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“...Quando escolhi a selva

Para aprender a ser,

Folha por folha,

Estendi minhas ligdes

E aprendi a ser raiz, barro profundo,
Terra calada, noite cristalina,

E pouco a pouco mais, toda a selva.”

O cacador de raizes - Pablo Neruda



RESUMO

Correntes de densidade podem ser definidas pelo movimento relativo entre fluidos de
diferentes massas especificas que pode ser causado pela diferenca de concentracdo de sdlidos
suspensos. Nesse caso, as correntes de densidade sdo denominadas ndo conservativas e estao
relacionadas com a formac&o de depdsitos turbiditicos no ambiente marinho profundo. Muitas
vezes esses depositos possuem caracteristicas que permitiram o0 armazenamento de
hidrocarbonetos e, por isso, o entendimento deste fendmeno é de interesse na industria
petrolifera. Para a compreensdo dos processos relacionados a esse fendmeno faz-se uso da
modelagem fisica, pois a visualizacdo na natureza é invidvel. Nesse escopo, o trabalho foi
desenvolvido em um modelo fisico construido nas dependéncias do Ndcleo de Estudos em
Correntes de Densidade (NECOD), que representa em escala uma area do fundo oceénico da
costa leste brasileira, de aproximadamente 144 km?, onde se objetiva buscar melhor
entendimento sobre o transporte e deposi¢cdo de sedimentos por correntes de densidade nas
depressbes existentes no relevo (minibacias). O modelo foi construido utilizando escala
horizontal 1:3000 e escala vertical 1:1000, possuindo dimensdes de aproximadamente 4
metros por 4 metros. Apos testes para ajuste de metodologia foram realizadas 5 séries de
ensaios, divididas em duas fases que diferem nas caracteristicas da mistura sedimentar e da
sua forma de injecdo no modelo, totalizando a injecdo de aproximadamente 8800 litros de
mistura sedimentar. Através da realizacdo destes experimentos no modelo fisico e da analise
dos dados observados e coletados, avaliou-se a forma como se deu o preenchimento das
minibacias (diregcdes preferenciais e velocidade), avaliou-se o depdsito formado (espessuras e

distribuicdo granulométrica) e os resultados foram extrapolados para o0 ambiente natural.

Palavras-chave: correntes de turbidez, fisiografia, dep6sitos turbiditicos.
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1 INTRODUCAO

Os fluxos gravitacionais sdo responsaveis por muitos fendmenos na natureza:
deslizamento de encostas, dispersdo de poluentes, avalanches de neve, erupcdes
vulcanicas, tempestades de areia, massas de ar, plumas de contaminacdo, entre outros,
como as correntes de densidade (SIMPSON, 1997). As correntes de densidade sdo
assim denominadas, pois nelas ocorre 0 movimento relativo entre fluidos que possuem
diferentes massas especificas, sendo essa diferenca a forca motriz para 0 movimento. A
alteracdo da massa especifica de um fluido pode ocorrer pela variacdo da temperatura,
da salinidade ou da concentracdo de sélidos dissolvidos e suspensos. O foco deste
trabalho estd particularmente nas correntes oriundas de fluidos com diferentes
concentrac@es de solidos suspensos, sendo denominadas de correntes de densidade néo

conservativas.

Uma das formas de classificar as correntes de densidade ndo conservativas é pelo
mecanismo predominante de suporte de grdos. Quando esse mecanismo € a turbuléncia,
as correntes de densidade podem ser chamadas de correntes de turbidez
(MIDDLETON, 1993). O resultado do transporte e deposi¢do dos sedimentos presentes
nesses fluxos, no ambiente marinho profundo, sdo os depositos turbiditicos (ou,
simplesmente, turbidito) que, por sua vez, podem resultar em potenciais reservas de

hidrocarbonetos, justificando o interesse em ampliar o entendimento do processo.

A modelagem fisica é aplicada aos estudos de correntes de densidade em ambiente
marinho profundo, pois o fendbmeno tem longa duracdo e ocupa grandes areas de
extensdo, tornando dificil sua visualizacdo em tempo real. Através de um modelo
reduzido é possivel reproduzir o fendbmeno em algumas horas e em condicOes
controladas. O modelo pode reproduzir, por exemplo, um canal por onde o fluxo se
desenvolve (duas dimensdes) ou uma area ampla representando uma bacia onde o fluxo
possa se desenvolver nas trés dimensdes. Ainda, pode desprezar a topografia
reproduzindo uma regido com uma Unica declividade e se¢do, ou, como no presente
estudo, reproduzir a fisiografia levantada do fundo, reproduzindo as depressdes e 0s
obstaculos existentes no relevo, os quais podem confinar as correntes de densidade. O

confinamento destas correntes pode gerar depdsitos espessos que, em uma evolucdo
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natural, pode vir a criar importantes turbiditos. Essas depressoes, dependendo de suas

caracteristicas, sdo chamadas de minibacias.

Nesse sentido, este trabalho foi desenvolvido em um modelo fisico reduzido construido
nas dependéncias do Nucleo de Estudos em Correntes de Densidade (NECOD). O
modelo representa em escala uma &rea do fundo oceénico da costa leste brasileira, onde
se objetiva buscar melhor entendimento sobre o transporte e deposicdo de sedimentos
por correntes de densidade nas depressfes existentes no relevo oceanico brasileiro,

caracterizando um estudo de minibacias.

2 QUESTAO DA PESQUISA

“Através da modelagem fisica, pode-se simular 0s processos dinamicos de

preenchimento natural das minibacias?”.

A pesquisa pretende responder essa questdo, tendo em vista as limitacfes da aplicacédo
da modelagem fisica na simulacdo das correntes de densidade, uma vez que, a
calibracdo do modelo depende de informacdes sobre a area que se deseja reproduzir e
sobre as caracteristicas das correntes de densidade no ambiente natural, como por
exemplo, o aporte sedimentar e volume depositado. Por outro lado, a interpretacdo
geoldgica do processo de preenchimento das minibacias também se constitui um fator

limitante para a defini¢do do sucesso deste estudo.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Contribuir para o entendimento sobre o transporte e deposicdo de sedimentos por
correntes de densidade nas minibacias, através da realizagdo de experimentos no modelo
fisico e da analise dos dados observados e coletados. Servindo, assim, de ferramenta

complementar na tomada de decisdo na industria do petroleo.
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3.2 Objetivos especificos

-Desenvolver metodologia para os experimentos no modelo reduzido que reproduz em

escala minibacias da costa leste brasileira;
-Avaliar o mecanismo de preenchimento e deposi¢do das minibacias;

-Extrapolar os resultados para o ambiente natural.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Correntes de densidade

As correntes de densidade sdo fluxos gerados pela forca de empuxo agindo sobre
fluidos com diferentes massas especificas. Quando a diferenca de massa especifica €
causada pela presenca de solidos em suspensdo, as correntes de densidade podem ser
denominadas ndo conservativas. O termo “ndo conservativa” € aplicado, visto que o
fluido em movimento realiza trocas com o fluido ambiente, através de processos
erosivos, deposicionais e também de mistura com o fluido ambiente, aumentando e/ou
diminuindo a diferenca de massa especifica entre os fluidos até que o movimento

relativo entre eles cesse.

S&o justamente as correntes de densidade ndo conservativas subaquosas (mais
especificamente as correntes de turbidez) as responsaveis por formar os depositos
sedimentares denominados turbiditos, transportando sedimentos da margem continental
até a planicie abissal. MULDER e ALEXANDER (2001) destacam os tipos de
transporte das correntes de densidade subaquosas em quatro grupos, diferenciados pela
comparacao de sua massa especifica (pc) com a massa especifica do fluido ambiente

(pa), conforme a Figura 1:
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Figura 1: Classificacdo das correntes de densidade. Fonte: adaptado de MULDER e ALEXANDER (2001).

No campo da geologia/sedimentologia, quando o depdsito gerado por qualquer um
desses tipos de corrente apresentam camadas espessas ricas em sedimentos nao coesivos
(areia) cobertas por camada de matriz coesiva (argila), apresenta as condi¢des ideais
para 0 armazenamento de hidrocarbonetos. Através da simulacdo fisica, procura-se
melhorar a compreensdo da relacdo entre o processo gerador e o registro geoldgico do
depdsito. Na pratica, isso ndo é tdo simples. MULDER e ALEXANDER (2001) e
MANICA (2009) ressaltam a dificuldade de interpretar o fluxo original através do
depdsito, devido a complexidade do fenémeno e as diferentes interpretacdes de como se
dd o processo de transporte e deposicdo destes sedimentos, gerando diferentes
nomenclaturas para os fendémenos envolvidos, conforme sera discutido no item 4.1.2

deste trabalho.

4.1.1 Caracterizacéo basica das correntes de turbidez

Ao longo do seu escoamento, uma corrente de turbidez pode ser dividida em trés partes

principais: cabeca, corpo e cauda (Figura 2).
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Figura 2: Esquema ilustrativo da geometria de uma corrente de densidade.

No extremo de uma corrente de turbidez existe uma “cabega” caracteristica, uma zona
de intensa mistura que desempenha um papel importante no comportamento da corrente.
A altura da cabeca de uma corrente que flui horizontalmente € praticamente constante e,
muitas vezes, com valor maior da altura do restante do fluxo. Na dianteira da cabeca,
ocorre a formagao de um “nariz” que possui um angulo de desprendimento do fundo. O
vetor velocidade do fluxo nesse ponto é a velocidade de avanco da corrente, mas nédo
existe um perfil tipico de velocidades na cabeca, pois sua geometria é extremamente

variavel, mesmo em fluxos menos turbulentos (SIMPSON, 1982).

Como se pode visualizar na Figura 3, a geometria da cabeca difere muito da geometria
do corpo da corrente, pois sofre maior resisténcia do fluido ambiente. Em virtude dessa
resisténcia ocorre a formacdo de lobos frontais e vortices na parte superior da corrente
de turbidez, também chamada de camada de mistura (MIDDLETON, 1993). Portanto, a
corrente de turbidez pode ser considerada bipartida, onde a camada inferior € menos
turbulenta e mais concentrada do que a camada superior. A cauda, por sua vez,

representa o fim de uma corrente de turbidez e possui menor importancia na formacéo

Corpo Cabeca
A J l

. kobos frontaisiil)

dos depdsitos.

| o —— STEECY P 3 . . e e . . -
KA EN KD KD RS KA ) EA KR KD KR O KR KM KD ED O ER R
0/2/2034 14:29:22 1645 8lerw] 000002520 MiSpec 2 color Fagtec 7I0/2/2004 14:29:21 2492,9 ma; 000001713 HiSpec 2 color Fastec 720x720 © 700ps 1422us

b

Perfil de concentracgdes Perfil de velocidades Sentido do fluxo

Figura 3 Corrente de densidade simulada em canal bidimensional. Fonte: Imagens captadas por uma camera de alta
velocidade no NECOD (2014) durante experimentos do projeto “Processos I””.
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4.1.2 Modelos deposicionais

Durante seu escoamento e apés a sua parada, as correntes de turbidez formam depdsitos
sedimentares das mais variadas configuraces e com diferentes tipos de gradacdo
(variacdo do tamanho do grdo na vertical), formando sequencias estratigraficas

caracteristicas.

A sequéncia estratigrafica mais conhecida chama-se sequéncia de BOUMA (1962) que
representa a deposicdo ao longo do escoamento em cinco partes (Ta, Th, Tc, Td, Te)
representando um cone deposicional (T1, T2, T3, T4, T5), ou seja, considerando uma
area fonte (inicio da corrente de turbidez), em T1 (zona proximal) o depoésito formado
apresentaria os horizontes Ta, Th, Tc, Td e Te, enquanto que em T5 (zona distal), o

depdsito apresentaria apenas o horizonte Te (Figura 4).

No intervalo gradacional representado por Ta o material mais grosso (areia grossa)
deposita-se primeiro, diminuindo a granulometria em direcdo ao topo, ou seja, a
gradacdo é normal. Em Tb, com o regime supercritico do fluxo, areias mais finas
depositam-se com laminac&o paralela e em Tc ocorre laminacdo com marcas de corrente
(“ripples”, também chamadas de ondulag¢fes). Em Td, j& com o regime subcritico do
fluxo, ocorre laminacdo paralela, e Te, deposicdo pelagica, ocorre deposicao da fracdo

mais fina (lama).

