o ar ambiente ou &gua misturam-se na
camada superior pelo arraste provocado pelo escoamento do fluido ambiente, ou
guando o liquido ambiente entra pela superficie fronta inferior da corrente
formando o seu nariz;

4- Transformagdo por elutriagdo: desenvolvida pelo movimento ascendente das
particulas que saem da regido mais densa, junto ao fundo, para produzir uma fase
mais diluida e turbulenta acima desta camada.

Fischer (1983) reconhece ainda que a maneira como as particulas sdo suportadas
dentro do fluxo no seu estagio fina do movimento determina a textura e as estruturas dos
depésitos.

Ja Middleton (1993) destaca trés aspectos que sd0 importantes na dinamica das
correntes de turbidez e seus padrdes de depésitos. (a) o critério da auto-suspensdo; (b) atroca
de sedimento com o fundo e (¢) a mistura nainterface superior da corrente.

O critério da auto suspensdo de Bagnold (1962) pode ser explicado pelo seguinte
ciclo:
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1- A corrente recebe uma entrada de energia gravitaciona suficiente para manter a

turbuléncia e para sustentar as particulas em suspensao gerada pelo fluido;

2- Essa suspensdo gera uma diferenca de densidade entre o fluido ambiente e a

corrente;

3- Essadiferenca de densidade mantém a carga em suspensao na corrente €;

4- A suspensdo mantém aturbuléncia

Outro processo que influencia a dindmica do processo € a troca de sedimentos com a
superficie inferior. Isso pode acontecer pelo processo de erosdo na corrente de turbidez, onde
o materia da superficie inferior € erodido e carreado para dentro da corrente. Este
carreamento de material causa 0 aumento da capacidade de transporte da corrente,
provocando 0 seu movimento a distancias maiores. A situacdo inversa também é possivel
devido ao processo de deposicdo de material da corrente na superficie inferior. Neste caso, a
diferenca de massa especifica entre a corrente e o fluido ambiente é reduzida e a tendéncia do
fluxo é desacelerar e parar.

Este mecanismo de troca ainda ndo é totalmente explicado pela ciéncia. Middleton
(1993) apresenta um exemplo com 0 seguinte questionamento: "Quando uma quantidade de
sedimento suspenso comega a se mover rampa abaixo algumas particulas iréo se depositar no
fundo. A questdo critica é ent@o saber se este sedimento ficara no fundo ou sera erodido,
voltando a suspensao”.

Um outro aspecto abordado por Middleton (1993) é a mistura na interface superior,
provocada pelo carreamento de fluido ambiente a corrente de densidade mistura, sendo este
uma funcéo do Numero de Froude densimétrico.

3.7.3 Efeitos da topogr afia

Outro fator importante na dindmica do escoamento € o efeito da topografia sobre o
fluxo de turbidez. Kneller e Buckee (2000) fazem uma revisdo em seu trabalho sobre este
efeito. Alexander e Morris (1994) destacam os fatores que controlam o padréo de
sedimentacdo e que devem ser observados na interacdo das correntes de turbidez com a
topografia de fundo do mar: migracéo e a geracéo de ressalto hidraulico, a reflexéo de ondas
solitérias e geracdo de vortices intensos nas correntes ndo confinadas tanto nas margens
guanto ao redor de obstacul os.
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3.7.4 Perfis de velocidade e concentracao

Outro aspecto da dindmica do escoamento esta relacionada aos perfis de velocidade e
concentracdo. Kneller e Buckee (2000) apresenta quatro perfis para correntes de densidade
ndo conservativas (Figura 3.11).

No primeiro caso (a8) um modelo bidimensiond tipico, dividindo o fluxo em uma
regido inferior, zona mais densa de espessura constante € numa regido superior, zona mais
diluida por causa do carreamento de agua ambiente. No segundo (b), o perfil € tipico de
correntes de densidade ndo conservativas com baixa concentragcdo. Estas correntes sdo
fortemente estratificadas, com o gradiente de densidade que € maior perto da base da corrente
e decresce rapidamente perto dos nivels de velocidade maxima. Em (c), a distribuicdo de
densidade tem um perfil de concentracdo inclinado sendo freqientemente observada em
correntes erosionais ou em correntes com a ata taxa de carreamento na camada superior. O
ultimo perfil (d) foi baseado em experimentos em que a distribuicdo granulométrica foi
medida mostrando que o materid fino é mais uniformemente distribuido na vertical do que o
material mais grosseiro, que tende se tornar concentrado na camada de baixo do fluxo.

Quanto ao perfil de velocidades, sua forma é similar ao perfil de velocidades de um
jato junto a uma parede. A altura onde ocorre a velocidade maxima é controlada pela razéo
das forcas de arraste nas interfaces superior e inferior €, em muitos experimentos, ocorre em

0,2 a 0,3 vezes a dtura da corrente.

a h C d Sedimento
Grosso

Doensidade

Sedimento

Velocidade Fina

Altura Normalizada

Velocidade e concentragdofdensidade norm alizada

Figura 3.11: Perfis de concentracdo (modificado de Kneller e Buckee, 2000).

3.7.5 Mecanismos de deposi¢ao

Para Lowe (1982), o mecanismo de deposicdo de correntes de turbidez baseia-se na
tendéncias das particulas sedimentares acumularem individualmente, sgja provenientes da
carga de fundo (de tragéo) ou, diretamente, da carga em suspensdo, desenvolvendo-se uma
gradacéo no seu tamanho da base para 0 topo nos depdsitos. Shanmugam (1997) destaca que

este tipo de deposicao é caracteristico de fluidos turbulentos onde as particulas grossas e finas
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tendem a cair separadamente durante a deposicdo sendo funcdo da velocidade de queda,
gerando uma gradacdo normal dos sedimentos.

Este mecanismo € resultado de uma desaceleracdo temporal e espacial do fluxo.
Segundo Stow et al. (1996), a desaceleracdo no tempo ocorre através da desaceleracdo de
eventos catastroficos (por exemplo, fluxo de ondas solitérias), enquanto que a desacel eracao
no espaco ocorre através da expansdo lateral (como nos deltas de rios) ou pela troca de
gradiente de declividade (ressalto hidraulico)

Ja para Kneller (1995), a deposicdo ou ndo de uma particula depende de uma
aceleracdo resultante negativa, ndo importando se ha aceleracdo ou desaceleracdo, ou se 0
regime é uniforme ou ndo uniforme. Apesar disso, a relacdo entre deposicéo e diminuicdo da
velocidade ndo é tdo ssimples. Problemas podem surgir quando o regime estd mudando. Além
disso, o intervalo de tempo entre a desaceleracdo e a deposicao também depende de outros
fatores como altura da corrente, massa especifica da mesma, velocidade de queda das
particul as e principal mente fatores relacionados a distribuicdo granulométrica.

Combinando os termos tempora e espacial da aceleracdo, concluiu que existem nove
situacOes diferentes de deposicdo (Figura 3.12). Em quatro dessas situagbes ndo ocorre

deposicao, pois ndo ha aceleracdo resultante negativa, enquanto nas outras cinco situacfes a

deposicdo é verificada
DEPLETIVA UNIFORME  ACUMULATIVA
i ‘
ACELERACAD ' .. s
Ve
—_— Erosin /
-~ Niao Deposicio
PERMANENTE | I i
J FETO
—_—
3 4 5
IHESACELERAC ALy l ; P'._ Ill l : — - '\:"E‘
—y | ————— R
-VE ZeTO TVE

Figura 3.12: Matriz de aceleragdes (Fonte: Kneller, 1995)

- Fluxos depletivos desacelerados. caracterizado pela gradacdo normal, tipo
sequéncia de Bouma, com a presenca de texturas mais fina nas regides mais distal;
- Fuxos uniformes desacelerados. similar a0 anterior porém ndo se afina para

jusante. Caracteristica de fluxos de onda solitéria;
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- Fluxos depletivos permanente: ndo h& variagdo no tamanho do gréo, mas
afinamento da textura a jusante, podendo ser iniciado por descargas de longo periodo,
como erupgdes vulcanicas, remobilizacdo de sedimento ndo consolidado na
plataforma, cheia de rios fluviais ou conexéo com grandesrios,
- FHuxos depletivos acelerados: produz gradagdo inversa, com sedimentos mais
grosso na parte superior, afinando-se a jusante. Corresponde a fluxos de densidade de
grandes dimensdes e volume €
- Fluxos acumulativos desacelerados. gradacdo normal com espessura menor e sem
a presenca de particul as finas a jusante.

3.8 SIMULACAO FiSICA DAS CORRENTES DE DENSIDADE

O estudo do comportamento das correntes de densidade ndo conservativas ainda néo é
totalmente explicado pelos pesquisadores, principalmente pela dificuldade de obtencéo de
dados reais na natureza. As correntes de turbidez no oceano podem alcancar velocidades da
ordem de 25m/s e aturas na ordem de centenas de metros, isto implica que mesmo as
menores correntes tém poder para danificar ou destruir os equipamentos colocados para o
estudo em escala natural deste fenémeno (Kneller e Buckee, 2000). Assim, os dados obtidos
destas correntes sdo inferidos de forma indireta, principalmente através da quebra de cabos
submarinos e da andlise das aturas e larguras de depdsitos recentes sobre a bacia.

No estudo deste processo, trés caminhos foram seguidos pel os pesguisadores. 0 estudo
de sistemas turbiditicos em afloramentos e testemunhos de sondagens, os modelos tedricos e
0s experimentos de laboratério (Kneller e Buckee, 2000). Kneller (1995) acredita que
modelos numeéricos e experimentais melhorados se mostrardo mais Gteis do que as analogias
com afloramentos de sistemas turbiditicos. Ja os modelos mateméticos podem também
auxiliar o entendimento da dindmica da corrente, porém, sendo as correntes de turbidez um
fendbmeno ainda ndo equacionado totalmente de forma fisica, seu estudo exige 0 uso de
smplificagbes para criar um modelo. Diante disso, a modelagem fisica, através do uso de
experimentos em escala reduzida em laboratério é fundamental para o entendimento deste
processo.

Middleton (1970) destaca que as vantagens da investigacdo experimental sGo que o
processo pode ser diretamente observado e que as condigdes do experimento podem ser
controladas diretamente pelo investigador. Assim, um simples fator pode ser estudado,
enguanto que os outros podem ser mantidos constantes. As desvantagens do método

experimental € a preocupacdo com os efeitos da reducéo de escalas fisica e tempord e a
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dificuldade de reproduzir no laboratério todos os fatores complexos que ocorrem na natureza.

Além do mais, os modelos fisicos servem também, para auxiliar os modelos matematicos,
testando as simplificagdes adotadas por estes processos (Kneller e Buckee, 2000).

Kneller e Buckee (2000) destacam que os primeiros trabalhos experimentais de
correntes de densidade ndo conservativas tinham como foco de estudo a anatomia da corrente,
especidmente sua cabeca. Posteriormente, a medida que a tecnologia foi evoluindo e as
instalacbes foram se desenvolvendo, os demais componentes da corrente puderam ser
observados. Entretanto, Middleton (1993) constata que, apesar do grande nimero de estudos
sobre 0 comportamento hidrodindmico dos fluxos gravitacionais, bem como, os estudos
tedricos, de deposicdo de sedimentos, ha relativamente poucos estudos experimentais da

deposicdo dos sedimentos em correntes de turbidez. A tabela 3.2 apresenta os principais

trabalhos experimentais realizados.

Tabela 3.2 Principais trabal hos sobre correntes de turbidez (Fonte: Kneller e Buckee, 2000)

Autor(es) | Ano | TipodaCorrente | Focodo | Alimentagéo Fendmeno estudado
estudo da Corrente
P.H. 1937 | Né&o Conservativa | Deposito Pulso Depdsitos
Kuenen
Elissone | 1959 Conservativa Corpo Fluxo Carreamento e
Turner Continuo estratificacéo
G.V. 1966 | Conservativa- Ndo | Cabecae | PulsoeFluxo | Anatomiae movimento,
Middleton Conservativa Corpo Continuo leissmples
S. Luthi | 1981 | Ndo Conservativa | Deposito Fluxo Depdsitos
Continuo
Garciae | 1993 | Conservativa- Ndo | Corpo Fluxo Carreamento e
Parker Conservativa Continuo propriedades do fluxo
Morrise | 1994 | Nao Conservativa | Depdsito Fluxo Depdsito e Topografia
Alexander Continuo
Woods e | 2000 | N&o Conservativa | Deposito Fluxo Depdsito e Topografia
Bursik Continuo
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3.8.1 Andlise Dimensional e Semelhanca

3.8.1.1 Efeitos de escadla

A semelhanca pode ser conceituada como o conjunto de principios a serem obedecidos
a fim de projetar, construir, operar e interpretar os sistemas (modelos) a partir dos quais se
desgja prever o comportamento de outros sistemas (protétipos). Em outras palavras, € uma
ferramenta para reproduzir em laboratério um fendmeno que acontece na natureza, garantindo
gue sua geometria, cinematica e dindmica apresente alguma relacdo de escala com o
fendmeno natura (Motta, 1972).

Nos modelos fisicos, esta relacdo de escaas € fundamental para a representacdo do
fendmeno natural. Kneller e Buckee (2000) dizem que a vantagem de utilizar modelos fisicos
€ contrabalancada pela dificuldade apresentada pelas simplificagdes de escala. Peakall et .
apud Kneller e Buckee (2000) esbogou quatro abordagens para a concepcdo dos modelos
fisicos.

- réplicasfiéis dos prototipos (escala 1:1);

- modelos reduzidos com a utilizagdo de escalas distorcidas;

- analogias com experimentos sem escalas €

- similaridades do nimero de Froude.

Quanto a0 modelo na escala 1:1, fica praticamente impossivel, fiscamente, a
reproducdo em escala real dos fenbmenos, uma vez que, devido a sua magnitude, implicaria
em instalagdes muito grandes com um custo elevado. Ja para os estudos em modelos com
escalas distorcidas, os resultados podem se mostrar confiaveis, porém a extrapolacdo para o
fendbmeno natural devera ser realizada com cuidado. Ja os modelos sem escala apresentam
resultados meramente qualitativos.

Middleton (1967) destaca que experimentos com escala reduzida permitem a
reproducdo de uma gradacdo nos depdsitos. Nos seus ensaios com a utilizacdo de esferas de
plastico (den = 1,52), em laboratério, a deposicdo de sedimentos procedeu-se rapidamente,
sendo que o0s sedimentos mais grossos se depositaram primeiro, nas zonas mais proximais e 0s
demais tamanhos de grdos depositaram-se ao longo do comprimento. E provével que o
tamanho dos gréos presentes nesses depdsitos reproduzam muito intimamente as
caracteristicas e os tamanhos de gréos de um turbidito natural.

Varias s80 as estruturas internas do depdsito causado por correntes de densidade na
natureza: ondulacles, laminacdo, plano paralela etc. Em laboratério problemas podem
aparecer para simular estas estruturas internas. O tempo do experimento normamente €
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pequeno, da ordem do minuto ou menos, entao ndo é esperado que €elas aparecam (Middleton,
19664a).

3.8.1.2 Parametros adimensionais que descrevem o fendmeno

As variaveis, segundo Middleton (1966b), que intervém nas correntes de densidade
ndo conservativas sdo: a diferenca de densidade, expressa pelo termo da gravidade reduzida
(g’=gDr/r) , aveocidade média (U), a espessura do fluxo (h), a declividade (S) e os fatores
de perda de carga junto ao fundo (f,) e nainterface (f;). Considerando que o fator (f;) depende
do nimero de Reynolds entdo devemos considerar a viscosidade cinematica (n). Devemos
considerar, ainda, as varidveis que controlam o comportamento dos sedimentos no fendmeno.
Estas varidveis sdo: o didmetro do sedimento (d), o coeficiente de uniformidade (s) e
concentragdo em volume (C). Assm:

f,(g",U,h,S 1, f,,n,d,s,C)=0 (3.2)

ou agrupando em termos adimensionais

5
Uh s 11,89 s c%=0 (3.3)
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=Numero de Froude densimétrico
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= NuUmero de Reynolds
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Td = Numero de Reynolds do gréo

Cabe sdientar que a andlise dos fenbmenos de erosdo/deposicéo junto ao fundo e o
careamento na superficie superior foram analisados parciddmente. Também, ndo foi
considerada a tensdo superficia existente na interface dos fluidos. Essa variavel pode ser
representada adimensionamente pelo nimero de Weber, que expressa a relacdo entre as
forgas viscosas e de tensdo superficiais.

A partir de um dado vaor (~2000), o nimero de Reynolds torna-se irrelevante para o
estudo, nesse caso, admitimos, por invaridncia assintética, que o fluxo € totamente
turbulento. Devido a esta aproximagdo, o nimero de Weber e o nimero de Reynolds do gréo
podem ser desconsiderados. Admitindo, também, que o comportamento hidrodindmico da

particula pode ser adequadamente expresso pela sua velocidade de queda (w), os dois
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principais nimeros adimensionais sGo 0 Froude densimétrico e a razéo entre a velocidade de
gueda (w) e alguma velocidade caracteristica do fluxo (U ou Uc) (Middleton, 1966b). Assim,
aequacdo 3.3 fica

5
W st=0 (3.4)

fzaeL\,S, f,f,—.,sT
§Joh Ut

O numero de Froude Densimétrico ndo determina apenas o fator de perda de carga da
interface, mas o regime e o grau de mistura na interface. E importante guardar esta relago no
modelo e protdtipo.

Ja para fluxos ndo permanentes, Keulegan apud Middleton (1966b) propds uma
relacdo na escala do tempo introduzindo um termo adimensional (ut/d), o qua € definido pela
equacao da continuidade do escoamento.

Ass seguintes observages sobre model os reduzidos de correntes de turbidez devem ser
verificadas:

1. O nimero de Froude densimétrico (nUmero de Richardson) deve ser similar no

model o e protétipo garantindo assim a semelhanca no regime do escoamento

2. Se asemelhanca do Froude densimétrico for assegurada, o fator da perda de carga

e a mistura na interface superior das correntes devem ser similares. No caso de

correntes de turbidez com sedimentos grossos, o efeito do nimero de Reynolds sera

maior do que em correntes com sedimentos mais finos;

3. Devido a similaridade ocasionada pelo Froude densimétrico, a velocidade do

model o serd menor do que no prototipo;

4. A velocidade de queda deve ter escala proporcional a da velocidade média.

5. A distribuicéo e a concentragdo dos sedimentos tem efeito na velocidade de queda

da particula g

6. A semelhanca pelo nimero de Froude densimétrico requer que as declividades

utilizadas no modelo ndo sejam muito maiores do que no protétipo.

Middleton e Nea (1989) sugeriram que a relacdo de proporcionaidade para a
espessura do depdsito de fundo dividida pela raiz quadrada do volume em suspensdo
(espessura adimensional) é proporciona a raiz quadrada da velocidade de queda da média das
particulas dividida pela velocidade da corrente (velocidade de queda adimensiona). A
extrapolacdo para escalas naturais € possivel, mas esta relacéo precisa de mais testes e de uma
melhor conceituacdo tedrica (Middleton, 1993).

Alguns cuidados devem ser tomados para garantir que a correta semelhanca sga
adotada nos ensaios. Conforme ja discutido, os principais parametros adimensionais
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utilizados para garantir que 0s ensaios sgjam representativos sdo: 0 nimero de Froude
densimétrico; o nimero de Reynolds e a velocidade de queda adimensionalizada.

A semelhanca do nimero de Froude densimétrico deve ser assegurada para que 0S
escoamentos sgjam considerados semel hantes dinamicamente.

O nimero de Reynolds serd avaliado para sabermos em que regime estamos
trabalhando, isto é, se no regime laminar ou turbulento. Kneller (2000) argumenta que, em
laboratorio, em algumeas situagdes, € dificil alcangar um valor para o nimero de Reynolds que
garanta uma turbuléncia completamente desenvolvida (Re >2000).

Deve-se adotar o principio de que, por hipétese, o0 comportamento hidrodinamico das
particulas pode ser adequadamente expresso pela velocidade de queda das particulas (w).
Nesse caso, pode-se supor que ndo somente a viscosidade mas também a concentracdo sdo
importantes, se e somente se, modificarem a velocidade de queda efetiva das particulas (e a
massa especifica efetiva do escoamento) (Middleton, 1966b). A velocidade de queda
adimensionalizada € a razéo entre a velocidade de queda termina do gréo de sedimento e
aguma velocidade caracteristica da corrente, normamente a velocidade média do

escoamento.

3.8.2 Representagdo dos mecanismos de iniciagdo da corrente - volume inicial fixo ou

fluxo continuo de material.

Conforme foi citado no item 3.5, 0 mecanismo de iniciagcdo das correntes de densidade
ndo conservativas (correntes de turbidez), ocorrem de duas maneiras. pela remobilizacéo de
um volume limitado de materia que tem sua duragdo quase instanténea (onda solitéria), ou
ainda, por uma grande quantidade de materia distribuido ao longo do tempo, caracterizado
por uma alimentacédo continua de material.

Nos modelos em escala reduzida de correntes de densidade, estes dois mecanismos séo
freglientemente reproduzidos em experimentos utilizando um volume inicial fixo (pulso) ou
uma alimentacdo continua de material, durante um determinado tempo, chamado fluxo
continuo de material.

Na modelagem de correntes de densidade com volume inicia fixo, o cana é
normamente dividido em duas secOes por uma comporta delgada. De um lado da comporta
fica o fluido denso e do outro o fluido ambiente. Tao logo a comporta € retirada, o fluido
denso comeca a formar a corrente e uma contra corrente do fluido ambiente flui na diregéo
oposta (Simpson, 1997).
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Duas situagdes de comportamento da corrente podem acontecer com a liberacéo de um

volume fixo (pulso) (Figura 3.13): uma ocorre quando o fluido mais denso possui a mesma
altura do fluido ambiente (a) e a outra quando o fluido mais denso possui uma altura menor do
gue a do fluido ambiente (b). A diferenca entre as duas situacdes, € a formagdo da contra
corrente apés a retirada da comporta: no primeiro caso, a contra corrente refletida na parede
de montante forma uma depressdo que empurra o fluido mais denso em direcéo a cabeca. No
segundo caso, uma onda mais ténue forma-se de jusante para montante e, quando esta reflete,
segue em direcdo a cabeca da corrente.
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Figura 3.13: Mecanismo de iniciagdo da corrente. (a) O fluido denso na mesma altura do
fluido ambiente; (b) A aturado fluido denso muito menor que a do fluido ambiente
(Fonte: Simpson, 1997)

Huppert e Simpson (1980), Laval et al. (1988), Alexander e Morris (1994), Middleton
e Neal (1989) e Fabian (2002) sdo exemplos de autores que adotaram O mecanismo de
iniciacdo através de volume inicial fixo. A vantagem desse méodo é sua relativa
smplicidade, permitindo a possibilidade de grande flexibilidade nos experimentos ilustrando
uma grande faixa de correntes de densidade.

Ja na modelagem de correntes de densidade com fluxo continuo, o fluido mais denso €

normalmente preparado num tanque auxiliar, o qual garantird um suprimento constante de



32
material durante a execucdo do ensaio. Este mecanismo tem a vantagem da ndo ocorréncia do
contra fluxo causado pela entrada do fluido mais denso no fluido ambiente. Porém, se o
nimero de Froude for superior a unidade, podera ocorrer a formacdo de ressalto hidréulico na
interface do fluido, causando o carreamento do fluido ambiente para dentro da corrente e, por
conseguéncia, alterando a dindmica da corrente. Britter e Linden (1980), Luthi (1981),
Barbosa (1998) e Bursik e Woods (2000) sdo exemplos de trabalhos que utilizaram esta
técnica. Com relacdo ao ultimo citado, ha uma pequena diferenca no procedimento do ensaio:
0 suprimento continuo de material entrava indiretamente no cana de ensaios, passando por
um compartimento onde o nivel de material que entrava era controlado por uma comporta

aberta a poucos centimetros do fundo, para depois entrar na zona de ensaios.

3.8.3 Correntes de densidade confinadas ou ndo confinadas

Conforme apresentado no item 3.5, na natureza, o escoamento das correntes de
densidade ndo conservativas pode ocorrer em condic¢des de confinamento, (por exemplo, o
escoamento em canions), ou em condic¢des ndo confinadas, (por exemplo, transbordamento de
canais, leques submarinos e outros). Em muitos casos, 0 mesmo escoamento pode trocar de
uma condi¢do para outra N0 mesmo processo. Com isso, a dindmica do escoamento, a
distribuicdo dos sedimentos e as caracteristicas dos depdsitos também mudam.

Muitos estudos retratando fluxos bi-dimensionais (confinados lateralmente) sdo
encontrados na literatura. Laval et al. (1988), Bursik e Woods (2000), Britter e Linden (1980),
Huppert e Simpson (1980), entre outros, analisaram o comportamento dindmico e geométrico
destas correntes. A caracteristica mais notavel nestes fluxos é a uniformidade da velocidade
da frente (Simpson, 1997).

Porém, quando tratamos de fluxos tridimensionais (ndo confinados), poucos estudos
sd0 encontrados. Luthi (1981) avaliou o padrédo de deposicéo de correntes de turbidez ndo
canalizadas com declividade constante. Ja Barbosa (1998) simulando correntes de densidade
em reservatorios, montou um aparato tridimensional que permitia a variagdo da declividade.

