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RESUMO

Ensaios experimentais foram realizados com o intuito de criar condi¢cbes ao escoamento
das correntes de turbidez a alcancar um estado de equilibrio dindmico, o qual é associado a
escoamentos com alta capacidade de transferéncia de sedimentos para a bacia submarina. De-
vido a sua imprevisibilidade e dificuldades de medicéo, os dados obtidos em ambientes natu-
rais das correntes de turbidez sdo escassos, porém sua importancia na geracédo de reservas de
hidrocarbonetos é amplamente reconhecida. Duas séries experimentais foram realizadas, para
tanto, um canal unidirecional (5,38 m (C) x 0,30 m (L) x 0,38 m (A)) foi utilizado, sob uma
declividade de 3°. As correntes foram compostas por caulim fino (dgs = 23 um) e uma des-
carga continua (g = 2 I/s) foi mantida em todo o experimento. Nos ensaios de maior concen-
tracdo (Fase A —C, = 2,70%), o escoamento acelerou ao longo do tempo, diluindo-se e di-
minuindo a resisténcia junto ao leito. Ja a Fase B (menor concentracdo — C, = 1,25%) indica
uma retracdo do fluxo (reducdo na espessura), desenvolvendo uma camada basal de maior
concentracdo e cisalhamento. O estado de equilibrio do escoamento, a partir da formacéo e
equilibrio das formas de fundo, foi atestado através da analise dos modelos tedricos e das
equacdes governantes, sendo fungdo do numero de Richardson normal (Riy = 0,41). Inclusi-
ve, 0 escoamento assemelhou-se ao escoamento uniforme em canal, de modo que, para uma
mesma descarga, 0 escoamento ajustou-se a uma mesma declividade (S = 0,07) e coeficiente

de resisténcia (c; ~ 0,015). Os resultados indicam para a potencialidade das correntes de tur-

bidez em gerar as chamadas Ondas Sedimentares, estruturas encontradas em ambientes natu-
rais semelhantes as antidunas fluviais. A evolucao temporal da declividade e sua importancia
para obtencdo de um estado de equilibrio, indica que, através da manutencdo de uma descarga
de sedimentos (e.g. por cheias fluviais, instabilidades de acumulacdo deltaica), as correntes
tem capacidade de alcancar um estado de equilibrio com o leito, mesmo em regime de deposi-
¢do. Boas correlagdes dos experimentos simulados com o uso de modelos de previsao de for-
mas de fundo fluviais e a desenvolvimento similar das ondula¢Ges geradas sé@o novos indicios
que atestam a semelhanca entre os mecanismos de geracdo e formacdo das formas de fundo as
geradas por escoamentos fluviais. Além disso, a caracterizacdo da camada basal da corrente,
responsavel pela maior parte do transporte sedimentar e com perfis caracteristicos semelhan-
tes aos de escoamento fluviais, geraram melhor correlacdo dos dados experimentais com 0s

modelos fluviais.
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ABSTRACT

Turbidity currents were simulated in laboratory in order to allow the flows to reach an dy-
namic equilibrium condition, which is related to natural flows of great potential of transfer-
ring sediment into the submarine basin. Natural observation and measurements from turbidity
currents are very rare due to its unpredictability and difficulties, however its role in the gener-
ation of hydrocarbons reservoirs it is widely recognized. Two experimental series were per-
formed with the use of an unidirectional tank (5,38 m long, 0,30 m wide and 0,38 m high),
which sited in a slope of 3 degrees. The flows were composed by kaolin (ds; = 23 um) and
fed the tank continuously with the same discharge (g = 2 I/s). High concentration (Phase A —
C, = 2,7%) flows accelerated trough time, diluting it and reducing shear on the bed. Phase B
experiments (low conc. — C, = 1,25%) indicated flow retraction (lower H and U) and the
development of a high concentration basal layer, together with higher bed shear. The equilib-
rium stage between the flow and the bedforms was verified with the use of theoretical models
and governing equations, at the end it was verified that it was a function of the normal Rich-
ardson number (Riy =~ 0,41). Plus, a similar behavior of the flow with uniform open channel
flows was verified, in a way that for a given discharge, the flow was set to the same slope
(S ~ 0,07) and drag coefficient (c; ~ 0,015). Also, new results indicate the potential of tur-
bidity currents to generate sedimentary waves, particular features found in natural environ-
ments generally associated with antidunes. The temporal evolution of the bed slope was very
relevant to the flow equilibrium stage; so that in the natural environment periodic discharges
(e.g. river floods, instabilities of deltaic accumulation) could allow turbidity currents reach an
equilibrium stage with the bed through deposition. Good correlation with experimental data of
fluvial bedforms prediction models and similar development of resulting ripples are new evi-
dence of similarity between mechanisms of generation and evolution of the fluvial and turbid-
ity currents bedforms. Besides that, an improvement of the correlation was observed when
characteristic scales of the basal layer were used, which is a region of high sediment transport

having typical profiles very similar to fluvial ones.



viii

SUMARIO

APRESENTACAO v
RESUMO Vi
ABSTRACT il
SUMARIO Vil
LISTA DE TABELAS Xil
LISTA DE FIGURAS Xl
LISTA DE SiMBOLOS XIX
1 INTRODUCAO 1

1.1 OBIJETO DE ESTUDO 1
1.2 PROBLEMATICA 2
1.3 HIPOTESE DE TRABALHO 3
1.4 JUSTIFICATIVA 4
1.5 LiMITACOES DO ESTUDO 5
2 OBIJETIVOS 6
2.1 OBIETIVO PRINCIPAL 6
2.2 OBIETIVOS SECUNDARIOS 6
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 7
3.1 CORRENTES DE TURBIDEZ 7
3.1.1 INICIACAO DO PROCESSO 7
3.1.2 FORMAE EVOLUGAO 8
3.1.3  PERFIS VERTICAIS CARACTERISTICOS 13

3.1.4 TROCAS NAS INTERFACES 15



3.1.5 INTENSIDADE TURBULENTA 20
3.2 DESCRICAO DAS EQUACOES GOVERNANTES 22
3.2.1 EQUAGOES DO MOVIMENTO INTEGRADAS NA VERTICAL 23
3.2.2  QUANTO AO CARREAMENTO 25
3.2.3 QUANTO A INCORPORAGAO DO SEDIMENTO DO LEITO 27
3.2.4 “MODELO DE 3 EQUACBOES” PARA CORRENTES DE DENSIDADE 28
3.2.5 “MODELO DE 4 EQUACOES” PARA CORRENTES DE DENSIDADE 29
3.3 CONDIGAO DE EQUILIBRIO DE ESCOAMENTO 32
3.3.1 CasO FLUVIAL 32
3.3.2  CasO DE CORRENTES CONSERVATIVAS 33
3.3.3  CAsO DE CORRENTES DE TURBIDEZ 34
3.4 RESISTENCIA AO ESCOAMENTO — CASO FLUVIAL 36
3.4.1 RESISTENCIA DE GRAO 36
3.4.2  RESISTENCIA DE FORMA 38
3.4.3  RESISTENCIA TOTAL 50
3.5 FORMAS DE FUNDO GERADAS POR CORRENTES DE TURBIDEZ 52
3.5.1 DEFINIGAO E CLASSIFICAGAO DAS ONDAS SEDIMENTARES 52
3.5.2  MECANISMOS DE GERAGAO DAS ONDAS SEDIMENTARES 55
3.5.3  OBSERVAGOES EM LABORATORIO E CAMPO 58
3.5.4 METODO DE SEPARACAO DA RESISTENCIA AO ESCOAMENTO DEVIDO AO GRAO E A FORMA 60
4 MATERIAIS E METODOS 62
4.1 CANAL UNIDIRECIONAL 62
4.1.1 ESTRUTURA 62
4.1.2 ALIMENTACAO 63
4.2 SEDIMENTOS E MATERIAIS 63
4.3 INSTRUMENTAGAO 65
4.3.1 MEDIDAS DE CONCENTRAGAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO 65
4.3.2 MEDIDAS DE VELOCIDADE 66
4.3.3 IMAGEAMENTO DO DEPOSITO 66
4.3.4 MEDIDAS DA BATIMETRIA DO LEITO 66
4.4 ENSAIOS REALIZADOS 67
4.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 69
4.6 AQquisicAo DE DADOS 71
4.6.1 MEDIDAS DE CONCENTRAGAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO 71



4.6.2 MEDIDAS DE VELOCIDADE 72
4.6.3 IMAGEAMENTO DO DEPOSITO 73
4.6.4 MEDIDAS DE BATIMETRIA 73
5 RESULTADOS 75
5.1 CARACTERIZAGAO DO ESCOAMENTO 75
5.1.1 OBTENGAO DOS PERFIS CARACTERISTICOS 75
5.1.2 EVOLUGAO DOS PERFIS CARACTERISTICOS 77
5.1.3 TENSAO DE CISALHAMENTO/ VELOCIDADE DE CISALHAMENTO 81
5.1.4 ESCALAS INTEGRAIS 81
5.1.5 PERFIS ADIMENSIONALIZADOS 83
5.1.6 EVOLUGAO DOS PARAMETROS MEDIOS DO ESCOAMENTO 86
5.1.7 DIsCUSSAO DA CARACTERIZAGAO DO ESCOAMENTO 89
5.2 CARACTERIZAGAO DO LEITO 90
5.2.1 IDENTIFICAGAO DAS FORMAS DE FUNDO 91
5.2.2 BATIMETRIA DO LEITO 92
5.2.3 MIGRAGAO DAS FORMAS DE FUNDO 95
5.2.4 PARAMETRIZAGAO DAS FORMAS DE FUNDO 99
5.2.5 RESISTENCIA AO ESCOAMENTO DEVIDO A PRESENGA DAS FORMAS DE FUNDO 104
5.2.6  UsO DE PREVISORES DE FORMAS DE FUNDO 107
5.2.7 MODELO DE ESTABILIDADE LINEAR 114
5.2.8 DiscussAo DA CARACTERIZACAO DO LEITO 115
5.3 INVESTIGACAO DAS CONDICOES PARA EQUILIBRIO DINAMICO 118
5.3.1 DECLIVIDADE DO LEITO 119
5.3.2 COEFICIENTE DE CARREAMENTO (ew) 120
5.3.3  COEFICIENTE DE RESISTENCIA (cf) 121
5.3.4 NUMERO DE RICHARDSON (Ri) 121
5.3.5 COEFICIENTE DA TAXA DE DEPOSICAO (1r0) 122
5.3.6  AVALIAGAO DA CONDIGAO DE EQUILIBRIO PARA O MODELO DE 3 EQUAGOES 122
5.3.7 AVALIAGAO DA CONDIGAO DE EQUILIBRIO PARA O MODELO DE 4 EQUAGOES 125
5.3.8 DISCUSSAO DA INVESTIGAGAO DAS CONDIGOES PARA ESCOAMENTO NORMAL 128
6 DISCUSSAO 130
7 CONCLUSOES 133