Intervalo de Bouma

pelitico
inferior com laminagao paralela

ripples

superior com laminacdo paralela

gradacdo normal

Figura 4: Cone deposicional hipotético de um lobo turbiditico, segundo BOUMA (1962). Fonte: adaptado da
ilustragdo de DEL REY (2006).



22

Essa sequencia é base de muitos outros estudos que visam complementar o
entendimento dos modelos deposicionais de correntes de turbidez, como LOWE (1982),
MANICA (2009) e outros. Nesse trabalho esses estudos ndo serdo abordados, no
entanto, modelos deposicionais caracteristicos de minibacias serdo apresentados a

sequir.

4.2 Ambiente marinho e minibacias

O ambiente marinho é formado pela plataforma continental (marinho raso), talude
continental e planicie abissal (marinho profundo). A plataforma continental € uma parte
do continente levemente submergida com superficie plana e levemente inclinada. Na
sua borda inicia-se o talude continental que possui inclinagdo mais acentuada (~4°) e
relevo irregular marcado por canions submarinos e outras formagGes, por exemplo,
depressées no relevo formadas por diapirismo® de camadas de sal, as minibacias. No
sopé do talude continental existe uma elevacdo continental, um leque de sedimentos,
que diminui sua inclinacdo gradativamente até a planicie abissal, grande area plana que
cobre o fundo oceénico com profundidades de 4000 a 6000 metros (PRESS et al.,
2006).

Quando as correntes de turbidez passam pelo talude continental, podem preencher as
depressdes existentes no relevo (minibacias), formando espessos pacotes de areia. O
preenchimento das minibacias, localizadas no noroeste do Golfo do México, é bastante
estudado, devido a importancia econémica dessas formagdes, pois se constituem na
principal fonte de exploracdo de petréleo nesse local. Essas minibacias (Figura 5) sdo
depressdes no relevo do talude continental formadas pelo diapirismo, devido a
instabilidade de um substrato mdvel (camada de sal, por exemplo) recoberto por uma
carga de sedimentos densa, podendo ter dimensGes da ordem de 100 metros de
amplitude e areas de 10 a 100 km2. Algumas dessas formacdes estdo conectadas por
canais submarinos, formando uma rede de drenagem que eventualmente produz

descargas na planicie abissal do Golfo do México (LAMB et al., 2004).

! processo de ascenséo de diépiro (massa rochosa menos densa do que as encaixantes) devido & pressdo
gerada pela massa rochosa encaixante.
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Plataforma
continental
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Talude
continental

Planicie abissal

Figura 5: Ambiente marinho e minibacias, no Golfo do México. Fonte: imagem de satélite do Google Earth®.

WINKER (1998) introduziu o termo “fill and spill” (preenchimento ¢ extravasamento)
no modelo de preenchimento de minibacias, formulado a partir de uma analise de dados
de sismica de alta resolucdo do sistema Brazos-Trinity no talude continental do Golfo
do Mexico, onde se credita as correntes de turbidez o seu preenchimento. O perfil
longitudinal do sistema Brazos-Trinity é composto por trés minibacias (bacias I, Il e 1V)
formadas por diapirismo de camadas de sal e uma depressdo de origem tectdnica (bacia
IIT). Primeiramente, as bacias I e III foram preenchidas totalmente (fase “fill”’), a
préxima fase foi marcada pela formacédo de canais que transportaram sedimentos para as
bacias a jusante (Il e 1V): “by-pass” de sedimentos (fase “spill”). O modelo de

preenchimento pode ser visualizado na Figura 6.
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Figura 6: Perfil longitudinal do sistema Brazos-Trinity e seu modelo de preenchimento. Fonte: adaptado de
WINKER (1998).

A Bacia IV (Figura 6) foi descrita por BEAUBOUEF e ABREU (2006) que utilizou,
além de sismica, testemunhos de sedimentos. Nesse estudo conclui-se que existem duas
camadas principais ricas em areia, que podem ser interpretadas como duas fases de
preenchimento da minibacia: a primeira chamada de “ponded”, com o preenchimento
nas maiores profundidades da minibacia, sendo representada, por tanto, pela parte baixa
e média do depdsito; e a segunda, “perched”, gerando o depdsito localizado na parte alta
da minibacia, resultante da formagdo de canais. Também se observou que as fracfes
mais lamosas (fluxo com a porgdo mais fina de sedimentos) atingiram distancias mais
longas, enquanto que as camadas ricas em areia restringiram-se a zona proximal e

medial da bacia.

SINCLAIR e TOMASSO (2002), através de dados de afloramentos de Arenitos na
Franca e na Suica (Bacias Alpinas do Terciario) e, também, de dados sismicos do Golfo
do México, definiram um modelo de preenchimento das minibacias de talude dividido

em quatro fases (Figura 7):

Fase 1: “Flow ponding”, onde o fluxo é completamente capturado na bacia, depositando

espessos lobos de areia e lama.

Fase 2: “Flow Stripping”, onde o fluxo formado por graos mais finos (parte mais diluida
do fluxo) conseguem escapar da bacia, depositando em outro local. Como consequéncia

a razao areia/lama, na bacia, aumenta.

Fase 3: “Flow by-pass”, onde o fluxo atravessa a bacia preenchida (incisdo) ou ocorre a
mudanca da dire¢do do canal de alimentacéo para fora da bacia (abandono).
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Fase 4: “Blanketing”, a topografia da bacia e do seu redor sdo cobertas (elevacdo do

nivel de base), geralmente formando canais (“levees ) com baixa razdo areia/lama.

Considerando um suprimento constante de sedimentos e nenhuma mudanca no nivel do
mar, Sinclair e Tomasso montaram a sequencia de quatro faceis de uma bacia confinada

que pode ser visualizada na Figura 7.

Evolucdo do preenchimento de minibacias por correntes de turbidez

MINIBACIA DE MONTANTE
\ Fluxo refletindo e defletindo

FASE 1 “Flow
ponding” MINIBACIA DE JUSANTE
Escape do fluxo composto
" lafracdofi
FASE 2 “Flow PRI
stripping” Areafonte de eros3o,
retrabalhamento do talude
“” "’ 1
FASE 3 “Flow bypass’ Incisdo na bacia de Graos finos acumulados na
montante

\’,

bacia abandonada

Fornecimento de
sedimentos da
bacia paralela

Erosdo e rapida

quedade
sedimentos na base |
do talude
canal de incisdo canal de abandono
\ Progradacao de canal/levee
FASE 4
“Backfilling”

Figura 7: Modelo de preenchimento de minibacias de talude proposto por SINCLAIR e TOMASSO (2002). Fonte:
adaptado de SINCLAIR e TOMASSO (2002).
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A evolucdo vertical do deposito, segundo o modelo proposto por SINCLAIR e
TOMASSO (2002) pode ser visualizada na Figura 8. A primeira fase forma depositos
continuos e intercalados de lama e areia, sendo perceptivel também a remobilizacdo de
sedimentos. A segunda fase forma um depdsito rico em areia que serd coberto por
canais quando a bacia alcancar o ponto de extravasamento. Na bacia de jusante, a fase 2
formara deposito lamoso (oriundo do fluxo diluido que escapou da bacia de montante)
na parte proximal e, durante as fases 3 e 4, a area fonte (talude) fica rica em areia, onde
ocorrem processos de erosdo e rapida sedimentacdo. Durante as fases 3 e 4 ocorrem a

formacéo de canais de incisdo e recobrimento da regido, respectivamente.

SRS
A

Elevacao da
margem da bacia

Evolug&o vertical das
sequencias

—
o 31 Ry
f !

i P

Onlap na base do primeiro
ciclo de preenchimento da —R
minibacia

Onlap na base do
segundo ciclo de
preenchimento da
minibacia

Figura 8: Deposito resultante do modelo proposto SINCLAIR e TOMASSO (2002). Dois ciclos estdo representados,
com soerguimento da topografia devido subsidéncia (diapirismo). Os nimeros indicam o deposito relacionado com a
fase de preenchimento. Fonte: adaptado de SINCLAIR e TOMASSO (2002).

Vérios experimentos foram realizados para investigar o processo “fill and spill” de
forma a analisar a relagdo entre a dindmica das correntes de turbidez e as facies dos

depdsitos associados.

LAMB et al. (2004) simularam correntes de turbidez continuas (liberacdo continua da
mistura de agua e sedimentos que forma a corrente de turbidez) em uma minibacia e
verificaram que o fluxo pode percorrer mais de uma bacia a0 mesmo tempo,
preenchendo e extravasando nas partes altas, podendo formar canions parcialmente

escavados. Ou seja, o processo “fill and spill” ocorre concomitantemente em varias



27

minibacias. Apds, também simularam correntes de turbidez por pulso (liberacdo
instantanea e abrupta da mistura) e verificaram que apenas uma minibacia foi
preenchida por vez, so atingindo a minibacia seguinte apds o preenchimento completo
da primeira, demonstrando dindmicas de preenchimento diversas segundo o tipo de

injecdo do fluxo (continuo ou por pulso).

Ainda, no trabalho de LAMB et al. (2004), as correntes de turbidez simuladas via fluxo
continuo (utilizadas nos experimentos deste trabalho, como sera descrito a diante)
tiveram suas trajetorias fortemente influenciadas pela topografia da minibacia. A cabeca
da corrente atravessou a bacia e colidiu com a borda, de tal modo que parte transbordou
a bacia e o restante migrou para o sentido contrario do fluxo, formando um ressalto
hidraulico bem definido ou sendo afogado pela injecdo. A corrente se estabilizou na
parte proximal da bacia, quando a configuracdo do fluxo ficou completa, passando a
sofrer influéncia apenas da topografia que mudou ao longo do tempo pela deposicéo de
sedimentos. A porcdo da cabeca que transbordou a bacia se assemelha a uma
alimentacdo por pulso, mesmo que sua origem seja de um fluxo continuo, que

preencheria a minibacia a jusante (Figura 9).

= -
Agualimpa
jﬁ.f:ig:aﬂn'pe'léiﬁje_ﬁ'fu@ B e
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= Direc3o damigracdo do fluco FORADE ESCALA

Figura 9: Configuracdo observada por LAMB et al.( 2004) em seus experimentos.
Fonte: adaptado de LAMB et al.( 2004).

VIOLET et al. (2005) realizaram experimentos em trés dimensdes (3D) para investigar
0s depositos formados por correntes de densidade em uma minibacia passivel de
subsidéncia, com os quais encontraram fortes correlagfes com os estudos da bacia IV do
sistema Brazos-Trinity (Figura 6). Os experimentos foram realizados com injecdo
continua, pequenos pulsos (repetindo os fluxos simulados por LAMB et al. (2004), em
3D) e grandes pulsos, com o sistema de subsidéncia acionado e depois sem aciona-lo.

As principais conclusdes desse trabalho foram:
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- a corrente por fluxo continuo foi capaz de formar um pequeno canal submarino
(“levees”) na parte proximal da regido mediana da minibacia, posteriormente

preenchido pelos fluxos por pulso;

- a corrente por fluxo continuo tende a formar depocentros em regiGes mais proximais

do que fluxos por pulso;

- fluxos continuos sdo favoraveis para a formacdo e preservacdo da topografia

(“levees”), enquanto os fluxos por pulso séo melhores para preencher a topografia;

- 0s depocentros (maior espessura) ndo corresponderam a zona de maxima subsidéncia
da bacia e o padrdo de deposicdo ndo mudou na fase de experimentos em que a
subsidéncia estava inativada, ou seja, o padrdo de deposicdo ndo € sensivel a tectonica.
Isso sugere que os fluxos sdo na maior parte puramente deposicionais respondendo

pouco as mudancas da topografia.

- significativa erosdo ocorreu somente na zona proximal e com menor importancia na
zona medial. Estruturas como formacdo de canal e seu preenchimento, formacdo de
lobos e “ripples” também ocorreram na zona mediana. A zona distal foi dominada por

depdsitos uniformes, formados pela deposic¢ao do fluxo remanescente.