Um dos poucos estudos que simulam as duas situactes é o de Alexander et al. (1994)
gue analisou o padréo de depositos em canais confinados lateramente (4.87m x 0.17m X
0.32m) e em canais ndo confinados lateralmente (1.5m x 1.5m x 0.32m). Neste estudo eles
avaliaram também, a presenca de obstaculos.

Seus principais resultados quanto a dindmica e o padrdo de deposicdo foram: a
espessura do depdsito é maxima na frente da comporta em ambos 0s canais; em correntes néo
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confinadas a largura aumenta com a disténcia a jusante e o vértice de mistura atras da cabeca
se intensifica; o0 carreamento turbulento atrés da cabeca pode ser mais importante nas
correntes ndo confinadas do que nas confinadas, em correntes confinadas, a espessura do
depdsito gerado ndo € funcdo da distancia a origem da fonte, entretanto correntes nao
confinadas desacderam mais rdpido e sdo diluidas mais rapidamente que as correntes
confinadas. Com isso a relagdo entre a espessura do fundo e a distancia a origem é mais
importante em correntes ndo confinadas.

Ja Bursk e Woods (2000) realizaram um experimento em que o canal variava de
largura ao longo do seu comprimento. Sua largurainicia era de 6.5cm, nos primeiros 40cm e
alargava para 20cm nos 210cm finais. A deposicdo de material se alterou ao longo da
distancia do canal. Na regido confinada, o gradiente de deposicéo foi de —0,011 e, apds uma
pequena descontinuidade no alargamento, o gradiente de deposi¢éo passou para —0,033. Este
fator de ateracdo no gradiente de deposicéo ao longo do canal foi aproximadamente igual ao
fator de alargamento, ou seja, préoximo de trés.

3.8.4 Materiais utilizados para ssimular as correntes de densidade

As correntes de densidades ndo conservativas sdo simuladas, em laboratério, com a
utilizacdo de materiais granulares que formam sua carga em sSuspensdo e que respeitam
condicBes de semelhanca ja discutidas anteriormente. Estes materiais sdo utilizados para
representar 0s mecanismos de erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos durante o
desenvolvimento da corrente. Os principais critérios para escolha dos materiais ha simulacéo
de correntes de densidade n&o conservativas séo 0 tamanho do gréo, velocidade de queda e,
principalmente, a densidade do gréo.

Devido a proporcionalidade com o didmetro do gréo, ndo podemos adotar um fator de
reducdo de escala de comprimento muito grande do protétipo para 0 modelo. Isto poderia
gerar a escolha de materiais com comportamento hidraulico diferente, um exemplo disso sdo
os siltes e argilas, que possuem coesdo, enquanto que as areias ndo tém esta caracteristica e,
por consequéncia, Ndo possuem 0 mesmo comportamento quando sob agdo do mesmo
escoamento. Este problema pode ser contornado utilizando bolas de vidro ou p6 de silica
(Kneller e Buckee, 2000)

Assim, uma maneira de evitar que a reducéo dos didmetros dos sedimentos imponha a
adocdo de material mais fino € modificar a densidade do material a ensaiar, 0 que nos permite
trabalhar com gréos maiores. Neste caso, porém, a concentracdo do sedimento aumenta

afetando o comportamento das particulas
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Muitos estudos utilizam sal (ensaios conservativos), para criar a diferenca de

densidade. Estas smulacfes podem representar a fragdo muito fina das correntes de turbidez,

como os siltes e argilas, porém podem afetar significativamente o comportamento

hidrodindmico da corrente. A tabela 3.3 apresenta os materiais utilizados para smular as

correntes de densidade ndo conservativas.

Tabela 3.3: Materiais utilizados para simulagéo de correntes de densidades.

Material Diametro do Densidadedo | Velocidade de
gréo (mm) material queda (cm/s)
Middleton (1967) Bolasde 0,18 1,52 0,9
pléstico
Rimoldi et a. (1996) Carbetode | 0,063 e 0,090 3,22 0,48 €0,88
slicio
Bonnecaze et a. (1993) | Carbeto de 0,009; 0,023; 3,22 N&o Informa
Silicio 0,037 € 0,053
Bursik et al. (2000) Oxido de 0,063 3,95 N&o Informa
auminio
Alexander et al. (1994) | Carbetode | 0,063 e 0,090 3,22 0,48 €0,88
slicio
Laval et a. (1988) Areia 0,04; 0,05; 2,65 N&o Informa
0,63; 0,80; 1,00
e 1,25
P6 de Giz 0,003 N&o informa N&o Informa
Luthi (1981) Areia 0,037 2,65 N&o Informa
Kneller (1995) Material 0,600 1,18 0,15
Plastico
Esferas de 0,085; 0,156; 2,40; 2,47, 0,65; 1,8;
Middleton e Neal vidro 0,258 2,45 3,75
(1989) Esferas de 0,18 1,52 0,55
Plasticos
Altinakar et a. (1996) | P6 de quartzo | 0,014 e 0,032 2,65 0,61e1,96
artificial
Parker et al. (1987) P6 devidro | 0,030 e 0,060 2,65 N&o informa
Lee e Yu (1997) Caulim 0,068 2,65 0,010
Silica 0,005; 0,01; 2,65 0,002; 0,008;
Garcia e Parker (1989) _ 0,025 0,060
Vidro 0,03 e 0,07 2,5 0,085 e 0,370
Garcia (1994) Silica 0,027 2,65 N&o informa
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Com relagdo a utilizacdo de critérios de semelhanga, an nenhum dos trabal hos citados
na tabela 3.3 sdo comentados se 0s materiais respeitam uma relacdo de escala ou se estéo

seguindo algum parémetro de semel hanga dinamica entre escoamentos.
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4 METODOLOGIASEMPREGADAS

4.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA (COMO FOI REALIZADO O
ESTUDO)

Conforme ja citado, o estudo de correntes de densidade ndo conservativas em model os
fisicos, busca representar as condicdes existentes na natureza, com reproducdes do fenémeno
no laboratério sob condi¢des controladas. Porém, para evitar problemas de efeito de escala, 0
processo experimental necessita uma série de testes e adaptacOes para estabelecer as
condicdes ideais de ensaios. Seguindo o objetivo geral do trabalho, o estudo da modelagem
fisca de correntes de densidade ndo conservativas em cand tridimensiona de geometria
simplificada passou por duas etapas preliminares, que localizaram a implantacdo de
metodologias para 0s ensaios e a definicdo dos tipos de materiais mais adequados a
smulacéo. O desenvolvimento dos ensaios foi um constante processo de adaptacéo e
aperfel coamento até a busca por um padrdo experimental julgado adequado.

Ao contrério das correntes de densidades conservativas, que utilizam basicamente a
smulacdo com &gua e sal, nas correntes Ndo conservativas é necessario utilizar um material,
normalmente granular, que dever&

- reproduzir a carga em suspensao;

- gerar depdsitos ao longo da sua evolucao;

- respeitar as condigdes de semelhanca dinamica entre protétipo e modelo.

A primeira fase do estudo, entdo, consistiu na escolha do materia e das faixas
granulométricas mais adequadas para a simulacdo de correntes de densidade ndo
conservativas.

Foram pré-selecionados e caracterizados 0s materiais que supostamente apresentavam
estas caracteristicas, avaliando-se quais os melhores deveriam ser utilizados para os ensaios.
Apos, foram determinadas suas caracterigticas fisicas, tais como: massa especifica, forma,
distribuicédo granulométrica, além da vel ocidade de queda das particul as.

Foi redizada entdo, uma primeira sé&rie de ensaios, num cana de pegueno porte,
visando avdiar a capacidade de cada material em representar ndo sO a carga em suspensao das
correntes de densidade ndo conservativas, mas também os depdsitos por elas gerados.

Ainda nesta primeira fase do estudo foi desenvolvida uma primeira aproximacao para
a metodologia de ensaios por fluxo continuo de material. No item 3.8.3, foram relatados os
procedimentos encontrados na literatura sobre o tema que serviram de base para o
desenvolvimento de uma metodol ogia para as instal agdes existentes no laboratorio.
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Por ser pioneira para o laboratorio, esta primeira etapa tem um papel muito importante
no desenvolvimento e andamento das etapas posteriores do estudo, pois permitiu uma
primeirafamiliarizacdo com o método experimental para a simulacdo de tais correntes.

Numa segunda fase, foi readlizada uma nova série de ensaios, no canal de pequeno
porte, com o intuito de analisar qual a variagdo no padréo de deposicdo, na geometria e na
velocidade destas correntes em fungdo da variagdo de seus principais parametros. como a
massa especifica da mistura, a faixa granulométrica e o materia utilizado. Esta sé&rie de
ensaios serviu, também, para implementar as sugestbes de correcdo dos problemas
apresentados na metodol ogia de ensaios proposta na primeira fase de ensaios.

Uma das grandes dificuldades encontradas pelos pesquisadores no estudo de correntes
gravitacionais, € estimar qual a quantidade de sedimentos que provocou o fluxo e como foi
sua distribuicdo no tempo. A partir desta incerteza, foi proposta a terceira série de ensaios,
visando o estudo das condicdes iniciais de aporte de sedimentos. Para isso, com um mesmo
material e uma mesma concentracdo, foi variada a vazéo e o volume de entrada de mistura,
avaliando assm, qua a variagdo dos depdsitos formados, bem como as caracteristicas
geométricas e dindmicas da corrente. Assim, esta Ultima fase do estudo foi caracterizada pela
avaliagdo das correntes de densidades ndo conservativas numa topografia simplificada, no
caso um canion retilineo etilizado implantado dentro do cana tridimensional de geometria
smplificada.

Com estas trés fases do estudo, buscou-se enriquecer o conhecimento sobre as
correntes de densidade ndo conservativas, propondo uma metodologia de ensaio, sugerindo o
tipo de material a ser utilizado, realizando uma primeira avaliacdo dos depdsitos gerados em
diversas situagOes que possam ocorrer, contribuindo para o entendimento do comportamento
da dinadmica e dos depdsitos sob diferentes cendrios de inicio do fenémeno.

4.2 APARATO EXPERIMENTAL

As instalages utilizadas para o desenvolvimento do trabalho experimental foram dois

canais com caracteristicas distintas: um cana de pequeno porte e um canal tridimensional de

geometria simplificada.
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4.2.1 Canal de pequeno porte

O cand de pequeno porte foi construido em acrilico, sobre uma estrutura de aco
(Figura 4.1). Ele possui dois tripes, com aturas regulaveis, situados perto de suas
extremidades, que permitem a modificagdo da declividade do canal. Suas dimensdes sdo:
300cm de comprimento; 12.5cm de largura e; 15cm de atura.

Para a realizacdo dos ensaios, 0 canal sofreu adaptacbes para permitir implantar o
método de inicio da corrente através de fluxo continuo de material. Essas modificacfes foram
as seguintes:

- retirada da comportafixa que delimitava o cand;

- 0 antigo compartimento de aimentacdo do cana transformou-se na zona de

dissipacdo da corrente de densidade ndo conservativa, servindo também para o

esgotamento do canal, redizado através de uma mangueira conectada a este

compartimento e dotada de um registro esfera no seu final para o controle do fluxo;

- colocacdo de uma comporta inicialmente a 2,0cm do fundo, junto ao sistema de

alimentacdo continua de materia para direcionar o fluxo;

- instalagdo do sistema de alimentacdo continua de material composta por dois funis

circulares de vidro com capacidade de 7 litros cada. As dimensdes de cada um dos

reservatorios de alimentacdo de material s as seguintes: atura de 45cm sendo que

desses, 0s primeiros 15cm tém um diametro de 2,5cm, 10cm séo de transicdo para o

alargamento de 2,5cm para 25cm e os 20cm finais tém 25cm de diametro.

Na saida do funil existe uma mangueira com um registro esfera que controla a vazéo
de entrada de material e um difusor no fim que distribui o fluxo transversalmente no canal. A
altura do sistema de alimentacdo ao canal é 25cm.

4.2.2 Canal tridimensional de geometria ssmplificada

O cana tridimensiona de geometria simplificada (Figura 4.2) foi construido em
concreto e avenaria e possui quatro janelas de vidro para a visualizagdo do fluxo durante os
ensaios. Considerando suas medidas internas, o canal tem atura de 1,20m e comprimento
total de 13,85m, distribuidos da seguinte maneira: nos primeiros 6,85m a sua largura é de
0,96m e nos ultimos 7,0m sofre um alargamento para 4,66m. Ha ainda a possibilidade de se
colocar uma comporta mével de acionamento rapido que pode ser instalada na parte estreita
do canal, formando um compartimento de mistura de material com 1,15m x 0,96m x 1,20m.



Figura4.1: Cana de pequeno porte.

As quatro janelas de vidro servem para a visudizacdo do fluxo. Trés delas se
encontram na parte estreita do canal com dimensdes de aproximadamente de 50cm de largura
por 100cm de atura e 1,0cm de espessura a outra na parede do alargamento direita com 60cm
de largura por 100cm de altura e 1,0cm de espessura.

Foram instaladas sete esperas para instalacBes hidraulicas junto ao piso do canal, das
quais, seis se destinam para o enchimento/esvaziamento de agua e uma para a entrada de
material de ensaio. Estas esperas de enchimento/esvaziamento foram ligadas em série até a
canalizacdo de dimentacdo de agua do pavilhéo fluvidl.

Dentro do canal tridimensional de geometria simplificada, foi implementada uma
configuracdo estilizada e simplificada de um canion submarino com as seguintes
caracteristicas. a@) se¢cdo transversal com forma parabdlica com 20cm de largura e 8cm de
profundidade na regido confinada do cana, com 5,70m de comprimento e terminando
exatamente no inicio da regido ndo confinada do cand ; b) declividades da calha parabdlica:
nos primeiros 4,20m iniciais do canal com 7,60°, nos préximos 2,80m do canal com 2,45° e na
regido ndo confinada no canal, uma declividade plana (0°).

Para a preparacdo da mistura dos materiais, foi utilizado um reservatério de
alimentacdo, o qual esta colocado a uma altura de 3,20m do chdo, sendo sustentado por um
portico de aco, com um volume total de 1750l. Dentro deste reservatério foi instalado um
agitador eletromecéanico, com hélice, para homogeneizar a mistura do fluido mais denso. A
velocidade do motor do agitador pode ser controlada através de um conversor de freqliéncia,
instalado abaixo do reservatério.
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Quanto a instalagdo hidraulica do reservatério de alimentacdo, ela se caracteriza por
uma entrada de 50mm derivada da canalizacdo de abastecimento do pavilh@o fluvial e por
uma saida de 50mm junto ao fundo do reservatério que leva o materiad até o medidor
eletromagnético de vazdo (20mm), responsavel pelo controle de materia injetado no canal.
Uma tubulagdo flexivel foi instalada do medidor de vaz&o até a entrada de material no cana

tridimensiona de geometria simplificada.

Figura4.2: Canal tridimensional de geometria simplificada

4.3 EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTACAO

4.3.1 Filmadoras digitais

O registro dos ensaios, tanto no canal de pequeno porte quanto no cana
tridimensiona, foi realizado com duas filmadoras digitais SONY, modelos DCR-TRV110
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(Figura 4.3a) e DCR-TRV120 (Figura 4.3b), cujas principais caracteristicas técnicas estdo
descritas natabela4.1.

Tabela4.1: EspecificacOes das cameras digitais

Modelo DCR-TRV110 | DCR-TRV120
Sistema da gravacéo Digital 8 mm
Resolucéo horizontal 500 linhas (240 sistema VHS-C)
Zoom Otico 25 x
Taxade Transferéncia 29.97 quadros/segundo
Zoom Digita 360 x 450 x
Conexao com Computador Entrada “Fire Wire”

Figura 4.3: @) Filmadoramodelo DCR-TRV 110 &; b) Filmadora modelo DCR-TRV 120

4.3.2 Microcomputador iMAC

Para a andise e tratamento de imagens e filmes adquiridas com a utilizacdo das
filmadoras digitais, foi utilizado um microcomputador com caracteristicas especiais para esta
fungdo, o IMAC “Special Edition” (Figura 4.4). Esse computador possui portas “ fire wire”
para filmadoras digitais com taxa de transferéncia de 100 Mbps, que possibilita transferéncias
de filmes em formato digital, em tempo real, sem perda de qualidade. As principais
caracteristicas deste micro sdo:

- Processador Power PC G3 de 400MHz;

- 128 Mbytes de RAM com 512 Kbytes backside cache;

- Discorigido de 13 Ghytes ultra ATA,;

- DVD-Rom drive 4X;

- Porta ethernet 10/100;
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- 2 portas USB de 12 Mbps;
- 2 portas FireWire;
- Gravador de CD.

Figura 4.4: Computador iIMAC

4.3.3 Peneirador Tyson de intensidade variavel

Na preparacdo do material para ensaio, mais precisamente, no peneiramento de
grandes quantidades de material, foi utilizado um peneirador automético de intensidade
varidvel (Figura 4.5). Funcionando com um motor de 8 polog/1CV, comandado por um
conversor de freqiéncia, permite gjustar a intensidade de vibragcdo do equipamento, tornando-
0 mais adequado aos materiais utilizados e as granulometrias desgadas, aumentando a
eficiéncia do peneiramento.

Neste peneirador, pode-se colocar trés peneiras sobrepostas com as seguintes
dimensdes cada: 2,00m x 0,6m x 0,15m. Além disso, ele foi instalado a 90cm do chéo
permitindo que o material passante pela Ultima peneira sga recolhido. Neste trabaho as

peneiras utilizadas foram confeccionadas com as seguintes dimensdes: 1,0m x 0,6m x 0,15m.




Figura 4.5: Peneirador Tyson de intensidade variavel

4.3.4 Agitador eletromecanico e medidor de vazdo eletromagnético

Para a homogeneizacdo do material da corrente empregou-se um agitador
eletromecanico (Figura 4.6a). Esse se caracteriza por possuir uma hélice com quatro pés,
ligada a um motor elétrico. A velocidade do motor do agitador e, por conseguinte, a rotacéo
da hélice, era controlada através de um conversor de freqiiéncia, que permite gustar a
vel ocidade conforme a necessidade.

Para medir a vazdo e o volume de mistura introduzida utilizou-se um medidor de fluxo

eletromagnético, que utilizaa Lel de Faraday para efetuar as leituras (Figura 4.6b).

Figura4.6: a) Agitador el etromecanico €; b) Medidor € etromegnético de vazéo.

4.3.5 Medidor dedistancia alaser Opto MD250 ADV

Para fazer o levantamento da superficie resultante do depdsito gerado pelo materia
durante os ensaios no canal de avenaria foi utilizado um medidor de distancia a laser,
acoplado a um sistema de movimentagéo.

O equipamento MD250 ADV é um medidor de disténcia a laser de ata precisdo
(Figura 4.7a), destinado a avdiacdo de distancias, dimensdes, posicionamento relativo e
comparagaéo de cotas, realizando uma medida dindmica, pontual ou continua, sem contato
fisico entre 0 medidor e o0 objeto alvo, significando portanto maior precisdo, durabilidade e
rapidez.

O MD250 ADV é composto de uma cabeca medidora com seu respectivo cabo de
ligac8o e do sistema eletrénico onde é realizado o processamento. A cabeca medidora MD250
(Figura 4.7b) é composta por um diodo laser com colimador, por uma lente captadora e um
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sensor de imagem O principio de funcionamento é o triangulacdo Optico por laser onde um
feixe de laser gera um ponto luminoso sobre a superficie sendo medida. Este ponto é captado
pela lente e esta projeta uma imagem sobre 0 sensor. O sensor de imagem fornece a posicéo
aparente transmitindo-a para o Sistema Processador do Médulo Eletronico. Este, a partir dai,
calculaaposicao real. As demais caracteristicas do equipamento 3o as seguintes:

- campo de medicdo de 10cm a 35cm;

- medidas em milimetros (mm) ou em polegadas (in);
- precisdo de 0,21mm ou 0,01 polegadas €;

- velocidade de leitura de 100 medidas/seg.

b)

Figura4.7: a) Distancidmetro a laser opto €; b) Cabeca medidora md250.

4.3.6 Mesa de coordenadas automatizada

Para permitir o dedocamento continuo, preciso e de forma repetitiva da
instrumentacdo, principalmente do Medidor de Disténcia a Laser, foi utilizada uma Mesa de
Coordenadas Automatizada (Figura 4.8a) desenvolvida no laboratorio.

Na construcdo da estrutura da mesa foram utilizados madeira e aluminio. A suavidade
do movimento é garantida por dois suportes de ferro, com rolamentos, que deslizam sobre 0s
trilhos de madeira. A tracdo é feita através de eixos sem-fim, diretamente conectados a
motores de corrente continua com redutores de velocidade.

Para controlar o sistema e fazer a aquisicdo das informagOes dos sensores €\ou
equipamentos conectados a ela, foi utilizado uma placa digital microprocessada com entradas
e saidas analdgicas e digitais. Esta placa comanda o movimento, através dos motores, e
monitora as posi¢oes finais e criticas do equi pamento.

A operagdo pode ser programada para funcionar de forma continua ou discreta, através
do display e do teclado, que podem ser vistos na figura 4.8b. Deve-se programar, aém do
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modo de operacdo, 0 nimero de linhas e colunas da varredura (passo de tempo), além do
tempo de estabilizacdo dos sensores, se houver.

No modo continuo, a varredura comeca na posi¢do inicial, indicada por um sensor e
val até a ultima coluna, sem interrupcdes. Ja no modo discreto, entre uma coluna e outra ha

umainterrupcdo com a duracdo definida pelo tempo de estabilizagdo programado.

Figura 4.8: a) Mesa de Coordenadas Automatizada €; b) Display de operacdo da mesa.

44 PRE - SELECAO E CARACTERIZACAO DE MATERIAIS
GRANULARES

Como um dos objetivos do estudo € a escolha de materiais granulares para uso em
simulagcéo de correntes de densidades ndo conservativas, a primeira atividade realizada foi
separar 0s materiais possivels de uso. Foram selecionados alguns dos materiais pré-
gualificados e com estes estabelecida uma metodologia para uma selecdo final e

caracterizacdo de diferentes materiais granulares.

4.4.1 Pré-qualificagdo dos materiais

Nesta primeira parte da implantagdo da metodologia para a escolha de materiais foram
pré-selecionados diversos materiais granulares para serem testados na ssmulagdo de correntes
de densidade néo conservativas. Esta pré-qualificacéo foi baseada nos estudos encontrados na
literatura, referidos na tabela 3.3, além da proposicdo da utilizacgo de outros materiais, entre
eles:

- Quatro tipos de Carvao Minerd:

Carvéo Minera Cardiff 205;
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Carvao Minera Cardiff 207;
Carvdo Minera Cardiff 210;
Carvéo Mineral Antracitoso.
- Areia Quartzosa
- Dois tipos de Calcario Dolomitico:
Calcério Dolomitico tipo B;
Calcario Dolomitico tipo C;

- Material Sintético (Poliestireno);

- P6 de Brita de Granito.

Uma primeira selecdo destes materiais se baseou nos seguintes critérios: caracteristicas
fiscas de cada materid (como a massa especifica, forma e tamanho dos gréos),
disponibilidade comercial do material e fator econdmico.

Com base, na andlise citada acima, ficou determinado que o materia sintético
(Poliestireno), o p6 de brita de granito e o carvao mineral antracitoso ndo iriam ser utilizados.
O primeiro devido ao seu ato custo em relagdo aos demais; 0 segundo, devido ao tamanho de
seus gréos, que apesar de serem previamente triturado na pedreira, era da ordem do
“cascaho”, o que inviabilizaria seu uso sem um processo complementar de trituracdo e o
terceiro, devido a distribuicdo grandométrica uniforme, ou sgja, predominando um tamanho
de grdo apenas (~0.7mm). Sendo assim foram testados o carvdo mineral, 0 calcério
dolomitico e a areia quartoza.

Trés amostras de carvao minera do tipo Cardiff foram obtidas junto a empresa Rio
Deserto S.A, de Criciima/SC. Esse tipo de carvéo é utilizado comercialmente no processo de
filtracBo da agua usada para abastecimento. Os trés tipos de carvaéo analisados serdo assim
denominados, deste ponto em diante, no texto:

- Carvéo Mineral Cardiff 205 — Carvéo 205;
- Carvéo Minerd Cardiff 207 — Carvéo 207;
- Carvéo Mineral Cardiff 210 — Carvéo 210.

Dois tipos de Cacério Dolomitico foram avaliados nos ensaios, 0s quais S30
provenientes da regido de Cacapava do Sul, no Rio Grande do Sul. A diferenca entre eles esta
na composicdo quimica e na distribuicdo granulométrica. Estes calcérios sdo utilizados
comercialmente na agricultura, para a correcdo do pH do solo. Estes calcarios seréo assim
denominados:

- Calcério Dolomitico Tipo B — Calcério B;
- Calcério Dolomitico Tipo C — Calcério C.
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A areia quartzosa utilizada pré-selecionada, se encontrava nas dependéncias do
Pavilhdo de Hidraulica Aplicada do IPH. Sua origem € fluvial e, comercialmente, é utilizada
na inddstria da construgdo civil. A areia testada foi Unica, ndo tendo subdivisdes e sua

denominacdo sera simplesmente areia.