7.1
7.2
7.3
7.4

100

1o

Xi

QUANTO AO OBJETIVO PRINCIPAL 133
QUANTO A0S OBIJETIVOS SECUNDARIOS 133
QUANTO A0S METODOS DE ANALISE EMPREGADOS 135
QUANTO AS IMPLICACOES NA MODELAGEM DA INTERACAO DAS CORRENTES DE TURBIDEZ E DO LEITO 136
RECOMENDACOES 138
REFERENCIAS 139




Xii
LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Equagbes empiricas de previsdo das dimensbes das formas de fundo no estado

de equilibrio 46

Tabela 3.2— Principais caracteristicas das Ondas Sedimentares, seqgundo o processo de

formacgdo (adaptado de Wynn e Stow, 2002) 54
Tabela 4.1— Principais caracteristicas do sedimento utilizado nos experimentos 65
Tabela 4.2- Para@metros Iniciais dos Experimentos 68

Tabela 5.1 — Periodo em que foram coletados os perfis de concentragdo, sendo referéncia

para obtengdo dos pardmetros do escoamento. 75

Tabela 5.2 — Pardmetros referentes ao cisalhamento junto ao leito, obtidos a partir dos perfis

caracteristicos. 82

Tabela 5.3 — Pardmetros médios, determinados pelas escalas integrais de Ellison e Turner

(1959), e os pardmetros adimensionais caracteristicos. 83

Tabela 5.4— Valores médios dos pardmetros de migragdo das Ondulagdes 99

Tabela 5.5— Férmulas Empiricas para previs@o das dimensées de Ondulacbes em

escoamentos de canal em regime de equilibrio 101

Tabela 5.6 — Evolugdo temporal dos coeficientes de resisténcia total e suas componentes

devido ao grdo e a forma. 105




Xiil
LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Diagrama esquemadtico da formagdo de um fluxo gravitacional a partir do
encontro entre um escoamento fluvial e um grande reservatdrio. (Simpson, 1997) 1
Figura 3.1 — Mecanismos de inicia¢do de correntes de turbidez: volume finito (A) e fluxo

continuo (B) — modificado de Mutti et al. (2009). 9

Figura 3.2 — Registro de uma corrente de turbidez simulada em laboratdrio, destacando as
regides do fluxo (cabeca e corpo) e também o nariz. O sentido do fluxo é da esquerda para a

direita. (fonte: NECOD) 9

Figura 3.3 — Imagens em sombra dos diferentes perfis da cabega de correntes gravitacionais.
Hd um aumento na diferenca de temperatura e do numero de Reynolds (Re) de (a) muito

pouco (ndo informado) até (f) 35°C — Schmidt (1911 apud Simpson, 1982) 11

Figura 3.4 — Registro de uma simulac¢do fisica de correntes de turbidez, a partir de um

ultrassom, mostrando a biparti¢do do fluxo - Del Rey (2005). 12

Figura 3.5 — Perfis caracteristicos de velocidade (linha continua) e cisalhamento (linha
pontilhada) para (a) uma corrente de turbidez (Altinakar, 1988); (b) um escoamento fluvial
(Julien, 1998); e (c) um escoamento de jato plano junto a parede (Schlichting, 1979). 14
Figura 3.6 — Perfis verticais caracteristicos da velocidade e da concentra¢do de sedimentos
em suspensdo das correntes de turbidez, vide explicagdo no texto. (Kneller & Buckee, 2000).

14

Figura 3.7 — Instabilidades de Kelvin-Helmholtz — Fernando (1991) 16

Figura 3.8 — llustragdo dos trés estdgios de mistura na interface (ver texto). RepresentacGo
da vorticidade transversal (verde), vorticidade longitudinal de sinais opostos (azul e

vermelho) e vorticidade vertical (amarelo) - Peltier & Caulfield (2003). 18

Figura 3.9 — Modelo Fisico utilizado por Puhl et al. (2010) em experimentos da quantifica¢Go
do carreamento da mistura (1) Tanque Odell-Kovasznay (Il) discos giratdrios para geragéo do

escoamento (lll) placa de iluminagdo uniforme. 26

Figura 3.10 — Evolu¢do temporal da espessura da camada mais densa a medida que
incorpora fluido menos denso e aumenta o volume. A velocidade de carreamento é obtida a
partir da declividade (Ah/At) da reta pontilhada, multiplicada pela drea transversal (A) -

medicdes realizadas por Puhl et al. (2010). 26




Xiv
Figura 3.11 — Relagdo entre o numero de Richardson (Ri) e o coeficiente de carreamento

(ew), apresentando os dados obtidos por Puhl et al. (2010) que verificam a fun¢do ajustada

por Parker et al. (1987). 27

Figura 3.12 — Diagrama de fases descrevendo o desenvolvimento das correntes de turbidez,
os quais se aproximam de dois pontos de equilibrio: Ignitivo (instdvel) e Catastrdfico

(estavel), sequndo Pantin (1979). 36

Figura 3.13 — Classifica¢do das Formas de Fundo, seqgundo Simons e Richards (1963,1966) —
modificada de Julien (1998). 40

Figura 3.14 — Classifica¢do das formas de fundo conforme o Regime Inferior, Transigdo e

Superior (Athaullah, 1968 apud Julien, 1998). 42

Figura 3.15 — Diagrama de fases baseado em modelo de estabilidade linear com escoamento

potencial por Kennedy (1961; 1963). 44

Figura 3.16 — Esquema das principais caracteristicas do escoamento sobre Dunas —

modificado de Best (2005). 44

Figura 3.17 — Principais tipos de Ondulagdes, classificadas sequndo Allen (1968), conforme a
orientagdo e regularidade das cristas (Imagens adaptadas de Reineck e Singh, 1980). 45
Figura 3.18 — Relagdo entre o comprimento de onda e a amplitude das formas de fundo,
utilizando dados de campo de diversos ambientes naturais e experimentos em laboratdrio

(Flemming, 1988). 47

Figura 3.19 — Diagrama de previsdo de formas de fundo por Simons e Richards (1966). 49
Figura 3.20 — Diagrama de previsdo de formas de fundo por Boguchwal e Southard (1990). 49
Figura 3.21 — Diagrama previsor de formas de fundo por Liu (1957) estendido por Simons e

Richards (1961). 50

Figura 3.22 — Diagrama esquemadtico da relagcéo entre a velocidade do escoamento e a
resisténcia ao escoamento devido a presen¢a das formas de fundo (Raudkivi, 1990). 51
Figura 3.23 - Perfil sismico de um campo submarino de Ondas Sedimentares, localizado

préximo as llhas Candrias, Africa (Wynn et al., 2000a). 53

Figura 3.24 — Modelo de formacgdo proposto por Flood (1988) para a gera¢do de Ondas
Sedimentares através do mecanismo de ondas internas de sota-mar estratificadas (Lee-

waves) (adaptada de Flood, 1988). 56

Figura 3.25 — Vista lateral dos experimentos realizados por Taki e Parker (2005) destacando

os “degraus ciclicos” produzidos em escoamentos com elevados numero de Froude. 57



XV

Figura 3.26 — Diagrama de estabilidade de formas de fundo gerado a partir do Diagrama de
mobilidade Shields (1936), estendido por Cartigny (2012) para escoamentos supercriticos, o
qual relaciona o didmetro adimensional da particula com o pardmetro de mobilidade do

gréo. 57

Figura 3.27 — Andlise espectral das medicbes batimétricas dos experimentos de Fedele
(2003), no qual os dois picos de energia correspondem as Antidunas e Ondula¢des geradas.

59

Figura 3.28 — Modelo proposto por Fedele, a partir de observa¢des experimentais, mostrando
a coexisténcia de antidunas e ondulagbes com direcdo de migragdo para montante e jusante,

respectivamente. 59

Figura 3.29 — Diferentes tipos de Ondula¢bes Cavalgantes. (1) Classificacdo de Allen (1973)
pelo Angulo de Cavalgamento (AC); (Il) Imagem de um afloramento natural formado por

correntes de turbidez (Jobe et al., 2012). 60

Figura 4.1 — Modelo esquemdtico do Canal Unidirecional utilizado nos experimentos. A drea
rosada indica o fundo movel, o qual foi composto por particulas de pldstico de baixa

densidade. A escala vertical esta distorcida. 63

Figura 4.2 — Distribuigdo granulométrica do sedimento bruto e do sedimento apds o processo

de sedimentagdo seletiva, conforme descrito. 64

Figura 4.3 — Perfilador Ultrassénico de Velocidades por efeito Doppler (UVP) 66
Figura 4.4 — Equipamento de medigdo da batimetria do leito: sondas acusticas acopladas ao

suporte e fixadas junto aos trilhos no topo do tanque. 67

Figura 4.5 — Emissor/Receptor de pulsos acusticos, da marca JSR Eletronics (modelo DPR300).