4.3 Modelagem fisica

Segundo MOTTA (1972) a modelagem fisica consiste em observar um sistema
(modelo), que se comporte de modo semelhante ao outro sistema cujo comportamento
se quer prever (prototipo), mas com dimensdes menores. A Teoria da Semelhanga € o
conjunto de principios que devem ser seguidos para que o modelo seja construido,
operado e interpretado corretamente. Essa teoria permite estabelecer as relagbes de
transferéncia entre os modelos e protétipos e estabelecer a relacdo entre as diversas
grandezas presentes nos fendmenos fisicos. Todavia, a modelagem fisica apresenta

limitacBes (efeitos de escala).

Para garantir a semelhanca em modelos, utiliza-se uma ferramenta chamada anélise
dimensional. Essa ferramenta identifica todas as varidveis que influenciam um
determinado fendmeno e agrupa-as em equacdes adimensionais utilizadas para

classificar o fenémeno fisico, prever a forma das relagcBes entre as grandezas que
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intervém no fendmeno e, também, estabelecer condi¢cGes de semelhanca para a

concepcao, construcdo, operacéo e interpretacdo dos modelos fisicos (MOTTA, 1972).

Segundo MIDDLETON (1966) os grupos adimensionais que descrevem o
comportamento das correntes de densidade ndo conservativas s&o o nimero de Froude

densimétrico (1), nimero de Reynolds (2) e o nimero de Reynolds do gréo (3).

|4
— 1
— (1)
VH 5
K2 @)
Q (3)
v

Onde V é a velocidade do fluxo (m/s), H é a espessura da corrente (m) e g’ é a
aceleracdo da gravidade reduzida pela diferenca de densidade dos fluidos, expressa por
(4), v é o coeficiente de viscosidade cinematico (m?/s), u é a velocidade de cisalhamento

do gréo junto ao fundo (m/s), expressa por (5), e D € o diametro do grdo (m).

. pa—pc_ _
9 =9 =g(fc—1) (4)

Onde:

g = aceleracdo da gravidade (m/s?)

pa = massa especifica do fluido ambiente (kg/m3)
pc = massa especifica da corrente (kg/m3)

Jic = densidade da corrente

po )

Onde:
T = tensdo de cisalhamento da corrente junto ao fundo (Pa)

pc = massa especifica da corrente (kg/m3)

O numero adimensional utilizado para a modelagem fisica das correntes de densidade é

o Froude densimétrico (1), que reflete a razdo entre as forcas de inércia e as
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gravitacionais. A determinagéo das escalas utilizadas nesse estudo, a partir da igualdade
do numero de Froude densimétrico entre 0 modelo e o protétipo, seguindo 0s passos de
BAAS et al. (2014) e NECOD (2005), podem ser visualizados detalhadamente no
ANEXO I.

MIDDLETON (1966) fez algumas observagOes acerca da modelagem fisica via Froude
densimétrico, como por exemplo: a perda de carga e a mistura na interface superior
devem ser iguais no modelo e no prototipo; a velocidade no modelo sera menor do que
no prototipo; a velocidade de queda deve ter escala proporcional a da velocidade do

fluxo e sofre influéncia da concentracdo volumétrica de sedimentos.

5 APARATO E METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos os aparatos experimentais e a metodologia utilizados para

a realizacdo desta pesquisa. Este capitulo esta dividido nos seguintes itens:

o Area de estudo: descricio da area de estudo modelada;
e Modelo fisico: concepcéo, construcdo e instrumentacao;
e Mistura sedimentar utilizada nas simulacdes;

e Ensaios realizados;

e Procedimento experimental: pré, durante e pds-ensaio;

5.1 Area de estudo

A drea de estudo compreende uma regido da planicie abissal da costa do estado do
Sergipe, nordeste brasileiro. O local possui 15 por 12 quilémetros de extensdo e,
portanto, 180 km2 de area. A diferenca entre a cota maxima e minima € de

aproximadamente 345 metros. A batimetria do relevo esté ilustrada na Figura 10.
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Figura 10: Batimetria da area de estudo. As cores que variam de branco a azul representam as depressdes que
existem no relevo. Software utilizado para a confec¢do do mapa: Surfer®8.0.

A topografia do relevo ilustrada na Figura 10 advém de dados de sismica®. As cotas e
coordenadas foram fornecidas pela empresa Petroleo Brasileiro S.A. (Petrobras) e

representa a superficie do relevo antes do preenchimento das minibacias na natureza.

A area de maior interesse nesse estudo compreende a parte central, indicada na Figura
11, onde a espessura do depdsito possui aproximadamente 35 metros. Ainda indicado na
Figura 11 estdo os dois locais onde se acredita que as correntes de densidade deram

inicio & passagem pelas minibacias e, também, estd ilustrado o sentido de sua saida.

2 A sismica é um método que utiliza a propagacdo de ondas (geradas artificialmente na superficie) através
do meio que se deseja investigar, com base no fato de que as velocidades de propagacdo dessas ondas
variam em funcdo das propriedades elasticas de solos e rochas. Através da analise do tempo de percurso
das ondas entre 0 momento de sua geracdo e o registro do sinal sismico, podem ser calculadas a
velocidade de onda dos meios investigados e as profundidades das interfaces.
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Superficie protétipo 3D - vista 135° anti-horario
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Figura 11: Visualizagdo 3D da area de estudo (perspectiva: 135° anti-horario) com a indicacéo da érea principal de
interesse e locais de entrada e saida da corrente. Software utilizado para a confecgdo do mapa: Surfer®8.0.

Para finalizar, através da andlise dos sedimentos coletados em testemunhos no deposito
presente na minibacia a montante (entre a entrada 1 e a area de interesse) e nas
minibacias a jusante (demarcada pela area de interesse), sabe-se que a regido esta
preenchida por areia com tamanho de grdo principalmente representado pela areia
média segundo WENTWORTH, 1922 (Tabela 8 — Anexo Il) e também que, a areia
encontrada no depdsito a montante é mais antiga do que a areia encontrada a jusante.

5.2 Concepgédo do modelo fisico

O modelo fisico foi construido no &mbito do projeto intitulado “Processos 17,
desenvolvido no NECOD, em parceria com a Petrobras, o qual tem por objetivo estudar
0s processos hidrodindmicos e deposicionais das correntes de densidade,
correlacionando-os com o deposito gerado.

A concepgdo do modelo fisico se deu pela redugdo geométrica da area de estudo e da

adimensionalizagdo dos pardmetros que caracterizaram as correntes de densidade.
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Dentre as duas opgOes para a entrada de aporte sedimentar na area de estudo, foi
definido, ap6s reuniBes com a equipe técnica do projeto, que a injecdo dos sedimentos

seria feita na entrada 1 (Figura 11).

5.2.1 Escalas geométricas

O modelo fisico foi construido em um tanque pré-existente nas dependéncias do
NECOD e, portanto, as suas dimensdes se adequaram ao espaco fisico disponivel para a

sua construgéo.

O modelo foi construido em escala horizontal (Ex) 1:3000 e escala vertical (Ey) 1:1000,
ou seja, com exagero vertical ou distorcdo geométrica (A), relagdo entre a escala
horizontal e a escala vertical, igual a 3. Sendo assim, a area modelada representa uma
area do protétipo de aproximadamente 12 por 12 quilébmetros. Segundo a escala de
reducdo geométrica: 1m de comprimento no modelo representa 3 km de comprimento
no protdtipo; 1 mm de profundidade no modelo representa 1 m de profundidade no
prototipo; 1 m2 de area no modelo representa 9 km?2 de area no prototipo e 1 litro de
volume no modelo representa 3000 m3 de volume no proto6tipo. No ANEXO I, encontra-

se o0 detalhamento das escalas de calculo utilizadas.

5.2.2 Construcéo do modelo

Para a construcdo do modelo foram extraidos perfis longitudinais do relevo a cada
quildmetro ao longo da extensdo da regido a ser modelada (protétipo) totalizando 13
perfis (Figura 12), o que representa que estes perfis possuem afastamento de 33 cm no
modelo, reproduzidos em madeira e fixados sobre uma chapa metalica. Os espacos entre
os perfis foram preenchidos com areia e, por fim, o relevo foi moldado com argamassa.

As etapas de construcdo do modelo podem ser visualizadas na Figura 13.
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Figura 12: Area aproximada (interna ao retangulo com contorno cinza) replicada no modelo e localizagéo dos perfis
longitudinais utilizados na construgdo do modelo.

Figura 13: Etapas da construgdo do modelo. A-chapa metélica (base da topografia), B-langamento dos perfis e
preenchimento com areia, C- modelagem do relevo com argamassa, D-modelo finalizado.
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O tanque, nas dimensdes de cerca de 10 x 4 m, onde o modelo foi construido, pode ser
visualizado na Figura 14. Nela se nota a area ocupada pelo modelo (4,18 x 3,74 m) e 0
sistema de alimentagdo do tanque, composto por uma tubulagédo de alimentacdo, com 85

mm de didmetro, e duas de saida, com 32 mm de didmetro cada.

| 1010 cm »|
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=
[
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©
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o

Alimentagao tanque

@SSmm

Figura 14: Dimensd@es do tanque de 107 cm de profundidade (vista superior) onde o modelo foi construido, e
dimens0es da area ocupada pelo modelo. Também esté indicado o sentido de entrada e saida do fluxo.

|4— 426 cm

Uma imagem do momento do ensaio e um esquema ilustrativo do aparato utilizado
durante o experimento, que sera detalhado nas préximas se¢des deste capitulo, podem

ser vistos na Figura 15.
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Figura 15: Esquema da infraestrutura que alimenta o modelo e foto do momento do ensaio: 1 e 2-misturador e
reservatorio de 2000 litros, 3-tubulagdo com registro, 4 e 5-misturador e reservatorio de 80 litros, 6-tubulagdo com
registro, 7-medidor e controlador de vazdo, 8-tubulacéo e registro que alimenta o modelo, 9-tubulagio e registro
utilizada para retirar amostras da mistura injetada, 10-recipiente de 200 litros para coletar o excedente de mistura,
11-camera fotogréfica.

5.2.3 Equipamentos e instrumentacao

Para a realizagdo da pesquisa foram utilizados o0s seguintes equipamentos e

instrumentos:

Camera fotografica

Camera fotografica NIKON D5000 18-55 mm: instalada perpendicularmente a
superficie do modelo, registra momentos do ensaio a cada 5 segundos. Quatro holofotes
de 1000 W cada sdo posicionados nos quatro cantos do modelo para assegurar a

iluminacdo necessaria aos registros fotogréaficos.

Medidor de vazao

Medidor de vazao eletromagnético Siemens MAG500 (Figura 16): garante o controle da

vazdo de injecdo e do volume de mistura injetado. Os dados sdo transmitidos,
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monitorados e armazenados em um computador através de um modulo e software de

aquisicdo myPCLab NOVUS, adquirindo os dados a uma taxa de 4 Hz.

Figura 16: Medidor de vazdo eletromagnético Siemens MAG500 acoplado ao sistema de alimentagédo do modelo.

Agitadores

Dois reservatdrios foram utilizados para a preparacdo da mistura: um de 2000 litros que
alimenta outro reservatdrio, de 80 litros. Para garantir a homogeneidade da mistura,
cada reservatorio possui um agitador eletromecénico. O agitador € composto por um
motor cujo eixo esta conectado a uma hélice de quatro pas. A velocidade de rotacdo da
hélice é controlada através de um conversor de frequéncia, podendo ser ajustada

conforme a necessidade.

Analisador de particulas a laser

Para realizar a analise granulométrica das amostras coletadas ap6s cada série de ensaios
foi utilizado um analisador de particulas a laser modelo Cilas 1180 (Figura 17) que
permite diferenciar particulas com diametros variando entre 0,04 um e 2500 pm atraves
dos fendmenos da difracéo e da difusdo de um feixe de raio laser. O equipamento opera

com pequenas quantidades de material e permite analisa-lo mesmo em estado imido.
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N

Figura 17: Analisador de particulas a laser modelo Cilas 1180.

Mesa de coordenadas a Laser

Para o levantamento topografico das superficies resultantes apds cada série de ensaios,
utilizou-se um medidor de distancias a laser acoplado a uma mesa de coordenadas
(Figura 18). O medidor é do tipo MD250ADV, que realiza medidas com uma
velocidade de 100 medidas por segundo e que possui incerteza da ordem de até 0,1 mm

nas medicdes.

A mesa de coordenadas foi desenvolvida pelo NECOD e permite o deslocamento
controlado do laser nas dire¢cBes X (1 metro) e Y (0,585 metros), sendo necessario o
deslocamento da mesa de coordenadas 24 vezes para a varredura de toda a area do

modelo.