4.4.2 Determinacao das car acteristicas do material

Os materiais foram caracterizados através da: massa especifica, tamanho dos gréos e
sua distribuicdo granulométrica, forma e velocidade de queda. Os processos de determinacdo

dessas caracteristicas seréo descritos a seguir.

4.4.2.1 M assa especifica.

A massa especifica dos materiais foi determinada no laboratério de sedimentometria
do IPH, através dos ensaios de picndmetro. Para cada material, foram realizados, no minimo
duas repeticdes, sendo o0 seu valor fina obtido pela média aritmética simples dos valores
medidos, quando a variabilidade era pequena. Para o carvao 205 e 210, devido a problemas
operacionais, foram utilizadas as informagdes do fabricante. A tabela 4.2 mostra os valores

encontrados para cada material.

Tabela 4.2: Massa especifica de cada material

Material Massa Especifica (kg/m?3)
Carvéo 205 1190
Carvéo 207 1365
Carvéo 210 1220
Cac&ioB 2793
Calcaio C 2832
Areia 2601

4.4.2.2 Distribuicéo granulométrica

A distribuicdo granulométrica dos materiais foi determinada através de peneiramento a
seco. Uma amostra do material era coletada aleatoriamente, e, apds a secagem em estufa, era

peneira da em série de peneiras apresentada na tabela 4.3.
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Os resultados das amostragens podem ser visudizados através das curvas

granulométricas dos materiais (Figura 4.9).

Tabela 4.3: Série de peneiras utilizadas na determinacdo
da curva granulométrica

PeneiraN° Aberturaem mm

18 1,000

25 0,710

35 0,500

45 0,354

60 0,250

80 0,177

120 0,125

180 0,088

230 0,063

Fundo <0,063
Ditribuica Granulorménca
Abertura das rrathas ()
nmo 0100 1.00 10,000
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Figura 4.9: Distribuicdo granulométrica dos materiais sel ecionados.

A Tabela 4.4 mostra os didmetros caracteristicos Dss, Dsp € Dgs da distribuicdo dos
gréos e a correspondente classificagdo do material, adotando a classificagdo da AGU -
American Geologist Union. Na classificagdo realizada, procura-se associar aos diametros
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caracteristicos dos diferentes materiais uma classe granulométrica propria dos sedimentos

naturais.
Tabela4.4: Escala de classificaco de material
Materid | Das (mm) | Dso (Mm) | Des (mm) | Classificagdio AGU
Carvao 205 0,130 0,090 0,074 AreiaMuito Fina
Carvéo 207 0,177 0,150 0,125 ArelaFina
Carvéo 210 0,500 0,350 0,300 AreiaMédia
CacarioB 0,300 0,177 0,125 AreiaFina
CacarioC 0,125 0,200 0,177 AreiaMuito Fina
Areia 0,300 0,200 0,177 AreiaFina
4.4.2.3 Forma.

A determinacdo da forma dos materiais também foi realizada no Laboratorio de
Sedimentrometria do IPH. Uma amostra de material era colocada em lupa (80x) e os formatos
dos gréos comparados a uma tabela padréo, utilizada para tal classificacéo. Essa tabela
classficava 0 sedimento da seguinte maneira: angular, semi-angular, semi-arredondado,
arredondado e redondo (G. Muller, 1964). A tabela 4.5 resume os resultados encontrados.

Tabela 4.5: Forma dos materiais selecionados.

Material Forma dos materiais

Carvéo 205 Semi angular e semi arredondado
Carvéo 207 Angular e semi angular
Carvéo 210 Angular e semi angular
Cac&ioB Arredondado a redondo
Cacé&ioC Angular e semi angular

Areia Angular e semi angular

4.4.2.4 Velocidade de queda

A veocidade de queda dos materiais foi determinada andliticamente através da
equacdo de Rubey, empregada para sedimentos em transporte por escoamentos canalizados. A

equacdo de Rubey é a seguinte:
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w=f./gd(b- 1) (4.1)
2 2
Sendo: f = |24_20n° [ 30T o _Tm 4.2)
3 gd3b-2) \gd3(b-2) M

onde:w =Velocidade de queda (m/s); g = Aceleracdo da gravidade (m/s?); d = Diametro do
grdo (m); n = Viscosidade cinemética (m?/s); r » = Massa especifica do materia (kg/m?3); r =
Massa especifica da agua (kg/md).

A figura 4.10 apresenta o resultado da aplicacdo da equacdo de Rubey aos materiais
selecionados, fazendo-se variar os didmetros e fixando a massa especifica e a viscosidade

cinemética do fluido a 20°C.
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Figura 4.10: Velocidade de queda das particulas

4.4.3 Materiais pré-selecionados

A tabela 4.6 apresenta um resumo das caracteristicas dos materiais estudados. Nos
campos da distribuicdo granulométrica e da velocidade de queda foram inseridos valores
médios, sendo que o primeiro corresponde a faixa dos gréos predominante na distribuicdo e o
segundo a velocidade de queda calculada pela equacéo 4.1 aplicada ao “Dsy” da distribuicdo

granulométrica.
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Tabela 4.6: Resumo das principais caracteristicas dos materiais ensaiados.

_ Massa Especifica | Faixa Granulométrica| Velocidade de
Material ) Forma
(kg/md) Predominante (mm) | Queda Dsp (M/9s)

semi angular e semi
arredondada

Carvéo 205 1190,00 0,177 a 0,063 0,0010

Angular e semi

Carvéo 207 1365,00 0,250 a 0,125 0,0042
angular
Arredondado a
Cac&ioB 2793,90 0,500 a<0,063 0,0179
redonda
_ Angular e semi
Cacé&ioC 2832,20 0,125 a<0,063 0,0093
angular
_ Angular e semi
Areia 2600,00 0,250 a 0,125 0,0253

angular

A partir da implantacéo da metodologia espera-se definir, para cada material, quais as
faixas granulométricas adequadas para simular as correntes de densidade ndo conservativas e
seus depdsitos.

4.5 ENSAIOSREALIZADOS

Conforme descrito no item 4.1, o trabalho foi dividido em trés fases. Sendo assm,
para cada fase foi desenvolvido um plano de ensaios, onde foram realizados as simulagdes de
correntes de densidade ndo conservativas.

4.5.1 Ensaios da primeira fase: implantacdo da metodologia e escolha de materiais

45.1.1 Plano de ensaios

Na primeira fase do trabalho foram realizadas uma sé&rie de ensaios para implementar
as metodologias de ensaios e outra para avaiar e escolher o material granular mais adequado
(e suas respectivas faixas granulométricas) para uso na simulagdo de correntes de densidade
ndo conservativas

Assm, num primeiro momento, procurou-se testar todas as singularidades
apresentadas nas instalaces (influéncia da comporta a jusante da entrada de material e a
influéncia dos registros que controlam a entrada de material), bem como corrigir os erros
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apresentados no decorrer deste processo. Foi tomado o trabalho de Bursik (2000) como
referéncia para a metodologia a ser seguida devido a semelhanca das instalacOes fisicas. Neste
trabalho, o suprimento continuo de material era admitido indiretamente no canal de ensaios,
passando por um compartimento onde o nivel de material que entrava era controlado por uma
comporta aberta a poucos centimetros do fundo.

Num segundo momento, foram avaliados os materiais granulares utilizados nos
ensaios de correntes de densidade ndo conservativas. Esta avaliacdo deu sequéncia a pré
selecdo e caracterizacdo dos materiais. ApOs esta pré-selecdo foi estabelecido, para cada
material, um plano de ensaios que visava tentar verificar quais deles eram capazes de formar
as correntes, gerar seus depositos e quais as faixas granulométricas que conseguiriam se
desenvolver ao longo do comprimento do canal. Concomitantemente, estes ensaios serviriam
para testar e aperfeicoar a metodologia aplicada nos ensaios nas duas condigdes de admissdo
do material.

Na literatura, a maioria dos autores trabalha com granulometrias uniformes, onde um
tamanho de gréo predomina sobre os demais (Tabela 3.3). Nestes ensaios, optou-se por
simulagdes com uma distribuicdo granulométrica mais extensa, ou sgja, ndo tao uniforme,
para determinar quais os limites de tamanho de gréos capazes de formar tais correntes, nas
condicOes existentes. Desta forma, os materiais poderiam ser melhores aproveitados e os
resultados seriam mais significativos.

Dos sete materiais pré-selecionados, foram ensaiados apenas trés. o carvao 207, o
cacéio B e aareia. Os ensaios com carvao minera foram realizados utilizando a distribuicéo
granulométrica da amostra bruta. Ja para o cac&io B e a arela foram utilizadas curvas
granulométricas artificiais ou controladas, isto € um material composto por didmetro
escolhido, retirados da amostra bruta. Desta maneira pretendia-se estipular quais as faixas
granulométricas que realmente conseguiriam atingir as regifes mais distais do cana. As
caracteristicas dos materiais empregados nos ensai 0s podem ser visualizadas natabela4.7.

Tabela4.7: Materiais e distribuicdo granulométrica utilizados nos ensaios por fluxo continuo.

Material Diametro do gréo ensaiado (mm) Distribuicdo granulométrica.
Carvéo 207 Extensa (1,00 a 0,053) Amostra bruta
Areia Extensa (0,500 a <0,063) Artificia
CalcarioB Extensa (0,250 a <0,063) Artificia

Nesta etapa, ndo foram realizados ensaios com calcério tipo C devido a semelhanca

com o calcério tipo B e, como a granulometria foi controlada, o resultado pode ser garantido
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para os dois tipos de material, apesar da pequena diferenca de densidade entre eles. Optou-se
pela utilizacdo do carvao 207 para os ensaios de andlise de material depositado, pois este tipo
de carva@o possui uma faixa granulométrica mais extensa, assm os resultados obtidos deste
tipo, podem ser utilizados também com o carvéo tipo 205. Ndo foram realizados ensaios com
o0 carvéo 210, pois no momento dos ensaios, nd havia materia suficiente para a sua
realizacao.

Devido a fata de condicbes de separar 0 material mais fino da areia, néo foi possivel
realizar mais ensaios com a arela. A obtencdo da fracéo de material mais fino (<0,088mm) era
muito dificil pois, andlisando a curva granulométrica bruta da areia, nota-se que a fragdo
correspondente a estes valores representa menos que 5% do total. Neste caso, para
conseguirmos peneirar manualmente a quantidade de material necessaria para 0 ensaio,
despenderia muito tempo, explicando assim a ndo realizacdo de mais ensaios.

4.5.1.2 Metodologia aplicada.

A metodologia dos ensaios por fluxo continuo de material foi desenvolvida nesta
primeira fase do estudo. Para tanto, foi adotado o plano de ensaios descrito anteriormente.
Neste plano de ensaios estava previsto a redlizacdo de testes para verificar as instalacbes e
suas peculiaridades, além de implementar a metodol ogia propriamente dita.

O procedimento adotado para cada smulacdo de correntes de densidade néo
conservativas por fluxo continuo de material pode ser dividido em trés partes. preparacéo de
material, preparacdo das instalagcbes e ensaios propriamente dito, as quais se encontram
descritos no que segue.

O fluxograma simplificado das atividades necessérias para a execugdo dos ensaios
com fluxo continuo é apresentado na figura4.11.

O procedimento completo de ensaios comegava com a preparacdo do material. Nesta
etapa uma amostra de agua era colocada numa proveta onde a temperatura da &gua era medida
com o auxilio de um termbmetro graduado de 0°C a 50°C e a massa especifica era medida
com a utilizagdo de um densimetro com uma graduacdo de 950kg/m?® até 1050kg/m3. O
material selecionado para o ensaio era pesado através de balanca e a quantidade de agua era

medida com a utilizag&o de proveta graduada de 1 litro.



a)  Matenal

l/f/f'l

Tempﬂamra Iassa Qu,anhd,ade de Iassa
da 3zua especificada d.e maten,ala agna aser especificada
agna ser nostrads nustirada Ihisnra

by Instalagdes VERIFIC 4,

i r 1 r
Declividale Declividale Cormportas e Hiveis de 4gna Resermtirios
do canal do canal ma vedagin irdicados de
alimentacio
¢ Ensaio FREFARAR
- //7 i .
Careras pata Claquete de Mistara a ser Colocagio 4 ooletade
Filmagens nfcrrnandies ensalada do material amstras
1o canal

Figura4.11: Fluxograma do procedimento de ensaios em fluxo continuo-Primeira fase

Num primeiro momento, a massa especifica da mistura era medida utilizando o
densimetro com graduacdo de 950kg/m? até 1050kg/m3. O material misturado era agitado
dentro de um copo de Beaker e uma amostra era colocada numa proveta graduada. Apés a
colocagdo da mistura na proveta, essa era novamente agitada e entdo era colocado o
densimetro para ser realizada a leitura. Como, j& nos primeiros ensaios, este procedimento néo
se mostrou satisfatorio, utilizou-se o cdlculo da massa especifica da mistura através da
seguinte formula:
ro=r,+(r,-r,)<C, (4.3)

Onde:

r = massa especifica da mistura (kg/mq)

r w= massa especifica da agua (kg/m?3)

I m = massa especifica do material (kg/m?3)

C, = concentracdo volumétrica

Na etapa de preparo das instalagdes eram verificadas a declividade do canal (no caso
em estudo, 0°), com a utilizacdo de um nivel de bolha, colocado ao longo do comprimento do
canal. A seguir, era verificada a localizagdo e a abertura do septo direcionador que ficava logo
a jusante da entrada de material, bem como os registros de entrada de material e de saida de

agua do canal. Com relagdo a esses, 0 primeiro era gjustado conforme a necessidade e o
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segundo, ficava completamente fechado até o fim do ensaio. A proxima verificagdo era a do
nivel de agua do canal, ou sgja, se a agua do canal estava com 12cm de atura.

A Ultima verificagdo, com relagdo ao preparo das instalacfes fisicas para o ensaio, era
dos reservatérios de alimentacdo, os quais deveriam estar limpos para que ndo existissem
residuos de materiais anteriores ou qualquer outro tipo de impurezas que pudessem prejudicar
0S ensaios.

A evolugdo dos ensaios a partir do ganho de conhecimento da manipulacéo das
instalagéo encontram-se relatada no que segue.

A primeira alternativa de mistura adotada para o ensaio de fluxo continuo foi colocar a
mistura diretamente no reservatério de aimentacdo (Figura 4.12b). O registro de saida do
material ficava fechado até a hora do ensaio. A mistura, entdo, era agitada e o registro era
aberto para que o material entrasse no canal e 0 ensaio se desenvolvesse. Este procedimento
ndo apresentou bons resultados, pois 0 material mais pesado entrava para dentro da regido
mais afilada do funil (15cm de comprimento com f = 2,5cm), entupindo-a e impedindo a
passagem de &gua. Nesta regido, por ser muito estreita, ndo se conseguia colocar um
instrumento pararetirar 0 material acumulado e permitir a passagem de &gua.

A segunda aternativa proposta, imaginada como a solucéo para o problema verificado
anteriormente, foi colocar um tampéo na entrada do bocal do funil com diametro def = 2,5cm
(Figura 4.12c). Assim, era evitado que o material se depositasse dentro da regido mais estreita
do cand. Imaginavarse também que, com uma agitacdo eficiente, no momento que
retiravamos este tampdo, os materiais solidos, juntamente com &gua, entrariam na zona
estreita evitando o entupimento.

Alguns ensaios foram realizados com esta configuracdo e verificou-se que para
misturas que utilizaram grande quantidade de material (>700g) e com gréaos com diametros
maiores que 0,350mm, os resultados foram insatisfatérios apds a retirada do tampéo.
Posteriormente, verificou-se que, para misturas com granulometrias com 0s gréos menores
gue 0.350mm e com pouco material (<700g) que esta alternativa era eficiente.

A terceira aternativa de mistura para o ensaio de fluxo continuo de material surgiu
como aternativa ao segundo método. Este método diferencia-se do anterior pela elevacdo da
regido mais estreita do funil (Figura 4.12d). Anteriormente o tampé&o ficava na entrada do
bocal do reservatério de alimentacdo fixando-se ha mangueira que fazia a ligacdo da zona
estreita do funil com o registro. Nesta tentativa, a mangueira foi colocada a 5 cm acima da
boca do funil, criando um pegueno volume morto entre a entrada de agua e a boca do funil.

Com uma agitacdo eficiente, o material que ficava abaixo da zona de entrada, poderia ser
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suspenso e entrar na mangueira perfeitamente. Esta alternativa se mostrou adequada para a

simulacdo por fluxo continuo, porém uma agitacao eficiente deveria ser reaizada.

b =25cm 25 om
10 cm
h=25c 15 cm

Figura4.12: Alternativas parainjecéo do material do reservatério de alimentacdo: a)
dimensdes do reservatorio; b) primeira aternativa; ¢) segunda aternativa e;
d) terceira alternativa.

Verificou-se, também, outros detalhes operacionais da instalacéo experimental, que
sdo: a influéncia do septo direcionador a jusante da entrada de material e a influéncia dos
registros gque controlam a entrada de material.

Com base no trabalho de Bursik e Woods, (2000) foram testadas quatro possibilidades
de abertura deste septo direcionador:

- aberturado septo a1 cm do fundo;

- aberturado septo de 2 cm;

- aberturado septo de 3 cm;

- sem apresencado septo.

Excetuando a primeira alternativa, os resultados obtidos foram muito parecidos. A
presenca do septo cria um pequeno ressalto hidraulico junto a saida de material, mas impede
gue o materia fique acumulado nesta regido. Sem sua presenca, a corrente deposita os gréos
maiores junto ao difusor, entretanto pouco prejudica sua evolugdo ao longo do canal. Como os
ensaios ndo apresentaram diferencas significativas, foi adotada, para todos os ensaios desta
fase, 0 posicionamento da comporta a 2cm do fundo do canal.

O ultimo aspecto da instalagdo fisica verificado visando a padronizacdo dos ensaios,
foi ainfluéncia do registro que controlam a entrada de material no canal sobre o fluxo.
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Para a carga disponibilizada pelo funil, testou-se diversas aberturas do registro de
controle, resultando para a disposicdo geométrica do reservatério de aimentacdo, uma
aberturaideal de 45°.

Para 0 ensaio colocava-se a video cadmera digital para a filmagem do ensaio sobre um
apoio a dois metros do canal. Eram registradas as caracteristicas dos ensaios na prépria fita da
camera.

O material a ser colocado no reservatério de alimentacéo era preparado num copo de
Beaker de 5 litros, juntamente com a &gua necess&ria. Este material era agitado e deixado
parado para verificar a existéncia de alguma impureza ou material mais fino (sobrenadante) a
ser retirada antes do ensaio. Apés esta constatacdo 0 material estava pronto para ensaio.
Quando necessério, algumas gotas de corante, a base PVA, eram utilizadas para dar contraste
na mistura.

Apbs o desenvolvimento da corrente, 0o canal comecava a ser esvaziado lentamente
para ndo prejudicar ou influenciar o material que estava se depositando. O registro de saida
era levemente aberto para deixar fluir apenas um pequeno filete de agua saisse, permitindo,
gue o nivel da &gua baixasse lentamente sem perturbar os resultados do ensaio.

No final, apls a retirada da &gua as amostras eram coletadas e acondicionadas em
recipientes para futura andlise granulométrica. Estas amostras eram coletadas em interval os,
a0 longo do comprimento do cana, buscando avaliar o comportamento das particulas
depositadas.

4.5.1.3 Metodologia para a avaliacéo dos resultados.

Na primeira fase de estudos, foi desenvolvida uma metodologia para a avaliagdo dos
materiais granulares, que objetivaram estabelecer, para cada material, quais as faixas
granulométricas mais adequadas para a simulagdo de correntes de densidades ndo
conservativas, em laboratério. Essa metodologia utilizada foi estabelecida apds andise
qualitativa e quantitativa de uma sé&ie de ensaios, totalizando seis, e dos seus respectivos
depdsitos gerados.

A andlise qualitativa dos ensaios era realizada através das imagens geradas pela video-
camera digital. O ensaio redlizado era filmado e, da andlise das imagens eram avdiadas as
caracteristicas da corrente. Foi avaliada também, a influéncia das diferentes configuragdes
experimentais (influéncia do registro, da comporta e o0 admissGio de material) no
desenvolvimento da corrente, ou segja, se 0 procedimento utilizado induziu/alterou aguma

caracteristica da corrente.
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A andlise quantitativa dos ensaios foi realizada através dos depdsitos formados apds a
passagem da corrente. Estes depdsitos eram amostrados em diferentes trechos ao longo do
comprimento do cana. Devido a falta de experiéncia quanto ao procedimento, a coleta de
amostras nos interval os ndo seguiu um padrdo comum a todos 0s ensaios.

Nos ensaios, a coleta de amostras de material foi dividida em quatro regides. na
primeira, 0 material que ficou armazenado no volume morto do reservatério de alimentagdo
era todo coletado; na segunda regido, uma amostra do material depositado era coletada entre O
e 50cm do canal; na terceira, era recolhida uma amostra de material entre 50 e 150cm; e na
Ultima regido, uma amostra do material depositado entre 150 e 275cm. No ensaio para a areia,
os intervalos de coleta foram 0-75cm; 75-175cm; e 175-275cm.

O material coletado no volume morto do reservatorio de alimentacdo era pesado e sua
granulometria analisada. Assim, seu peso era descontado, por faixas granulométricas, da
mistura inicial, determinando-se, realmente, a quantidade de material que ingressou no canal.
As outras amostras, com seus intervalos definidos, servem para determinar quais os tamanhos
de gréos que percorrem as maiores distancias, além da distribuicdo granulométrica dos
sedimentos nestas regifes. ApOs 0s ensaios, as amostras de material eram coletadas,
classificadas e encaminhadas para o laboratério de sedimentometria do |PH onde era realizada
aandise granulométrica.

4.5.1.4 Caracteristicas dos ensaios reaizados

Para cumprir o plano de ensaios, foram realizados, no total, dezoito ensaios, sendo
doze para a implementacdo da metodologia e seis para testar os materiais. Estes ensaios estéo
resumidos na tabela 4.8. A primeira apresenta as caracteristicas iniciais dos ensaios, com as
informagdes sobre os materiais utilizados e suas caracteristicas. A segunda, apresenta 0s
objetivos, métodos, amostragem e comentérios sobre as condices de realizacdo dos ensaio,
visando mostrar 0 porqué de sua redizacdo. A densidade da &gua foi medida com o

densimetro e seu valor médiafoi de 0,997.
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Tabela 4.8: Caracteristicas dos ensaios por fluxo continuo

Ensaio Materia Granulometria | Densidade | Misturano | Concentracdo

Mat. | Mist. | reservatorio (%)
1 CalcaioB Controlada | 2,79 | 1,016| 2°Altern. 9,18
2 Areia Extensa 2,60 [ 1,016 2°Altern. 1,28
3 Areia Extensa 2,60 [ 1,016 2°Altern. 1,28
4 Areia Extensa 2,60 [ 1,024 2°Altern. 1,76
5 Q Areia Extensa 2,60 [ 1,024 3°Altern. 1,76
6 g Carvéo 207 Extensa 1,36 [ 1,019| 3°Altern. 6,41
7 '§ Carvéo 207 Extensa 1,36 | 1,019| 3°Altern. 6,41
8 g Carvao 207 Extensa 1,36 | 1,019| 3°Altern. 6,41
9 Carvéo 207 Extensa 1,36 [ 1,019| 3°Altern. 6,41
10 Carvéo 205 Extensa 1,19 | 1,010| 3°Altern. 7,35
11 Carvéo 205 Extensa 1,19 | 1,010| 3°Altern. 7,35
12 Carvéo 205 Extensa 1,19 | 1,010| 3°Altern. 7,35
13 Areia Controlada | 2,60 | 1,060| 3°Altern. 4,01
14 Carvéo 207 Extensa 1,36 | 1,018| 3°Altern. 6,04
15 |'® | Cav80207 | Extensa | 1,36 |1,018| 3° Altemn. 6,04
16 g Carvéo 207 Extensa 1,36 | 1,018| 3°Altern. 6,04
17 CalcaioB | Controlada | 2,79 |1,038| 3°Altern. 2,38
18 CalcaioB | Controlada | 2,79 |1,038| 3°Altern. 2,38

Nos ensaios 1, 13, 17 e 18 foram utilizadas curvas granulométricas controladas, cujas
distribuicbes podem ser vistas na tabela 4.9. Nos demais ensaios foram utilizadas as

distribuicdes granulométricas extensas (Figura 4.9).