67

Figura 4.6 — (a) Desenho esquemdtico da regido junto a injecGo da mistura apds a deposigdo
gerada pelos experimentos e (b) esquema da regido reqularizada, anteriormente aos ensaios

A3 e B4, devido a influéncia da acumulacgdo do depdsito no escoamento. 70

Figura 4.7 — Disposi¢do dos instrumentos de medicdo durante a realiza¢éo dos ensaios. 71
Figura 4.8 — Detalhe da geracdo das superficies virtuais (em azul) a partir das medidas das
sondas acusticas (cubos brancos), utilizando o programa computacional GOCAD®. 74
Figura 5.1 — Exemplo dos dados brutos obtidos pelo UVP, sendo uma série temporal continua
de perfis de velocidade. Além disso, as medidas proximas a zero na parte inferior indicam a

presenca do leito imdvel, o qual é elevado ao longo do ensaio. 76




XVi

Figura 5.2 — Conjunto de medidas selecionado (512 perfis), correspondente ao periodo de

medicdo dos perfis de concentra¢do de sedimentos. 77

Figura 5.3 — Evolugdo temporal dos perfis caracteristicos da Fase A, avaliados nos tempos: (1)

9 min (1) 20 min (111) 35 min (IV) 55 min (V) 66 min (VI) 83 min. 78

Figura 5.4 — Evolugdo temporal dos perfis caracteristicos da Fase B, avaliados nos tempos: ()
5 min (11) 19 min (1ll) 36 min (IV) 59 min (V) 72 min (VI) 86 min (VII) 98 min (VIIl) 116 min. _ 80
Figura 5.5 — Evolugdo temporal dos perfis adimensionais caracteristicos da Fase A, utilizando
as escalas: velocidade mdxima (U,4y), velocidade média (U) ou Espessura da corrente média

(H). 84

Figura 5.6 — Evolugdo temporal dos perfis adimensionais caracteristicos da Fase B, utilizando
as escalas: velocidade mdxima (Ungy), velocidade média (U) ou Espessura da corrente média

(H). 85

Figura 5.7 — Perfis de equilibrio adimensionalizados, obtidos pela média dos ultimos dois
perfis obtidos em cada fase de Ensaios. O valor de Ugys mdximo foi determinado pelo valor

madximo na regido interfacial. 86

Figura 5.8 — Evolugdo temporal dos principais pardmetros de ambas as fases experimentais:
(a) velocidade média (b) numero de Reynolds (c) espessura da corrente (d) numero de
Richardson (e) concentragdo volumétrica de sedimentos em suspensdo (f) tensdo cisalhante

junto ao leito e (g) coeficiente de resisténcia. 88

Figura 5.9 - Mosaico digital dos depdsitos da Fase A (maior concentra¢do), formado a partir
das imagens em planta dos leitos dos ensaios. As imagens obtidas na parte distal do
Experimento A1 ndo obtiveram a resolugdo minima para observagdo das formas de fundo. 93
Figura 5.10 - Mosaico digital dos depdsitos da Fase B (menor concentragdo), formado a partir

das imagens em planta dos leitos dos ensaios. 94

Figura 5.11 — Superficies tridimensionais geradas a partir do levantamento batimétrico dos
depdsitos da (1) Fase A e (1) Fase B. A escala de cores indica o gradiente unitdrio longitudinal

da superficie. Escala vertical exagerada por um fator de 5. 95

Figura 5.12 — Linhas batimétricas centrais rotacionadas (pela inclina¢do do canal, i.e. 3°) dos

leitos finais de cada ensaio (I) Fase A e (ll) Fase B. 96

Figura 5.13 — Linhas batimétricas centrais rotacionadas (pela inclina¢do do canal, i.e. 3°), da
Fase A utilizadas para a determinagéo da direcdo de migragdo das formas de fundo na

regido (I) proximal e (ll) distal do depdsito. 97




XVii
Figura 5.14 — Linhas batimétricas centrais rotacionadas (pela inclinagdo do canal, i.e. 3°), da

Fase B utilizadas para a determinagdo da diregdo de migragdo das formas de fundo na regiéo

(1) proximal e (1l) distal do depdsito. 98

Figura 5.15 — Exemplo das medigoes realizadas para determinagdo das taxas de migra¢do e

de sedimentag¢do das formas de fundo. 98

Figura 5.16 — Esquema identificando as dimensdes utilizadas para caracterizar as formas de
fundo geradas, além da definigdo dos indices adimensionais caracteristicos calculados. _ 100
Figura 5.17 — Variagdo temporal da (1) Amplitude e do (lI) Comprimento, as barras verticais
correspondem ao desvio padrdo das leituras. Além disso, encontram-se as previsdes pelos

modelos para a condigdo de equilibrio. 101

Figura 5.18 — Variagcdo temporal das faces (1) Stoss e (1) Lee, as barras verticais

correspondem ao desvio padrdo das lejturas. 102

Figura 5.19 — Variagdo temporal dos Indices Adimensionais (1) Sl, (1) Rl e (Ill) RDI, as barras

verticais correspondem ao desvio padrdo das leituras. 103

Figura 5.20 — Relagdo entre o Indice de Simetria (Sl) e o Indice de Arredondamento (RDI),
juntamente com os dados de Yokokawa (1995), classificados segundo o tipo de escoamento

gerador das formas de fundo. 103

Figura 5.21 — Distribui¢do de frequéncia do Indice de Simetria (SI) para Ondulacdes geradas

por Correntes e por Ondas (Reineck e Wunderlich, 1968). 104

Figura 5.22 — Relagdo entre o cisalhamento gerado junto ao leito (th) e a velocidade mdxima
da corrente (umax) com os (1) dados experimentais e a (1) relagdo observada por Raudkivi
(1990). A componente do cisalhamento devido ao grdo também é relacionada e uma fungéo

de ajuste de poténcia foi criada. 106

Figura 5.23 — Modelo de previsdo de formas de fundo proposto por Engelund e Hansen

(1967) 107

Figura 5.24 — Previsor de formas de fundo segundo o regime inferior e superior por Athaullah
(1968), avaliado segundo as (1) escalas integrais médias e (Il) as escalas caracteristicas da

camada basal. 109

Figura 5.25 — Modelo de previsdo de formas de fundo proposto por Bogardi (1974), o qual
relaciona o diéGmetro d50 com pardmetro de estabilidade gdsu * 2 = 0, 6Tb * — modificado

de Julien (1998). 110

Figura 5.26 — Modelo de previsdo de formas de fundo proposto por Bechteler et al. (1991)110



Xviii
Figura 5.27 — Modelo de previsdo de formas de fundo proposto por Liu (1957) e estendido por
Simons e Richards (1961). 111

Figura 5.28 — Modelo de previsdo de formas de fundo proposto por Chaubert e Chauvin

(1963). 112

Figura 5.29 — Modelo de previsdo de formas de fundo proposto por Brownlie (1981). ___ 113
Figura 5.30 — Modelo de previsdo de formas de fundo proposto por van den Berg e van

Gelder (1993) 114

Figura 5.31 — Modelo de Estabilidade Linear aplicado aos dados experimentais (I) em termos

médios (Il) usando a altura do ponto de mdxima velocidade. 115

Figura 5.32 — Evolu¢do temporal da declividade do leito na regiéo distal (X > 3 m) da (l) Fase
Ae (ll) Fase B. 120

Figura 5.33 — Variagdo temporal da declividade (dS /dt) ao longo do tempo das duas fases

experimentais. 120

Figura 5.34 — Variagcdo temporal do (a) coeficiente de carreamento e (b) do coeficiente de

arraste. 121

Figura 5.35 — Variag¢do temporal dos pardmetros médios integrados na vertical: (a) niumero

de Richardson (b) velocidade e (c) concentra¢do de sedimentos. 122

Figura 5.36 — Variagéo temporal do coeficiente da taxa de deposigdo. 123

Figura 5.37 — Variagéo temporal do fluxo volumétrico de sedimentos das correntes () e da
condi¢do (Pe) em que dip /dx = 0, associada ao estado “ignitivo” ou “auto-suspensivo”. 124
Figura 5.38 — Evolug¢do temporal dos residuos da Condigcdo de Equilibrio da velocidade do

escoamento, dada por dU /dx = 0 (eq. 5-26). 125

Figura 5.39 — Avaliagéo temporal da grandeza relativa de cada termo do lado direito da
condig¢do de equilibrio do modelo de 3 equacgdes (eq. 5-26) nos experimentos da (1) Fase A e

(1) Fase B. 126

Figura 5.40 - Evolugdo temporal dos residuos da Condicéo de Equilibrio da energia cinética

turbulenta, dada por dK /dx = 0 (eq. 5-27). 127

Figura 5.41 - Avaliagcdo temporal da grandeza relativa de cada termo do lado direito da
condicdo de equilibrio do modelo de 4 equagdes (eq. 5-27) nos experimentos da () Fase A e

(1) Fase B. 128




Xix

LISTA DE SIMBOLOS

a = projecdo horizontal da crista da ondulag¢do a meia altura da amplitude [m];

A = érea do canal [m?];

A, = 1,3x1077 : parametro referente a eq. 3-15;

AC = Angulo de Cavalgamento das ondulagdes [-];

B = fluxo de flutuabilidade [m/s?];

Bs = parametro referente a eq. 3-49;

b = projecdo horizontal da crista ondulacdo ou altura de referéncia do leito [m];

b = flutuabilidade [m/s?];

¢ = concentracdo volumétrica de sedimentos [%];

cp = coeficiente de arraste [-];

cr¢= coeficiente de resisténcia, referente a resisténcia de forma [-];

crs= coeficiente de resisténcia, referente a resisténcia de gréo [-];

cp = valor de referéncia da concentragdo junto ao leito (z = b = 0,05H) [-];

cy = coeficiente de resisténcia [-];

c, = constante experimental [-];

C, = concentracdo da corrente no estado de “equilibrio ignitivo” [%];

C,, = Coeficiente de Chezy [(s2/m)™?];

C,, = celeridade da onda [m/s];

C = concentragdo volumétrica de sedimento meédia integrada na vertical [%];

C, = concentragdo volumétrica de sedimentos em suspensdo da mistura [%];

d = densidade do material [-];

d, = diametro médio do sedimento [m];

D, = diametro do gréo adimensional [-];

D, = didmetro externo do tubo [m];

E = coeficiente de incorporagéo de sedimento do leito [-];



XX
e,, = coeficiente de carreamento [-];

f = coeficiente de resisténcia de Darcy-Weisbach [-];

F = fluxo vertical de sedimento em suspensdo devido a turbuléncia [m/s];

F,, = fluxo vertical de sedimento em suspensdo junto ao leito devido a turbuléncia [m/s];
Fr=namero de Froude [-];

Fr'=numero de Froude densimétrico [-];

Fr, = nimero de Froude da estratificacao [-];

Fr' s =numero de Froude densimétrico, avaliado com H,, [-];

g = aceleracéo da gravidade [m/sz];

H = espessura da corrente integrada na vertical ou profundidade média do canal [m];

h = espessura média da corrente [m];

hmax = altura correspondente ao ponto da maxima velocidade [m];

K= energia cinética turbulenta média integrada na vertical, por unidade de largura [m2/s];
k. = energia cinética turbulenta média por unidade de massa [m#/s?];

k = namero de onda [m];

k = ntmero de onda adimensional [-];

k, = dimensdo referente as rugosidades caracteristicas do leito [m];

kmax = nimero de onda adimensional, avaliado com H,,;, [m];

[ = largura do canal [m];

N = frequéncia da flutuabilidade [m/s?];

p = perimetro molhado do canal [m];

P = taxa média de producéo da ECT [m?/s?];

Q = vazdo volumétrica [m3/s];

Re,= nlimero de Reynolds do gréao [-];

Riy = numero de Richardson normal [-];

Ri; = fluxo do numero de Richardson [-];



Ri, = gradiente do numero de Richardson [-];

R = (ps — p)/p = massa especifica submersa do gréo [-];
Re = nlmero de Reynolds [-];

R, =raio hidraulico [m];

1o = concentracao de referéncia junto ao leito [-];
Ry, = raio hidraulico [m];