Figura 18: Laser MD250ADV acoplado a mesa de coordenadas, realizando leitura topogréafica do deposito do
modelo.



39

Outros equipamentos

e Estufa

Uma estufa da marca FANEM, modelo 311 CG foi utilizada no processo de secagem do

material para a determinacéo da concentragdo volumétrica real da mistura injetada.
e Balanca de preciséo

A balanca da marca Marte, modelo AS5500C, com precisdo de 0,01 gramas foi utilizada

no procedimento de determinacgdo da concentracdo volumétrica real da mistura.

e Balanca da marca TOLEDO modelo 3400-1V

Utilizada para pesagem do carvéo.
e Termbdmetro de mercurio

Utilizado para verificacdo da temperatura da 4gua do tanque e da mistura.

5.3 Mistura sedimentar

Tradicionalmente, o sedimento utilizado nas simulages fisicas, no NECOD, é o carvéo
mineral do tipo Cardiff, pois possui caracteristicas fisicas que representam
satisfatoriamente a areia (sedimento presente no prototipo) nas simulagdes
experimentais (MANICA, 2002), além de ser viavel economicamente. Neste trabalho, a
fim de representar o sedimento natural encontrado na costa leste brasileira, duas faixas

granulométricas distintas foram utilizadas nos experimentos, sao elas:

e Carvao mineral Cardiff 205 — carvdo 205: 0,04 pm < Didmetro < 242 pm

e Carvao mineral Cardiff 205 fino — carvao fino: 0,04 um < Didmetro < 140 pm

Nota-se que a faixa granulométrica do carvdo fino esta contida na faixa granulométrica
do carvédo 205, no entanto, a distribuicdo granulométrica destes dois tipos de carvao é
diferente, resultando em diametros caracteristicos (D50) diversos, como sera exposto a

sequir.

Para caracterizar o sedimento utilizado no modelo fisico foram realizadas trés repetices
de andlises granulométricas de duas amostras diferentes de cada tipo de carvdo. Do
grafico de distribuicdo de frequéncias acumuladas do carvao 205 e do carvao 205 fino

(Figura 19), é possivel caracterizar a amostra através do seu didmetro caracteristico
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(D50) que representa o didmetro em que 50% das particulas, em massa, apresentam
valores inferiores (ou superiores) do referido diametro. As Tabelas 1 e 2 mostram uma

média dos valores de D50 para cada amostra de carvao 205 e de carvéo fino.
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Figura 19: Curva de frequéncias acumuladas X didmetro da particula do carvéo 205 e carvédo 205 fino. As curvas
representadas por cores mais escuras representam as analises (A, B e C) das amostras (am1 e am2) do carvao 205
(205), ja as cores mais claras representam as analises (A, B e C) das amostras (am1 e am2) do carvéo fino (fino).

WENTWORTH (1922) definiu tamanhos de grao para classificar os sedimentos em 10
classes que podem ser visualizadas na Tabela 9 do ANEXO I. As Tabelas 1 e 2 também
mostram uma média das fracdes de sedimentos de cada amostra que foram classificadas
como areias (nesse caso, as areias sdo representadas por areia fina e areia muito fina) e
como siltes e argila, segundo WENTWORTH (1922).

Para realizar as analises estatisticas (D50 e classificacdo dos sedimentos) da distribuicédo

granulométrica dos sedimentos analisados, foi utilizado o software GRADISTAT
verséo 8.0.
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Tabela 1: Caracterizacéo do carvao 205

Caracteristica Carvao 205 - Amostral Carvao 205 - Amostra 2

Dso (um) 89,26 75,08
Areias (%) 64,21 56,68
Siltes e argila (%) 35,79 43,32

Tabela 2: Caracterizacéo do carvao fino

Caracteristicas Carvéao fino - Amostral Carvao fino - Amostra 2

Dso (l,lm) 38,29 52,32
Areias (%) 19,27 39,80
Siltes e argila (%) 80,73 60,20

Com a utilizacdo do carvédo 205 e do carvao fino, é possivel representar as fracdes mais
finas até as mais grossas presentes no ambiente natural. E possivel construir os
tamanhos de grdos simulados no ambiente natural com suas respectivas faixas
granulométricas no modelo, como demonstra a metodologia desenvolvida no ANEXO |,
com a qual se estimou as faixas granulométricas areia fina e areia muito fina como

correspondentes a areia média, presente na area de interesse do prototipo (Figura 11).

5.4 Ensaios realizados

Os ensaios realizados foram divididos em trés fases, subdivididas em séries - que, por
sua vez, contemplam os ensaios propriamente ditos. A Tabela 3 apresenta todos o0s

ensaios realizados.
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Tabela 3: Ensaios realizados e suas caracteristicas. As datas de realizagdo dos ensaios séo referentes ao ano 2014.

Volume
. . % Vazéo _de Volume
Fase Série Ensaio Data Cv (%) p(kg/m3) carvdo . mistura
(I/min) - total (1)
205 injetado
0]
L EO 10/3 10 1017,2 100 1 4332
E i EO_B 11/3 10 1017,2 100 1 59,09 161,11
0 EO_C 12/3 10 1017,2 100 1 58,70
" El 28/3 10 1017,2 20 2 59,58
2 o E1_ B 28/3 10 1017,2 20 2 59,58
EN L El1 C 313 10 1017,2 20 2 59,93 36283
& E1 D 31/3 10 1017,2 20 3 57,55 '
2 El E 14 10 1017,2 0 3 61,35
El1_F 2/4 2 1001,8 0 3 64,83
~ E2 5/5 68,49
L E2_B 7/5 24817
E E2_C 9/5 5 1007,6 20 2 18850 112338
w E2_D 12/5 204,52
E2_E 12/5 413,70
E3 2/6 47535
— M E3 B 3/6 473,89
w w E3_C 4/6 217,86
g E E3 D 46 5 1007,6 20 2 296,17 216387
2 E3_E 5/6 237,09
E3_F 5/6 463,52
< E4 27/6 290,40
L E4 B 97 353,61
'éJ E4_C 10/7 5 1007,6 20 2 418,77  2180,01
w E4 D 10/7 184,24
E4_E 117 933,00
1 E5 2718 402,60
w E5 B 29/8 94,40
_ E E5 C 19 5 1007,6 5 25 18541 1080,23
W n E5_D 5/9 397,82
g @ E6 24/9 222,76
w E6_B 24/9 427,04
E E6 C 25/9 5 1007,6 5 25 59323 2203,89
n E6_D 26/9 960,86

Como forma de organizar e deixar mais clara a analise e visualizacdo dos resultados

serdo apresentadas as caracteristicas fase a fase do trabalho.

5.4.1 Fase I:

Durante essa fase foram realizadas as séries de ensaios EO e E1, conforme a Tabela 3.

Nessa fase, os principais elementos caracteristicos das simulaces das correntes de

densidade foram variados para que pudesse ser avaliado o seu comportamento no

modelo e, entdo, definir como seria melhor opera-lo.
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A vazdo variou de 1 litro/min (série EQ), para 2 I/min (E1 a E1_C), até 3 I/min (E1_D a
E1 F). A quantidade de carvao 205 variou de 100% (série EQ) para 20% (E1 a E1_D),
até zero (E1L E e E1 F). J& a concentragdo volumétrica testada foi de 10%, com

excecdo do ultimo, onde foi 2%.

Dessa fase preliminar, resultou que a operacgdo das simulagOes seria com as seguintes
caracteristicas: Cv = 5%, Q = 2 I/min, quantidade de carvdo 205 na mistura = 20%. Essa
fase também contemplou outros ajustes metodoldgicos, como a posicdo de

equipamentos.

A concentracdo volumétrica foi assim definida para operar 0 mais préximo possivel do
que se acredita ser uma corrente de densidade na natureza. A vazao foi definida como
sendo 2 I/min em uma primeira tentativa de que a corrente de densidade avancasse no
modelo, respeitando a sua topografia. A quantidade de carvéo 205 foi definida em 20%
porque a capacidade da corrente de transportar grdos com diametros maiores nas
condicbes do modelo € limitada, bem como, devido aos relatos repassados das
caracteristicas do deposito natural. Em suma, foi estabelecido um conjunto de
caracteristicas definidas experimentalmente, para o adequado funcionamento do

modelo.

5.4.2 Fase |l

Uma estimativa do volume a ser injetado foi feita através das caracteristicas da area de
estudo. Sabendo que se deseja chegar a uma espessura de aproximadamente 3,5 cm no
modelo, na area principal de interesse, o volume a ser preenchido é de
aproximadamente 500 litros (calculo através da funcdo volume do GRID — software
Surfer®8.0, utilizando o GRID da batimetria do modelo). Como a concentragdo
volumétrica da mistura injetada é de 5% de sedimentos, estimou-se que,
aproximadamente, 11100 litros de mistura seriam suficientes para que se alcance o
objetivo (esse valor pode ser superestimado ou subestimado, por ndo ser conhecida a
porosidade do depdsito e ter sido considerado que todas as depressdes das minibacias da

regido tivessem 3,5 cm de espessura de deposito).

Tendo em vista que a vazdo € de 2 I/min, o tempo necessario de simulacdes (excluindo

as etapas pré e pos-ensaio) seria de aproximadamente 93 horas e, tendo como ponto de
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partida a meta de injetar no modelo 11100 litros de mistura, foram estabelecidas as
metas para cada série de ensaios: 1100 litros ou multiplos de 1100, seguindo, portanto,
um padrdo para facilitar a comparagédo dos resultados. Sendo assim, na série E2 foram
injetados aproximadamente 1100 litros e em E3 e E4 aproximadamente 2200 litros cada
para acelerar o processo experimental, totalizando 5500 litros. As caracteristicas dos

ensaios podem ser visualizadas na Tabela 3.

5.4.3 Fase 111

Durante a Fase Ill, foram realizados os ensaios E5 e E6 (Tabela 3) que seguiram a
mesma logica dos ensaios E2 e E3 (Fase Il), respectivamente, no que se refere ao
volume de mistura injetado. Aqui foi proposta uma mudanca em alguns dos padrdes da
mistura de injecdo utilizados na Fase Il: a vazdo passou a ser 2,5 I/min, a quantidade de
carvao 205 passou a ser 5% e um difusor foi instalado no local da injecdo da mistura
(Figura 20), sendo a tubulagéo, que permite a entrada da mistura no modelo, instalada a
aproximadamente 10 cm do fundo, enquanto que, nas Fases anteriores, a tubulagéo foi

instalada junto ao fundo.

ey

Figura 20: Difusor de tijolos instalado no local da injecdo.

Essas mudancas na metodologia, fruto de observacGes durante os ensaios e também da
anélise do depdsito formado em termos de volume (que estava abaixo do esperado, apds
a conclusédo das 3 séries de ensaios, devido ao uso do sifdo hidraulico — detalhado na
proxima secao), pretendiam direcionar o fluxo e amenizar o acimulo de sedimentos

proximo ao local de injecdo da mistura.
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Ainda, durante a série de Ensaios E6, apds o esvaziamento do tanque, observou-se que
parte do material vazou para a area externa ao modelo através de uma passagem entre a
parede do tanque e o difusor. No total, foram injetados aproximadamente 3300 litros de

mistura durante a Fase IIlI.

5.5 Procedimento experimental

O procedimento experimental estd dividido em trés etapas: preparacdo do ensaio,
simulacdo e ap6s 0 mesmo, sendo as atividades realizadas em cada etapa descritas na

sequéncia.

5.5.1 Preparo do ensaio

Primeiramente € realizado o enchimento do tanque e o preparo da mistura a ser injetada

no modelo, no reservatério de 2000 litros (Figura 15).

O enchimento do tanque é feito inicialmente com uma vazdo baixa para ndo perturbar o
depdsito formado em ensaios anteriores, demorando em torno de um dia para ser
finalizado (salvo na Fase | e no primeiro ensaio da Fase Il, quando ndo havia depdsito
pré-existente).