4.5.2 Ensaios da segunda fase: Padr o de deposicao das correntes

45.2.1 Plano de ensaios

Para 0 estudo da segunda fase do trabalho, ou sga, do padréo de deposicdo das
correntes de densidade néo conservativas no cana de declividade varidvel de pequeno porte,
foi definido um plano de ensaios para trés tipos diferentes de material: o carvao 205, carvao
207 e o cacario C, efetuando-se sete grupos de ensaios. Para cada grupo de ensaios, foram

realizadas trés repeticdes, com excegcdo dos ensaios, 4 e 6 onde foram realizadas apenas duas
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repeticdes. Assim, dezenove ensaios foram realizados no total. Este plano € apresentado na
tabela4.10

Tabela 4.9: Granulometria utilizadas nos ensaio por fluxo continuo de material

Ensaiol| Ensaio 13 | Ensaio 17 | Ensaio 18
Malha % de % de % de % de
(mm) material | materia material material
0,707 10,30 0,00 0,00 0,00
0,500 9,78 9,66 0,00 0,00
0,354 10,02 9,76 0,00 0,00
0,250 10,28 9,76 12,50 12,50
0,177 9,81 9,72 12,50 12,50
0,125 19,68 20,62 25,00 25,00
0,088 10,29 15,07 25,00 25,00
0,063 19,84 13,09 25,00 25,00
< 0,063 0,00 12,26 0,00 0,00

Nestes ensaios, buscou-se, dém da determinacdo das caracteristicas dindmicas

(velocidade, dimensbes da corrente, etc.), avaliar o padrdo de depdsito formado pelas

correntes.
Tabela 4.10: Caracteristicas dos ensaios da segunda fase
_ Granulometria do Massa Especifica da
Grupo Material _ _
materia (mm) mistura (kg/md)
1 Carvéo 207 0,297 - 0,125 1022
2 Carvéo 207 0,297 - 0,125 1010
3 Carvao 205 0,125 - 0,053 1010
4 Carvao 205 0,125 - 0,053 1022
5 Carvao 205 0,297 - 0,125 1010
6 Carvao 205 0,297 - 0,125 1022
7 Cacé&ioC 0,125 - 0,053 1022

Como o processo de peneiramento mudou da primeira para a segunda fase, utilizando

novas séries de peneiras, ndo foi possivel reproduzir rigorosamente as granulometrias da
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primeira fase. A tabela 4.11 mostra as alteracbes no diametro das peneiras utilizadas no
estudo de correntes de densidade né&o conservativas.

Tabela4.11: Séries de peneiras utilizadas na andlise granulométrica e no peneirador mecanico

Peneiras utilizadas na andlise Peneiras utilizadas no Peneirador
granulométrica (mm) Tyson (mm)

0,500 -

0,354 0,297
0,250 0,210
0,177 0,149
0,125 0,125
0,088 0,074
0,063 0,053
Fundo Fundo

A granulometria dos materiais utilizados foi divida em dois intervalos, um com gréos
maiores (0,297mm — 0,125mm) e menores (0,125mm e 0,053mm) avaliando—se a influéncia
desses didmetros no comportamento (velocidade e aceleracéo) da corrente de densidade e nos
depdsitos por ela gerados.

Com relagdo a massa especifica da mistura, foram escolhidas 1010kg/m? e 1022kg/ms.
Desse modo, pode-se realizar algumas comparagdes, entre os dois tipos de correntes de
densidade. O volume de material injetado foi mantido constante.

Para o cdcario C, foram redizados apenas ensaios com a massa especifica de
1022kg/m3, pois, devido ao alto valor de sua massa especifica (2832,3kg/m?), a quantidade de
material necess&ria para a mistura € baixa. Caso fosse realizado algum ensaio com a massa
especifica da mistura, na ordem de 1010kg/m3 provavelmente ndo se formariam depdsitos
significativos ao longo do canal. A escolha do calcario C ao invés do calcario B, se deu pois
sua distribuicdo granulométrica apresenta uma fracdo maior de gréos nas peneiras abaixo de
0,125 mm, facilitando a obtencdo de finos do material.

Quanto ao peneiramento do material, para os grupos de ensaios 1, 2, 5 e 6
(Tabela4.7), as peneras utilizadas nos limites foram a 0,297mm e 0,125mm. Ja para 0s
grupos 3, 4 e 7 (Tabela 4.8), as peneiras que limitavam o tamanho dos gréos eram 0,125mm e
0,053mm.

As distribuicbes granulométricas realizadas destes materiais peneirados, carvéo 205,
carvao 205, carvao 207 e calcério C foram obtidas pela média aritméticas das trés amostras
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aleatorias coletadas apds o peneiramento. Estas distribuicdes podem ser visualizadas na figura
4.13.
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Figura4.13: Distribuicéo granulométrica dos materiais utilizados nesta fase de ensaios.
4.5.2.2 Metodologia aplicada

Nesta etapa do trabalho, a metodologia implementada na primeira fase foi utilizada,
exigindo, porém, as seguintes adaptacles:

a) O material passou a ser peneirado com o peneirador Tyson de intensidade variavel,
conforme descrito no item 4.3.3. Para tanto, 0 material foi selecionado com duas peneiras
entre dois limites de granulometria, um inferior e outro superior, variando-se este de caso a
caso; a fracéo retida entre as peneiras era utilizada nos ensaios. Para a determinacdo da
distribuicdo granulométrica do materia resultante, procedia- se a andlise granulométrica de
trés amostras do material.

b) os ensaios foram registrados com duas cameras, uma acompanhando a cabeca da
corrente e a outra acompanhando o corpo.

C) NOS ensaios com 0 carvao, impurezas de granulometria muito fina ndo retiradas
durante o peneiramento, acabam congtituindo um sobrenadante na mistura agua-carvao,
devendo ser retiradas no processo de preparacdo de material. Este materia era pesado e sua
granulometria determinada para corrigir a curva granulométricainicial.

d) os ensaios foram realizados utilizando a alternativa de mistura no reservatério de
alimentacdo, com um tamp&o colocado no inicio da regido mais afilada do canal. (Figura
4.12c)

€) 0 septo direcionador ajusante da entrada do material foi retirado.
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4.5.2.3 Metodol ogia empregada para avaliacéo dos resultados

A metodologia para a avaliacdo dos resultados obtidos nas simulagdes de correntes de
densidade ndo conservativas, nesta segunda fase, foi determinada a partir da andise
guantitativa dos depositos gerados e de técnicas de visualizacdo e tratamento de imagens dos
ensaios.

Na determinagdo das caracteristicas dindmicas do escoamento, como a velocidade, os
ensaios foram registrados por duas video-cameras digitais, uma acompanhava a frente da
corrente e a outra acompanhava o seu corpo. Ap0s 0S ensai 0s, 0s videos eram repassados para
um microcomputador "IMAC" e, com o auxilio do aplicativo "Adobe Premiere 6.0", eram
realizadas a aquisicdo de dados, para o calculo da velocidade da corrente. Quando o0 ensaio
iniciava, era anotado o tempo inicia do ensaio e, a medida que a corrente avancava e atingia
as marcagOes preexistentes no cana (25 em 25cm), os valores (quadros por segundo)
correspondentes eram medidos. No final, o tempo medido era convertido para segundos (fator
de correcdo = 29,97 quadros por segundo) e a velocidade era calculada por intervalo de
comprimento (25cm).

A coleta do material depositado foi realizada nos seguintes intervalos. 0-50cm; 50-
100cm; 100-150cm; 150-200cm; e 200-250cm. Diferentemente da primeira fase, este
procedimento foi padronizado para todos os ensaios, aém disso, todo o volume depositado
era coletado, ao invés de amostras, como feito anteriormente. A andlise dos resultados foram
feitas com base nos dados da pesagem de material, onde as quantidades depositadas em cada
intervalo eram medidas e o resultado final extraido da média das duas repeticdes de cada
grupo e da curva granulométrica, que para a distribuicdo dos graos foi readizado um
agrupamento nos resultados das andises granulométricas. Das seis faixas granulométricas
analisadas, classificou-se 0 material segundo a metodologia da AGU - American Geologist
Union, aqua pode ser visualizada natabela4.12.

Ja a determinacdo das caracteristicas geométricas da corrente de densidade néo
conservativas, representadas principamente pela altura da cabeca e altura do corpo da
corrente foi realizada utilizando as imagens geradas pelas cameras digitais, as quais eram
repassadas para um micro computador "iIMAC" e com o auxilio do aplicativo "iMovie", eram
extraidas imagens isoladas quadro-a-quadro.
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Tabela 4.12: Classificagéo adotada do tipo de sedimento baseado no tamanho dos gréos

Granulometria (mm) Classificagéo AGU
0.250
0.177 AreiaFina
0.125
0.088 _ S
AreaMuito Fina
0.062
<0,062 Silte

Desta maneira foram extraidas, em todos 0s ensaios, imagens dos ensaios
discretizados a cada 25cm. Com estas imagens discretizadas foi utilizado um aplicativo de
tratamento de imagens, encontrado gratuitamente na Internet, chamado "Image Tool". Este
programa possui ferramentas capazes de reaizar medidas nas imagens geradas, a partir de
uma calibracdo prévia. A medida da altura da cabeca, considerando a atura no ponto onde
havia a troca de gradiente de declividade, ou sgja , nho ponto mais alto da regido frontal da
corrente, também mediu-se a atura do corpo, porém discretizando-se as imagens cada 100cm,
totalizando trés imagens no total. Nestas trés imagens, eram determinadas a altura do corpo a
cada 25cm, indicando a evolugéo do corpo da corrente com o tempo. Os pontos medidos eram
lancados numa planilha eletrénica, no proprio aplicativo, sendo posteriormente repassados a
outros programas onde os valores eram graficados.

4.5.2.4 Caracteristicas dos ensaios redizados

As caracteristicas dos ensaios da segunda fase estéo descritas na tabela 4.13. Em todos

0s ensaios densidade média da agua foi de 0,997.



Tabela 4.13: Caracteristicas dos ensaios de fluxo continuo
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Caracteristicas do material

Caracteristicas da mistura

Massa
Grupo | Ensaio| Material Granulometria _ Volume _ Concentracéo
Densidade especifica
(mm) ) (%)
(kg/m?)
1FC1 1021,32 6,61
1 1FC2 4,19 1021,35 6,62
1FC3 1021,69 6,71
Carvéo 207 | 0,297-0,125 1,36
2FC1 1009,72 3,46
4,08
2 | 2FC2 1009,35 3,36
2FC3 4,09 1009,61 3,43
3FC1 4,25 1012,12 7,83
3 | 3FC2 4,29 1012,50 8,03
3FC3 | Carvéo 205 | 0,125-0,053 1,19 4,26 1012,16 7,86
A 4FC1 4,50 1023,58 13,77
4FC2 4,49 1023,40 13,68
c 6FC1 4,29 1012,45 8,00
6FC2 4,27 1012,13 7,84
6FC3 | Carvao 205 | 0,297-0,125 1,19 4,29 1012,64 8,10
6 7FC1 4,50 1023,45 13,70
7TFC2 4,48 1023,11 13,53
5FC1
7 o CdcarioC | 0,125-0,053 2,83 4,05 1021,30 1,32

4.5.3 Ensaios da terceira fase: influéncia das condig¢fes iniciais.

Novamente, nota-se na tabela que os valores da massa especifica da mistura oscilou
em torno dos valores pretendidos (1010 kg/m? e 1022kg/mg).

4.5.3.1 Plano de ensaios

Para a terceira fase do trabalho propOs-se avaiar qua a influéncia das condicOes

iniciais (vazéo e volume de mistura), na evolucdo/formacdo dos depdsitos. de ensaios

tridimensionais de correntes de densidade ndo conservativas,
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Conforme visto na literatura (item 3.5), tanto a vazéo quanto o volume de mistura séo
varidveis cujo conhecimento é problemético, exigindo que os pesquisadores lancem mao da
andlise das caracteristicas dos deplsitos para estimélas. Para discutir sua influéncia na
evolugdo das correntes, estabeleceram-se trés ssimulagdes: uma com uma vazao teoricamente
baixa e um volume teoricamente baixo; a mesma vaz&o baixa com um volume 2,5 vezes
superior a0 primeiro e uma vazéo ata (2,5 vezes superior a primeira) com um volume
também alto (2,5 vezes superior ao primeiro). Desta maneira uma primeira aproximagdo de
resultados pode ser estabelecida, mostrando qual o comportamento esperado, quando se altera
tais varidveis. Para que possamos avaliar apenas a vazao e o volume da corrente, as outras
variaveis envolvidas no processo foram mantidas constantes. Assim a concentracéo/massa
especifica da mistura e tamanho dos gréos foram mantidas constante, além da utilizacdo de
um mesmo material, que no caso foi o carvao 205.

Também nessa fase, 0 estudo buscou avdiar as caracteristicas dindmicas, geométricas
e deposicionais destas correntes, com a avaiacdo das velocidades/aceleracOes e forma da

frente, bem como da quantidade e qualidade do material depositado e relacéo entre eles.

4.5.3.2 Metodol ogia aplicada

A metodologia utilizada nos ensaios tridimensionais de geometria smplificada foi
desenvolvida a partir da metodologia desenvolvida nas duas primeiras etapas do trabalho com
algumas adaptacoes das instal agcOes de grande porte.

O método experimental pode ser dividido em trés fases distintas (Figura 4.14): a
preparacdo do material; verificagdo das instalagcdes e ensaios propriamente dito.

Para evitar impurezas e que o material mais fino ficasse junto com o material
selecionado o processo de peneiramento dos materiais foi modificado. Foi realizado um duplo
peneiramento do material, um primeiro visando isolar da amostra bruta as particulas mais
grossas e as particulas muito finas que a faixa desgjada utilizando duas peneiras (um limite
superior e outro inferior) e apds, 0 material previamente peneirado era separado em faixas
granulométricas especificas.

Depois deste processo, 0 materia selecionado era lavado, afim de eéiminar as
particulas mais finas, ndo retiradas pelo processo de peneiramento. Essas particulas
normalmente ficavam presas nos graos maiores e, sob a agdo de um detergente, soltavam-se
indo para a superficie. O sobrenadante era retirado melhorando a qualidade do material. ApGs
essa lavagem, o material era colocado para secar ao ar livre.



67

3l Material
e J" & ¥
Peneirar Lavagem Quarﬂ:l.d.a_de Chartidade de Cruartidade
de materiala 4218 A ser de material a
ser noshade nustarada ser mistirado
by Instalagdes VERIFIC 4F.
- L 3 L r 3 -
em e ||fmostras Registros e || Niveisdedma | |Iedidor de
8 de material || mangueira indicados wazdo
¢} Ensaio FREPARAR
- o l —— -
Cimeras para | |Coleta do Mistara a ser (d:DDhC;F:;I 4 ooletade
Filmagems . jnjetado ensatada g ::131 arnostras

Figura 4.14: Fluxograma do procedimento de ensaios em fluxo continuo-Terceira fase

Apbs esse processo complementar, o material utilizado era pesado e colocado no
reservatorio de alimentacdo do canal tridimensional de geometria smplificada.

Com relacdo a quantidade de &gua colocada no reservatério de aimentacéo foi
estabelecida uma curva de calibracdo entre o nivel e o volume. Para essa calibragcdo, o
reservatorio era preenchido com &gua até um determinado nivel, indicado por uma régua
graduada. Procedia-se a0 esvaziamento do reservatério através da canalizagdo medindo-se a
vazdo através do medidor eletromagnético que indicava, também, o volume de agua escoada.
Aplicando este procedimento a trés niveis distintos, pode-se estabelecer uma relagdo entre os
niveis e o volume do reservatério. Sabendo que a quantidade necess&ria para atingir as

concentragdes de mistura a ensaiar era de 650l, através do uso da curva de calibracdo

determinou-se que a atura de agua dentro do reservatério deveria ser de 35cm.

O cand de ensaios era preenchido de agua até o nivel de 1.05m. Com o agitador
eletromecanico ligado com rotacéo regulada pelo conversor de freqiiéncia, para em seguida,
ser realizada a calibragéo da vazéo desegjada. Essa vazéo era controlada por dois registros, um
a montante (gaveta) e o outro ajusante (esfera) do medidor de vaz&o. O medidor de vazéo,
entdo, era ligado e os registros abertos. A medida que o fluxo ia passando, o registro de
montante (gaveta) era regulado até que o marcador de vazéo do aparelho indicasse o valor
desgjado. Quando isso ocorria, o registro de jusante (esfera) era fechado instantaneamente.
Desta forma, quando ele fosse reaberto, a vaz&o estaria garantida. Por fim, o volume do
medidor de vazdo eletromagnético de vazdo era zerado e 0s recipientes para a coleta de
amostras do material do reservatdrio eram preparados para o ensaio.
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O procedimento de ensaios era um pouco mais diferenciado do procedimento adotado

nas outras fases do projeto. Duas cameras eram instaladas para a filmagens dos ensaios, sendo
que a primeira era fixada acima do canal e acompanhava a trgjetéria da corrente, através de
uma filmagem superior. A outra camera ndo tinha uma localizagéo fixa; inicialmente ela era
colocada junto as janelas de visualizagdo, na regido lateral do canal, porém, apos a passagan
da corrente, ela era deslocada para alguma regido peculiar definida segundo a evolugdo do
ensaio.

Antes do inicio do ensaios, trés amostras da mistura a ser injetada para congtituir a
corrente de densidade eram coletadas para verificar a concentragdo da mistura e granulometria
do material que formava a corrente. Apés a coleta, 0 ensaio estava pronto para se iniciar com
a abertura (instanténea) do registro esfera. Quando o medidor de vazéo indicava o volume
desgjado, os registros eram fechados e ainjecéo de materia interrompida.

Apbs isso, 0 canal comegava a ser esvaziado lentamente, de maneira que os depdsitos
ndo fossem alterados. Seco o canal, os depdsitos eram filmados, com a utilizaggo das cAmeras
digitais, para andlise e tratamento de imagens. Concomitantemente, era instalado em locais
predeterminados no canal a mesa de coordenadas, no qual erainstalado o distanciometro laser
gue visava determinar a espessura dos depdsitos através de um método ndo invasivo. Apos as
medicBes com o distancidmetro a laser era realizada uma medida de depdsitos na calha, com o
auxilio de uma ponta linimétrica mecanica. Esta medicéo servia para cdibrar os resultados
encontrados pelo distanciémetro. No final, as amostras eram coletadas, ap0s a retirada da
agua para posterior andlise granulométrica. Estas amostras eram coletadas em intervalos, ao
longo do comprimento do canal (0-50cm), buscando avaliar a distribuicdo das particulas

depositadas e em regides especificas na parte ndo confinada do canal.

4.5.3.3 Metodologia para avaliagcdo de resultados

Para a avaliagdo das condic¢des dinamicas da corrente, como a velocidade da frente foi
utilizada a técnica de visudizagdo e tratamento de imagens, descritos no item 4.6.2.
Para a medicdo da espessura/volume do deposito foram utilizados dois novos processos. A
primeira técnica foi a utilizacdo de uma ponta linimétrica mecanica que era fixada num
suporte especifico (Figura 4.15). Esta ponta linimétrica media a espessura do depdsito na
regido confinada do canal, mais precisamente, dentro da calha, em intervalos de 25 a 25cm.
Assim, a ponta era colocada em dois pontos, um tangenciando a superficie do deposito e no
fundo. A diferenca entre as |eituras determinava a espessura do depdsito naquel e ponto.
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Figura 4.15: Detalhe da ponta linimétrica mecanica.

O outro processo aplicado nesta fase, foi a implantagdo e utilizacdo da mesa de
coordenadas com o distancidmetro laser. Este método ndo invasivo foi utilizado para medir a
espessura/lvolume dos depdsitos, permitindo que o depdsito ndo fosse aterado, aém de
garantir que espessuras muito pequenas fossem aferidas (preciséo = 0,1mm).

Para que este equipamento fosse utilizado, algumas modificacOes tiveram que ser
realizadas no canal. Devido a regido de varredura da mesa ser limitada, foram instalados no
canal, suportes fixados no piso que possibilitavam que este equipamento fosse sempre
colocado da mesma maneira. Para se obter os parametros de entrada utilizados na placa digital
microprocessada responsavel pela aquisicéo foi necesséria realizar duas calibracGes na mesa
de coordenadas, as quais serviram para determinar quantos centimetros o distancidmetro iria
percorrer, tanto na diregdo vertical quanto na regido horizontal. O processo de calibracdo esta
descrito no Anexo A. Com a mesa instalada nos locais das leituras, a placa digita
microprocessada era programada, determinando a area que o distanciémetro iria percorrer.

Conforme foi descrito no item 4.3.6, os dados adquiridos ficavam armazenado numa
placa digital microprocessada. Quando o0 processo de medicdo se encerrava, os dados
armazenados eram descarregados para um computador PC e foi desenvolvido um aplicativo
em Visual Basic, para avaliar e tratar estes dados. Este aplicativo foi chamado de CC -
Conversor de Coordenadas, pois transforma, as coordenadas x ey, inicialmente medidas, em
passo de tempo, para centimetros (Anexo B). Assim, podemos localizar as leituras de cota do
fundo apds a passagem da corrente de densidade dentro da calha do canion. Com o auxilio de
aplicativos que trabalham com coordenadas (X, y, z) era possivel visuaizar a distribuicdo do
depdsito.

Para viabilizar o célculo das espessuras’volumes dos depdsitos foi redlizada, nas
mesmas posicdes dos ensaios, a varredura com o canal vazio e com o depdsito. Assim, pela
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diferenca de leituras pode-se estimar as espessuras de cada depdsito. O aplicativo reaizava
este calculo através de suas ferramentas, em toda a malha de pontos, determinando o volume
de uma érea, no caso, a &rea da varredura.

Com relacdo a andlise qualitativa dos depositos, foram utilizados os mesmos métodos
de amostragem de materia utilizado nas etapas anteriores. Os intervalos de amostragem
foram de 50cm em 50cm na regido confinada do canal além de mais trés amostras em zonas
situadas na regido néo confinada do cand:

- 50cm apds a saida

- 50-100cm apbs a saida

- 100-150cm apds a saida

Estas trés Ultimas amostras eram retiradas no prolongamento da calha, junto a regido
ndo confinada do canal. N&o foram extraidas amostras na lateral da zona ndo confinada, pois
as quantidades eram muito infimas. Quanto a caracterizacéo do tipo de material que formava a
corrente de densidade néo conservativa ela foi realizada a partir de trés amostras coletadas na
saida do reservatorio de alimentacdo, as quais eram pesadas 10go apos 0 ensaio e colocados na
estufa. ApGs a secagem da &gua, este materia era novamente pesado. Desta maneira, se
obtinha a quantidade de &gua e de material, ou sgja, a concentracdo da mistura. Também,
nestas amostras foram redizados a andlise granulométrica, afim de verificar qua a
distribuicdo granulométrica do material que formou a corrente de densidade, bem como a
eficiéncia do agitador utilizado.

4.5.3.4 Caracteristicas dos ensaios realizados
As caracterigticas dos ensaios, desta fase, podem ser melhor visualizadas na tabela

4.14.

Tabela4.14: Caracteristicas dos ensaio daterceirafase

Ensaio Vazéo (I/s) Volume (1)
1 5 50
2 5 125
3 125 125

Com relagdo ao material utilizado, foi utilizado o carvdo 205 com a seguinte
distribuicdo granulométrica:
- 15% de material com tamanho 0,210mm

- 35% de material com tamanho 0,149mm
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- 35% de material com tamanho 0,105mm
- 15% de material com tamanho 0,074mm
Esta distribuicdo foi idealizada com base nas caracteristicas gerais dos depositos

turbiditicos naturais que apresentam, predominantemente a fracéo areiafina.
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5 RESULTADOSE DISCUSSOES

Os resultados e suas andlises serdo apresentados divididos conforme as trés fases do
estudo.

5.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DA PRIMEIRA FASE

Os resultados dos experimentos que compuseram esta fase seréo apresentados, num
primeiro momento, quanto aos aspectos experimentais testados, em seguida, numa abordagem
qualitativa e, apds, sob o ponto de vista quantitativo.

5.1.1 Aspectos experimentais

Quanto a metodologia aplicada nos ensaios por fluxo continuo de material foram
testadas a admissdo de material, a abertura do registro no reservatério de alimentacéo e a
influéncia do septo direcionador ajusante do difusor.

A agitacdo do material no reservatério de alimentacdo demonstrou resultados bastante
irregulares, pois em aguns ensaios, muito material ficou armazenado no volume morto do
reservatério (terceira alternativa), enquanto gue em outros, nao.

O processo de preparacéo de mistura para o carvao deve ser feito com mais cuidado,
pois 0 material muito fino (sobrenadante), que era retirado antes do ensaio, trazia consigo,
particulas de material mais grosso que ndo deveriam ser retiradas.

5.1.1 Andlise qualitativa

As andlises qualitativas, obtidas através da comparacdo de formas entre correntes de
densidade conhecidas e as simuladas nos modelos foram feitas através do acompanhamento
visual das experiéncias e pelos registros das cameras de video. A tabela 5.1 expressa 0s
resultados. Nesta tabela estéo somente 0s ensaios que tinham como objetivos testar o material.



73
Tabela 5.1: Resultados qualitativos dos ensaios a fluxo continuo.

Ensaio Material | Granulometria| Formagéo Altura Disténcia | Formou
(Conf. do material | de corrente | aproximada | aproximada | depdsito
Tab 4.8) dacorrente | atingidapela
(cm) corrente (cm)
13 Areia Controlada SIM 8,0 275 SIM
14 Carvéo 207 Bruta SIM 7,0 275 SIM
15 Carvéo 207 Bruta SIM 7,0 275 SIM
16 Carvao 207 Bruta SIM 7,0 275 SIM
17 Cac&ioB | Controlada SIM 7,0 275 SIM
18 Cac&ioB | Controlada SIM 8,0 275 SIM

Esse resultado pode ser melhor exemplificado na figura 5.1 que mostra a evolucéo da
corrente de densidade ao longo do comprimento para o ensaio 14.