R, = raio hidraulico, avaliado com Hys, [m];
RDI = indice de Arredondamento [-];

RI = Indice de Forma de fundo [-];

R, =nimero de Reynolds da particula [-];

S = declividade do leito [-];

SI = indice de Simetria [-];

St = numero de Strouhal [-];

t = tempo [s];

T = parametro de Van Rijn (1984) [-];

T, = temperatura do fluido ambiente [°C];

T,, = temperatura da mistura [°C];

u = velocidade média longitudinal local [m/s];

ti = velocidade local instantanea [m/s];

u, = velocidade de cisalhamento junto ao leito [m/s];

U, = velocidade de cisalhamento, referente ao atrito de forma [m/s];

u, = velocidade de cisalhamento devido ao grao [m/s];

U = velocidade da corrente média integrada na vertical [m/s];

Uma, = Velocidade maxima do perfil de velocidades [m/s];

U* = velocidade caracteristicas da corrente [m/s];

U, = velocidade da corrente no estado de “equilibrio ignitivo” [m/s];

XXi



XXii
Urus = valor quadratico médio da velocidade [m/s];
Urms, 3, = Valor quadratico médio da velocidade, maximo do perfil vertical [m/s];
v = componente transversal da velocidade [m/s];
v = velocidade de queda do sedimento [m/s];
vgp = velocidade de queda devido a presenca de sedimento em suspensdo [m/s];
w = componente vertical da velocidade [m/s];
w,= velocidade de incorporacédo de fluido ambiente (carreamento) na corrente [m/s];
W™ = dimensdo caracteristicas da corrente [m];
x = distancia na direcdo longitudinal [m];
X = disténcia no eixo do canal a partir da inje¢do da mistura [m];
y = disténcia na direcdo transversal [m];
yo = valor de uma caracteristica no no tempo inicial;
v, = valor de uma caracteristica na condi¢do de equilibrio;
v, = valor de uma caracteristica no tempo atual;
z = distancia na direcdo vertical [m];
Z, = u*sto'S /v, : parametro referente a equacao empirica (eg. 3-15);

a = coeficiente de relagéo entre a velocidade de cisalhamento e a ECT (a = 0,1, segundo
Pope, 2000 pg. 369) [-];

B = coeficiente da dissipa¢édo viscosa da turbuléncia [-];
& = espessura da subcamada viscosa [m];

K = constante de von Karman [-];

A = comprimento de onda da ondulagao [m];

p = massa especifica do fluido ambiente [kg/m?];

Pm = Massa especifica média da corrente [kg/m?];

ps = massa especifica do sedimento [kg/m?];

pp = Mmassa especifica da corrente junto ao leito [kg/m?3];



Xxiii
6 = inclinacéo do leito [°];
T = tensdo cisalhante [N/mZ];
T) = tensdo cisalhante junto ao leito [N/m?];
7, = tensdo cisalhante junto ao leito adimensional [N/mZ];
Tps = tensdo cisalhante junto ao leito, referente a resisténcia de forma [N/m?];
T, = tensdo cisalhante junto ao leito, referente a resisténcia de grdo [N/m?];
7, = tensdo de cisalhamento critica para inicio do movimento [N/m?];
v = viscosidade cinematica do fluido [m?/s];
1 = descarga (fluxo) volumétrica de sedimentos por unidade de largura [m/s];
Y, = valor de ¥ na condicao de equilibrio [m/s];
w™* = frequéncia caracteristica da corrente [Hz];
€, = taxa média de dissipacao viscosa da ECT [m?/s%];
A = amplitude da ondulagéo [m];
® = vazdo de flutuabilidade [m3/s?];
Enfases:
m, = referente ao estado de equilibrio do escoamento;
m = valor médio;
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1 INTRODUCAO

1.1 Objeto de Estudo

A presenca do sedimento fino em suspensdo no escoamento, faz com que, devido a dife-
renca de densidades, haja a formacdo de um corrente de turbidez, uma vez que parte da massa
de fluido adquire um excesso de densidade maior do que o fluido ambiente. Tal diferenca
ocasiona a acdo diferencial da gravidade, a qual governa o movimento destes fluxos, chama-
dos de fluxos gravitacionais. Em varias situacdes no ambiente natural (para uma revisdo vide
Simpson, 1997) séo geradas e desenvolvidas correntes de densidade, tais como avalanches,
tempestades de areia e fluxos piroclasticos induzidos por erupcGes vulcanicas. Além disso, na
desembocadura de rios em reservatorios de agua (Figura 1.1), e.g. lagos, mares e oceanos,
formam-se correntes de turbidez que evoluem junto ao fundo do reservatério, podendo carre-

gar importantes quantidades de sedimento por longas distancias.

No ambiente marinho, ha indicios de que correntes de turbidez séo capazes de erodir o lei-
to, podendo formar profundos canais no talude continental, regido de maior declividade que
delimita a plataforma continental (junto a praia), e a planicie abissal (regido do ambiente ma-
rinho profundo). Nesse ambiente, os depdsitos gerados por correntes de turbidez, em certas
condigdes, constituem-se como potenciais reservatorios de hidrocarbonetos, pois possuem
adequadas propriedades de porosidade e permeabilidade. Alias, Weimer & Link (1991 apud
Kneller & Buckee, 2000) afirmam que muitos dos mais importantes reservatérios de hidro-

carbonetos do mundo foram gerados por correntes de turbidez.

Interface %
@
/ :

Agua com ;
sedimento Agua pura

Figura 1.1 — Diagrama esquematico da formacao de um fluxo gravitacional a
partir do encontro entre um escoamento fluvial e um grande reservatorio.
(Simpson, 1997)
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Devido ao importante fator econémico agregado, i.e. formacao de reservas de petroleo, a
pesquisa das correntes de turbidez cresce cada vez mais, buscando auxiliar na previsao e ca-
racterizacdo dos depositos naturais através da compreensdo da génese e dos condicionantes
hidraulicos das correntes formadoras. Tais pesquisas sdo de grande importancia pois, ainda
hoje, os métodos de prospecgdo das reservas apresentam limitacGes, tais como elevado custo
de operacdo, no caso de prospeccéo, e, no caso de levantamento geofisico, grandes incertezas,

principalmente em aguas profundas.

No Brasil, foram criados, em meados do ano 1999, projetos de cooperagdo entre a Petro-
bras e algumas Universidades Federais para subsidiar a pesquisa das correntes de turbidez,
visto que, 90% dos reservatérios de petroleo brasileiros foram gerados por estes fluxos
(D’Avila & Paim, 2003). Um destes convénios foi feito com a Universidade Federal do Rio
Grande do Sul — Instituto de Pesquisas Hidraulicas, criando assim o Ndcleo de Estudos em
Correntes de Densidade (NECOD) que focalizou a sua atuacdo na simulacéo fisica em labora-

torio desses fluxos.

1.2 Problematica

No ambiente natural, as correntes de turbidez que transportam grandes volumes de sedi-
mentos (chamadas de correntes de grande escala, e que sdo as de maior interesse econdémico),
sdo geradas por eventos naturais de dificil previsdo (catastréficos). Portanto, ha grande limita-
cdo na observacdo destas correntes em situacOes reais e, consequentemente, na medicao de
parametros dindmicos do fluxo. Através do emprego de técnicas de sismica, inimeros traba-
Ihos tém descrito deformacdes de grandes dimensdes (formas de fundo) geradas no leito
oceanico, as quais chegam a ter 10 km de comprimento, 150 m de amplitude e podem ocupar
éreas de 10.000 km? (Wynn e Stow, 2002). Estas estruturas, chamadas “Ondas Sedimentares”,
sdo associadas as correntes de turbidez e a outros processos que movimentam os sedimentos
no ambiente marinho (e.g. correntes de contorno e solapamentos), porém faltam evidéncias

para atestar a acdo destes escoamentos e compreender a sua formagéo.

Depdsitos turbiditicos capazes de gerar reservas de petréleo (com granulometria grossa,
alta permeabilidade e porosidade) sdo, geralmente, encontrados em areas do ambiente mari-
nho profundo (até 5000 m abaixo do nivel do mar) ha dezenas de quildmetros da costa terres-
tre. Determinar as condicGes e 0s condicionantes necessarias para a geracdo das correntes de
turbidez aptas a transferir os sedimentos até a bacia submarina é objeto de estudo ha vérios

anos. Porém, ainda pouco se pode afirmar sobre o assunto pois a dindmica do escoamento é
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complexa, envolvendo a interagdo com o sedimento em suspensao e o leito, os quais sdo afe-
tados reciprocamente. Ainda, a mistura com o fluido ambiente agrega outro fator dindmico ao

balanco geral dos parametros governantes.

Uma analise simplificada do ciclo de energia das correntes foi proposto por Bagnold
(1962), para explicar a capacidade das correntes de turbidez em transportar sedimento por téo
longas distancias, tendo criado o conceito de “auto suspensao”. O termo se refere a um ciclo
dindmico, no qual, ao erodir o sedimento do leito, a corrente aumentaria sua concentracgao e,
consequentemente, a acéo diferencial da gravidade, a qual aceleraria o escoamento, causando

maior erosao, e assim por diante, prolongando a evolugao da corrente.

Posteriormente, outros autores (Pantin, 1979; Parker, 1982; Fukushima et al., 1985) inves-
tigaram o conceito de auto-suspensdo através da determinacdo das condicdes de equilibrio do
escoamento por modelos analiticos. A partir da aplicacdo de dados obtidos em campo, obtive-
ram indicios da capacidade das correntes em alcancar este estado de equilibrio dindmico. Po-
rém, poucos trabalhos experimentais conseguiram reproduzir estas condicdes (Garcia e Par-
ker, 1993; Pantin, 2001) e sua aplicacdo para correntes em condi¢Bes naturais, assim como a
determinacdo das condicionantes necessarias para geracdo dos fluxos chamados “auto-
suspensivos” ainda ¢ insignificante. Além disso, ainda hoje este conceito ndo ¢ bem aceito

pela comunidade cientifica (Paola e Southard, 1983; Middleton e Southard, 1984).

Apesar das analises feitas por Fukushima et al. (1985) revelarem que somente correntes
com baixa competéncia em carregar sedimentos de granulometria grossa (corrente em regime
subcritico) sdo capazes de alcancar o estado de equilibrio auto-suspensivo, novos indicios
indicam que correntes semelhantes as correntes observadas em ambiente natural, em certas
condicBes, podem tornar-se auto-suspensivas (Fedele, 2003). O fato da nova perspectiva para
a compreenséo e aplicacdo deste conceito em ambientes naturais, inclusive para investigacdo
das condicGes de formacgdo das Ondas Sedimentares, as quais sdo associadas a correntes de

turbidez em estado permanente (Wynn e Stow, 2002).