O célculo da quantidade de carvéo a ser adicionado junto a 4gua no reservatorio é feito

através da formula:

M=V.Cv.ps
Onde:
M = massa de carvao a ser adicionada na mistura (kg)
V = volume de mistura a ser preparada (m3)
ps = massa especifica do sedimento (1190 kg/m?3)
Cv = Concentracgdo volumétrica (-)

Ou seja, para preparar 1500 litros de mistura com Cv = 5% sdo necessarios 89,25 kg de
carvao e 1425 litros de agua. Utilizando mais de um tipo de carvdo, a massa a ser

adicionada é dividida proporcionalmente.
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Apos o carvao ser adicionado, o misturador eletromecanico é ligado, permanecendo
assim at¢é o final do ensaio. Quando a mistura estd bem homogeneizada
(aproximadamente 30 min depois), 0 reservatorio de 80 litros é alimentado e seu
misturador também ¢ ligado, permanecendo assim até o final do ensaio. Em seguida, o
medidor de vazdo, os holofotes e a camera sdo ajustados. A posicdo desses

equipamentos pode ser visualizada na Figura 15.

Uma amostra da mistura a ser injetada é coletada em um Becker previamente pesado e
identificado, que é novamente pesado apo6s a coleta da amostra, secado em estufa e
pesado novamente. Apds, o sedimento é submetido a analise granulométrica. Esse
procedimento permite o calculo da concentracdo volumétrica real da mistura que esta
sendo injetada, bem como o conhecimento da sua granulometria. Esse procedimento é

repetido nos momentos finais do ensaio.

Para iniciar 0 ensaio, é necessario ajustar a vazao para o valor pretendido. Também a

temperatura da 4gua do tanque e da mistura no reservatério de 80 litros foi medida.

5.5.2 Ensaio

Ap0s a preparacao do ensaio estar concluida, 0 mesmo inicia e € necessario monitorar a
vazao, assim como o reservatorio de 80 litros precisa ser alimentado novamente a cada
60 litros de mistura injetados, aproximadamente. Durante o ensaio o tanque foi mantido
vertendo para remover impurezas da superficie da agua, permitindo registros

fotograficos nitidos.

Durante o ensaio verificou-se que ocorreu acimulo de sedimento no local de injecdo da
mistura. Devido ao grande volume de mistura injetado, o sedimento acumulado foi
capaz de prejudicar o desenvolvimento da corrente no canal de entrada e até
congestionar a saida da mistura do difusor. Para solucionar esse problema, a cada 30
litros de mistura injetada, o material acumulado era retirado parcialmente através de um

sifdo hidréulico (Figura 21).
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Figura 21: Sifdo hidraulico para retirada de sedimentos acumulados no local da injecdo da mistura.

Na Fase 11, o sifdo hidraulico foi utilizado somente ap6s a injecdo de, aproximadamente,
350 litros de mistura para descongestionar o difusor (Figura 20). Também, sempre antes
do inicio de cada série de ensaios, a elevacdo formada proxima ao final do difusor,

também fruto das condi¢des de estabilizacdo do fluxo, era removida parcialmente.

Cessado o ensaio, coleta-se mais uma amostra da mistura que estava sendo injetada no
modelo e, apos um ou dois dias, da-se inicio a drenagem do tanque, de forma lenta, para

permitir a coleta do material depositado.

5.5.3 P6s-ensaios/Coleta de dados

A coleta de dados foi padronizada desde a Fase I. Porém, diferentemente da Fase I, onde
apos cada série de ensaios 0 material retido no modelo era retirado, pois esta etapa
objetivava apenas testar as caracteristicas da mistura de injecdo e os procedimentos
metodoldgicos, durante a Fase 11 e a 1, os depositos foram empilhados.

Apo6s 0 material injetado depositar, iniciou-se o processo de esvaziamento do tanque,
que durava em torno de uma semana. Quando esvaziado completamente, deu-se inicio a
varredura com laser e, ap6s, a coleta da malha de amostras que foram submetidas a

analise granulométrica.

O levantamento topogréafico feito pelo laser é realizado em 19 panos, como mostra a
Figura 22, abrangendo quase toda a area do modelo. A area que néo foi coberta pelos
panos ndo causa um prejuizo na analise do depdsito, pois estava concentrada na parte
alta do relevo, onde ndo ocorreu formacdo de deposito, e no local da injecdo, onde o

depdsito é perturbado pelas condi¢des de entrada.



48

%

PR g 0 S R

e | o s S g

Figura 22: Foto do depdsito formado apds a Série de ensaios E2 com esquema demonstrativo da localizagdo dos

panos da varredura a laser.

J& a coleta das amostras é realizada com uma espatula, procurando seguir a mesma
malha de amostragem para todas as séries de ensaios, aumentando a malha conforme
ocorra a evolugéo da extensdo do deposito. A Figura 23 ilustra os locais de amostragem

no deposito formado pela Série E2 de ensaios.

Figura 23: Malha de amostragem apds Série de ensaios E2, com detalhe para as amostras 4-5-B e 5-6-B,

exemplificando a organizagdo da nomenclatura.
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6 RESULTADOS

Cada ensaio gerou um banco de dados brutos extenso, composto por fotografias, dados
de vazdo, de analises granulométricas e de levantamento topografico. Portanto, as
secdes deste capitulo serdo divididas de forma a contemplar a analise de cada grupo de
dados.

6.1 Dados de vazao

A partir dos dados de vazdo, calculou-se a média e o desvio padrdo® das vazdes
instantaneas registradas. Através dos tempos registrados de duragdo do ensaio, foram
obtidos os volumes de mistura sedimentar injetados no modelo para cada ensaio, ja
representados na Tabela 3 referente aos ensaios realizados. A vazdo média, para cada

ensaio, esta representada na Figura 24.

1,50 -

1,00 -

Vazdo média (I/min)

0,50 -

0,00 -

Fase ll Fase lll

mE2 mE2 B ®WE2C ®WE2D MWE2E WE3 WE3 B WE3C
WE3 D ®E3E WE3F WE4 ME4AB WE4C EAD WE4AE

E5 E5_B E5_C E5_D E6 E6_B E6_C E6_D

Figura 24: Vazdes médias para cada ensaio realizado nas Fases Il e I1l. Cada coluna no grafico contempla um ensaio
realizado, conforme a legenda.

Nota-se que a vazdo média geralmente ficou um pouco abaixo do valor pretendido

(2 I/min na Fase Il e 2,5 I/min na Fase Ill), principalmente nas séries E5 e E6. Isto

® Medida de dispersdo em torno da média. Foi calculado através da fungdo DESVPAD do Excel®.
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ocorreu devido ao processo de enchimento do reservatorio pequeno (conforme descrito
na secdo 5.5.2), a cada 60 litros de mistura injetados, que causava desestabilizacdo da
vazdo, chegando a zero em alguns momentos. Além disso, o controle da vazdo
(realizado conforme consta na se¢do 5.2.3) ndo é primoroso, podendo acarretar tanto em
diminuigdo da vazdo, como pode gerar picos. Os valores de vazdo média, o desvio
padrédo e o tempo de duracdo dos ensaios, podem ser visualizados na Tabela 10 que esta
no ANEXO II deste trabalho.

6.3 Dados de concentracdo volumétrica real e de granulometria da mistura

injetada

Através da pesagem da quantidade de sedimentos presente em uma amostra da mistura,
no inicio e no fim de cada ensaio, calculou-se o valor da concentracdo volumeétrica real
da mistura que foi injetada no modelo, conforme descrito na se¢do 5.5.1. Os resultados
desta analise estdo expostos na Figura 25. Esse dado trata apenas de uma condicgdo de
entrada, ja que, apds a entrada da corrente no tanque, ela sofre processos de mistura e

interacdo com o fluido ambiente, processos deposicionais e outros.

Cv (%)
D

E5 E6

A-l B-I C-l D-I E-l WA-F MWB-F BCF WND-F WEF WBFF

Figura 25: Concentracdo volumétrica real da amostra de mistura de injecéo retirada no inicio do ensaio. Cada grupo
de colunas representa uma série de ensaios, onde cada coluna representa o ensaio (E2, E3, E4...) com terminologia
correspondente a da respectiva legenda (A, B, C...). As cores mais claras referem-se a amostra coletada no inicio do
ensaio (I) e as cores mais escuras referem-se a amostra coletada no final do ensaio (F).
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Pela analise da figura, nota-se que, muitas vezes, os valores de concentragdo
volumétrica variaram consideravelmente do inicio para o fim de cada ensaio e, também,
na grande maioria das amostras coletadas, fugiram do valor pretendido para a
concentracdo volumétrica (5%). Alguns fatores podem justificar a variacdo apresentada
na Figura 25, como: homogeneizagdo insuficiente da mistura nos reservatérios pelo

agitador eletromecanico e procedimento imperfeito de amostragem da mistura.

Os valores apresentados na Figura 25 sdo essenciais para a verificacdo de diferencas
significativas que podem resultar de falhas metodoldgicas, como descrito acima; por
isso, foi calculado o desvio padrdo da concentracdo volumétrica real para cada ensaio.
Contudo, para o calculo do volume de sedimentos injetado no modelo, conforme sera
descrito na secdo 7.2.1 deste trabalho, foi utilizado um valor médio da concentracédo
volumétrica para cada ensaio. Os valores de concentracdo volumétrica real das amostras
de cada ensaio, 0 desvio padrdo e a média, podem ser visualizados na Tabela 11 que
estd no ANEXO II deste trabalho.

O sedimento coletado nessas amostras foi submetido a analises granulométricas, em trés
repeticbes. A média das repeticGes das analises referentes as amostras iniciais e finais
do ensaio foi adotada como caracteristica granulométrica do material que esti sendo
injetado. A Figura 26 representa a média do didmetro caracteristico D50 das trés
repeticbes para a amostra inicial e final do material injetado, assim como a Figura 27
representa uma média da fragcdo de sedimentos que podem ser classificados como areias,
segundo WENTWORTH (1922). Estas analises estatisticas foram realizadas através do
software GRADISTAT® versio 8.0.
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Figura 26: Diametro caracteristico D50 das amostras de mistura sedimentar, retiradas no inicio e no fim do ensaio.
Cada grupo de colunas representa uma série de ensaios, onde cada coluna representa o ensaio (E2, E3, E4...) com
terminologia correspondente a da respectiva legenda (A, B, C...). As cores mais claras referem-se & amostra coletada
no inicio do ensaio (I) e as cores mais escuras referem-se a amostra coletada no final do ensaio (F).
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Figura 27: Fracao de sedimentos classificada como areias das amostras de mistura sedimentar, retiradas no inicio e
no fim do ensaio. Cada grupo de colunas no gréfico representa uma série de ensaios, onde cada coluna representa o
ensaio com terminologia correspondente a da respectiva legenda (A, B, C...). As cores mais claras referem-se a
amostra coletada no inicio do ensaio (1) e as cores mais escuras referem-se a amostra coletada no final do ensaio (F).
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Percebe-se que, em média, os valores de diametro caracteristico D50 variaram em torno
de 50 um e a fracdo areia em torno de 40 %. Nota-se, também, que as varia¢Ges bruscas
de D50 correspondem as mesmas variagdes da quantidade de sedimentos classificados
como areia. Ainda, os valores ndo variaram consideravelmente da Fase Il para a Fase
I11, onde se passou a usar 5% de carvao 205 na composicdo da mistura, ao invés de
20%, como na Fase Il. Estas divergéncias podem ter sido causadas pelos mesmos
motivos apresentados acima, como possiveis justificativas para as variacbes da
concentracdo volumétrica real da mistura, que foram: homogeneizacdo da mistura nos
reservatorios pelo agitador eletromecéanico e procedimento de amostragem da mistura
imperfeitos. Os valores de D50 e da fracdo areia apresentados nas Figuras 26 e 27

podem ser visualizados, respectivamente, nas Tabelas 12 e 13 do ANEXO I1.

6.4 Registros fotograficos

Os registros fotograficos obtidos a cada 5 segundos de intervalo de tempo serviram,
principalmente, para acompanhar o primeiro ensaio de cada série, pois, depois, a
turbidez da &gua, gerada pela injecdo de carvdo mineral, impediu a completa

visualizacao dos ensaios posteriores.