25¢cm 125 cm 200 cm

" 11J— o B I | w-o-po 'H_ | a-ma

.I]

| o ——

.... o g+« a-a-§0:'01n-a0'a0

Figura5.1: Evolucéo da correntes de densidade - Ensaio 14.

Da andlise das filmagens e pela observacdo dos ensaios, nota-se que para todos houve
a formacdo da corrente de densidade e de seus depositos. A atura média da corrente foi
estimada ficando em torno 8,0cm para todos os materiais. As correntes percorreram todo o
cana, atingindo a disténcia de 275cm. Notou-se também que nas zonas mais proximais do
canal hd um acumulo maior de sedimento depositado do que nas regides mais distais. Pelas
fotografias notamos a formagéo dos vortices atrés da cabeca e ao longo do comprimento do
corpo.

5.1.2 Andlise Quantitativa

A andlise quantitativa dos materiais foi baseada em andlises granulométricas das
amostras col etadas dos depositos de determinado ensaios. Ao todo, foram coletadas amostras
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em cinco ensaios e seus resultados foram separados por tipo de material, comecando pela
areia, passando pelo carvao e depois o calcério. Os resultados sdo apresentados no que segue.

Area

O resultado da andlise granulométrica realizada no ensaio com areia esta sintetizada na
tabela 5.2. Nesta tabela, no materia injetado, ja estd descontado o material que ficou
armazenado no volume morto do reservatorio de aimentacdo (aproximadamente 2%) em suas

respectivas faixas granulométricas.

Tabela 5.2: Resultado da andlise granulométrica do ensaio 13

Material injetado | Deposito 0-75cm |Deposito 75-175 cm Depdsito 175-275 cm

Maha | %Peso | % Ret. | %Peso | % Ret. |%Peso| %Ret. | %Peso | % Ret.
(mm) total Acum. total Acum. | totd Acum. total Acum.

0,500 9,66 9,66 3,56 3,56 0,00 0,00 0,49 0,49

0,354 9,76 19,41 9,42 12,98 0,12 0,12 0,49 0,99

0,250 9,76 29,17 12,52 25,49 0,49 0,61 0,99 1,97

0,177 9,72 38,90 6,41 31,90 0,85 1,46 1,48 3,45

0,125 20,62 59,51 36,62 68,52 0,97 2,43 1,97 5,42

0,088 15,07 74,58 17,21 85,73 2,18 4,61 3,94 9,36

0,063 13,09 87,68 12,10 97,83 9,71 14,32 1,97 11,33

<0,063 | 12,26 99,94 2,03 99,86 | 8544 | 99,76 87,68 99,01

Pela andlise dos resultados expressa na tabela 5.2, nota-se que a faixa granulométrica
de tamanho 0,250mm aparece em todos os interval os da amostragem, porém com quantidades
abaixo de 1% em peso total da amostra, nas duas Ultimas regiées do canal. Nessas regides,
aproximadamente 90% do material € composto pelas fracbes mais finas da areia, isto €,
didmetros inferiores a 0,063mm. Nota-se, também, uma répida queda da granulometria em
fungdo da disténcia

Carvéo 207:

Dos trés ensaios realizados com o carvéo tipo 207 em dois deles foram realizados a
andlise granulométrica ao longo da extensdo do canal. Os resultados estdo apresentados nas
tabelas 5.3 e5.4:
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Tabela 5.3: Resultado da andlise granulométrica do ensaio 14.

Depdsito 0-50 cm Depdsito 50-150 cm Depdsito 150-275 cm
Maha(mm)| % Peso % Ret. Peso (g) % Ret. Peso (g) % Ret.
total Acum. Acum. Acum.
0,500 2,57 2,57 0,31 0,31 0,66 0,66
0,354 4,81 7,38 0,31 0,62 0,25 0,91
0,250 11,22 18,60 0,38 1,00 0,25 1,16
0,177 19,06 37,66 0,65 1,65 0,41 1,57
0,125 23,59 61,25 7,00 8,65 1,00 2,57
0,088 12,38 73,63 19,19 27,84 2,40 4,97
0,063 10,36 83,99 24,87 52,71 12,99 17,96
< 0,063 12,34 96,33 43,87 96,58 74,42 92,38

Tabela 5.4: Resultado da andlise granulométrica do ensaio 15

Depdsito 0-50 cm Depdsito 50-150 cm Depdsito 150-275 cm
Maha(mm)| % Peso % Ret. Peso (g) % Ret. Peso (g) % Ret.
total Acum. Acum. Acum.
0,500 1,55 1,55 0,10 0,10 0,00 0,00
0,354 3,07 4,63 0,07 0,17 0,08 0,08
0,250 7,98 12,61 0,24 0,40 0,09 0,17
0,177 16,89 29,50 0,64 1,04 0,49 0,66
0,125 26,27 55,77 3,47 4,51 1,16 1,82
0,088 16,56 72,33 15,09 19,60 2,07 3,89
0,063 11,70 84,02 25,97 45,57 9,35 13,25
< 0,063 13,89 97,91 51,53 97,10 81,79 95,03

Analisando as tabelas 5.3 e 5.4 de resultados para o carvao 207, verificamos que o
material com granulometria acima de 0,354mm apresentou ao longo dos depdsito uma
guantidade inferior a 2% do peso da amostra, indicando que um material com esta
granulometria ndo € adequada para a simulacdo de correntes de densidade.

Nas trés regides do deposito que foram analisadas, a montante (0-50cm), temos o
predominio de faixas granulométricas entre 0,250 e 0,125mm. Na regido intermediéria (50-
150cm), o materia entre 0,088 e <0,063mm foi 0 mais significativo, enquanto que na Ultima

regidn, o material passante na peneira mais fina <0,063mm representou mais de 70% da



76

amostra coletada. Isto indica que o tamanho do gréo decresce com a distancia, nestas

condicoes.

Cdcario B:

Os resultados das andlises granulométricas dos ensaios estdo descritos nas tabelas 5.5

e 5.6. Nestas tabelas, do material injetado, ja esta descontado a percentagem de material que

ficou armazenado no volume morto do reservatério de alimentacdo nas respectivas faixas

granulométricas.

Tabela 5.5: Resultado da andlise granulométrica do ensaio 17.

Mataid inetado Depésto0-75am Depésto 75-175am Depésto 175-27/5am

Malha | % Peso | %Ret. | %Peso | % Ret. | %Peso | % Ret. | % Peso | % Ret.

(mm) total Acum. total Acum. total Acum. | total Acum.
0,250 6,38 6,38 3,54 3,54 0,57 0,57 1.17 1,17
0,177 8,67 15,05 6,08 9,62 0,57 1,14 1,56 2,73
0,125 21,40 36,45 19,92 29,54 2,62 3,75 8,20 10,94
0,088 22,85 59,30 28,19 57,73 4,44 8,19 6,84 17,77
0,063 23,53 82,82 25,36 83,09 17,18 | 25,37 | 19,92 37,70
< 0,063 0,00 82,82 16,16 99,25 71,22 | 96,59 | 52,34 90,04

Tabela 5.6: Resultado da andlise granulométrica do ensaio 18.
Materia injetado | Depdsito 0-75 cm | Depdsito75-175cm | Depdsito 175-275¢cm

Malha | % Peso | % Ret. | %Peso | % Ret. | % Peso | % Ret. | % Peso % Ret.

(mm) total Acum. total Acum. total Acum. | totd Acum.
0,250 7,89 7,89 5,25 5,25 11,20* 11,20 2,42* 2,42
0,177 10,48 18,38 8,10 13,35 1,69 12,89 0,56 2,97
0,125 25,70 44,08 22,32 35,67 2,94 15,83 2,70 5,67
0,088 27,55 71,62 24,97 60,64 5,07 20,90 3,44 911
0,063 28,38 | 100,00 | 24,16 84,80 27,03 | 47,93 | 15,89 25,00
< 0,063 0,00 100,00 | 14,21 99,00 48,00 | 9593 | 6533 90,33

* Torrdo de calcario formado apds a secagem em estufa.

Pela andlise das tabelas 5.5 e 5.6, nota-se um comportamento muito similar ao

apresentado pela areia. Nos dois experimentos, novamente, os diametros maiores do que

0,177mm sdo encontrados somente no primeiro intervalo, enquanto que no segundo e terceiro
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intervalos a quantidade de materia fica reduzida a menos de 2% da amostra. Também nestes
experimentos, a quantidade de materia com didmetro (<0,063mm) é predominantemente
significativa sobre as demais faixas granulométricas nos trechos finais do canal.

Observando as tabelas 5.5 e 5.6 nota-se que foram encontrados materiais com a faixa
granulométrica acima e abaixo dos diametros iniciais. As causas deste fenbmeno devem ser
determinadas para que nos ensaios futuros ndo tenhamos este problema. Uma possivel causa

deste fendmeno foi detectada no ensaio 18, onde torrfes de calcario se formaram (0,250mm).

5.1.4 Conclusbes parciais

As conclusdes parciais desta primeira etapa foram:

- que os procedimentos que apresentaram melhores resultados, nesta etapa, foi a
terceira aternativa de admissdo de material (Figura 4.13d), com o registro
regulado para a metade da abertura;

- gue a faixa granulométrica utilizada para areia, nos ensaios por fluxo continuo de
material deve estar compreendida entre a passante na 0,177mm até 0,063mm. Com
estes valores, fica garantido uma distribuicéo granulométrica ao longo de todo o
cand;

- gue afaixa granulométrica utilizada para o carvao, nos ensaios por fluxo continuo
de material, deve estar compreendida entre a passante na 0,250mm até 0,063mm;

- Que a faixa granulométrica do calcério a ser utilizada, nos ensaios por fluxo
continuo de material deve estar compreendida entre a passante na 0,177mm até
0,063mm.

5.2 RESULTADOS SEGUNDA FASE

Na tabela 5.7 estdo apresentadas as velocidades médias de avanco da cabeca da
corrente obtidas através do tratamento de imagens, registradas pela video-camera que
acompanhava a frente da corrente de densidade.

Com relagdo as caracteristicas din@micas da corrente, foi construido a partir da tabela
5.7, o gréfico da evolucdo das velocidades com a disténcia. A figura 5.2, mostra que em todos
0S ensaios, a tendéncia da velocidade € a mesma, isto € um decréscimo, tendendo a uma
exponencial.
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Secdo (cm)| Grupol | Grupo2 | Grupo3 | Grupo4 | Grupo5 | Grupo6 | Grupo 7
25 0,0585 | 0,0717 | 0,0650 | 00641 | 0,0689 | 0,0793 | 0,0791
50 0,0418 | 0,0282 | 0,0365 | 00432 | 0,0305 | 0,0444 | 0,0351
75 0,0303 | 0,0181 | 0,0347 | 00403 | 0,0264 | 0,0316 | 0,0234
100 0,0271 | 0,0186 | 0,0349 | 0,0337 | 0,0266 | 0,0256 | 0,0177
125 0,0256 | 0,0182 | 0,0323 | 0,0304 | 0,0243 | 0,0226 | 0,0137
150 0,0251 | 0,0175 | 0,0282 | 00265 | 0,0240 | 0,0217 | 0,0105
175 0,0239 | 0,0143 | 00245 | 0,0227 | 0,0215 | 0,0214 | 0,0084

200 0,0207 | 0,0133 | 00241 | 0,0211 | 0,0197 | 0,0194 | 0,0071
225 0,0205 | 0,0124 | 0,0214 | 00194 | 0,0174 | 0,0154 | 0,0000
250 0,0202 | 0,0123 | 0,0189 | 0,0179 | 0,0173 | 0,0147 | 0,0000
Média= | 0,0294 | 0,0225 | 0,0320 | 0,0319 | 0,0277 | 0,0296 | 0,0195
Desvio= | 0,012 0,017 0,013 0,014 0,015 0,019 0,023

Cabe sdientar que o primeiro intervalo, é caracterizado por uma zona de adaptacdo do
fluxo, ou sga, de influéncia das condicbes de admissGo da mistura e da quantidade de
movimento do escoamento, as quais sdo controladas pelo registro que permite a entrada de
material no candl.

“ilocidade de Avango (mis)

—— Grupo 1 —— Grupo 2 —a— Grupo 2 Grupo

Figura 5.2: Velocidade de avanco dafrente
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Andisando a relacdo entre a velocidade de avango da cabeca e a massa especifica da
mistura (Figura 5.3), verifica-se que, para um mesmo material com a mesma granulometria,
guanto maior a massa especifica, maior é a velocidade. No caso do carvéo 205 (0,125 —
0,053mm) essa diferenca foi pequena. Ja para 0 mesmo material, porém com granulometria
diferente (caso do carvéo 205), o material com granulometria mais fina, desenvolveu
velocidade maior do que com granulometrias mais grossas, independentemente da massa
especifica da mistura. Neste Ultimo caso, a velocidade de queda das particulas influencia
nessa velocidade, pois os gréo maiores tendem a se depositar primeiro, ocasionando perda da
concentragdo durante a evolucdo da corrente e, com isso diminuicdo da velocidade da
corrente.

Em geral, arelacdo entre a velocidade média e a massa especifica da mistura pode ser
sintetizada da seguinte maneira aumentando a massa especifica da mistura aumenta a
velocidade. Aliado a isso, verificase também, quanto maior a densidade do materia que

constitui a mistura menor sao as velocidades.

0,04

003 7

0,02

+*
-»

Yelocidade da cabega (mfz)

l:lll:|1 T T T T T T T T T
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Maszza Ezpecifica da Mistura (kom®)

—8— Carvao 207 (0.287-0.125mm) - Grupo 1 e 2

—e— Carvao 205 (0.125-0.053mm) - Grupo 3 e 4

—8— Carvyao 205 (0.297-0125mm) - Grupo S e B
Calcario C (0.125-0.053mm) - Grupo 7

Figura 5.3: Correlagdo entre a massa especifica damisturae a
velocidade média da cabega .

Com relacdo as caracteristicas geométricas das correntes de densidade ndo
conservativas, as tabelas 5.8 e 5.9 resumem as aturas médias da cabeca e do corpo da

corrente, respectivamente.
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No valor médio, ndo foi considerado o valor dos primeiros 25cm, devido as incertezas

na definicdo da regido da cabega da corrente devido as condic¢des de entrada da mistura.

Tabela 5.8: Alturas da cabega da corrente
Secdo (cm) | Grupo 1| Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4 | Grupo 5 | Grupo 6 | Grupo 7

25,00 2,56 4,23 3,32 2,66 3,51 3,03 2,40
50,00 4,76 3,51 5,36 3,44 513 3,86 5,64
75,00 4,62 4,18 6,10 3,59 4,95 5,16 5,27

100,00 5,52 4,78 5,95 3,11 5,67 4,81 4,92
125,00 571 5,53 6,70 3,78 6,31 5,93 5,93
150,00 5,65 541 6,24 3,54 6,07 5,85 7,55
175,00 6,03 6,19 6,44 4,13 6,18 6,03 6,62
200,00 5,93 6,10 6,25 4,89 6,29 5,16 4,88
225,00 5,38 541 6,12 5,03 5,87 521 -
250,00 5,31 5,60 4,73 4,43 5,15 5,38 -
Média= 5,43 5,19 5,98 3,99 5,73 5,26 5,83
Desvio = 1,02 0,88 1,01 0,76 0,87 0,95 1,51

Tabela 5.9: Altura do corpo da corrente

Secéo (cm) | Grupo 1 |Grupo 2| Grupo 3|Grupo 4| Grupo 5| Grupo 6 | Grupo 7
25,00 5,09 382 | 7,34 | 2,95 4,51 3,55 3,03
50,00 5,86 361 | 560 | 3,69 4,70 3,63 3,65
75,00 6,13 394 | 599 | 3,03 5,68 4,76 6,61
100,00 4,54 432 | 518 | 341 5,38 4,46 6,39
125,00 573 4,51 531 3,61 5,88 5,05 5,55
150,00 4,70 433 | 394 | 297 3,36 3,50 5,10
175,00 5,18 433 | 376 | 3,69 4,27 3,27 5,94
200,00 5,31 413 | 440 | 3,76 4,04 3,52 4,68
225,00 4,45 4,96 4,02 4,06 472 3,53 -

Média= 4,91 443 | 403 | 3,62 4,10 3,45 5,31
Desvio= | 0,60 040 | 1,17 | 040 0,81 0,65 1,28

Para o cdlculo do valor médio, foram consideradas apenas as quatro Ultimas medidas,

pois nestas segOes, a corrente apresentava uma melhor definicdo de sua forma, constatada
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através das diferentes imagens extraidas para a medicéo das aturas, adém de permitir, neste
intervalo, o maior nimero de medidas concomitantes.

Com relagcdo a altura da cabeca da corrente, pode-se notar na figura 5.4, que,
excetuando o grupo 4, o comportamento das correntes foram muito similares, com
crescimento nas atura da cabeca até, aproximadamente, 125cm, depois uma regido com
aturas constantes até os 200cm com um decrescimento nas duas regifes finais do cana. A
excecdo ficou com o grupo 4 (r » = 1022kg/m?3), ou sgja, com o carvao 205 de granulometria
mais fina. Neste ensaio, 0 comportamento da altura da cabeca foi totalmente diferente dos
demais. Considerando que ele tem a mesma velocidade média e distribuicdo do deposito do

grupo 3 (r »=1010kg/m3), ndo ha uma explicacdo fisicaparata acontecimento.

-

Altura da cabega (cm)

:

Figura5.4: Altura da cabeca

Com relacdo aos valores médios da altura da cabega da corrente (Figura 5.5), nota-se
numa analise isolada de cada material, que quanto menor a massa especifica da mistura, maior
€ a dtura da cabeca. Ja comparando 0 mesmo material, porém com tamanhos de gréos
diferentes (caso do carvao 205), nota-se, que independente da massa especifica da mistura
utilizada, as correntes compostas por materiais com gréos mais grossos (grupos 5 e 6)
possuem valores para a altura da cabeca maiores do que agueles com gréos mais finos (grupos
3ed).

Ja os valores da atura do corpo da corrente ao longo da disténcia (Figura 5.6), ndo
apresenta um comportamento bem definido. Em aguns casos, essa atura diminui com a

disténcia (grupos 1 e 2), enquanto que em outros ocorre um aumento até a metade do canal e
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uma diminuicdo no fim (grupos 5, 6 e 7) e outros ainda, que se mantém quase constante com a
distancia (grupos 3 e 4).
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Mazza Ezspecifica da Mistura (kain®)

—8— Carvdo 207 (0.297-0125mm) - Grupo 1 e 2

—— Carvao 205 (0.125-0.053mm) - Grupo 3 e 4

—B— Carvao 205 (0.297-0125mm) - Grupo 5 e 6
Calcério C (0.125-0.053mm) - Grupo 7

Figura 5.5: Alturas médias da cabega da corrente

o,

N

WL TN a2
%ﬁ” | N

Atura da corpo {om)

Figura5.6: Alturado corpo da corrente

Com relaco aos seus vaores médios (Figura 5.7), a atura do corpo da corrente,
apresenta um comportamento um pouco diferenciado daquele observado para a atura da
cabeca. Numa andlise de cada materia, isoladamente, foram notados dois comportamentos:
para o carvao 207, com uma massa especifica da mistura maior, houve a formacdo de corpo
com atura maior; enquanto que para 0 carvao 205, foi ao contrario. Considerando a
comparagao entre o tamanho do gréo com o mesmo material (carvao 205), os resultados ndo
apresentaram a mesma tendéncia dos resultados da altura da cabega.
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Com relacdo aos resultados dos volumes de depésitos, a tabela 5.10 e a figura 5.8
mostram esses resultados. Os valores apresentados foram obtidos através das andlises
granulométricas do materia coletado e correspondem a relacdo entre o volume coletado na
secdo e 0 volume total de material depositado.
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Altura do corpo (cm)

—a— Carvao 207 (0.297-0125mm) - Grupo 1 e 2

—— Carvao 205 (0.125-0.053mm) - Grupo 3 e 4

—B— Carvao 205 (0.297-0125mm) - Grupo S e 6
Calcério C (0.125-0.053mm) - Grupo 7

Figura 5.7: Altura do corpo

Tabela 5.10: Distribui¢o do volume de depdsitos - Fluxo Continuo

Secdo (cm) | Grupol | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo4 | Grupo 5 | Grupo 6 | Grupo 7

0-50 77,61% | 77,36% | 47,15% | 52,53% | 78,51% | 87,19% | 94,45%

50-100 11,78% | 12,42% | 30,09% | 30,69% | 12,08% | 7,55% | 3,69%

100-150 526% | 513% | 13,86% | 11,29% | 4,57% | 2,65% | 1,04%

150-200 313% | 3,12% | 6,00% | 3,99% | 2,84% | 1,58% | 0,52%

200-250 221% | 1,97% | 290% | 151% | 2,000 | 1,03% | 0,29%
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Figura 5.8: Distribuicéo do depdsito ao longo do comprimento

A distribuicdo dos diametros dos graos presentes nos depdsitos ao longo do canal, por
faixas granulométricas, € apresentada nas figuras 5.9, 5.10 e 5.11 para estes ensaios.

Com relacdo a distribuicdo dos volumes de depdsitos gerados pelos ensaios,
analisando a figura 5.8, nota-se que, para cinco dos sete grupos analisados, as curvas foram
similares, independente das caracteristicas dos ensaios. O padrédo de deposicdo apresentou
uma tendéncia: acimulo de material, (da ordem de 90%), nas regides mais proximais do cana
(0-75cm) e acumulo de material, (da ordem de 5%), nas regides mais distais do canal (150-
200cm). As Unicas excegdes foram os grupos 3 e 4 (carvao 205), que apresentaram um
comportamento totalmente diferente.

Com relacdo a distribuicdo de gréos pertencentes a faixa da areia fina (Figura 5.8), 0s
guatro grupos que possuem essas granulometrias, ou sgja, (grupos 1, 2, 5 e 6), independente
das condi¢des de ensaio, apresentaram uma tendéncia Unica de deposito, ou sgja, uma grande
guantidade de material ficou acumulada nos primeiros 50cm do canal.

Ja para a granulometria correspondente a areia muito fina (Figura 5.9), os grupos
predominantes nesta faixa granulométricas sdo os 3, 4 e 7, correspondentes a dois materiais, 0
cacario C e carvao 205. O carvao com essa faixa granulométrica consegue formar depoésitos
até os 100cm, enquanto que a faixa de areia fina atinge apenas 50cm do canal. Exceto para o
calcario C, que apresentou comportamento similar afaixade arela fina.

Com relagcdo a fragdo correspondente ao silte (Figura 5.10), essa apresentou
comportamento similar a da faixa de areila muito fina, porém com volumes de depdsitos

menores.
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Figura 5.9: Distribuicdo percentual ao longo do comprimento do canal dos gréos

correspondentes a areia fina.
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Figura 5.10: Distribuicdo percentua ao longo do comprimento do canal dos gréos
correspondentes a areia muito fina.
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Figura 5.11: Distribuigdo percentual ao longo do comprimento do canal dos gréos

correspondentes ao silte.

5.2.1 Conclusbes parciais

Com relacdo a velocidade da corrente, 0 seu decréscimo é aceitavel na medida que a
corrente vai perdendo material com a disténcia, ou sga, 0 materia vai se depositando e a
diferenca de densidade da mistura com o fluido ambiente, vai diminuindo, gerando
velocidades mais baixas.

Para a altura da cabega 0 comportamento apresentado pode ser explicado comparando
esses resultados com as avaiagbes da velocidade (Figura 5.2): nas regibes em que a
velocidade € maior, ou sgja, nos primeiros 100cm, a atura da cabega é menor. A medida que a
cabega vai aumentando, a velocidade vai diminuindo e a resisténcia do fluido ambiente
aumenta. No final, quando a maioria do material ja se depositou no canal, a velocidade decai
bastante e altura da cabega diminui.

Com estes resultados pode-se destacar uma correlacdo inversa com a velocidade do
fluxo, indicando que as maiores alturas da cabeca estdo nas correntes que apresentam as
menores velocidades. Resumindo, a figura 5.5 destaca que quanto maior 0 grédo, maior a
massa especifica do material e menor a massa especifica da mistura maior sera a altura da
cabeca.

Pela tabela 5.7, notamos que as velocidades médias estéo distribuidas, por grupos, na
seguinte ordem decrescente: grupo 3,4,6,1,5,2 e 7. Ja as aturas médias da cabeca (Tabela 5.8)
estéo distribuidas em ordem decrescente: grupo 4,3,6,1,5,7 e 2. Excluindo o grupo do calcario
(grupo 7), podemos dizer, que ha uma boa correlagdo entre as duas variaveis, ou sgja, €
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razoavel esta correlagdo, uma vez que, nas correntes mais lentas, o fluido ambiente impde
umamaior resisténcia a frente da cabeca, pela dificuldade no avanco.