1.3 Hipdtese de Trabalho

Sera testada se uma fonte continua de sedimento em suspenséo (e.g. cheia fluvial ou dege-
lo), de baixa concentracdo (C, < 5%, tipica fluvial), é capaz de gerar correntes de turbidez
supercriticas (Fr > 1), proximas ao limite critico (Fr = 1), as quais podem alcancar uma
condicéo de equilibrio dinAmico, tornando-se auto-suspensivas e, assim, prolongando sua evo-

lucdo.
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Com isso, espera-se trazer novos indicios da capacidade das correntes de turbidez na gera-
cdo das reservas de hidrocarbonetos, além de investigar as condicionantes necessarias para
que as correntes alcancem o estado auto-suspensivo, o qual contribui para a transferéncia dos

sedimentos do continente até a bacia submarina.

1.4 Justificativa

O escoamento das correntes de turbidez j& foi o escopo de diversos estudos das Gltimas
décadas, sendo que a compreensao da dinamica interna e dos mecanismos de transporte de
sedimentos avangou, 0 que vem auxiliando na previsdao das caracteristicas dos escoamentos
naturais. Além disso, estdo sendo criados modelos tedricos e numéricos cada vez mais com-
plexos ao incorporar novas observaces no ambiente marinho profundo e dados obtidos em
laboratdrio. Porém, a compreensdo das condicionantes do escoamento e do ambiente natural
para geracdo de fluxos capazes de transportar volumes significativos de sedimento de granu-

lometria grossa para a bacia submarina ainda é insuficiente.

Além de prolongar a sua evolugdo e conseguir transportar maiores volumes de sedimen-
tos, as correntes do tipo auto-suspensivas sdo tidas como correntes com grande capacidade de
erosédo do substrato (Fildani et al., 2006). No sistema natural, acredita-se que a erosao na ca-
beceira de canions contribui para o transporte de grandes quantidades de sedimento em dire-
c¢do a bacia submarina, onde os gradientes de declividade sdo menores (Carter e Carter, 1996).
Portanto, ser capaz de determinar se 0s ambientes naturais sdo capazes de alcancar o estado
auto-suspensivo é de grande interesse na exploragdo de depdsitos turbiditicos. Além disso, 0s
resultados podem ser estendidos para a analise de afloramentos, para os quais a reconstrucdo
das condi¢cbes do escoamento original (paleo-corrente) possibilita compreender as condicdes

de formacdo das reservas.

Apesar das semelhancgas com seus analogos em ambientes fluviais, as formas de fundo ob-
servadas no ambiente marinho profundo ainda geram controvérsias quanto aos mecanismos de
geracdo e os diferentes agentes de formacdo destas estruturas, no caso as ondas sedimentares.
Ainda, a baixa resolucdo e a dificil interpretagdo dos métodos disponiveis para 0 imageamen-
to do leito oceénico (e.g. sismica e sondagem) trazem grandes empecilhos para a investigacdo

e analise das formas de fundo geradas no ambiente marinho profundo.

Devido a imprevisibilidade dos fluxos e a escassez de dados naturais, o uso de instalagdes
laboratoriais para a investigagcdo do escoamento das correntes de turbidez é bastante recomen-

dado. Deste modo, assim como outros métodos de simulagdo, a modelagem fisica vem auxili-
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ar no estudo e compreensdo das correntes de turbidez pois, através das leis de semelhanca e
critérios da andlise dimensional, permite simular diferentes cenarios de escoamento, possibili-
tando ao pesquisador livre dominio sobre as condi¢bes de contorno, e principalmente, o total

controle sobre as variaveis envolvidas (Middleton, 1966a).

1.5 Limitacgées do Estudo

Esta investigacdo estd baseada na Teoria dos Modelos, a qual rege os principios a serem
obedecidos a fim de projetar, construir, operar e interpretar os sistemas (chamados ‘mode-
los”), a partir dos quais se deseja prever o comportamento de sistemas reais semelhantes
(chamados ‘protétipos’), segundo Motta (1972). Portanto, as interpretac@es e andlises realiza-
das séo conscientes ao considerar as limitacdes e efeitos resultantes da reducéo na escala do

fendmeno a ser investigado.

Como o estudo emprega sedimento com granulometria fina, dois aspectos do problema
podem ser afetados. Este tipo de sedimento equivale ao sedimento natural quanto a capacida-
de da corrente em manter o sedimento em suspensdo, porém a acdo das forcas coesivas junto
ao leito pode dificultar a erosdo do substrato pela corrente. Desta maneira, este estudo ira dar
importancia ao mecanismo de maior relevancia para o escoamento, i.e. a suspenséo, e consi-

derara que a capacidade de erosdo da corrente possa ser inibida.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Principal
Investigar, atraves da simulacdo de correntes de turbidez sobre um substrato mével, se o
escoamento € capaz de alcancar um estado de equilibrio dindmico (auto-suspensivo), avalian-

do as condices hidraulicas que permitem atingi-lo.

2.2 Objetivos Secundarios
Ao analisar a evolucao temporal dos principais parametros do escoamento, buscar-se-a de-
terminar as condicionantes para que as correntes alcancem o estado de equilibrio “auto-

suspensivo”.

Através da caracterizacdo do leito e da acdo do escoamento sobre o mesmo, objetiva-se
identificar o papel do leito e das deformaces geradas na criacdo de condi¢des para alcancar o

estado de equilibrio “auto-suspensivo”.

Comparadas as caracteristicas das formas de fundo geradas com aquelas formadas por es-
coamentos em canais, sera investigada a potencialidade das correntes de turbidez na geracéo e

formacdo das chamadas Ondas Sedimentares;



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um embasamento tedrico encontra-se neste capitulo quanto aos principais pontos relacio-
nados ao escoamento das correntes de turbidez e da sua acdo no leito. Neste sentido, uma re-
visdo geral dos conceitos mais relevantes das correntes de turbidez é inicialmente apresentada,
seguida da descrigé@o das equacgdes governantes, as quais serdo utilizadas posteriormente para
a identificacdo das condicdes de equilibrio do escoamento. Posteriormente, trata-se da acdo do
leito e das deformacdes geradas no escoamento, através de forcas resistivas e da criagdo de
padr@es identificaveis. A Ultima se¢do traz uma abrangente revisdo das formas de fundo gera-
das por correntes de turbidez, especialmente, as chamadas Ondas Sedimentares.

3.1 Correntes de Turbidez

3.1.1 Iniciag¢do do processo
No ambiente marinho, a iniciacdo das correntes de turbidez pode ocorrer, ou através da
remobilizacdo do sedimento ja depositado no fundo oceénico, ou através da entrada de sedi-

mentos oriundos de uma fonte externa (e.g. um escoamento fluvial).

A remobilizacdo do material ja depositado no oceano pode se dar de diversas formas, sen-
do que a mais comum ¢ pela instabilidade de encostas, geralmente na borda da plataforma
continental ou de deltas. Além do colapso gravitacional, essas instabilidades podem estar as-
sociadas a eventos catastréficos (e.g. abalos sismicos, erupc¢des vulcanicas) ou ao soerguimen-
to tectdnico (elevacédo do terreno causada pelo movimento de placas tectonicas). Dependendo
do grau de deformacdo do material remobilizado (Hampton et al., 1996 apud Mutti et al.,
2009), esse podera dar origem a fluxos gravitacionais de sedimentos (e.g. escorregamentos,

deslizamentos), os quais poderdo se transformar em correntes de turbidez.

A exemplo do evento de Grand Banks (proximo a Terra Nova, Canada em 1929), as cor-
rentes de turbidez iniciadas por remobilizacdo do leito podem ser descritas, de uma maneira
geral, como um fluxo formado a partir de um volume finito de material ou um pulso (Figura
3.1a) de material. Nesse caso, o fluxo € caracterizado por um periodo inicial de aceleracéo,
seguido pela desaceleracdo do escoamento, o qual é causado pelo fim da alimentacdo de se-

dimentos pela fonte.

Por outro lado, a iniciagdo de correntes de turbidez por uma fonte externa de sedimentos

depende de um importante fator: a diferenca de densidade entre o fluxo de sedimentos e a
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agua do mar. Fluxos que possuem menor densidade que a agua do mar irdo desenvolver uma
pluma de flutuacdo por sobre o oceano, denominado fluxo hipopicnal (Bates, 1953). Caso
contrario, o excesso de densidade permitird que se forme uma corrente de turbidez que se

alastre junto ao leito oceanico, denominado fluxo hiperpicnal.

Na natureza, ha registros de correntes de turbidez formadas a partir de fluxos hiperpicnais,
por exemplo, na conexdo entre rios e lagos (Lambert et al., 1976; Sturm & Matter, 1978), em
fiordes descarregando no oceano (Prior & Bornhold, 1990; Carlson et al., 1992 apud Kneller
& Buckee, 2000) e, também, em rios, tais como o Rio Amarelo (Wright et al., 1990 apud
Kneller & Buckee, 2000) e o Rio Zaire (Eisma & Kalf, 1984) que formam fluxos hiperpicnais
periodicamente. Mulder e Syvitski (1995) analisaram a capacidade dos rios atuais em gerar
fluxos hiperpicnais e concluiram que, com um periodo de retorno de 100 anos, mais da meta-
de possui esta capacidade. Nem todos os periodos de cheias fluviais geram, necessariamente,
fluxos hiperpicnais (Zeng et al., 1991 apud Kneller & Buckee, 2000; Khripounoff et al.,
2003), mas a rapida acumulacdo de sedimento nos deltas fluviais durante longos periodos de

cheias podem levar a desestabilizacdo da frente deltaica e a ignicao de fluxos hiperpicnais.

A dindmica das correntes iniciadas por uma fonte externa de sedimentos pode ser aproxi-
mada a um fluxo continuo de sedimentos (Figura 3.1B), a qual € caracterizada pela manuten-
¢do, ao longo do tempo, da alimentacdo de sedimentos. Se o fluxo de sedimentos possuir mai-
or densidade que o corpo d’agua, entdo se formard um fluxo hiperpicnal que se desenvolvera
junto ao leito, podendo, também, formar uma pluma de flutuacéo (fluxo hipopicnal) de menor
densidade, a partir da por¢do de sedimentos mais finos que porventura estejam presentes ou
por processos de diluicdo da corrente, devido a incorporacdo de agua junto a sua interface
superior, modificando, assim, a densidade da corrente. Devido a alimentacdo continua de se-
dimentos, o fluxo pode ser considerado como um escoamento quase-permanente (Alexander
& Mulder, 2002), ou seja, como um escoamento que possui variagdes temporais tdo lentas que

pode ser admitido como sendo um escoamento permanente.