Para o célculo da velocidade de avanco do fluxo e acompanhamento mais detalhado das
trajetorias ao longo do tempo, foram analisadas as fotografias entre o intervalo de tempo
em que a corrente entra no modelo e 0 momento em que chega ao Gltimo perfil
longitudinal, proximo a saida. As trajetorias principais foram tracadas, marcando pontos
em locais estratégicos para todos os ensaios. Através da distancia percorrida entre os
pontos e do tempo necessario para que a corrente alcancasse os pontos de referéncia,
estimou-se a velocidade de avango. O tempo foi determinado sabendo que o intervalo
entre cada foto é de 5 segundos. Exemplo dessa analise, realizada com auxilio do

software CoreIDRAW X5®, pode ser visualizado na Figura 28.
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Figura 28: Processo de analise da velocidade de avanco das trajetdrias para o ensaio E2: foi desenhada a frente de
avanco da corrente através da insercdo das fotografias em ordem cronoldgica que, por fim, foram conectadas por uma
trajetoria.

A analise fotogréfica do ensaio E4 néo foi realizada porque o inicio do ensaio aconteceu
com um pico de vazdo, devido a um erro de ajuste da vazao, impedindo a visualizacdo

das trajetorias.

6.5 Dados batimétricos do laser

Os dados resultantes da leitura realizada pela mesa de coordenadas a laser (arquivos em
formato.txt) foram submetidos a uma rotina de calculos no Excel. As leituras de Z
(cotas) para cada pano foram realizadas de 50 em 50 mm no eixo X e a cada milimetro

no eixo Y (segundo eixo de coordenadas exposto na Figura 22).

Primeiramente os valores de cota Z de todos os panos foram referenciados para o
mesmo sistema de coordenadas (pano 1_1 — Figura 22). Esse procedimento foi realizado
para a leitura da topografia do modelo, antes do inicio dos ensaios, e para a topografia

levantada ap0s cada série de ensaios.

A leitura do laser é a medida da distancia do feixe de luz até a superficie presente no
modelo, logo, os baixios, no dado bruto, estavam representados pelos maiores valores
de cota Z e os locais mais altos estavam representados por depressdes. Para tornar a

representacdo do relevo adequada, os valores de Z, lidos de zero até Z, foram passados
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para a referéncia 1000, invertendo a representacdo do relevo para a forma correta, como
indica a Figura 29. Assim sendo, é possivel fazer a juncdo de todos o0s panos e

representar a topografia, através do software Surfer®8.0.

Altura de leitura do laser (referéncia = 0 mm)

Z=385 mm

Ponto (0,0)

—

Z'=1000-385=615 mm

Referéncia = 1000mm

Figura 29: Esquema ilustrativo da mudanca do nivel de referéncia para representacéo do relevo no software
Surfer®8.0.

O préximo passo foi calcular as espessuras do deposito, diminuindo as cotas do relevo
do modelo das cotas resultantes apos a deposi¢cdo dos sedimentos injetados em cada
série de ensaios realizada. Algumas diferencas foram verificadas para os valores de
espessuras localizados nas abcissas X= 350, 1450, 2500 e 3600, portanto, esses valores

foram excluidos, verificando que ndo condiziam com 0 que Sse encontrava no modelo.

E importante salientar, também, que os mapas de espessuras para a série de ensaios E2 e
E3 s poderdo ser finalizados quando o laser mapear novamente a superficie do modelo,

sem deposito, pois a leitura destas topografias ficaram defasadas em até 5 cm do fundo.

6.6 Dados de granulometria do depdsito

As amostras foram coletadas utilizando uma malha de amostragem que procurou cobrir
espacialmente toda a area onde houve formacdo de depoésito (material transportado),
mantendo a mesma malha para cada série de ensaios e aumentando-a conforme houve a

expansdo da extensdo do depdsito, no decorrer dos experimentos.

O software GRADISTAT® versdo 8.0 foi utilizado para analisar estatisticamente os
resultados das analises granulométricas das amostras. O depdsito foi analisado atraves
do didmetro caracteristico D50 e do desvio padrdo ou grau de selecdo dos sedimentos. O
D50 representa, como descrito na se¢éo 5.3, o didmetro de uma malha na qual 50% das

particulas (em massa) ficariam retidas, isto é, o diametro pelo qual 50% das particulas
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passariam. Esse valor pode ser encontrado através de um grafico que representa a massa
acumulada (%) (passante ou retida) pelo didametro da particula (um). O desvio padrédo
foi calculado através do metodo logaritmico de FOLK e WARD (1957) que divide os

graus de selegdo em sete classes:

Tabela 4: Graus de selecdo (Fonte: adaptado de FOLK e WARD, 1957).

Grau de selecéo Grau de sele¢éo ¢ (um)

Muito bom <0,35
Bom 035-0,50
Moderadamente bom 0,50-0,70
Moderado 0,70-1,00
Ruim 1,00-2,00
Muito ruim 2,00-4,00
Extremamente ruim >4,00

Através do registro fotografico do deposito foi possivel identificar as coordenadas das
amostras no modelo e, entdo, gerar os respectivos mapas de D50 e grau de selecdo,

através do software Surfer®8.0.

7 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados foi dividida em dois focos principais: a dindmica de
preenchimento das minibacias e o depoésito gerado.

7.1 Dinamica

A dindmica de preenchimento das minibacias foi avaliada através de uma analise
qualitativa das trajetorias que o fluxo percorreu ao longo do tempo e da anéalise

quantitativa da velocidade de avanc¢o do fluxo.
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7.1.1 Avaliacéo qualitativa

Através da analise das fotografias e de observacGes realizadas nos momentos do ensaio,
foi possivel observar as trajetérias percorridas pelo fluxo. As trajetdrias foram divididas

em trés tipos:

e Principais: foram as primeiras trajetérias a se desenvolverem e ocorreram
durante todo o tempo.

e Principais (intermitentes): foram continuacdo de uma trajetoria principal, mas
n&o ocorreram durante todo o tempo e que foram mais lentas.

e Secundarias: derivaram das trajetorias principais e intermitentes, conectando 0s
fluxos e percorrendo outras areas que ndo foram atingidas pelas trajetorias

principais. Possuem comprimentos menores.

A Figura 30 indica a analise resultante:

Superficie Modelo Fisico

3000

2500

1500 2000

1000

o
o
wn
3
E 480
>
500 1000 1500
X (mm)
F <----- <lllllllll
Principais Principais - intermitentes Secundarias

Figura 30: Andlise qualitativa das trajetorias observadas no modelo.
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A primeira trajetoria principal a se formar é a trajetéria que se desenvolveu apds a
entrada da mistura no modelo. Quando ela chegou a regido proxima a coordenada
X=3000 e Y=500 (Figura 30), passou a ser intermitente e se formaram outras duas
trajetorias (que iniciaram aproximadamente na coordenada X=2750 e Y=1250): uma
principal, no sentido da saida do modelo, e outra intermitente, no sentido crescente do
eixo das ordenadas (Y). As trajetdrias secundarias se formaram no decorrer da evolugédo

das trajetdrias principais e das intermitentes.

7.1.2 Avaliagao quantitativa

Foi possivel quantificar a velocidade média de avanco do fluxo das trajetorias principais
identificadas na analise qualitativa (Figura 30), para os ensaios E2 (efeito da fisiografia
do fundo sem depdsito pré-formado), E3 (efeito da fisiografia do fundo com o depdsito
formado ap0s as séries de ensaios E2), E5 (efeito da fisiografia do fundo com o deposito
formado apds as séries de ensaios E2, E3 e E4) e E6 (efeito da fisiografia do fundo com
o0 depdsito formado apds as séries de ensaios E2, E3, E4 e E5). A Figura 31 indica as
trés trajetdrias principais para as quais foram calculadas as velocidades médias (Vm) de
avanco, que, por sua vez, estdo expostas na Figura 32, indicando também a extrapolacéo
das velocidades médias de avango para 0 ambiente natural, segundo a escala de
velocidades horizontais (Evx), detalhada no ANEXO | deste trabalho. Ainda, ressalta-se
que a velocidade de avanco média, discutida nesta secdo, representa uma ideia genérica
do comportamento do fluxo nas trajetorias identificadas e que analises mais detalhadas

seriam pertinentes.
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Figura 31: Anélise quantitativa das trajetorias. A imagem mostra as trajetorias em que a velocidade média foi
quantificada para o primeiro ensaio das séries de ensaios E2, E3, E5 e E6.

Vm de avango (modelo) por Vm de avanco (protétipo) por
trajetoria trajetoria
0,18 18
0,16 16
0,14 14
E Obli 1 E%(z) i
E 0,08 - -~ Eg . -
> 0,06 - — S&- ——
Ml ek "= =
’ 0 — T 1 % : 1 . 7‘
Trajetoria 1 Trajetéria 2 Trajetria 3 Trajetéria 1 Trajetéria2 Trajetdria 3
mE2 WE3 E5 E6 mE2 WE3 ES E6

Figura 32: Graficos de Velocidade média (Vm) de avanco para cada trajetoria (1, 2 e 3) e para cada ensaio (E2, E3, E5
e E6) do modelo (esquerda) e do protdtipo (direita).
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A trajetoria 1 se desenvolveu por primeiro, representando a entrada no fluxo no modelo,
e se estendeu ao longo da minibacia de montante. As maiores velocidades ocorrem
nessa trajetoria, apresentando valores médios (no modelo) da ordem de 0,11 m/s no
ensaio E3 a 0,16 m/s no ensaio E6. A diferenca significativa na velocidade média dessa
trajetdria, quando comparada com as trajetorias 2 e 3, deve-se ao fato de possuir maior
energia pela velocidade de entrada do fluxo no modelo e pelo declive do relevo nesse

local.

As trajetorias 2 e 3 comecaram a se desenvolver com velocidades mais significativas
quando a trajetéria 1 atingiu seu ponto mais distante e sua velocidade, portanto, caiu
consideravelmente. A trajetdria 2 apresentou os menores valores de velocidade média
devido a dificuldade da corrente de superar o obstaculo imposto pelo relevo. Ja que essa
regido é relativamente mais alta do que as outras, a corrente segue a trajetéria 3 pela

qual ganha velocidade devido ao declive do relevo.

A velocidade também sofreu influéncia da mudanca do relevo devido a formacdo de
depdsito. Em E2 as velocidades médias sdo superiores as velocidades em E3, pois a
presenca do deposito causa maior perda de energia no fluxo devido as interagbes do
fluxo com o substrato. Com o preenchimento parcial da minibacia de montante, notou-
se um maior desenvolvimento da trajetoria 2, pela diminui¢do do aclive do relevo na

passagem de uma regido para a outra.

A vazdo, nos momentos iniciais, foi analisada com maior atencdo para que pudesse ser
relacionada com as velocidades encontradas, ja que os dados podem ser sincronizados
temporalmente. Portanto, foi calculada a vazdo média durante o tempo de andlise das
imagens e o seu desvio padréo, que permite estimar a variacdo da vazéo em torno da

vazdo media. Esses valores podem ser visualizados na Tabela 5.

Tabela 5: Tempo de andlise para determinagdo das velocidades médias de avango, a vazdo média (Qm) e o desvio

padrdo durante o periodo.

Ensaio Tempo de analise (min) Q média (I/min) Desvio padréao (I/min)

E2 13,00 2,02 0,24
E3 31,25 1,96 0,16
E5 8,25 2,49 0,30

E6 13,08 2,49 0,16
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O desvio padrdo apresentado na Tabela 5 se deve ao processo de controle da vazéo
através do registro acoplado ao medidor de vazdo (Figura 16). Nota-se que as vazdes
maiores coincidiram com as velocidades mais altas apresentadas pelas trajetdrias
analisadas. Percebe-se também, uma relagdo entre o tempo de anélise e a velocidade da
trajetdria 3, que determinou o fim da analise quando atingiu o altimo perfil longitudinal,

ou seja, quanto maior a velocidade da trajetdria 3, menor foi o tempo de analise.

7.2 Deposito gerado

A anélise do depdsito se deu através da quantificacdo do volume, da espessura e da

granulometria do deposito gerado.

7.2.1 Topografia e volumes

Os mapas da topografia resultante dos depdsitos formados ap6s cada série de ensaios,
gerados como descrito na sec¢do 6.5, podem ser visualizados na Figura 33.
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Figura 33: Topografia do modelo e topografia resultante apds cada série de ensaios. Cada valor de cota (Z) é
representado pela mesma cor em todos os mapas, sendo o limite superior da legenda de cores o valor maximo
apresentado.

A evolucéo da topografia devido a formacdo de dep6sito, no decorrer dos experimentos
realizados, mostra que houve elevacdo da base da topografia, principalmente na
minibacia de montante, enquanto que, nas minibacias de jusante esta evolugdo ocorreu

em menor quantidade.