Para a altura do corpo, apenas na relacdo da massa especifica da mistura, o
comportamento do corpo foi igual ao da altura da cabega, ou sgja, diminuindo a massa
especifica da mistura aumenta a altura do corpo, porém com relacéo ao tamanho do gréo o
resultado foi inverso, isto €, nos ensaios com granulometrias mais finas deram uma altura de
COorpo maior.

Com relacéo a distribuicdo de volumes de depdsitos, 0s ensaios que possuiam as
granulometrias mais finas (0,2125mm — 0,053mm), apresentaram uma melhor distribuicdo ao
longo da disténcia, pois esses graos tém uma maior capacidade de se manter em suspensdo
durante o desenvolvimento da corrente.

Andisando as fragbes de materiais, de uma maneira gera, podemos notar que as
fragbes maiores (correspondentes a areia fina) ficam retidas nas zonas mais proximais do
cana (até 50cm), as fracOes intermedidrias (correspondentes a areia muito fina) conseguem
atingir distncias um pouco mais longas (150cm), e com os gréos mais finos chegam até as
regides mais distais do canal (150-250cm).

5.3 RESULTADOS DA TERCEIRA FASE

A partir do plano de ensaios estipulado e descrito no item 4.5.3.1 foram realizados trés
ensaios no canal tridimensional de geometria simplificada. Os resultados destes ensaios
podem ser divididos em duas etapas. a primeira relacionada a caracterizacéo da corrente e a
segunda na caracterizacao dos depositos formados por €elas.

Nesta primeira etapa destacam-se a avaliacdo das caracteristicas do material que
realmente formou a corrente de densidade em contraponto com as caracteristicas do materia
que formou a mistura colocada no reservatério de alimentacdo, além de suas caracteristicas de
evolucdo (geometria/velocidade). Na segunda etapa, destacam-se a quantidade e qualidade do
depdsito formado, além da avaliagdo das formas de fundo. Estes resultados foram obtidos com

a utilizacdo da metodol ogia descrita no capitulo 4.5.3.
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5.3.1 Caracterizacéo da corrente de densidade

5.3.1.1 Material injetado

Para cada ssimulacdo das correntes de densidade ndo conservativas foram recolhidas
trés amostras de mistura na saida do reservatério de alimentacéo. Com estas estabeleceu-se a
concentracdo da mistura injetada e sua distribuicdo granulométrica. Indiretamente, através da
comparacdo entre as granulometrias injetadas e a granulometria do material era possivel
verificar a eficiéncia da agitacdo da mistura no reservatorio. Os resultados destas amostras

estdo descritos na tabela 5.11, onde apresenta-se para cada ensaio a densidade da mistura que

ingressa no canal.
Tabela5.11: Caracteristicas do material injetado.
Concentracéo Volumétrica (%) Densidade da Mistura
Reservatorio 11,00 1,018
Ensaio 1 4,22 1,005
Ensaio 2 8,23 1,012
Ensaio 3 8,86 1,014

Andisando as concentracBes/massa especifica da mistura injetadas no cana nos trés
ensaios, nota-se que em nenhum deles foi atingido o valor original de material colocado no
reservatorio de alimentacdo. Umas das causas deste acontecimento pode ser a ineficiéncia do
sistema de agitacdo, incapaz de manter o0 material em suspensdo, ou ainda, aguma influéncia
da disposicéo do sistema de alimentagcdo do canal que pode ter dificultado a introducdo do
sedimento atubulacdo de alimentag&o.

Com relagdo aos valores encontrados no primeiro ensaio, que deram abaixo do valor
dos outros dois ensaios, acredita-se ter havido uma falha no procedimento experimental. Por
se tratarem de ensaios pioneiros e a consequente falta de experiéncia, o agitador
eletromecanico, responsavel pela mistura foi ligado poucos minutos antes do ensaio. Com isso
ndo houve tempo suficiente para agitar completamente a mistura. Aliado a isso, essas
amostras foram coletadas muito tempo antes do ensaio, logo aplés a entrada em
funcionamento do agitador. Provavelmente estes valores ndo representam a real condicdo do
material que efetivamente formou a corrente. Para 0s outros ensaios, 0 agitador eraligado, em
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torno de trinta minutos antes do ensaio e as amostras eram coletadas momentos antes do
ensaio.

Com relacdo & caracteristicas dos gréos destas amostras, foi redizada a andise
granulométrica da mistura no reservatério para os trés ensaios. As distribuices apresentadas
na figura 5.6 sdo o resultado da média das distribuicdes das trés repeticoes.
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Figura 5.12: Distribui¢&o granulométrica da mistura injetada no canal.

As distribuicbes em faixas de areia fina, areia muito fina e slte encontradas nos
ensaios diferem dos valores originais, 0 que pode ser explicado pelo problema na agitacéo. A
principio a fragdo silte ndo deveria estar presente nas amostras dos ensaios, uma vez que se
fixou um didmetro minimo de 0,074mm para 0 material proposto nestes ensaios. Uma das
hip6teses levantadas para 0 seu aparecimento, seria a ineficiéncia do peneiramento, que
permitia que os gréos menores ficassem fixos nos gréaos maiores. Entretanto, como o material
foi lavado apds o peneiramento, cré-se ndo ser esta a causa principal. A hipétese mais
provavel seria a degradacdo/quebras dos gréos maiores nos processos de lavagem, secagem,
transporte, colocacdo no reservatorio, agitacdo e na propria andlise granulométrica.

5.3.1.2 Evolugéo da corrente

O aspecto qualitativo do desenvolvimento da corrente foi obtido através da andise das
filmagens. As figuras 5.13a, 5.13b e 5.13c mostram a evolugéo da corrente de densidade em
alguns pontos singulares do canal, como a entrada (segdo 75cm), quebra de declividade (secéo
375cm), regido de ndo confinamento (secdo 675cm) e quando a corrente atinge o final do
cana (secéo 900cm).
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Numa andlise geral, notamos que o comportamento dos dois primeiros ensaios é
muito parecido, pois eles se mantém confinados na calha até aproximadamente os primeiros
375cm. JA na secdo 550cm nota-se que o fluxo transbordou para fora da calha principal Na
saida 0 comportamento da corrente tende a manter um desenvolvimento maior na direcdo do
fluxo do que na sua direcdo transversal. A frente da corrente ficou mais achatada, ndo tendo
um ponto mais frontal bem definido. A medida que o fluxo percorre a zona de espraiamento,
forma-se um leque quase circular, com a distancia atingida no comprimento em torno de 2,4
vezes maior que a distancia atingida lateralmente.

Ja o terceiro ensaio, diferenciase dos dois primeiros, pois logo nos primeiros
intervalos de comprimento (225cm), o fluxo ndo esta mais confinado, permanecendo assim
até a saida da calha. Na zona de espraiamento, a frente da corrente apresenta uma regido um
pouco mais avangada, ndo sendo totalmente achatada. Ao expandir, a corrente ndo tende tanto
a evoluir segundo uma forma circular, sendo a relagdo de comprimento/largura da ordem de
2.0.

Para o0s ensaios apresentados nas figuras 5.7 a 5.9, notase que na zona de
espraiamento (secdo 900cm) nos dois primeiros, a corrente evolui segundo uma forma de
“lingud’, se assemelhando aos resultados descritos por Luthi (1981), e no dltimo ensaio,

formando um bulbo mais arredondado que angul 0so.
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c) 75¢cm

225cm
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550 cm

675cm

900 cm

Tempo=7,33 s

Tempo =23,70 s

Tempo =43,33 s

Tempo= 67,17 s

Tempo = 96,47 s

Tempo = 240,47 s

Figura 5.13: Evolucdo do ensaio: @) ensaio 1; b) ensaio 2 €; ¢) ensaio 3
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5.3.1.3 Ve ocidade de avanco

As velocidades de avango da cabeca da corrente de densidade foram discretizadas em
intervalos de 25 em 25cm, conforme a marcacdo pré existente no canal. Os resultados extraidos

da andlise das imagens estéo natabela 5.12 e nafigura 5.14.

Tabela 5.12: Vel ocidade de avanco da corrente (m/s)

Secdo (cm) | Ensaiol | Ensaio2 | Ensao3
25 0.0824 0.1027 0.1402
50 0.0481 0.0460 0.1337
100 0.0405 0.0510 0.0799
150 0.0658 0.0904 0.0788

200 0.0682 0.0833 0.0991
250 0.0882 0.0658 0.0927
300 0.0833 0.0658 0.0747
350 0.0615 0.0497 0.0676
400 0.0460 0.0455 0.0975
450 0.0339 0.0364 0.0833
500 0.0357 0.0377 0.0728
550 0.0361 0.0292 0.0661
600 0.0354 0.0278 0.0541
650 0.0259 0.0194 0.0479
700 0.0144 0.0172 0.0325
750 0.0142 0.0128 0.0231
800 0.0115 0.0119 0.0214
825 0.0112 0.0109 0.0185
850 0.0115 0.0046 0.0098
875 0.0055 0.0065 0.0046
Media= 0.0417 0.0413 0.0666
Desvio = 0.024 0.026 0.034
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Figura 5.14: Velocidade de avanco da corrente

A velocidade da corrente de densidade, nos primeiros intervalos (0-100cm) est4 sob a
influéncia do jato que injetava a mistura no canal, assm os resultados desta regido ndo seréo
analisados, sendo apenas indicados nos resultados.

Com relacdo as caracteristicas de cada ensaio, nota-se que o primeiro, de um modo geral,
possui dois comportamentos, isto €, uma fase de aceleracdo dos 100cm até os 300cm e uma fase
de desaceleracdo que segue até o fim do canal. Numa andlise mais detalhada, pode-se dividir o
comportamento da velocidade em quatro regides, definidas pela sua mudanga de comportamento,
nos seguintes intervalos. entre 100-300cm, caracterizado por uma zona de aceleragdo; dos 300-
450cm, por uma zona de desaceleracdo quase constante; dos 450-700cm, onde aternam-se
aceleracdo e desaceleracdo, em forma de uma onda €; por fim uma regido final que a velocidade
diminui bastante mantendo-se quase constante. Neste ensaio, a terceira zona apresenta um
comportamento singular pois nela o fluxo reacelera e logo em seguida diminui novamente.

Ja 0 segundo ensaio apresentou uma caracteristica muito similar ao primeiro ensaio, isto
€, de uma maneira geral, apresenta uma regido de aceleracdo no inicio (100cm a 225cm) e, apds
uma desaceleracdo quase constante até o final do canal. Dentro desta tendéncia, ha uma variagdo
nas velocidades, mas que oscilam em torno de um valor médio. A variagdo da velocidade, neste
segundo ensaio pode ser dividida em quatro regides. dos 100 aos 225cm, onde ocorre uma
aceleracao inicial; dos 255-500cm, onde o fluxo comeca a desacelerar, com uma variagdo em
torno de um valor médio; dos 500-725cm, onde ocorre o decrescimento da velocidade um pouco
menos acentuado €; o Ultimo intervalo dos 725cm aos 875¢cm onde o fluxo atinge uma velocidade

quase constante. N&0 se nota, neste ensaio, nenhuma alteracdo do fluxo com relagdo &
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caracteristicas fisicas do canal, ou sgja, induzida pela quebra de declividade e o dargamento da
caha

O terceiro ensaio apresenta um comportamento distinto dos demais, tanto nos vaores da
velocidade, quanto na tendéncia. Neste ensaio, as velocidades atingidas em quase todos os
intervalos foram maiores que a maxima dos ensaios anteriores. O comportamento da velocidade,
também é bastante diferente, podendo ser dividido em cinco regides: na primeira, dos 100cm aos
225cm, ocorre uma aceleracdo inicial; dos 225cm aos 325cm, o fluxo apresenta uma regido de
desaceleracdo; da quebra de declividade até os 400cm, novamente o fluxo reacelera; a partir dal,
o decrescimento da velocidade se da até o final do canal, porém, até os 600cm a variagdo da
velocidade é grande, enguanto que na Ultima regido, isto é dos 600cm até os 875cm o
decrescimento é quase linear.

Com relagdo acomparagdo dos resultados dos ensaios, ou sgja, avaliando as varidveis de
entrada, no caso a vazdo, pois 0 volume total de materia ndo influencia o avango da frente da
corrente, verificase que nos dois primeiros ensaios a velocidade média de avango foi
praticamente igual, ficando em torno de 0,041m/s. Isso era esperado, uma vez gque, nesses ensaios
as condi¢des do fluxo eram iguais. Nota-se também, uma semelhanca muito forte, com relagdo ao
comportamento da variagdo das velocidades ao longo do canal. Por outro lado, a comparagéo
entre os dois primeiros ensaios com o terceiro, o qual possuia uma vazéo 2,5 vezes maior, indicou
em relacdo aos valores médios, um aumento da ordem de 1,6 vezes. Assim, a velocidade média
do fluxo ndo aumenta proporcionalmente a0 aumento da vazdo. 1sso pode ser explicado pela
geometria da frente da corrente, que nd mantinha a forma constante durante sua evolugéo,
devido a instabilidades internas na cabeca da corrente, provocadas pela turbuléncia, que geravam

uma saliéncia longitudinal na frente da corrente, mascarando assm a velocidade real da corrente.
5.3.2 Caracterizacdo dos Depdésitos
A segunda etapa de resultado dos ensaios esta relacionada as caracteristicas do deposito

gerado. Através da utilizagdo das metodol ogias apresentadas no capitulo 4.5.3, foram coletadas a
espessura dos depdsito, estabel ecidas a granulometria dos mesmos e avaliadas as formas de leito.
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5.3.2.1 Espessuras

A medicdo das espessuras dos depositos estdo descritas na tabela 5.13 e visualizadas na
figura 5.15.
Tabela 5.13: Espessuras dos depositos (cm) — Ensaios 3° fase.

Secdo (cm) Ensaiol | Ensaio2 | Ensaio 3
25 59 8,8 0,2
50 53 114 2,4
75 3,8 10,8 5,2
100 21 7,1 47
125 21 55 3,8
150 17 31 3,3
175 13 24 2,3
200 0,6 1,6 2,7
225 0,3 0,8 24
250 09 1,0 2,1
275 0,4 0,8 1,8
300 0,3 0,6 1,3
325 0,4 0,4 1,0
350 0,4 0,2 09
375 0,2 0,4 0,5
400 0,1 0,3 1,0
425 0,1 0,3 1,0
450 0,1 0,3 09
475 0,1 0,2 0,6
500 0,2 0,1 0,7
525 0,13 - 0,64
550 0,12 - 0,44
575 0,06 0,02 0,33
600 0,15 0,01 0,24
625 0,12 0,04 0,24
650 0,04 0,02 0,10
675 0,02 0,01 0,08
700 0,09 0,00 0,07
725 0,06 0,01 0,10
Média Geral = 0,9 21 14
Desvio = 1,55 344 1,42
Média (100cm até 725cm) = 0,4 1,1 1,3
Desvio = 0,62 1,81 1,25
Minimo = 0,02 0,00 0,07
Maximo = 59 114 5,2

Nestas medidas, foram utilizadas dois aparelhos. a ponta linimétrica mecanica e o
distanciometro a laser, sendo a primeira utilizada nos primeiros 500cm e o segundo dos 500cm

até os 725cm do cana. Isso foi realizado por uma questdo operacional, visto que a ponta
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linimétrica ndo realizava leituras apds os 500cm. As medi¢Bes foram realizadas no eixo principal
da caha No segundo ensaio, nos intervalos 525cm e 550cm, os resultados apresentados pelo
distanciometro ndo foram coerentes com as observagOes visuais redlizadas, sendo assm néo
considerados.

Com relagdo & médias calculadas, a primeira é a média geral do deposito, considerando
todos os intervalos, a segunda, desconsidera os 100cm iniciais centimetros, pois esta zona et
sob influéncia das condicdes do jato de entrada de mistura

Como maneira de calibrar, as leituras da espessura dos depdsitos feitas com uso do
distanciometro a laser, foram comparados os resultados dos dois métodos de medicdo, nos
intervalos em que coincidiram as leituras (Tabela 5.14). Os valores em negrito indicam 0s

resultados incoerentes

Tabela 5.14: Comparacdo de resultados da |eitura da espessura dos depositos feitas com a ponta
linimétrica e o distancidmetro laser.

Distancia (cm) Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Laser Ponta | Laser Ponta Laser Ponta
300 0,32 0,3 0,31 0,6 1,30 1,3
325 0,25 0,4 0,52 0,4 1,08 1,0
350 0,52 0,4 0,86 0,2 1,17 0,9
500 0,13 0,1 0,58 0,1 0,40 0,7

Da andlise da tabela 5.14, excetuando o0 ensaio 2, os resultados entre os dois métodos de
leitura de depOsitos mostraram-se coerentes, uma vez que a variagao entre um e outro método foi
pequena. Para a variagdo encontrada no segundo ensaio ndo ha alguma explicacdo, uma das
hipGteses é que na hora da leitura 0 medidor do distancidmetro foi deslocado gerando algum
ruido nas leituras do equipamento.

Pela andlise da figura 5.15, pode-se notar que a tendéncia gera das espessura dos
depdsitos nos trés ensaios, indica um decrescimento a medida que a disténcia a fonte vai
aumentando e um maior acumulo de material nos primeiros trechos do canal. Nos dois primeiros
ensaios, nota-se que nos primeiros interval os a espessura diminui bastante, a ponto que, em torno
dos 275cm, a espessura € menor que um centimetro.
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Figura 5.15: Espessuras dos depositos medidos com a ponta linimétrica (Nesta figura, a ordem

dos ensaios foram trocadas para facilitar a visualizagdo espacial dos depositos.)

Ja no terceiro ensaio, este comportamento € um pouco diferenciado, pois apresenta um
decréscimo menos acentuado e espessuras mais distribuidas com a disténcia, chegando até os
375cm. E interessante notar, no terceiro ensaio, 0 comportamento da espessura do depdsito, na
regido apés a quebra de declividade (350cm e 375cm), que atinge cerca de 0.5cm e
posteriormente aumenta para 1,0cm. Nesta zona, nota-se pela figura 5.10, que a velocidade
aumenta, indicando um local possivel de erosdo. A partir dos 375cm nota-se um decréscimo
quase linear dos depdsitos até o fim do canal.

O segundo ensaio apresentou uma Situagdo peculiar durante sua realizagdo. A quantidade
de mistura injetada no cana foi duas vezes e meia maior do que a do primeiro ensaio.
Transcorridos a metade do tempo de ensaio, 0 material depositado nas regides iniciais do canal
atingiu espessura equivalente a altura da calha, criando uma espécie de barreira e impedindo que
o fluxo seguisse. Com isso, a mistura injetada comegou a transbordar para a zona lateral do canal
acumulando muito sedimento nesta regid (0-50cm). No final, uma grande quantidade de
material ficou depositada nesta regido, o que justifica os valores encontrados na tabela 5.14, que
indicam uma espessura de depdsito inicial com vaores muito acima dos outros ensai os (~12cm).

Andisando os resultados apresentados para a espessura do depdsito nas ssimulagles de
correntes de densidade ndo conservativas sob o ponto de vigta da influéncia das variaveis de
entrada, ou sga, o volume inicia e a vazdo, pode-se verificar algumas diferencas nos resultados

apresentados. Com relagdo aos dois primeiros ensaios, que apresentavam a mesma vazéo
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(51/min), porém com volumes diferentes, (501 e 125l), pode-se notar que a tendéncia de deposicéo

€ similar, apresentando trés fases de decrescimento da espessura com a distancia, entretanto com
magnitudes distintas.

A tabela 5.15, exprime a relacdo entre as espessuras dos depdsitos, dividindo os valores
medidos (p. ex. espessura ensaiol/espessura ensaio 2), numa mesma se¢do, destacando os valores
maéximos, minimos e médios desta relacdo. Verificase que nos dois primeiros ensaios, a
diferenca de magnitude dos valores, chegou a um méximo de 3,4 vezes, um minimo de 0,4 vezes,
ficando um valor médio de duas vezes. Em outras, palavras, o aumento em 2,5 vezes 0 volume
inicial da corrente, gerou resultados da ordem de 2,1 vezes maior. Cabe salientar que neste
resultado esta implicito o fato de que no segundo ensaio, uma quantidade muito grande de
material ficou armazenada nos primeiros intervalos do canal, criando uma barreira de sedimento
que impediu o0 curso natural da mistura pelo canal. Se este depdsito fosse mais distribuido ao

longo da disténcia do canal, provavel mente este fator de aumento seriamaior.

Tabela 5.15: Relacdo entre as espessuras dos depositos. Valores minimos, maximos e médios

Valores Ens VEns 2 Ens VEns 3 Ens 2/Ens 3
Minimo = 0,5 vezes 0,5 vezes 0,2 vezes
Maximo = 3,4 vezes 10,1 vezes 7,1 vezes

Meédia= 2,1 vezes 3,9 vezes 2,2 vezes

Com relacdo ao segundo e ao terceiro ensaios, que corresponderam ao mesmo volume

(1251), porém com diferencas nas vazfes aplicadas, respectivamente (51/min e 12,51/min), tanto

0 comportamento apresentado como os vaores mudaram significativamente. Pela tabela 5.15,
nota-se que a relacdo entre os valores médios das espessuras, variam de 0,2 até 7,1, ficando o
valor médio em 2,2 vezes, ou sgja, a espessura média dos depdsitos gerados pelo ensaio trés, no
que a vazdo é 2,5 vezes maior, € 2,2 vezes maior do que as espessuras dos depdsitos no ensaio
dois. Neste caso, novamente, fica dificil extrair mais conclusdes a respeito desta variacdo, devido
a0 acumulo de sedimentos no segundo ensaio. De qualquer maneira, nota-se que com vazdes
maiores, a distribuicdo de depdsitos foi um pouco mais homogénea, com a ocorréncia de maiores
espessuras nas regides mais distantes da fonte.

Na comparagdo direta entre 0 primeiro e o terceiro ensaios, onde, tanto o volume quanto a
vazdo se diferenciam pelo fator 2,5, sendo maiores no terceiro ensaio, as relacbes entre as
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espessuras dos depositos variaram entre 0,5 e 10,1, ficando num valor médio de 3,9. Porém, ndo
se sabe qual avaridvel que influenciou mais neste processo, ou sgja, se foi 0 aumento de vazéo ou
0 aumento de volume. Excluindo a singularidade criada pela formac&o da barreira de sedimentos
na zona de entrada da calha, no segundo ensaio, nota-se que a comparagdo entre vazoes (ens 2 e
3) gerou um depdsito 2,2 vezes maior. Ja na comparacdo de volumes (ens 1 e 2) o resultado foi
um depdsito 2,1 vezes maior. E na comparacao entre vazdo e volumes (ens 1 e 3), foi de 3,9, isto
€, quase a soma das parcelas da vazdo e volume (2,1 + 2,2 = 4,3 vezes). Desta maneira, tanto o

volume, quanto a vazdo influenciam no deposito e nas suas espessuras.

5.3.2.2 Andlise granulométrica dos depdsitos

Apbs as medidas da espessura dos depositos do canal foram coletados amostras do
material dos depdsitos gerados para as andlises qualitativas dos depdsitos gerados. Esses estudos
foram realizados através das andlises granulometricas em cada se¢d0 do canal, podendo ser
visualizados os seus resultados nas figuras 5.16 a 5.18. No eixo das abscissas estéo as segoes de
coleta e no el xo das ordenadas a porcentagem de materia depositado por faixas correspondentes.

No primeiro ensaio, a analise granulométrica dos depdsitos mostra, de uma maneira geral,
comportamentos diferenciados entre as trés fragOes de gréos presentes. A fragdo de areia finatem
um comportamento decrescente ao longo do cana. A fragdo silte tem um comportamento
crescente a medida que a disténcia afonte de mistura aumenta, comprovando que os gréos finos
conseguem se manter no fluxo por maior distancias. Ja a fracdo areia muito fina possui um
comportamento peculiar apresentando trés situagfes distintas, uma onde ha um crescimento até
0s 275cm, a partir dai se mantém praticamente constante até os 625cm e nos dois Ultimos
interval os decresce novamente.

Em termos de magnitude, esta fracdo esta presente em maior quantidade, entretanto cabe
sdlientar que esta fragdo predominou no material injetado no cana

Realizando uma andise mais detalhada do resultado do ensaio 1, notamos que na regido
da quebra de declividade e em seus intervalos subseqguentes, o comportamento das fragOes areia
fina e dlte se inverteram, sendo que a areia fina comegou a aumentar e o slte a diminuir. Isto

pode ter acontecido, pelo efeito do ressalto hidraulico formado na quebra de declividade.