3.1.2 Forma e evolugdo

As correntes de densidade induzidas, seja pela densidade natural dos fluidos homogéneos,
seja pela temperatura ou por sais dissolvidos, séo denominadas correntes de densidade con-
servativas, pois ndo sofrem alteracdo na vazéo de flutuabilidade (&), dada por: ® =
g(Ap/p)Uh, onde U e h sdo a velocidade e a espessura da corrente, Ap = p,, — p € a dife-

renca de massas especificas da corrente (p,,) e a do fluido ambiente (p).
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Figura 3.1 — Mecanismos de iniciacdo de correntes de turbidez: volume finito
(A) e fluxo continuo (B) — modificado de Mutti et al. (2009).

Jé& as correntes de densidade ndo conservativas (e.g. correntes de turbidez), sdo capazes de
alterar sua flutuabilidade pois sofrem perdas devido a deposicdo do material em suspensao, ou

aumentam o excesso de densidade ao incorporar (erosdo) o sedimento do leito.

Ao longo de sua evolucéo, as correntes de turbidez apresentam regides, de comportamento
e forma distintos, as quais podem ser divididas em trés partes (Figura 3.2) principais: frente de
avanco ou cabeca, regido posterior ou corpo e, em alguns casos, a cauda.

it
000800

faTrTponoo Do ORI R gl

——

Figura 3.2 — Registro de uma corrente de turbidez simulada em laboratorio,
destacando as regides do fluxo (cabeca e corpo) e também o nariz. O sentido
do fluxo é da esquerda para a direita. (fonte: NECOD)
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3.1.2.1 Cabeg¢a

A forca gravitacional resultante da diferenca de densidade entre os fluidos é resistida pela
forca de cisalhamento gerada nas camadas inferior e superior da corrente, além disso, a parte
frontal da corrente também necessita resistir a forca de inércia resultante do deslocamento do
fluido de menor densidade. Devido ao avango intrusivo no ambiente, a regido frontal da cor-
rente de turbidez apresenta-se como uma zona de intensa mistura com o fluido ambiente, con-
tudo, seu contorno pode ser claramente definido. Essa regido é caracterizada por intensa gera-
cdo de vortices de mistura, os quais se alastram para a regido posterior da corrente, tendo

grande influéncia sobre o resto da corrente.

Ao evoluir em um fundo plano, a geometria da frente da corrente torna-se quase perma-
nente, porem, em uma superficie inclinada, esta regido sofre um aumento constante de espes-
sura (Simpson, 1982). A partir de uma serie de simulages fisicas realizadas com variagcdo na
declividade do fundo (5° — 90°), Britter e Linden (1980) concluiram que a medida que a in-
clinacdo do fundo aumenta, o aumento das forcas gravitacionais € compensado através do
aumento da mistura do fluido ambiente com a corrente, devido a resisténcia na camada supe-
rior, o que indica a pouca influéncia da declividade na velocidade da cabega da corrente
(Middleton, 1966b).

A fim de observar a influéncia da diferenca de densidade na dindmica das correntes de
turbidez, Giacomel et al. (2005) realizaram uma série de experimentos de simulacgdes fisicas
de correntes de turbidez, na qual houve variagdo da concentragdo de sedimentos em suspenséo
e, consequentemente, na diferenca de densidade entre os fluidos. A partir das analises, 0s au-
tores atestaram que ha uma relacdo direta entre a concentracdo de sedimentos e a velocidade
da corrente. Além disso, para correntes com maior velocidade, a cabega da corrente apresenta
menores espessuras, mostrando uma correlagédo inversa entre velocidade e espessura da cor-
rente. Este resultado esta de acordo com outros trabalhos apresentados na literatura (McCaf-
frey et al., 2003; Choux et al. 2005; Manica et al., 2005; Manica, 2012).

A forma e a taxa de avanco da frente da corrente estdo diretamente relacionadas a influén-
cia das forcas viscosas e inerciais exercidas no escoamento, a qual pode ser expressa pelo
namero de Reynolds. Schmidt (1911 apud Simpson, 1982) realizou uma série de experimen-
tos em laboratorio com correntes de densidade induzidas por diferenca de temperatura, nos
quais verificou alteracdes na geometria das correntes influenciadas pelo nimero de Reynolds
(Re), dado por Re = UH /v, onde U e H s&o a velocidade e a altura da corrente e v é a visco-

sidade cinematica. As diferentes correntes de densidade geradas por Schmidt (1911 apud
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Simpson, 1982) envolveram uma ampla faixa de contraste de temperatura, desde muito pouco
(ndo informado - Figura 3.3a) até 35°C (Figura 3.3f) e, correspondentemente, de valores de
namero de Reynolds, de Re < 10 (Figura 3.3a) até Re > 1000 (Figura 3.3f). Nas correntes
com menores valores de Re, a influéncia das forgas viscosas impediu fortemente a mistura
com o fluido ambiente, ja nos fluxos com maiores valores de Re, houve intensa geracéo de

vortices que se propagaram para a regido posterior da corrente.

-
= cwn.

Figura 3.3 — Imagens em sombra dos diferentes perfis da cabega de correntes
gravitacionais. Ha um aumento na diferenca de temperatura e do numero de
Reynolds (Re) de (a) muito pouco (ndo informado) até (f) 35°C — Schmidt
(1911 apud Simpson, 1982)

A resisténcia junto ao fundo, resultado da condicdo de ndo deslizamento, provoca na cor-
rente a existéncia de um ponto mais a frente e pouco acima da superficie inferior, chamado
nariz da corrente. SimulacGes em laboratério e observacdes na atmosfera de correntes de den-
sidade atestaram que, para escoamentos na faixa de 10 < Re < 1000, a relacdo entre a altura
do nariz e a espessura da corrente apresenta valores até 0,6, jA para escoamentos com
Re > 1000 esta relagdo possui um valor constante de aproximadamente 0,125 (Simpson,

1997), ou seja, com 0 aumento do Re, 0 nariz aproxima-se do fundo.

3.1.2.2 Corpo

Poucas sdo as defini¢des tedricas do corpo da corrente (Kneller e Buckee, 2000), alias,
ndo ha um consenso na definicdo da separacdo entre a regido frontal e a regido posterior da
corrente. Visualmente, na maioria dos casos, pode-se perceber uma descontinuidade na espes-
sura da corrente, além de uma regido de maior mistura com o fluido ambiente na parte superi-

or.
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A parte interna da regido do corpo das correntes de turbidez foi investigada em laboratério
através da simulacéo de correntes de densidade salinas por diversos autores (Ellison & Tur-
ner, 1959; Britter & Simpson, 1978; Simpson & Britter, 1979), 0s quais atestaram comporta-
mentos distintos entre a camada superior e inferior do corpo da corrente. Para definir este tipo
de comportamento, adota-se o termo fluxo bipartido, o qual pode ser observado, e.g. através
do uso de ultrassom de uso médico. O registro da medida do ultrassom (Figura 3.4) mostra o
contraste entre a camada inferior e superior do corpo da corrente, onde as cores mais claras
indicam regiGes de menor concentracdo e as cores mais escuras, regioes de maior concentra-

cao.

A regido da cabeca da corrente sofre diluicdo com o fluido ambiente, a qual gera vértices
de mistura que se desenvolvem pela camada superior (mais diluida). Por outro lado, forma-se
um fluxo de densidade na camada inferior (mais concentrada) em direcdo a cabeca, a fim de
compensar a diluicdo na regido frontal. Medi¢des em laboratério (Middleton, 1966b; Kneller
et al., 1999) demonstram que as velocidades na camada inferior do corpo sdo cerca de

30 — 40% maiores do que na regido frontal da corrente.

Figura 3.4 — Registro de uma simulacéo fisica de correntes de turbidez, a
partir de um ultrassom, mostrando a biparticéo do fluxo - Del Rey (2005).

A intensa mistura observada na camada superior dificulta a medicgéo e a definicdo da es-
pessura da regido do corpo devido a esteira de vortices de mistura que se desenvolvem na
camada superior das correntes de turbidez. Puhl (2007) realizou estimativas do erro cometido
na medicdo da espessura do corpo, a partir de uma série de simulaces realizadas em laboraté-
rio de correntes ndo conservativas (compostas por material em suspensao) e correntes conser-
vativas (sem a presenca de sedimento em suspensdo). Seus resultados estimaram erros de
aproximadamente 30% e 15% para correntes conservativas e nao conservativas, respectiva-

mente.
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Em alguns casos, ainda é possivel distinguir uma terceira regido, chamada cauda, a qual é
caracterizada por uma espessura que decresce rapidamente. Internamente, essa regido apre-
senta baixas velocidades e pouca concentracao de sedimentos em suspensao, por isso associa-

se a uma regido com predominancia de sedimento fino.

3.1.3 Perfis verticais caracteristicos

Em escoamentos fluviais, a diferenga de densidade entre o escoamento (rio) e o ambiente
(ar) € muito grande e sua interferéncia na dinamica do fluxo pode ser desconsiderada. Porém,
no escoamento de correntes de turbidez, a pequena diferenca de densidade entre a corrente e 0

fluido ambiente gera tensdes de cisalhamento que influenciam a dinamica das correntes.

Ao comparar os perfis verticais de velocidade e a tensdo de cisalhamento de um escoa-
mento fluvial com os de uma corrente de turbidez (Figura 3.5) ficam claras as diferencas, le-
vando-nos a considerar que, neste caso, € mais adequado comparar os perfis caracteristicos
das correntes de turbidez com os perfis de escoamento de jatos de parede. O perfil de veloci-
dades de uma corrente de turbidez apresenta valores nulos nas interfaces e gradientes que
convergem para um valor maximo. Ja o perfil de tensdo de cisalhamento apresenta valores
positivos até o valor de velocidade maxima, que corresponde ao cisalhamento nulo. Acima do
valor de velocidade méaxima, o perfil de tensdo de cisalhamento apresenta valores negativos,
sendo que o valor méximo ocorre na interface com o fluido menos denso. A proporc¢éo entre
as forgas de arraste, exercidas na interface inferior e superior, controlam a posicao vertical do
valor maximo da velocidade, o qual ocorre, em geral, entre 20-30% da espessura da corrente
(Altinakar et al., 1996; Best et al., 2001).