Utilizando a funcdo volume do GRID do software Surfer® 8.0, foi possivel estimar o
volume correspondente ao depoésito gerado apds cada série de ensaios (Tabela 6),

através do levantamento topografico representado na Figura 33.
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Tabela 6: VVolume de depésito formado apds cada série de ensaios.

Ensaio Volume (litros)
E2 22,98
E3 39,88
E4 22,60
E5 58,33
E6 23,15

Através da andlise visual apresentada na Figura 33, pode-se inferir que os volumes de
depdsitos gerados, apresentados na Tabela 6, ocorreram principalmente na zona

proximal do modelo, ou seja, proximo da entrada do fluxo no modelo.

Calculou-se a eficiéncia dos ensaios através da relacdo entre o volume de depdsito
formado (Tabela 6) e o volume injetado de sedimentos no modelo, que foi estimado
para cada ensaio através do conhecimento do volume de mistura de injetado (Tabela 3)
e da concentracdo volumétrica real média da mistura (Tabela 11 — ANEXO II). A
Tabela 7 indica a eficiéncia de geracao de deposito, estimada para cada série de ensaios

e, também, a eficiéncia geral de todos os experimentos realizados, através de uma

média.
Tabela 7: Calculo da eficiéncia dos ensaios.
Ensaio Volume injetado (litros)  Volume deposito (litros) Eficiéncia (%)

E2 52,34 22,98 43,90

E3 110,13 39,88 36,21

E4 112,57 22,60 20,07

ES5 63,68 58,33 91,59

E6 108,00 23,15 21,44
Total/Média 446,73 166,93 37,37

Como se pode notar, a eficiéncia dos ensaios melhorou apds as mudancas
metodoldgicas realizadas na Fase Il de ensaios (comparacdo entre os ensaios da Fase | -
E2, E3 e E4 - e E5, da Fase Il). A baixa eficiéncia da série de ensaios E6, deve-se ao
volume de sedimentos que vazou para o lado oposto do modelo devido a falha da
vedacdo, como descrito na secdo 5.4.3. Ainda, cabe ressaltar, que os valores de
eficiéncia apresentados na Tabela 7 sdo superestimados, visto que ndo se tem

conhecimento da porosidade do depésito. Por isso, um valor real da eficiéncia dos
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ensaios podera ser determinado no final do estudo quando o depoésito for coletado e

quantificado.

7.2.3 Espessuras

Os mapas de espessuras (Figura 35), gerados conforme descrito no item 6.5, permitem
visualizar onde ocorreu a formagdo do depdsito e, portanto, acompanhar a evolugdo dos

depocentros (maior espessura) do depdsito.
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Figura 35: Mapa de espessuras para a série de ensaios E4, E5 e E6. Cada valor de espessura (Z) é representado pela
mesma cor em todos os mapas, sendo o limite superior da legenda de cores o valor maximo apresentado.
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Nota-se que o deposito se formou principalmente na ocorréncia das principais trajetorias
identificadas, conforme apresentado na secdo 7.1, e que, conforme ocorreu o
preenchimento da zona proximal do modelo, as trajetorias principais intermitentes e as
trajetorias secundarias ganharam maior importancia, ocorrendo geracdo de depoésito
também nos locais de ocorréncia destas trajetorias. Nota-se, ainda, que inicialmente o0s
depocentros ocorreram na zona proximal, mas que, com o andamento dos experimentos,
os depocentros comecaram a avancar na direcdo das trajetorias 2 e 3, ou seja, 0S
sedimentos alcancaram distancias maiores, devido ao gradual preenchimento das
depressGes a montante. Apos a série de ensaios E6, alguns locais da area principal de
interesse (Figura 11) apresentaram mais de 1 cm de espessura de depdsito,

aproximadamente 1/3 do valor pretendido (3,5 cm).

Através da diferenca entre as cotas (Z) que representam as espessuras dos depésitos
gerados apos a série E5 e a E4 de ensaios, e a série E6 e E5, foi possivel gerar um mapa

de incremento de espessuras (Figura 36).
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Figura 36: Mapa de diferenca de espessuras entre os depdsitos formados a série E5 e E4 e entre os dep6sitos
formados apo6s a série E6 e E5. Cada valor de incremento de espessuras (Z) é representado pela mesma cor em todos
0s mapas, sendo o limite superior da legenda de cores o valor maximo apresentado.
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Pode-se verificar que a minibacia a montante, mesmo ap6s a conclusdo da série E6 de

ensaios, ainda é responsavel pela maior parte do acimulo de sedimentos.

7.2.4 Granulometria e grau de selecdo

Os mapas resultantes da representacdo do diametro caracteristico do deposito (D50),
confeccionados como descritos na sec¢do 6.6, estdo expostos na Figura 37. Estes mapas
revelam que valores de D50 maiores ficaram restritos & zona préxima do local de
injecdo, na minibacia a montante, e que o depdsito gerado nas minibacias a jusante
foram formados por sedimentos com diametro caracteristico mais fino, em todas as

séries de ensaios.

Nota-se um gradual aumento de valores de D50 ao longo da trajetoria 1, dirigindo-se na
direcdo das trajetérias 2 e 3. Também, verificou-se que, na zona proxima ao local de
injecdo, o D50 vinha apresentando valores crescentes, analisando o0s mapas da
sequencia das series E3, E4 e E5, mas 0 mesmo ndo ocorre da série E2 para a E3 e da
série E5 para a E6. Esse resultado pode ser fruto das interferéncias que ocorreram nessa
area (condicBes de entrada, uso de sifdo, instalacdo do difusor), ou pela maior

dificuldade de retirar uma amostra representativa, devido a maior espessura do deposito.

Os mapas resultantes da representacdo do grau de selecdo dos sedimentos que formaram
o deposito, confeccionados, também, como descrito no item 6.6 deste trabalho, estdo
expostos na Figura 38. Observando estes mapas, nota-se que os sedimentos encontrados
no depdsito sdo mal selecionados, pertencendo a classe ruim (1 - 2 um) e muito
ruim (2 - 4 um), segundo FOLK e WARD (1957).

Os graos melhores selecionados estdo presentes na bacia de montante e, também para o
grau de selegdo, nota-se uma tendéncia de melhora do mesmo ao longo da trajetdria
principal 1, avancando para as trajetorias principais 2 e 3 (minibacias a jusante), no

decorrer das séries de ensaios realizadas.
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Figura 37: Mapas de representacéo do didmetro caracteristico D50 dos sedimentos amostrados do depdsito, apds
cada séries de ensaios. O contorno preto tracejado delimita a fronteira aproximada de amostragem do depdsito e as
setas indicam as trajetorias da corrente. Cada valor de D50 é representado pela mesma cor em todos os mapas, sendo
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Figura 38: Mapas de representacdo do grau de selegdo dos sedimentos amostrados do depo6sito, apds cada séries de
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Analisando somente a fracdo de sedimentos classificada como areia, segundo

WENTWORTH (1922), percebe-se que essa fracdo praticamente ndo atingiu as
minibacias a jusante, durante as fases I e 1l de ensaios. No entanto, analisando os mapas
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de representacdo da fracdo areia no modelo (Figura 39), ap6s as séries E5 e E6 de
ensaios, percebe-se que os sedimentos arenosos comecaram a avancar em direcdo as
minibacias a jusante na direcdo das trajetdrias 2 e 3, similar ao que foi observado para o

didmetro caracteristico D50 e o grau de selecdo dos sedimentos.
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Figura 39: Mapas de representacdo da fragdo areia dos sedimentos amostrados do depdsito, apds cada séries de
ensaios. O contorno preto tracejado delimita a fronteira aproximada de amostragem do depdsito e as setas indicam as
trajetorias da corrente. Cada valor de % de areia € representado pela mesma cor em todos os mapas, sendo o limite
superior da legenda de cores o valor maximo apresentado.
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7.3 Extrapolacao dos dados para o ambiente natural

Os modelos de preenchimento das minibacias encontrados na literatura e apresentados
neste trabalho, na secdo 4.2, configuram duas fases principais de preenchimento que
estdo resumidas na Figura 40. A primeira fase se caracteriza pelo preenchimento da
primeira minibacia, a montante, através da captura da corrente de densidade na
depressdo do relevo, seguida da passagem da fragdo fina do fluxo para a segunda
minibacia, a jusante. A segunda fase € caracterizada pela passagem total do fluxo, apds
0 preenchimento da primeira minibacia, ocorrendo, portanto, o preenchimento da

minibacia a jusante também com a fracdo mais grossa de sedimentos presente na
corrente.

1% fase:

<,

Minibacia montante

Minibacia jusante

) _ Preenchimento
2* fase: Passagem fracdo fina — montante,
< passagem de finos

Minibacia montante

Minibacia jusante

[ areia
- m lama
38 fase: —
Passagem toda corrente sentido
Minibacia montante Minibacia jusante
4* fase: Preenchimento
— Passagem corrente, formag&o canais [ Jusante

Minibacia montante

Figura 40: llustracdo do modelo de preenchimento de minibacias.

Comparando o0s resultados apresentados até o momento com o modelo de
preenchimento descrito na literatura na segéo 4.2 e ilustrado na Figura 40, podemos

afirmar que esse processo, descrito acima, estd sendo verificado no modelo fisico
estudado nesta pesquisa.
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Na Fase Il de ensaios o preenchimento da minibacia a montante foi mais significativo,
com a passagem da fracdo de sedimentos finos para jusante. Ja na Fase Ill, é possivel
observar o preenchimento quase completo dessa regido, 0 que causa O inicio da
passagem direta da corrente para jusante, bem como, o avanco da fragdo de sedimentos
classificados como areia para a regido intermediaria do modelo, a qual é a area de
interesse (Figura 11). Esse resultado permite inferir que a escolha da entrada 1 para
representar a entrada de sedimentos no modelo é uma condicdo plausivel com o que
ocorreu no ambiente natural, ndo significando que a entrada 2 ndo tenha participado do
processo de preenchimento das minibacias.

8 CONCLUSOES

Com a realizacao deste trabalho foi possivel responder a questdo de pesquisa proposta e
conclui-se que é possivel simular os processos dinamicos de preenchimento natural das
minibacias, no entanto, as limitacfes apresentadas no inicio deste trabalho se constituem
importantes fatores na modelagem aplicada e sugere-se um estudo aprofundado sobre o
aporte sedimentar das correntes de densidade existentes na natureza, de forma a avaliar

mais precisamente a vazao utilizada nestes experimentos.

Os experimentos realizados permitiram acompanhar uma evolugdo do preenchimento
das minibacias na area de estudo similar aquelas encontradas na literatura e compativeis
com as caracteristicas naturais da area estudada. Ainda, através da analise dos dados
observados e coletados foi possivel contribuir para o entendimento sobre o transporte e

deposicédo de sedimentos por correntes de densidade nas minibacias.

Pode-se concluir também que, referente a metodologia adotada para 0s experimentos

desenvolvidos nesta pesquisa:

- A analise critica do processo metodologico aplicado, com base no volume de depoésito
gerado, contribuiu para algumas modificagbes importantes ao longo do
desenvolvimento dos ensaios. A principal questdo metodologica foi a entrada da
corrente no modelo de modo com que o material mais grosso, subitamente depositado
na entrada da injecdo, ndo obstruisse o fluxo. Esse problema foi parcialmente

solucionado com as alteracOes realizadas na Fase Il, as quais foram: a instalacdo do
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difusor, a diminuicgéo da fracdo de carvdo 205 na composi¢do da mistura e a interrupgéo

do uso do sifdo hidraulico com alta frequéncia.

- Conclui-se também que, em ensaios longos, como 0s propostos para essa modelagem,
o0 ideal ¢ a realizacdo de (séries de) ensaios com injecdo de no méximo 1100 litros de
mistura, para o melhor controle do que esta acontecendo durante o ensaio, ja que, apds a
injecdo de aproximadamente 1000 litros a agua fica turva de tal modo que ndo €

possivel visualizar abaixo da linha d’agua do tanque.

- Sugere-se a investigacdo dos motivos que geraram valores de concentracOes
volumétricas tdo variados do inicio para o fim dos ensaios, bem como em relacdo ao

valor pretendido de 5%.