100

[eLa)eI 2

SCL-549
5/9-059
053-009
003-005
00s-05t
05F-00t
00F-05E
0sE-00g
Q0e-058
0Z2-002
Q0Z-05 1
05001l
oal-os

05-0

| Distdncia (cm)

|l.ﬂ.reia fina @ Areia Muito Fina O Sitte

Figura5.16: Andlise granulométrica do ensaio 1

SCi-548
5487058
059-009
0os8-005
005-05%
05t+-00F
0ot-05E
05E-00E
00g-057
05z-00z
ooz-051
05 1-001
oal-0s
030

Distancia (cmy)

|l.&reia fina B Areia Muito Fina O Site |

Figura5.17: Andlise granulométrica do ensaio 2

SCL-549
549-0%9
053-009
009-005
005-05t

0St-00t |
00t-05E |

0se-00g
00e-05c
05Z-002
noz-os1
05001l
0al-os
050

|lAreia fina @ Areia Muita Fina O Sitte | Distdncia (cm)

Figura5.18: Andlise granulométrica do ensaio 3



101

Logo ajusante da saida da calha (600-650cm) é notado um decrescimento na fragéo silte,
quando a corrente comega 0 Seu espraiamento, apds este intervalo, os valores voltam a aumentar.
Isso foi notado nos trés ensaios, porém com mais evidéncia, no primeiro e segundo.

O segundo ensaio apresentou caracteristicas muito similares ao primeiro sob o ponto de
vista do comportamento das trés fracbes avaliadas, ou sga, novamente a fracdo areia fina
apresentou um comportamento decrescente com a distancia, a fracdo silte um comportamento ao
contrario e a fragdo arela muito fina, com uma tendéncia de crescimento nas regides proximais,
uma zona quase constante e um decrescimento no final. Nesta fracdo, porém, a regido que
apresentou uma distribuicdo de material quase constante foi menor que a do primeiro ensaio.
Novamente, neste ensaio, na regido da quebra de declividade, o comportamento geral do tamanho
do grdo foi aterado, com um acréscimo da fracdo silte neste loca. Algumas singularidades
interessantes, neste ensaio, foram 0 aumento, nos dois Ultimos intervalos, da fracdo areia fina,
com valores acima de 10% e o resultado do intervalo 500-600cm, onde ocorreu 0 pico da arela
muito fina. Neste intervalo, a fracdo silte ndo seguiu a tendéncia de apresentada nos intervalos
anteriores e posteriores a esse.

No terceiro ensaio, 0 comportamento geral do depdsito apresentou um comportamento
diferenciado dos anteriores. Neste ensaio, o primeiro intervalo, ndo foi avaliado, uma vez que
esta regido se caracterizou por ser uma zona de adaptacdo e aproximacdo do jato de entrada,
observando-se muito pouco depdsito nesta area.

O comportamento da fragdo arela fina, como tendéncia gerd, foi 0 mesmo dos anteriores,
ou sgja, apresentando um decaimento a medida que a distancia aumentava, porém os vaores
foram significativamente maiores, e com esta fragdo predominando até os 250 cm. Ja a areia
muito fina, apresentou apenas um crescimento crescente ao longo da distancia, 0 mesmo
acontecendo para a fragdo silte, porém com magnitudes de valores menores. Uma singularidade
apresentada foi no intervalo posterior a quebra (350-400cm) que inverteu a fragdo areia fina com
amuito fina

Neste ensaio, distribuicdo granulométrica inicial foi quase homogénea, indicando que,
com 0 aumento de vaz&o deste ensaio (2,5 vezes maior), aumentou a capacidade de carreamento
das particulas maiores até distancias maiores.

Com relagdo a8 andlises granulométricas dos depositos encontrados no ensaio podem ser
feitas algumas consideragtes. Para isso sdo apresentadas as curvas de percentagem de cada fracéo
granulométrica ao longo do canal e a elas aplicada uma regressdo polinominal de segunda ordem,

no intuito de demonstrar que a tendéncia é parecida (Figura 5.19 a 5.21). Este gré&fico ndo tem
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como objetivo aplicar uma equagdo para o tamanho do gréo, apenas demonstrar qualitativamente
ainfluéncia da vazéo e a pouca influéncia do volume sobre o tipo de gréo encontrado na amostra.

Tendéncia do Comportamento da Fracdo Areia Fina
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Tendéncia do Comportamento da Fragdo Silte
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5.3.2.3 Formas de fundo

Com relagdo aavaliacdo das formas de fundo, foram utilizadas as metodologias descritas
no capitulo 4.5.3.2. As figuras 5.22, 5.24 e 5.26, demonstram os resultados das figuras extraidas
das filmagens realizadas dos depdsitos nos trés ensaios, respectivamente. Ja as figuras 5.23, 5.25
e 5.27 apresentam, em destaque, a borda do cana (linhas cinza claro) e as marcas dos depositos
(linhas cinza escuto) dos ensaios. Observando o depdsito gerado pela corrente de densidade
simulada no ensaio 1 (Figuras 5.22 e 5.23) constata-se que: a) nos primeiros 50cm ndo foi
possivel extrair os resultados através de fotos; b) dos 50 aos 125cm nota-se que 0 comportamento
do depdsito foi similar, ou sgja, com um fundo plano, sem grandes marcas de depdsitos; apenas
pequenas perturbacBes transversais a calha podem ser notadas. Nesta zona, a espessura do
deposito vai diminuindo conforme citado anteriormente; ¢) no intervalo de 125-150cm, surgem as
primeiras marcas de fundo com uma seqiiéncia de ondulagBes muito proximas; d) no intervalo de
150 a 200cm, este padréo se repetiu, porém com um espacamento maior entre as ondulacles
maiores, €) apartir do 175cm, nota-se atraves das ondulactes, que o fluxo seguia uma trgjetoria

meandrante, sendo da direita para a esquerda, no inicio e logo apés da esquerda para a direita. As
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marcas arredondadas que aparecem neste intervalos sdo particulas de poeira que ficaram na
superficie da &gua e que depositaram-se neste locais quando o canal foi esvaziado; f) apartir dos
200cm até os 325cm nota-se 0 mesmo padrdo de comportamento anterior com uma série de
ondulagdes, iguamente espacadas e com a variagao do eixo destas oscilagdes 0 que sugere que o
fluxo tende a0 meandramento dentro da calha ou que possam estar ocorrendo reflexdes do fluxo
dentro deste canion; g) nos 325cm a 350cm um comportamento diferenciado foi notado com a
inversdo das ondulagdes que pode ter sido causada quando do esvaziamento do canal, ou ainda,
por algum efeito localizado na quebra de declividade do candl; h) apartir deste intervalo, o fundo
voltou a ser plano com peguenas marcas no talude da calha. as espessuras dos depdsitos eram
pequenas e algumas marcas de erosdo podem ser notadas €; i) na saida (625cm) sdo encontradas
pequenas marcas de erosdo que foram provocados pelo esvaziamento da agua.

Com relacdo ao depdsito formado pela realizacdo do segundo ensaio (Figuras 5.24 e
5.25), obsarva-se que: a) devido ao transbordamento da calha ocorrido nos primeiros 50cm do
canal, conforme foi relatado anteriormente, ocorreu um excesso de material depositado, nesta
regido, notam-se ondulagBes em forma quase circular no materia transbordado; b) j& dos 50cm
ao0s 100cm o material de fundo se mostrou praticamente plano sem marcas visiveis; € interessante
notar a presenca de uma grande marca em forma de um “V” que se formou no sentido do fluxo;
) dos 150 aos 225cm comegam a aparecer as ondulagbes que foram observadas ocorreram no
primeiro ensaio. Neste intervalo, foram detectadas marcas de ondulagBes no sentido contrério ao
fluxo. Estas contra-marcas podem ter sido formada pelo efeito do esvaziamento do canal. Com o
auxilio de tratamento de imagem foi possivel detectar e individualizar agumas ondulagtes no
sentido do fluxo que demarcam esta zona; d) nos 225 a 300cm ainda se observam muitas contra-
marcas, engquanto que as marcas na diregdo do fluxo sO puderam ser identificadas em
determinados pontos, principalmente junto aos taludes. Neste intervalo, também se nota a
presenca de particulas de poeira que sdo depositadas na hora do esvaziamento do canal; €) no
intervalo dos 300 aos 375cm, as contra-marcas desaparecem, notando-se apenas algumas marcas
junto aos taludes, além de umas pequenas marcas no centro do cana. Esta regido apresenta
nitidamente, um fundo mais plano, sem muitas deformagdes,; f) nas regides finais da calha, o
deposito € nitidamente plano € g) na saida da calha, na zona de aargamento do canal, nota-se
apenas uma camada homogénea de material sem nenhuma alteracéo no fundo.

Para o terceiro ensaio (Figuras 5.26 e 5.27), observa-se que: @) nos primeiros 50cm néo
ocorreram depdsitos significativos por se tratar de uma zona de desenvolvimento do fluxo; b) no

intervalo de 50 a 150cm, tem-se uma zona de ondulagBes com espacamento quase constante
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notando-se um pegueno meandramento do fluxo da esquerda para a direita; ¢) apds os 150cm até
0s 275cm, 0 espacamento e a forma das ondulagBes foram se modificando, porém a variacéo do
caminho preferencial continuou; d) dos 275cm aos 500cm este comportamento também se
repetiu; €) dos 500 aos 600cm, o deplsito se caracterizou por ser mais plano, porém,
diferentemente dos demais, apresentou algumas marcas de fundo; f) com relacdo a saida da caha
observa-se, um comportamento diferenciado dagquele encontrado por outros ensaios, com quatro
curvas de deposicéo. Devido a maior espessura dos depdsitos nesta regido, formou-se um leque

deposicional. A tabela 5.16 resume as formas de fundo encontradas em cada trecho do canal.

Tabela 5.16: Formas de fundo dos depositos

Deposito o . o
Depdsito com ondul agdes Depdsito plano
plano
Ensaio 1 0-50 50-100; 100-325 325- 625
Ensaio 2 0-150 150-325 325- 625
Ensaio 3 - 50-150; 150-350; 350-400 e 400-500 | 500 — 625 (leque)

Pela tabela 5.16, notamos novamente a semelhancga entre os dois primeiros ensaios, que
apresentaram formas de leito parecidas. Estas formas sdo intimamente ligadas a velocidade da
corrente. Como nos dois primeiros ensaios, as velocidades médias foram similares, era esperado
0 mesmo comportamento no depdsito. No terceiro ensaio, as formas de fundo foram mais
definidas, com ondulagbes mais visiveis. Os trés ensaios apresentam uma tendéncia do modelo de
cone deposiciona de Bouma (1962), com uma regido plana-paralela, uma regido de ondulagdes, e

novamente uma regido plana.



Figura 5.22: Vista dos depdsitos ao longo do canal gerados pela passagem
da corrente de densidade — Ensaio 1
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Figura 5.23: Interpretacdo dos depdsitos ao longo do canal gerados pela passagem da
corrente de densidade — Ensaio 1



Figura 5.24: Vista dos depdsitos ao longo do canal gerados pela passagem da

corrente de densidade — Ensaio 2
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Figura 5.25: Interpretacdo dos depdsitos ao longo do cana gerados pela passagem da corrente de
densidade — Ensaio 2
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Figura5.26: Vista dos depdsitos ao longo do canal gerados pela passagem da
corrente de densidade — Ensaio 3
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Figura 5.27: Interpretacdo dos depdsitos ao longo do cana gerados pela passagem da corrente
de densidade — Ensaio 3

5.3.3 Conclusdes Par ciais

Pode-se concluir nesta etapa que nos trés ensaios ndo foi verificado uma mudanca

substancial no comportamento da velocidade da corrente apds mudanca da regido confinada para
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aregido ndo confinada do canal. A tendéncia da velocidade manteve-se nesta regido. O mesmo se
da na quebra de declividade (325cm), onde nos dois primeiros ensaios a velocidade seguiu o
mesmo comportamento anterior a quebra, e, no terceiro ensaio, houve uma ligeira acelerada da
corrente.

Nestes resultados, podemos observar que a vazdo da corrente de densidade influencia na
disposi¢éo dos gréos no canal, uma vez que com vazodes baixas, 0s graos ndo atingiram distancias
muito longas, ficando retido no inicio do canal. Ja quando a vazdo foi aumentada, a competéncia
do escoamento em transportar os graos aumentou, permitindo uma melhor distribuicdo ao longo
do canal. No primeiro ensaio, como 0 volume era pequeno, a calha ndo chegou a transbordar, mas
ficou acumulada uma quantidade razodvel de sedimento nos primeiros centimetros do cana. No
segundo ensaio que possuia a mesma vazao do ensaio 1, a deposicdo excessiva no inicio da calha
prejudicou o andamento do fluxo. No terceiro, que tinha um grande volume, ndo ocorreu este
problema, pois avazédo se encarregou de distribuir melhor os gréos.

Apesar da distribuicdo granulométricainicial (material injetado) dos gréos apresentar uma
composicdo mais homogénea entre a areia fina e areia muito fina, novamente predominou no
deposito a fragdo mais fina, caracterizando que a baixa competéncia do fluxo em carregar as
particulas maiores.

Nota-se que nos dois primeiros ensaios, onde a variavel mantida constante foi a vazéo
injetada, a tendéncia do depdsito para as trés fragbes avaliadas foram muito similares
independente das espessuras medidas. Situagdo diferente ocorre com o0 terceiro ensaio que
apresenta um comportamento diferenciado para as fragdes arela fina e areia muito fina. 1sso vem
a contribuir para a hipotese de que a vazdo controla o transporte dos gréos e, portanto, a variagcdo
da sua granulometria ao longo do canal, pois foi justamente esta variavel alterada em cada
ensaios realizado. Esses resultados de poucos ensaios s80 importantes, visto que a avaliagdo do
tamanho de gréos e a distribuicdo das fragdes ao longo da distancia podem ser perfeitamente
realizadas na prética, através de testemunhos de sondagens, sismicas, etc.
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6 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

6.1 QUANTO A SELECAO E CARACTERIZACAO DOSMATERIAIS

A selecdo e caracterizacdo de materiais foi realizada de modo a identificar materiais, com
caracteristicas distintas entre si, capazes de smular as correntes de densidade ndo conservativas.
Cinco materiais granulares com caracteristicas distintas foram pré-selecionados para a simulagéo,
sd0 eles. carvao 205, carvao 207, calcario B, calcdrio C e areia quartzosa. Destes, dois foram
descartados ap0s a primeira fase do trabalho: o calcario B, por apresentar caracteristicas muito
similares ao calcario C e a areia quartoza pela dificuldade de se obter fragbes mais finas.

Recomenda-se que para estudos futuros que novos materiais granulares sgam pré-
selecionados e caracterizados e que a velocidade de queda dos materiais selecionados sga
determinada experimental mente.

6.2 QUANTO A IMPLEM ENTACAO DA METODOLOGIA
6.2.1 Canal de pequeno porte

Através dos ensaios reali zados estabel eceu-se a seguinte metodol ogia para as simulagdes:

- apreparacdo/separacdo dos materiais para 0 ensaio € fundamental para a qualidade da
simulagéo;

- 0registro que controla a entrada de materiais deve estar regulado a meia abertura;

- apresencado septo direcionador junto ao difusor ndo se faz necessario;

- a segunda aternativa de mistura no reservatorio de alimentagdo, com um tampdo
colocado no inicio daregido mais afilada do canal foi amais adequada;

- acoleta padronizada dos depositos facilitou a comparagéo de resultados,

- 0 registro dos ensaios com a utilizacdo de duas videos-cdmeras e o posterior
tratamento de imagens, apresentou resultados satisfatérios para a andlise das
caracteristicas da corrente.
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6.2.2 Canal tridimensional de geometria smplificada.

Devido a0 pegueno nimero de ensaios realizados neste cana néo foi possivel estabelecer
uma metodologia mais detalhada como no cana de pequeno porte, porém pode-se recomendar:

- Qque o agitador eletromagnético, disposto dentro do reservatério de alimentacdo segja
ligado, com uma certa antecedéncia do ensaio (~25 minutos) permitindo que a mistura
fique totalmente homogénea.

- Que sgjam coletadas amostras apos ou, se possivel, durante o ensaio, para avaliarmos a
variagdo de concentragdo ao longo do tempo, isto &, se as variagdes deste parametro
sdo dignificativas e afetam o desenvolvimento da corrente de densidade.

O processo de peneiramento duplo do material e o processo de lavagem dos gréos
demonstraram uma melhoria na qualidade do materiad que forma a mistura Mesmo assm,
durante os ensaios sdo encontradas fragbes mais finas, que conforme j& comentado,
provavel mente provém de uma desagregacédo do gréo.

6.3 QUANTO A METODOL OGIA PARA A AVALIACAO DOSRESULTADOS

Com relacdo as metodologias desenvolvidas para a avaliagdo dos resultados pode-se
destacar que:

- tanto a andlise qualitativa, através dos videos gerados quanto a andlise quantitativa,
efetuada através das coletas de amostras e da andlise granulométrica dos depdsitos
formados, permitiram que fossem determinadas as faixas granulométricas adequadas, para
cada material, na smulacdo de correntes de densidade ndo conservativas. Apenas a falta
de uma padronizacdo na coleta de amostras dos ensaios pregudicou um pouco a
comparagdo entre resultados, ndo prejudicando porém, aandise em si;

- autilizacdo dos dados adquiridos através de video-caméra e tratamento das imagens,
permitiu que fossem realizadas as andlises sobre o comportamento dindmico e geométrico
da corrente. Aliado a isso, a metodologia aperfeicoada de coleta e de andlise
granulométrica desenvolvida, facilitou a avaliagdo dos padres de deposicdo das
correntes;

- que a utilizagdo do distanciémetro a laser para medir o volume dos depdsitos ndo foi
possivel, uma vez que, apls o tratamento dos dados e da aplicagdo da metodologia

desenvolvida, as medidas ndo apresentaram valores coerentes.
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- que as medidas pontuais da espessura do depdsito apresentaram resultados
satisfatorios.
Recomenda-se que sgja realizada a calibragdo da metodologia do distanciometro a laser
para comprovar os seus resultados. E, também, para os futuros estudos, que as cameras sgjam

fixadas em suportes e que sggam padronizados e demarcados os interval os a serem fotografados.

6.4 QUANTO AOSRESULTADOSOBTIDOS

6.4.1 Tamanho de gr&o adequado a simulacdo de correntes de densidade ndo conser vativas.

As faixas granulométricas mais adequadas para a formacdo da corrente de densidade néo

conservativa estdo resumidas na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Faixas granulométricas adequadas de cada material, para a smulacéo de

correntes de densidade néo conservativas.

Material Faixa Granulométrica (mm)
Areia 0,177 a 0,063
CacaioB 0,177 a 0,063
CdcarioC 0,177 a 0,063
Carvéo 205 0,250 a 0,063
Carvéo 207 0,250 a 0,063

As simulagdes subsequientes comprovaram que esta faixa de valores realmente é adequada
a formacgdo de correntes de densidade nas condic¢fes de instalagBes apresentadas, pois todas as
correntes se propagaram e seus depdsitos aconteceram ao longo de toda a extensdo do candl,

permitindo a obtencdo de dados para andlises futuras.

6.4.5 Quanto as car acteristicas da corrente e a anélise dos padr des de deposicéo

6.4.5.1 Canal pequeno porte

Quanto as caracteristicas dindmicas, as velocidades médias de avango das correntes,

indicaram uma correlagdo com a massa especifica da mistura e com a densidade do material
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utilizado. Pode-se dizer que a concentracdo da mistura, também, possui uma correlacdo com a
velocidade de avango, devido a sua dependéncia com a densidade do material.

Da andlise das caracteristicas geométricas da corrente, podemos notar que a atura da
corrente varia inversamente com a massa especifica da mesma, bem como com o tamanho do
gréo. Pode-se dizer, também, que ha uma correlagdo inversa entre a velocidade do fluxo e a altura
da cabeca.

Por sua vez para a altura do corpo notou-se um comportamento similar aaltura da cabega,
apresentando, também, uma relacdo inversa com a massa especifica da mistura. Para o tamanho
dos gréos, os resultados apresentados ndo indicaram uma correlagéo forte.

As andlises dos resultados, avaliadas sob o ponto de vista da distancia percorrida pela
corrente, indicam um padréo de deposicdo variavel tanto sob o aspecto quantitativo, quanto
qualitativo. Quantitativamente, através dos resultados das curvas de distribuicdo de volume do
depdsito ao longo do comprimento, nota-se uma tendéncia de volumes de depésito diminuindo
smilares a uma tendéncia de curva exponencial, com grandes quantidades nas regides mais
proximas a fonte e reduzindo drasticamente nas regifes mais distantes dela. Qualitativamente,
estes depdsitos foram avaliados através da distribuicdo dos tamanhos dos gréos presentes nestas
zonas.

Independente das caracteristicas particulares de cada um dos ensaios, podemos notar que
as fragdes maiores (correspondentes a areia fina) ficam retidas nas zonas mais proximais do canal
(até 50cm), as fracles intermedidrias (correspondentes a areia muito fina) conseguem atingir
distancias um pouco mais longas (150cm) e com os graos mais finos chegam até as regifes mais
distais do canal (150-250cm).

6.4.5.2 Cand tridimensional de geometria smplificada

Avaliando as condigdes de entrada dos ensaios, ou sga, a influéncia da vazéo e volume,
correlacionando-as com as medidas realizadas, pode-se notar que a velocidade de avanco, as
espessuras, as formas de fundo e a digtribuicdo granulométrica do material estdo mais
intimamente ligadas a vazdo de entrada do que ao volume total, sendo ent&o a vazdo a maior
responsavel pela diferenciagdo de comportamentos e formas.

Considerando as caracteristicas dindmicas da corrente, ou sgja, a velocidade de avango da
cabeca, notou-se um comportamento gera tendendo a um decaimento linear com algumas

oscilagdes de velocidades em torno de um valor médio. Essas oscilagbes podem estar atreladas ao
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desprendimento de voértices atras da cabega, ou ainda, a perturbacdes internas na frente da
corrente, provocados pela turbuléncia do escoamento. N& foram notadas modificacOes
significativas nos valores da velocidade da cabega, nas regides de quebra de declividade e na
saida da calha, onde o fluxo se torna ndo confinado. Cabe sadlientar que a discretizagdo da
velocidade foi realizada de 25 em 25cm e alguma modificagdo pode ndo ter sido detectada

Notou-se que 0 aumento da vazdo em 2,5 vezes causou um aumento da velocidade média
do fluxo em 1,6 vezes. Novos ensaios devem ser redlizados para indicar se esta relacéo de
aumento se mantém ou n&o.

Analisando o padr&o de deposicdo formado pela simulagéo das correntes, nota-se que, em
relacdo & quantidades expressas pela espessura da corrente, temos um decrescimento tendendo a
uma exponencia, isto € com grandes quantidades de material acumulado nas regifes mais
proximais do cana. Isto foi notado nos trés ensaios, independente do volume de material
utilizado. A influéncia do volume, nesse caso, pode ser notada no terceiro ensaio, que apresentou
a mesma tendéncia em forma exponencial, porém, com quantidades de material de depdsito
maior, em torno de quatro vezes a espessura dos outros ensaios. Ja qualitativamente, ou sgja,
através da andlise da distribuicdo granulométrica ao longo da disténcia, notou-se que a vazdo
influencia o comportamento dos grédos. Com baixas vazbes, a fracdo areia fina, tende a se
depositar nas regifes mais proximais do canal, enquanto que para a fragdo arela muito fina, o
comportamento € diferente, apresentando uma maior concentracdo de gréos nas zonas
intermedi&rias do canal. Ja a fracéo silte, comega a predominar apenas nos trechos mais distais do
canal. Com o aumento da vazdo a fragdo areia fina tem maior capacidade de se manter mais no
fluxo, chegando a distancias maiores, 0 mesmo ocorrendo para as outras fracoes.
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ANEXQOS



ANEXOSA: CALIBRACAO DO MEDIDOR DE DISTANCIA A LASER.
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Um dos processos de medicdo de resultados nos ensaio, no cana tridimensional de
geometria simplificada € a leitura de espessuras dos depdsitos formados. Empregou-se o
distancidmetro laser, juntamente com uma mesa de coordenadas automatizada. Esta mesa possui
um sistemas de eixos (X e Y) que permite a leitura de uma determinada &rea. Esses eixos
possuiam motores que permitiam a sua rotacdo. Além disso, ha uma haste na vertical fixa, onde é
acoplado a cabeca MD250 ADV do medidor a laser e que pode ser regulada em diversas alturas,
dependendo da precisdo desgjada na leitura (esta haste é dedocada através dos eixos
automatizados).

Esse sistema de varredura, que permite a aquisicdo das informagdes do medidor a laser, €
controlado por uma placa digital microprocessada com entradas e saidas analégicas e digitais.
Esta placa € responsavel pelas configuracdes de entrada e pelo comando dos movimento nos dois
eixos bem como e monitora as posi¢oes finais e criticas do equipamento.

A configuracdo da placa microprocessada, com relagdo as disténcias percorridas pela
haste vertical tanto na direcdo X quanto na direcdo Y, é dada em passo de tempo e ndo numa
unidade de comprimento.

Placa Digital Microprocessada

A placa digital microprocessada (Figura 4.8b) possui 0s seguintes comandos (Tabela A.1)
no seu display:

A placa pode ser programada para funcionar de forma continua ou discreta, ou sgja, se a
leitura serd pontua ou continua ao longo de uma determinada distancia. Deve-se programar, além
do modo de operacdo, o nimero de linhas e colunas da varredura, além do tempo de estabilizagéo
dos sensores, se houver.
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Tabela A.1: Fungbes dos comandos da placa microprocessada
Bot&o Funcéo

1 Iniciaaaquisicdo de dados

2 Transfere os dados armazenados nas leituras

3 |Ajusta a posicdo da haste nas direcbes (-, ®, -, ) sem fazer a
aquisicao de dados.