Devido a estrutura interna da corrente de turbidez, o perfil vertical da concentracao de se-
dimentos vertical reflete o comportamento de fluxo bipartido, apresentando uma camada infe-
rior de maior concentracdo e uma camada superior mais diluida (Figura 3.6a). Kneller & Bu-
ckee (2000) apresentam dois casos em que os perfis de concentragcdo apresentam algumas
caracteristicas distintas: no caso de fluxos diluidos ou conservativos (sem a presenca de mate-
rial em suspenséo), o perfil é altamente estratificado (Figura 3.6b) apresentando o maior valor
na base e decrescendo rapidamente em diregéo ao topo; o segundo tipo apresenta um perfil
inclinado (Figura 3.6¢), geralmente observado em fluxos erosivos ou com alta mistura na ca-

mada superior.
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Figura 3.5 — Perfis caracteristicos de velocidade (linha continua) e
cisalhamento (linha pontilhada) para (a) uma corrente de turbidez
(Altinakar, 1988); (b) um escoamento fluvial (Julien, 1998); e (c) um
escoamento de jato plano junto a parede (Schlichting, 1979).

Além da distribuicdo vertical da concentracdo de sedimentos em suspensao em uma cor-
rente de turbidez, outro aspecto relevante a ser analisado € a distribuicdo granulométrica des-
tes sedimentos. O perfil de concentracbes caracteristico resultante de estudos em laboratério
(Figura 3.6d) apresenta comportamentos distintos se os sedimentos s&o finos ou grossos, pois,
nos primeiros, a distribuicdo dos sedimentos finos é praticamente uniforme, ja os ultimos
apresentam-se mais concentrados na base do escoamento. Assim, correntes de turbidez consti-
tuidas por sedimento mal selecionado (ampla faixa granulométrica) irdo apresentar estratifica-
cdo vertical de granulometria e de concentracdo de sedimentos, sendo que na camada inferior

da corrente ira se observar maior variedade de tamanho de grao.

a d
Concentracao de Sedimento fino
sedimentos

Sedimento grosso

Velocidade

Espessura normalizada

Perfis de velocidade e concentracao normalizados

Figura 3.6 — Perfis verticais caracteristicos da velocidade e da concentragéo
de sedimentos em suspensao das correntes de turbidez, vide explicacdo no
texto. (Kneller & Buckee, 2000).
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3.1.4 Trocas nas Interfaces

As correntes de turbidez sdo fendmenos extremamente complexos, constituindo-se em
fluxos ndo-uniformes, ndo-permanentes e nao-lineares. Além disso, a diferenca de densidade
entre os dois fluidos, a qual governa o escoamento, é ndo-conservativa, isto €, varia a medida
que o sedimento é depositado e/ou erodido (Allen, 1985 apud Kneller & Buckee, 2000). A
interacdo entre o sedimento em suspensao e 0 escoamento é a chave para a compreensdo da
dindmica das correntes de turbidez, pois esta interacdo acarreta mudancas na magnitude das
forgas viscosas e, consequentemente, na estrutura turbulenta (decaimento da turbuléncia) e na

estratificacdo da densidade.

A mistura das correntes de turbidez com o fluido menos denso tem origem na regido da
cabeca da corrente e se alastra para a regidao a montante através de instabilidades de mistura,
as quais podem ser divididas em dois tipos principais: vortices transversais e instabilidades

tridimensionais denominadas de lobos e rachas.

Os vortices transversais de mistura gerados nas correntes de densidade foram identificados
por Britter & Simpson (1978) como sendo as conhecidas instabilidades do tipo Kelvin-
Helmholtz (Figura 3.7), os quais realizaram medic¢Ges, com o uso de imagens obtidas por cé-
mera-lenta, do periodo e amplitude destas instabilidades em simulacGes em laboratério. Tais
instabilidades sdo muito comuns em escoamentos na atmosfera e em liquidos, resultantes de

um processo de intensificacdo dos vortices associados ao cisalhamento junto a parede.

Mais recentemente, em outras simulagdes com correntes conservativas, Parsons & Garcia
(1998) identificaram o aparecimento de estruturas secundarias com a quebra dos vortices de
Kelvin-Helmholtz. Tais estruturas sdo consideradas responsaveis pela construcdo da cascata
turbulenta, pelo aumento da mistura em fluxos maiores e pela aproximagado ao comportamento
totalmente turbulento (Broadwell & Briedenthal, 1982). Em outra série de experimentos Par-
sons (1998) encontrou nas instabilidades secundarias uma similaridade com as observadas em
fluxos estratificados, chamadas instabilidades de Klaasen-Peltier (Schowalter et al., 1994), as
quais ocorrem quando o fluido mais denso € forcado acima do fluido menos denso pelas ins-
tabilidades de Kelvin-Helmholtz (Klaasen e Peltier, 1985). O processo relacionado com a
geracdo das instabilidades de Klaasen-Peltier € identificado na regido do nariz das correntes
de turbidez e, portanto, tais instabilidades séo, recentemente, relacionadas (Schowalter et al.,
1994; Parsons, 1998) com as instabilidades tridimensionais (i.e. lobos e rachas), as quais séo

identificadas na mesma regiao.
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Figura 3.7 — Instabilidades de Kelvin-Helmholtz — Fernando (1991)

Simpson (1972) realizou experimentos no qual péde analisar a evolucéo e formacao dos
lobos e rachas através da analise em planta da evolucgdo das correntes. O autor percebeu que,
durante a evolucdo, os lobos podem incorporar ou serem incorporados por outros lobos e
quando o lobo alcanca o dobro do tamanho médio dos lobos, ocorre a divisdao das estruturas.
Através de simulacdes numéricas diretas (i.e. simulacdes que conseguem resolver diretamente
as equacOes governantes em todas as escalas do fluxo), Hartel et al. (2000a; 2000b) obtiveram

importantes constata¢des quanto a dindmica na regido frontal das correntes.

Através das simulacdes, Hartel et al. (2000b) puderam observar com grandes detalhes a
dindmica nessa regido e identificaram que o ponto de estagnacao do fluxo ndo coincide com o
nariz da corrente, mas se encontra em um ponto a montante e mais proximo a parede. Cria-se
entre estes dois pontos uma zona estratificada instavel, a qual os autores associam a geracao
da instabilidade de lobos e rachas, resultado que diverge das constatacfes passadas. Mais tar-
de Thomas et al. (2003) confirmaram esses resultados através de simulacdes de correntes sa-
linas em laboratorio, empregando o método de medicdo de velocidade através da analise da
trajetoria das particulas (“particle-tracking velocimetry ). Para Parsons et al. (2007), a princi-
pal discrepancia entre os resultados obtidos anteriormente e os obtidos por Hartel et al.
(2000a;2000b) esta na forma da andlise espectral da instabilidade, onde os vértices de maior
energia ndo coincidem. Geralmente, os vortices de maior energia possuem ndmero de onda da
mesma ordem da espessura da corrente, porém os resultados de Hartel et al. (2000b) constata-
ram que o0 numero de onda dos vortices de maior energia apresentou um valor muito menor do

gue a espessura da corrente.

O escoamento de um fluxo gravitacional de sedimentos pode ser considerado um escoa-
mento cisalhante entre interfaces de diferentes densidades. Este tipo de escoamento é investi-
gado por muitos pesquisadores, Fernando (1991) e, mais recentemente, Peltier & Caulfield
(2003) publicaram revisGes sobre 0s processos de mistura que ocorrem neste tipo de escoa-

mento entre interfaces. Inicialmente, Turner (1973) considera uma estratificacdo estavel, ou
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seja, aquela em que ndo ocorrem processos de mistura, como sendo aquela que possui um
gradiente de densidade constante. Neste caso, o critério utilizado para quantificar esta estabi-

lidade é o gradiente do numero de Richardson (Ri,), dado por:

Rig = —— "=, (3-1)

onde g é a aceleracdo da gravidade, U(z) e p,,(z) s&o a velocidade e a massa especifica mé-

dia da corrente na altura z da corrente, p é a massa especifica do fluido ambiente

Esse parametro (eq. 3-1) € calculado com relacéo a gradientes locais de densidade, permi-
tindo identificar regiGes que sdo menos instaveis que o resto do escoamento. Um escoamento

e dito como estavel, se Ri; > 0,25 (Miles, 1984 apud Fernando, 1991), quando o gradiente de

densidade é forte o bastante para inibir a mistura vertical. Em fluxos naturais, o limite de es-
tabilidade é menor, pois a condigdo de estabilidade (Miles, 1984) considera apenas a densida-
de e a velocidade em termos médios (Padman & Jones, 1985 apud Fernando, 1991).

Ao revisar os trabalhos realizados para investigar a mistura na interface entre fluidos com
estratificacdo de densidade, Peltier & Caulfield (2003) puderam identificar trés estagios prin-

cipais de mistura (Figura 3.8):

(i) Estagio de crescimento das instabilidades de Kelvin-Helmholtz: sendo o escoa-
mento laminar, os planos de cisalhamento sdo paralelos e as instabilidades KH
sdo bidimensionais (bem equacionada pela teoria da estabilidade linear de Scotti
& Corcos, 1972 e Patnaik et al., 1976 apud Fernando, 1991);

(i)  Estagio de geracéo e crescimento das instabilidades secundarias de KH: a medi-
da que as instabilidades KH crescem, ocorre a quebra das estruturas e a geragao
de instabilidades convectivas secundarias. Essas instabilidades tomam, primei-
ramente, a forma de turbilhdes de comportamento ndo linear e, posteriormente,
ocorre a interacao entre os vortices gerando turbilhdes transversais;

(iii) Estagio dominante de instabilidades tridimensionais de intensa mistura: com o
crescimento dos tubos transversais ocorre sua quebra e, consequentemente, a
quebra das instabilidades primarias de KH, levando a uma intensa mistura por

dissipacéo viscosa e perda de coeréncia espacial.
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Figura 3.8 — llustracdo dos trés estagios de mistura na interface (ver texto).
Representacdo da vorticidade transversal (verde), vorticidade longitudinal de
sinais opostos (azul e vermelho) e vorticidade vertical (amarelo) - Peltier &
Caulfield (2003).

Nestes estagios de mistura pode-se quantificar a chamada eficiéncia da mistura, conceito
associado ao parametro adimensional denominado fluxo do ndmero de Richardson (Rif), 0
qual pode ser definido como sendo a razdo entre a taxa em que as forcas de flutuabilidade
extraem energia da turbuléncia e a taxa de energia disponivel para mistura (Muller & Hol-
loway, 1989 apud Fernando, 1991):

—brwr

Ri __—_—— 3-2
f = Ww'du/dz' (3-2)
onde b’ ¢ a variagdo da flutuabilidade da corrente; U é a velocidade da corrente; u’ e w’ sio as

variacOes da velocidade na dire¢do longitudinal e transversal ao escoamento.