No que se refere a0 mecanismo de preenchimento e de deposicdo das minibacias

estudadas:

-A andlise da dindmica de preenchimento das minibacias, através da andlise qualitativa
e guantitativa, sugere que os depdsitos de montante e de jusante estdo conectados
através das trajetorias principais e das trajetorias intermitentes, bem como o deposito

gerado a jusante foi conectado pelas trajetorias secundarias.

-Os resultados referentes as espessuras do depdsito revelam que durante as Fases Il e 111
ocorreu principalmente o preenchimento da minibacia a montante. Nas minibacias a
jusante ocorreu a formacao de depdsito concomitantemente com o preenchimento dessa
primeira minibacia, inicialmente por onde passa a trajetdria principal 3 e depois também
nas trajetérias principais intermitentes e secundarias, formado apenas pela fracdo de

sedimentos mais fina.

Por fim, reitera-se a necessidade de continuagdo dos experimentos de forma a confirmar
se as caracteristicas das correntes simuladas, bem como o depdsito gerado, estdo de
acordo com os modelos de registro geoldgico inferidos para a area de interesse no

protétipo.
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ANEXO |

Adimensionalizacéo das correntes de densidade

Calculos baseados em BAAS et al. (2014) e NECOD (2005):

O numero adimensional utilizado na modelagem fisica de correntes de densidade é o

numero de Richardson ou Froude densimétrico, expresso por:

|4

!

g .

Fr' =

)

Onde V é a velocidade do fluxo (m/s), H é a espessura da corrente (m) e g’ é a

aceleracdo da gravidade reduzida pela relacdo expressa por:

pa— pc
I = _— —1
9=9""1 g(Bc—1)

Onde:

g = aceleracdo da gravidade (m/s?)

pa = massa especifica do fluido ambiente (kg/m?)

pc = massa especifica da corrente (kg/m3)

Jc = densidade da corrente

A massa especifica da corrente (mistura de agua e sedimentos) é dada por:
pc = pa+ (ps — pa)Cv

Onde:

pa = massa especifica da dgua (kg/m3)

ps = massa especifica do sedimento (kg/m?)

Cv = concentracdo em volume do sedimento

Sendo assim, a aceleracédo reduzida pode ser expressa por:

9" =9(Bs—1)Cv

A semelhanca entre 0 modelo e o prot6tipo se d4, igualando o nimero de Fr’ no modelo

(Fr’m) com o Fr’ no protétipo (Fr’p):
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vm?*  Vp?
g'm.Hm N g'p.-Hp

Vm? B Vp?
gm.Hm(Bs — 1)m Cvm  gp.Hp(Bs — 1)p Cvp

(s=m

Considerando gm = gp e chamando X = (Bs—-1)p

, temos:

Vm? Cvm Hm
EVx = = [N——— = ,/NECVE
x ijZ \/ Cvp Hp veY
Adotando Cvm = Cvp, temos:

EVx = \/REy

No NECOD tradicionalmente usa-se carvdo mineral para simular os sedimentos.
MANICA (2002) testou diferentes materiais para simular a areia e concluiu que o
carvao mineral é adequado por possuir caracteristicas fisicas (como a massa especifica)
que permitem reproduzir, em escala, as caracteristicas hidrodindmicas da areia. Logo,

pm=1,19. Na natureza, o sedimento € a areia, logo p=2,65, assim, tem-se que:

_(Bs=1m (1L,19-1)m

N=Gs-Dp  (265-Dp

= 0,1152

EVx = \/REy =,/0,1152.1/1000 = 0,01073

Assim, uma corrente com velocidade de 0,02 m/s no modelo representa um fluxo na

natureza se deslocando com velocidade de 6,7 km/h.

Também é importante calcular a escala de tempo (Et) e de vazdes (EQ) entre 0 modelo e
0 prototipo. A escala de tempo pode ser deduzida através da relacdo entre a escala de

distancias horizontais e a escala de velocidades horizontais:

EV _Ex
* = Et
Et = Ex _ 1/3000 0,03106
 EVx 001073

E a escala de vazdes:

_Ex*.Ey _ (1/3000)(1/1000)
- Et 0,03106

EQ = 3,5770E — 09
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Em simulacdes fisicas € necessario que o sedimento utilizado represente em escala o
sedimento encontrado na natureza que se deseja simular. A escala de velocidades
verticais (EVYy) é utilizada para determinar qual faixa de didmetro de grdos de carvéo
mineral deve ser utilizada nos experimentos. A escala de velocidades verticais pode ser
determinada de forma semelhante a escala de velocidades horizontais:

_Ey _ 1/1000

EVy =2 = L—
Y=FEt 001073

= 0,03219

A escala granulométrica de sedimentos, proposta por WENTWORTH (1922), esta

descrita na Tabela 8.

Tabela 8 Escala granulométrica (adaptado de WENTWORTH, 1922), onde D é o diametro em mm.

D (mm) Nomenclatura
2 areia muito grossa
1 areia grossa
0,5 areia media
0,25 areia fina
0,125 areia muito fina
0,0625 silte grosso
0,031 silte médio
0,0156 silte fino
0,0078 silte muito fino
0,0039 argila

Como dito anteriormente, no protétipo, a areia possui tamanho de gréos principalmente
na faixa de 0,5<D<0,25, ou seja, areia média, contudo as outras faixas granulométricas
também estdo presentes. A velocidade de queda dos sedimentos pode ser calculada

através da Formula de Rubey, calibrada para materiais ndo coesivos, expressa por:

_ 4k2v+ (4k2v)2+ 4 ps—pa D
@= k1D) "3kl pa ¥

Onde:

k1 e k2 = constantes determinadas experimentalmente (2 e 3 respectivamente)
v = viscosidade cinematica (cm?/s)

D = diametro (m)

pS = massa especifica do sedimento (kg/m?)
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pa = massa especifica do fluido ambiente (kg/m?)
g = aceleracdo da gravidade (m/s?)

Através da foérmula de Rubey, calculou-se a velocidade de queda para a faixa
granulométrica da areia média, areia fina e areia muito fina (Vyp) e aplicando a escala
de velocidades verticais pode-se encontrar a velocidade de queda dos sedimentos no
modelo (Vym). Através da funcdo solver do Excel, encontrou-se que a faixa
granulométrica representante das velocidades encontradas é 0,1410 e 0,0328 mm, ou
seja, esta inserida na faixa de transicdo entre areia fina e areia muito fina até silte grosso
(Tabela 9).

Tabela 9: Velocidades verticais (Vy) para a faixa granulométrica areia média, fina e muito fina para o protétipo (p) e
para 0 modelo (m), com o diametro (d) correspondente.

dp (mm) Vyp (cm/s) Vym(cm/s) dm (mm)

0,5 0,0624 0,0020 0,1410
0,45 0,0576 0,0019 0,1353
0,4 0,0524 0,0017 0,1288
0,35 0,0466 0,0015 0,1214
0,3 0,0403 0,0013 0,1126
0,25 0,0332 0,0011 0,1021
0,2 0,0253 0,0008 0,0890
0,15 0,0167 0,0005 0,0722
0,125 0,0124 0,0004 0,0623
0,1 0,0084 0,0003 0,0511

0,075 0,0049 0,0002 0,0391
0,0625 0,0034 0,0001 0,0328

Nota-se que a areia média no protétipo é representada por areia fina/areia muito fina no
modelo, que a areia fina no prototipo é representada por areia muito fina no modelo e,

por fim, que a areia muito fina no protétipo é representada pelo silte grosso no modelo.



ANEXO Il

Tabelas referentes a dados dos experimentos realizados

Tabela 10: Valores de vazdo média e desvio padrdo para cada ensaio.

Teg;po Vazao Desvio

FASE SERIE ENSAIO . média  Padréo
ensalo . .
(Ymin)  (/min)

(min)
E2 34 2,01 0,18
ol E2 B 123 2,02 0,25
E E2 C 93 2,03 0,18
Ul E2. D 107 1,91 0,32
E2 E 215 1,02 0,31
E3 244 1,95 0,24
_ ” E3_B 241 1,97 0,31
" i E3C 111 19 038
< o E3 D 148 2,00 0,40
n E3 E 122 1,94 0,43
E3 F 243 1,91 0,55
E4 153 1,9 0,28
o E4 B 193 1,83 0,61
';T:J E4 C 215 1,95 0,35
o E4 D 97 1,9 0,53
E4 E 488 1,91 0,51
a ES 167 2,41 0,62
" E5 B 42 2,25 0,72
_ x E5_C 88 211 1,03
" 0 E5 D 182 2,19 1,01
2 © E6 94 2,37 0,41
= N Ee B 182 235 048
o E6 C 246 241 032
wn

E6_D 396 2,43 0,44

Tempo total de ensaio (h) 70,4
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Tabela 11: Concentragdo volumétrica (Cv) real das amostras da mistura de injecao, retiradas no inicio e no fim do
ensaio, o desvio padrdo e a média para cada ensaio.

) Cv’re_zal Cv real Desvi~o Cv,retal

FASE SERIE ENSAIO Inicio Fim (%) Padrdao médio
(%) (%) (%)
E2 4,92 4,13 0,56 4,52
N E2 B 4,94 1,90 2,15 3,42
'jEJ E2 C 3,80 4,71 0,65 4,25
o E2 D 5,97 5,20 0,54 5,58
E2 E 5,43 4,87 0,40 5,15
E3 4,61 5,04 0,31 4,83
_ - E3 B 5,79 5,04 0,53 5,42
" ' E3Cc 553 489 045 521
g E E3 D 5,48 3,89 1,12 4,69
» E3 E 5,94 - - 5,94
E3 F - 4,79 - 4,79
E4 5,35 4,78 0,41 5,06
o E4 B 5,75 4,61 0,81 5,18
';—:J E4 C 5,00 4,59 0,29 4,80
o E4 D 6,12 4,99 0,80 5,56
E4 E 5,66 4,89 0,54 5,28
0 E5 7,01 4,01 2,12 5,51
w E5 B 5,62 5,95 0,23 5,79
— E E5 C 6,83 7,01 0,76 7,37
" * E5 D 5,76 5,49 0,20 5,63
2 © E6 4,90 2,96 1,37 3,93
- " E6_B 3,78 3,67 0,08 3,73
o E6_C 457 720 18 589

wn

E6_D 6,44 3,64 1,98 5,04
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Tabela 12: Valores de diametro caracteristico D50 das amostras coletadas da mistura de injecdo, no inicio e no fim

de cada ensaio.

, D50 D50

FASE SERIE ENSAIO Inicio Fim

(nm) (rm)

E2 54,50 49,48

I E2 B 53,05 33,00

E E2 C 4972 53,75

ul E2D 52,40 55,79

E2 E 58,76 54,32

E3 47,62 46,35

_ o E3 B 54,49 50,60

" " E3C 9031 51,11

2 o E3D 5078 46,03

L ‘L

» E3 E 53,43 -

E3 F - 50,33

E4 53,81 46,64

N E4 B 57,82 52,93

E E4 C 58,69 54,27

ul E4D 5005 52,06

E4 E 52,78 52,48

o E5 54,50 49,48

" E5 B 53,05 33,00

_ x E5.C 4922 5142

" » E5 D 57,57 54,00

2 © E6 50,41 50,29

= " E6 B 5525 51,88

x E6.C 4685 5372

n E6 D 51,56 38,14
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Tabela 13: Valores da fragdo de sedimentos representados pela classe areia, nas amostras coletadas da mistura de

injecdo, no inicio e no fim de cada ensaio.

Fracdo Fracéo
- arelas arelas
FASE SERIE ENSAIO | o> .-
(%) (%)
E2 4367 3525
L E2 B 40,71 16,90
'jEJ E2 C 3726 41,74
o E2 D 3929 44,77
E2 E 4692 4230
E3 3507 33,10
_ ” E3 B 4244 3695
" " E3C 6924 3873
g x E3 D 3810 3300
n E3E 41,28 -
E3 F - 3717
E4 4149 32,26
o E4 B 4576 40,22
'jEJ E4 C 4714 42,20
o E4D 3617 39,23
E4 E 4046 40,10
a E5 4367 3525
w E5 B 40,71 16,90
_ X  E5C 3714 3868
" n E5 D 4661 42,15
2 © E6 37,40 36,45
H " E6 B 4296 3851
x E6.C 3234 4173
» E6 D 37,71 22,86