4 Configura o tempo de estabilizacdo da leitura— SO serve para 0 modo

discreto de leitura

5 Configura as disténcias percorridas, através da entrada do seguintes
dados:

- NUmero de Linhas (Coord. Y):

- Passo de tempo da Linha

- NUmero de Colunas(Coord. X):

- Passo de tempo da Coluna:

6 Modo de Leitura: 1- Continuo
2- Discreto

Processo de Letura:
O sistema de leituras, nas coordenadas X e 'Y, se dava como segue (FiguraA.1)

‘ =
Mo deLirhas — s 5 " £
5 @ - £
_60 & S| o Linkal O
Passo de tempo >
S Tinka { Pontp Iniciall Lt
_'
Linha3
Linha4
Mo de Col 4
Passo de ternpo da o de L olunas
Coluna

Figura A.1: Esguemade leitura do sistema L aser/M esa/Placa Microprocessada.
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Apos a localizagdo da haste com a cabeca de leitura MD250 ADV, no ponto inicia era
programado o nimero de linhas, 0 nimero de colunas, 0 passo de tempo da linha e 0 passo de
tempo da coluna. Ap6s apertar o botdo 1 (inicio da aguisicdo) a haste se movimentava para a
direita, sobre a linha 1 e cada coluna que a cabega passava, sobre essa linha, era medida e
registrada uma leitura. Quando a haste chegava no fina das colunas programadas (coluna final),
ela voltava pelo mesmo caminho até o inicio, passando entdo, para a linha 2. Esse processo se
repetia até atingir o nimero de linhas programado iniciadmente. Quando a leitura é redlizada em
modo continuo, o passo de linha da coluna € o minimo, ou sgja, “001". Desse modo, sdo medidos
0s pontos ao longo de toda a linha que a cabega esta percorrendo, sem interrupcdes e 0 numero de
dados corresponde ao niimero de colunas programado inicialmente.

Apbs a aquisicdo dos dados (num méximo de 16000), esses eram descarregados qual quer

computador através da saidas anal 6gicas, com a utilizacdo do botéo 2 (transferéncia de dados).

Calibracéo:

Para facilitar o trabalho dos operadores foi realizada uma calibragdo de distancias
percorridas, nas duas diregdes, que transforma os valores de passo de tempo, em distancias em
centimetros. Primeiro, foram calibradas as distancias percorridas no sentido das colunas. Como
neste trabalho s6 foram realizadas leituras em modo continuo, 0 passo de tempo da coluna é
sempre 001. A distancia percorrida nesse sentido &, entéo, medida através do nimero de colunas
programadas inicidlmente. Assim, foram programados diversas corridas com diversos nimero de
colunas. Em cada uma elas, era medida a distancia percorrida em centimetros com auxilio de uma
trena. A tabela A.2 exprime os resultados encontrados.

Com os dados da tabela A.2, foi plotado um gréfico (Figura A.2) onde o nimero de
colunas de leitura é relacionado com a disténcia percorrida. Ajustando uma lei de variagéo entre

essas duas variavel s encontra-se, com um coeficiente de correlacdo de 0,999, a equacéo:
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Tabela A.2: Disténcia percorrida pela cabegca MD250 ADVem fungdo do nimeros de colunas.

Coluna Distancia (cm)

30 2,4

100 7,8

200 15,9

300 24,2

400 32,6

500 40,4

600 48,3

700 56,2
Diste s = 0,08071xNoColunas- 0,07696 (A.1)
Onde:

Distcolunas = Disténcia percorrida no sentido das colunas (cm).

NoColunas = NUmero de colunas programadas.

[og)
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y = 00807 e - 0.07596 /'

/"/
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n
(o=
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] [N}
(o] i

=
=

L]

Colunas

Figura A.2: Regressdo linear da calibragéo colunas.
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Ja para a conversdo do passo de tempo da linha é diferente, sendo realizados dois
procedimentos de calibracdo. Primeiro procedimento consiste na medicdo para uma linha da
disténcia percorrida pela cabega de leitura em diferentes passos de tempo de linha e foram
medidas as distancias percorridas (Tabela A.3).

Tabela A.3: Distancia percorrida pela cabeca MD250 ADV em funcdo do nimeros de linhas.

Passo detempo daLinha| Distancia (cm)
10 0,74
20 1,49
30 2,22
40 3,04

Com os dados da tabela A.3, foi plotado um gréfico (Figura A.3) e redizado uma
regressdo linear com, novamente, um coeficiente de correlacéo de 0,999. A equagdo encontrada
foi:
Dist =0,0763xPassoLinha- 0,035 (A.2)

Linhas

Distyinnas = Disténcia percorrida no sentido das linhas (cm).
PassoLinha = Passo de tempo da Linha

350
am i = (P -.Ill:ﬁ
R =058

250
'E 200
B
£
a /'

1. r/

050

om - . . T T

& 0 15 b1 % i X o€ &
Fasso de tempo da linkha

Figura A.3: Curva de calibracéo dalinhas (Coord. Y)
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A equacdo A.2 é valida para uma linha apenas. Quando se desgja obter o vaor da
disténcia percorrida para mais de uma linha € s6 multiplicar o nimero de linhas pelo valor dado
pela equagdo A.2. Para facilitar a operagdo do sistema, foi construida a tabela A.4 que mostra a
distancia percorrida pela haste no sentido da linha em fun¢do do nimero de linhas e do passo
utilizado.

Nesta tabela, os valores estéo em centimetros. Os intervalos que ndo apresentam valores
para as disténcias correspondem aos limites fisicos da mesa de coordenadas automatizada, a qual

possui uma érea de varredura da ordem dos 1000cn?2.

No canto inferior direito da tabela estdo os valores da calibracdo da coluna. Isso foi
realizado para que sgja transportado junto aos equipamentos, permitindo que o usuario defina no

local as configuragfes de entrada do sistema de |eitura e aquisicdo das espessuras do depdsito.

Para ilustrar a utilizagdo da tabela A.4, consideramos que 0 usudrio escolha a seguinte

configuragao:

N° de linhas: 005
Passo da linha: 030
N° de colunas; 100

Passo da coluna: 001 (modo continuo)

A &reade varredura o sistema de medidas ser& 11.27 x 7.99 = 90,04cm2.



TabdaA.4: Disancias
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percorridas (cm) pela cabeca MD250 ADVno sentido das linhas.

Linha\Passo| 5 10 | 15| 20 | 25 | 30 | 33 | 40 | 50 60 70
1 0351(0,73|11,11(149(1,87(225|248|3,02| 3,78 | 454 | 531
3 1,04 {218 3,33|4,47|562|6,76|7,45|9,05|11,34| 13,63 | 1592
5 1,73 | 3,64 | 555|7,46| 9,36 [11,27(12,41{15,09| 18,90 | 22,72 | 26,53
7 2,43 |510] 7,77|10,44(13,11|15,78|17,38|21,12| 26,46 | 31,80 | 37,14
9 3,12 | 6,55 9,99 (13,42(16,85|20,29|22,35|27,15| 34,02 | 40,89 |47,75
10 3,47 | 7,28 |11,10(14,91(18,73|22,54|24,83|30,17| 37,80 | 45,43 -
13 4,50 | 9,46 |14,42|19,38|24,34(29,30|32,28|39,22| 49,14 - -
15 5,20 |10,92|16,64(22,37|28,09|33,81|37,24|45,26| - - -
17 5,89 |12,38|18,86(25,35(31,83|38,32|42,21| - - | Colunas| Dist,
19 6,58 |13,83|21,08(28,33|35,58|42,83|47,18| - - 1 0,00
20 6,93 |14,56|22,19(29,82|37,45|45,08|49,66| - - 30 2,34
22 7,62 |16,02|24,41|32,80(41,20{49,59| - - - 60 4,77
23 7,97 |16,74|25,52|34,29|43,07 - - - - 90 7,19
24 8,32 |17,47|26,63|35,78(44,94( - - - - 100 7,99
25 8,66 (18,20|27,74|37,28(46,81| - - - - 150 | 12,03
30 10,40 (21,84(33,29|44,73| - - - - - 200 | 16,07
35 12,13 |25,48(38,83| - - - - - - 250 |20,10
40 13,86 (29,12(44,38| - - - - - - 300 |24,14
45 15,59 (32,76(49,93| - - - - - - 350 |28,17
50 17,33 36,40 - - - - - - - 400 |32,21
55 19,06 (40,04 - - - - - - - 450 |36,24
60 20,79 |43,68| - - - - - - - 500 |40,28
65 2252 (47,32| - - - - - - - 550 44,31
70 24,26 |50,96| - - - - - - - 600 |48,35
75 25,99 |54,60| - - - - - - - 650 | 52,38
80 27,72 (58,24 - - - - - - - 700 |56,42
85 29,45 (61,88| - - - - - - - 750 | 60,46




ANEXO B: PROGRAMA CC —CONVERSOR DE COORDENADAS
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ApGs a aquisicdo das leituras, realizadas pelo medidor de distncia a laser e armazenadas
na placa digital microprocessada, os valores eram transferidos para um computador através das
saidas anal 6gicas. Para isso era utilizado um programa computacional especifico, chamado “L 1",
gue possibilitava a comunicagdo entre a placa e um computador qualgquer, o qual criava um

arquivo, em formato ASCII, com os seguintes resultados (Figura B.1)

Li nhas [/ Passo : 015 / 040
Colunas / Passo : 600 / 001

000 000 189.
000 001 189.
000 002 190.
000 003 190.
000 004 189.
000 005 189.
000 006 189.

0 00 0 F - O N

000 597 186.
000 598 186.
000 599 186.
001 000 189.
001 001 190.
001 002 190.
001 003 190.
001 004 190.

e = e B NN

Figura B.1: Resultado da transferéncia de dados

Nas primeira linhas, estdo indicadas as configuragdes de entrada. Com relagdo as trés

colunas de resultados. a primeira corresponde ao nimero da linha que foi readlizada aleitura
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(coord Y); a segunda representa a coluna (coord X) que foi medida e aterceiraindica a distancia
do ponto visado pela cabega do laser (cota, em mm).

O programa CC- Conversor de Coordenadas foi desenvolvido para transformar esse
arquivo ASCII num arquivo em formato de planilha eletronica, no seguinte formato (Figura B.2)

0.0000  0.0000 0.00
0.0038  0.0000 0.03
0.0845  0.0000 0.03
0.1652  0.0000 0.06
0.2459  0.0000 0.03

441.521 0.0000 2.08
442.328 0.0000 2.08
443.135 0.0000 211
0.0000 24.829 0.03
0.0038  24.829 0.06
0.0845  24.829 0.06

Figura B.2: Arquivo de resultado utilizando o programa CC.

Neste arquivo, a primeira coluna corresponde a coordenada X (colunas) a segunda coluna
corresponde a coordenada Y (linha) e a terceira coluna corresponde a cota medida (Coord Z). O

primeiro ponto de leitura & tomado de referéncia, assim todos os pontos estéo relacionados a ele.

O Programa:

O programa CC — Conversor de Coordenadas, foi desenvolvido na linguagem de
programacdo em Visual Basic 5.0. Ele utiliza uma rotina simples de cdculo numa interface
gréfica que permite a transformacdo do arquivo gerado em ASCII em arquivo em formato (.txt,
ou .xIs).

O programa possui uma tela de apresentacdo (Figura B.3), com as informagdes do

programa e com as teclas de entrar ou sair do programa.
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ks Conversor de Coordenadas

Arguivo  Informactes

CC - CONVERSOR DE
COORDENADAS

Sait |

Figura B.3: Tela de apresentacdo do programa

Ao clicar na tecla “entrar”, abre a tela principal do programa (Figura B.4). Os dados de
entrada sd0 0 passo de tempo da linha que foi utilizado (Passo da Linha), o nome do arquivo
gerado no programa L1 (Nome do Arquivo para a conversdo). O resultado do CC € um arquivo
em que o usuario determina 0 nome e a extensdo a ser utilizada (Nome do Arquivo de Saida). Ao
clicar atecla“Abrir”, o programa executa a sua rotina e gera o arquivo no diretério definido pelo
usuario. Automaticamente, ele volta a tela de apresentacdo para a realizacdo de uma novo

procedimento.
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H CC - Conversor de Coordenadas

P, D LINHA, _

[Inm»—-uiuHru]m /0 para & co 30

[lu me do Hru]m /0 de Saida

C"\,USUAR|OS"\,MESE[

calibracio mesamahly & = [DISCORIGIDO]

[ I____'] deposm:ns 2
COMESA

FiguraB.4: Telaprincipal do programa.

Rotinade célculo
Ao clicar o Botdo abrir da tela principa do programa, ele executa a seguinte rotina,
transformando as colunas correspondentes do arquivo ASCII (passo de tempo) num arquivo de

trés colunas em centimetros.

Private Sub Commandl_Click()

'LENDO OS DADOS DE ENTRADA
Dim numero As Currency
Open Text1.Text For Input As#1
Input #1, A
Input #1, B
Input #1, C
Input #1, D
Dim CA(20000), CB(20000), CC(20000) As Currency
On Error GoTo 1:
For ii =1 To 16000



Input #1, CA(ii), CB(ii), CC(ii)
Next ii
1 Close #1
numero =i - 1
Close #1

'DECLARANDO AS COORDENADASX,Y EZ
Dim CORDX(20000) As Currency
Dim CORDY (20000) As Currency
Dim CORDZ(20000) As Currency

'"TRANSFORMANDO EM DISTANCIAS
Dim DIST, MENOR As Currency

PASSO = Text10.Text

DIST =0.0763 * PASSO - 0.035
MENOR = CORDZ (1) / 10

For ii = 1 To numero
CORDX(ii) = CB(ii) * 0.08071 - 0.07696
If CORDX(ii) <0 Then CORDX(ii) =0
CORDY (ii) = CA(ii) * DIST
CORDZ(ii) = MENOR - CC(ii) / 10

Next ii

'IMPRIMINDO OS ARQUIVOS DE SAIDA
Arquivol = Text2
Open Arquivol For Output As#1
For ii =1 To numero
Print #1, CORDX (ii), CORDY (ii), CORDZ(ii)
Next ii
End Sub
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ANEXO C: CD DE FILMAGENSDOS ENSAIOS
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Insirao CD na unidade correspondente no computador. Automaticamente, ele deve iniciar

a apresentacdo. Caso contrério, deve ser aberto o arquivo “Anexo Il1-Ensaios.pps’.



ANEXO D: DADOSBRUTOS DOS ENSAIOS DA SEGUNDA ETAPA



Grupo 1

Material = Carvao 207
Granulometria = 0,297-0,125mm

Massa especifica da mistura = 1022 kg/m3

D2

Distancia (cm){ Tempo Velocidade |Aceleracéo|Altura da Cabeca|Alturado Corpo

(s) (m/s) (m/s?) (cm) (cm)

20,00 2,11 0,0949 0,0451

25,00 3,20 0,0467 -0,0441 2,56 5,09

50,00 10,33 0,0353 -0,0016 4,76 5,86

57,00 12,65 0,0302 -0,0022

75,00 18,48 0,0309 0,0001 4,62 6,13

79,90 20,13 0,0298 -0,0005

88,40 23,37 0,0262 -0,0011

100,00 27,72 0,0267 0,0001 5,52 4,54

109,40 31,37 0,0257 -0,0003

119,80 35,15 0,0275 0,0005

125,00 37,17 0,0259 -0,0008 571 5,73

139,30 42,76 0,0256 0,0000

150,00 46,89 0,0259 0,0001 5,65 4,70

153,40 48,93 0,0166 -0,0046

169,20 54,67 0,0276 0,0019

175,00 57,39 0,0214 -0,0023 6,03 5,18

186,20 62,30 0,0228 0,0003

200,00 69,15 0,0202 -0,0004 5,93 5,31

210,70 73,96 0,0223 0,0005

225,00 80,85 0,0208 -0,0002 5,38 4,45

229,20 82,52 0,0264 0,0044

238,70 87,22 0,0203 -0,0013

250,00 93,35 0,0184 -0,0003 531




Grupo 2

Material = Carvao 207
Granulometria = 0,297-0,125mm

Massa especifica da mistura = 1010 kg/m3

D3

Distancia (cm){ Tempo Velocidade |Aceleragéo|Altura da Cabecga|Alturado Corpo

(s) (m/s) (m/s?) (cm) (cm)

20,00 2,50 0,0803 0,0324

25,00 3,78 0,0493 -0,0182 3,32 7,34

50,00 12,52 0,0288 -0,0026 5,36 5,60

57,00 16,63 0,0174 -0,0026

75,00 25,57 0,0202 0,0003 6,10 5,99

79,90 28,83 0,0157 -0,0013

88,40 33,54 0,0180 0,0005

100,00 39,70 0,0191 0,0002 5,95 5,18

109,40 44,61 0,0191 0,0000

119,80 50,28 0,0184 -0,0001

125,00 52,96 0,0194 0,0004 6,70 5,31

139,30 61,13 0,0176 -0,0002

150,00 67,24 0,0175 0,0000 6,24 3,94

153,40 70,22 0,0114 -0,0020

169,20 80,15 0,0159 0,0005

175,00 83,89 0,0155 -0,0001 6,44 3,76

186,20 92,22 0,0135 -0,0002

200,00 103,04 0,0127 -0,0001 6,25 4,40

210,70 110,78 0,0138 0,0001

225,00 121,70 0,0131 -0,0001 6,12 4,02

229,20 125,37 0,0114 -0,0005

238,70 132,41 0,0135 0,0003

250,00 142,13 0,0118 -0,0002 4,73




Grupo 3

Material = Carvao 205
Granulometria = 0,125-0,053mm

Massa especifica da mistura = 1010 kg/m3

D4

Distancia(cm)] Tempo | Velocidade |Aceleracéo |Altura da Cabeca|Alturado Corpo

(s) (m/s) (m/s?) (cm) (cm)

20,00 2,83 0,0708 0,0250

25,00 3,89 0,0505 -0,0169 4,23 3,82

50,00 10,65 0,0370 -0,0020 3,51 3,61

57,00 12,80 0,0331 -0,0015

75,00 17,87 0,0355 0,0005 4,18 3,94

79,90 19,04 0,0418 0,0054

88,40 21,78 0,0313 -0,0037

100,00 25,11 0,0350 0,0011 4,78 4,32

109,40 27,80 0,0356 0,0004

119,80 31,09 0,0317 -0,0012

125,00 32,65 0,0332 0,0010 5,53 4,51

139,30 37,74 0,0283 -0,0009

150,00 41,57 0,0284 0,0001 5,41 4,33

153,40 43,50 0,0176 -0,0057

169,20 49,39 0,0269 0,0016

175,00 51,63 0,0262 -0,0002 6,19 4,33

186,20 55,98 0,0258 -0,0001

200,00 61,43 0,0253 -0,0001 6,10 4,13

210,70 66,04 0,0232 -0,0004

225,00 72,89 0,0209 -0,0003 5,41 4,96

229,20 74,96 0,0212 0,0005

238,70 79,61 0,0204 -0,0001

250,00 86,04 0,0176 -0,0004 5,60 3,94




Grupo 4

Material = Carvao 205
Granulometria = 0,125-0,053mm

Massa especifica da mistura = 1022 kg/m3

D5

Distancia(cm)] Tempo | Velocidade |Aceleracéo |Altura da Cabeca|Alturado Corpo

(s) (m/s) (m/s?) (cm) (cm)

20,00 3,02 0,0672 0,0229

25,00 3,96 0,0542 -0,0143 2,66 2,95

50,00 9,78 0,0434 -0,0019 3,44 3,69

57,00 11,52 0,0403 -0,0018

75,00 15,80 0,0422 0,0005 3,59 3,03

79,90 17,04 0,0397 -0,0021

88,40 19,70 0,0323 -0,0028

100,00 23,20 0,0336 0,0004 3,11 3,41

109,40 26,33 0,0310 -0,0008

119,80 29,65 0,0313 0,0000

125,00 31,41 0,0298 -0,0008 3,78 3,61

139,30 36,72 0,0274 -0,0004

150,00 40,70 0,0273 0,0000 3,54 2,97

153,40 42,85 0,0164 -0,0053

169,20 49,41 0,0247 0,0013

175,00 51,98 0,0228 -0,0008 4,13 3,69

186,20 57,04 0,0226 0,0000

200,00 63,43 0,0220 -0,0001 4,89 3,76

210,70 68,78 0,0203 -0,0003

225,00 76,13 0,0198 -0,0001 5,03 4,06

229,20 78,48 0,0187 -0,0004

238,70 83,61 0,0186 0,0000

250,00 90,43 0,0167 -0,0003 4,43




Grupo 5

Material = Carvao 205
Granulometria = 0,297-0,125mm

Massa especifica da mistura = 1010 kg/m3

D6

Distancia(cm)] Tempo | Velocidade |Aceleracéo |Altura da Cabeca|Alturado Corpo

(s) (m/s) (m/s?) (cm) (cm)

20,00 2,80 0,0714 0,0255

25,00 3,89 0,0463 -0,0228 3,51 4,51

50,00 11,78 0,0317 -0,0018 5,13 4,70

57,00 14,39 0,0272 -0,0016

75,00 21,33 0,0262 -0,0001 4,95 5,68

79,90 23,07 0,0282 0,0012

88,40 26,37 0,0258 -0,0007

100,00 30,72 0,0267 0,0002 5,67 5,38

109,40 34,57 0,0244 -0,0006

119,80 38,67 0,0253 0,0002

125,00 40,67 0,0270 0,0014 6,31 5,88

139,30 46,93 0,0231 -0,0007

150,00 51,37 0,0249 0,0005 6,07 3,36

153,40 53,09 0,0201 -0,0030

169,20 60,13 0,0228 0,0004

175,00 62,65 0,0233 0,0002 6,18 4,27

186,20 67,98 0,0216 -0,0003

200,00 75,48 0,0187 -0,0004 6,29 4,04

210,70 81,39 0,0189 0,0001

225,00 89,96 0,0172 -0,0002 5,87 4,72

229,20 92,09 0,0206 0,0018

238,70 97,26 0,0186 -0,0004

250,00 104,46 0,0159 -0,0004 5,15




Grupo 6

Material = Carvao 205
Granulometria = 0,297-0,125mm

Massa especifica da mistura = 1022 kg/m3

D7

Distancia(cm)] Tempo | Velocidade |Aceleracdo |Altura da Cabeca|Alturado Corpo

(s) (m/s) (m/s?) (cm) (cm)

20,00 2,50 0,0818 0,0342

25,00 3,20 0,0722 -0,0124 3,03 3,55

50,00 8,83 0,0447 -0,0048 3,86 3,63

57,00 10,96 0,0329 -0,0056

75,00 16,74 0,0312 -0,0003 5,16 4,76

79,90 18,50 0,0284 -0,0014

88,40 22,13 0,0239 -0,0013

100,00 26,89 0,0248 0,0002 4,81 4,46

109,40 30,85 0,0240 -0,0002

119,80 35,20 0,0239 0,0000

125,00 37,39 0,0237 -0,0001 5,93 5,05

139,30 44,20 0,0210 -0,0004

150,00 48,72 0,0237 0,0006 5,85 3,50

153,40 50,72 0,0172 -0,0033

169,20 57,72 0,0228 0,0008

175,00 60,37 0,0225 0,0000 6,03 3,27

186,20 65,63 0,0215 -0,0002

200,00 73,09 0,0187 -0,0004 5,16 3,52

210,70 79,63 0,0167 -0,0003

225,00 88,96 0,0158 -0,0001 521 3,53

229,20 91,83 0,0151 -0,0002

238,70 97,78 0,0162 0,0002

250,00 106,20 0,0143 -0,0002 5,38
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Grupo 7

Material = Calcario B

Granulometria = 0,125-0,053mm

Massa especifica da mistura = 1022 kg/m?3

Distancia(cm)] Tempo | Velocidade |Aceleracéo |Altura da Cabeca|Alturado Corpo

(s) (m/s) (m/s?) (cm) (cm)

20,00 1,96 0,1056 0,0575

25,00 2,63 0,0810 -0,0375 2,40 3,03

50,00 10,37 0,0326 -0,0066 5,64 3,65

57,00 13,33 0,0244 -0,0028

75,00 21,54 0,0226 -0,0002 5,27 6,61

79,90 23,54 0,0245 0,0010

88,40 28,67 0,0166 -0,0015

100,00 35,20 0,0179 0,0002 4,92 6,39

109,40 41,91 0,0141 -0,0006

119,80 49,72 0,0134 -0,0001

125,00 53,35 0,0147 0,0004 5,93 5,55

139,30 66,22 0,0112 -0,0003

150,00 76,70 0,0108 0,0000 7,55 5,10

153,40 82,72 0,0058 -0,0009

169,20 99,93 0,0093 0,0002

175,00 106,07 0,0099 0,0002 6,62 5,94

186,20 122,57 0,0068 -0,0002

200,00 140,63 0,0078 0,0001 4,88 4,68

210,70 156,41 0,0069 -0,0001

225,00 178,22 0,0048

229,20

238,70

250,00