No primeiro estagio de mistura (Figura 3.8i), a mistura é considerada altamente eficiente,
apesar da quantidade de mistura ser pequena ja que é um escoamento laminar. No estagio
intermediéario (Figura 3.8ii) a geragdo das instabilidades secundéarias tem um papel importante
na transi¢cdo da mistura. Finalmente, no ultimo estagio (Figura 3.8iii), conforme o crescimento
das instabilidades secundarias, a quantidade de mistura pode ser bastante alta, apesar da efici-

éncia de mistura ser baixa (da ordem de Rif = 0,2).
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Por outro lado, através de simula¢fes em laboratdrio, outros autores (Garcia e Parsons,
1996; Parsons, 1998) puderam estabelecer relagdes quanto a mistura na interface entre o flui-
do menos denso e as correntes de turbidez. Tais trabalhos comprovaram que a mistura na ca-
beca da corrente € dependente do numero de Reynolds, sendo que, em fluxos mais turbulentos
a mistura nessa regido ¢ maior. Além disso, foi possivel observar a forte relagdo da mistura
com as instabilidades secundérias, porém, para escoamento com menores valores de Re, a
influéncia dessas estruturas ndo é tdo importante devido a maior acdo dos efeitos viscosos
(Kneller e Buckee, 2000).

Através da simulacdo de correntes salinas, Fabian (2002) pdde obter uma relagéo entre o
desprendimento dos vortices e as for¢as de arraste, em que se supde uma diminui¢do do arras-
te com o desprendimento do vértice, causada por uma menor area transversal. Por outro lado,
a medida que cresce 0 vortice junto a cabeca, 0 comportamento € inverso. A relacdo entre o
desprendimento dos vértices e as forcas de arraste pode ser expressa adimensionalmente atra-
vés do numero de Strouhal, dado por St = w*W*/U*, onde w* é uma frequéncia caracteristi-
ca da corrente, W* e U™ sdo, respectivamente, uma dimensao e uma velocidade caracteristicas
da corrente. O estudo verificou uma frequéncia semelhante entre as oscilagdes da velocidade e
0 desprendimento dos vortices, além disso, verificou que o St dos dois fenébmenos tém a
mesma ordem de grandeza daquele do desprendimento de vortices atrds de corpos sélidos sob
a acdo de um escoamento (St = 0,3 ). Apesar de se tratarem de fendbmenos ndo completamen-
te semelhantes, pois o fluido mais denso deforma-se ao longo do escoamento, a analogia é

valida, mas ndo completa.

Divergindo dos resultados anteriores, Hallworth et al. (1996) concluiram, através de simu-
laghes de correntes de densidade iniciadas por volume fixo, que a mistura na interface inde-
pende da diferenca de densidade entre os fluidos, mas sim do volume inicial da mistura. Ain-
da sugerem que aproximadamente dois ter¢os da mistura na regido frontal provém do fluxo
abaixo do nariz da corrente. Quanto aos experimentos de Hallwaorth et al. (1996), Parsons et
al. (2007) argumentam que as correntes foram realizadas em diferentes dimensdes, ndo ha-
vendo mencdo da escala (Re) do escoamento, ainda, dizem que a pequena escala das simula-
cOes e a grande simplificacdo dos processos turbulentos de mistura foram problematicas. Ja
Kneller e Buckee (2000) argumentam que, por serem correntes em superficie livre (mistura-

agua) as simulagdes revelam a diferenca nas estruturas turbulentas geradas.

Os processos de deposicéao e erosdo dos sedimentos ocorrendo junto ao leito influenciam

na dindmica interna das correntes de turbidez, pois, além de alterarem a diferenca de densida-
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de das correntes, afetam a interag@o interna entre os grdos. Ao depositar parte do sedimento
no leito, a diferenca de densidade das correntes € reduzida, portanto, o fluxo desacelera, ten-
dendo a depositar cada vez mais até a sua parada. J& o processo de erosdo, pelo qual mais ma-
terial é incorporado dentro da corrente, causa um aumento na massa especifica e na energia
interna do fluxo, fazendo com que as correntes adquiram maior capacidade de transporte e
alcancem maiores distancias. Tais processos sdo influenciados por diversos fatores e sua total

compreensdo ainda ndo foi alcancada pelos cientistas.

Segundo Middleton (1993), a parte da corrente que possui maior capacidade de erosdo do
leito é a regido frontal, ja que o corpo tem maior potencial para causar a deposicao do sedi-
mento em suspensdo. Porém, através de medicGes em laboratorio (Kneller et al., 1999; Bu-
ckee et al., 2001; Choux et al., 2005; Manica, 2012), verificou-se consideraveis niveis de in-
tensidade turbulenta e altas flutuagGes instantaneas da velocidade na regido posterior das cor-
rentes e, tais evidéncias, levam a considerar a regido do corpo como tendo grande potencial de

erosdo do leito (Kneller e Buckee, 2000).

3.1.5 Intensidade turbulenta

Na ultima década, alguns trabalhos (Kneller et al., 1999; Garcia e Parsons, 1996; Parsons,
1998; Buckee et al., 2001; Thomas et al., 2003) puderam analisar, através de simulacGes em
laboratério, a estrutura turbulenta das correntes de turbidez, porém, devido a complexidade do
escoamento e a limitagdo da instrumentacdo, a maioria dos trabalhos realizou as analises em
correntes de densidade conservativas (sem a presenca de material em suspensdo). Neste caso,
busca-se, ao desconsiderar os processos de deposicdo e erosdo, modelar fluxos similares as
correntes compostas por sedimento fino (Stacey e Bowen, 1988 apud Kneller e Buckee,
2000). Mas, em situacdes onde ocorre estratificacdo vertical da densidade por correntes com-
postas por sedimento grosso, a dinamica do fluxo pode ser bastante diferente (Kneller & Bu-
ckee, 2000).

Na regiédo frontal das correntes conservativas foram medidas velocidades instantaneas que
alcangaram valores 50% maiores do que a velocidade média do escoamento, tal resultado foi
associado a passagem dos vortices de mistura. As flutuacBes de velocidade, relacionadas a
viscosidade turbulenta, obtiveram altos valores na regido do nariz junto ao fundo e em algu-
mas regides da camada superior do corpo (Kneller et al., 1999; Thomas et al., 2003). Os expe-
rimentos realizados por Thomas et al. (2003) atestaram que o suprimento de fluido mais den-

so para a regido frontal se d& através de dois vortices localizados no centro da cabeca, cujas
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intensidades e posices sdo dependentes do numero de Reynolds. Estes resultados estdo de
acordo com a teoria do fluxo central de Simpson (1997) e os resultados das simula¢cdes numé-
ricas realizadas por Hartel et al. (2000a, 2000b). O vortice superior, maior e mais forte que o
inferior, cria um alto gradiente de densidade na regido do nariz ao lancar o fluido mais denso
para a regido do corpo da corrente. De maneira semelhante, o vdrtice inferior, gerado junto a
camada limite também ocasiona um fluxo de fluido mais denso para a regido do corpo, sendo
medidos, nessa regido, altos valores de vorticidade. Além disso, Thomas et al. (2003) analisa-
ram 0s campos de convergéncia e divergéncia, os quais mostraram a geracdo de fluxos laterais
na altura dos vortices, porém a média temporal do campo indicou valores proximos de zero
em qualquer parte da regido frontal, o que reforca a possibilidade de que as correntes possam

ser aproximadas a um escoamento bidimensional.

De maneira semelhante, as analises da variacdo temporal da velocidade na regido posterior
da corrente (corpo da corrente) revelaram a formacéo de estruturas coerentes de grande esca-
la, porém, a andlise espectral da energia do escoamento mostra que as instabilidades de baixa
frequéncia (<10 Hz) contém a maior parte da energia (Kneller et al., 1999). Ainda, foram me-
didas velocidades instantaneas que alcangaram picos 40% maiores do que a velocidade média
nessa regido (Buckee et al., 2001). Nas regies proximas ao nivel de velocidade méaxima fo-

ram medidos baixos niveis de cisalhamento turbulento (Buckee et al., 2001).

Ao simular correntes tanto subcriticas (Ri > 1) quanto supercriticas (Ri < 1), Buckee et
al. (2001) puderam perceber comportamentos distintos quando aos niveis de energia turbulen-
ta: para correntes supercriticas, os altos niveis de cisalhamento na regido superior concentram
0s maiores niveis de energia turbulenta; no entanto, nas correntes subcriticas a maior energia
turbulenta se encontra na base do corpo, associado ao contra fluxo do fluido ambiente. Apesar
de serem correntes em regime subcritico, as simulacdes realizadas por Kneller et al. (1999)
identificaram a regido superior do corpo da corrente como tendo 0s maiores niveis de cisa-
Ihamento turbulento (relacionados as variagOes instantaneas da velocidade). Este comporta-
mento é associado ao mecanismo de igni¢ao das correntes (volume finito) que ocasiona altos

niveis de cisalhamento na camada superior do corpo (Kneller & Buckee, 2000).

Mais recentemente alguns trabalhos (Best et al., 2001; McCaffrey et al., 2003; Choux et
al., 2005; Felix et al., 2005; Manica, 2012) realizaram experimentos em laboratorio com cor-
rentes ndo-conservativas (compostas por sedimento em suspenséo), nos quais foi possivel
descrever a estrutura interna desses fluxos. Os estudos atestaram que as regides com maior

grau de cisalhamento turbulento foram associadas a regido do topo da cabeca, devido a mistu-
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ra com o fluido ambiente, e a base do corpo, relacionada com o cisalhamento junto ao fundo.
Além disso, Manica (2012) realizou uma série de experimentos com diferentes proporcées de
sedimento coesivo e ndo coesivo, além de diversos graus de concentracdo de sedimentos, seus

resultados abrangeram desde correntes de turbidez de baixa concentracéo até fluxos de detri-

tos. Nos escoamento de menor concentracdo, foram medidas intensidades turbulentas (\/ﬁ)
na regido superior da cabeca da corrente, relacionados com a geracdo dos vortices turbulentos.
Na medida em que os escoamentos apresentam comportamento ndo newtoniano, maior con-
centracdo de sedimentos e maior presenca de sedimento coesivo, surgiram regides pontuais de
alta intensidade turbulenta (“spots”’) junto a camada inferior do corpo, associadas ao cisalha-
mento junto ao fundo. J4, no caso de escoamentos proximos ao fluxo de detritos (alta concen-
tracdo de sedimentos e maior parte de sedimento coesivo), foram medidos spots turbulentos
na interface entre a camada inferior e a superior do corpo, neste caso, relacionado ao cisalha-
mento ocasionado pela formagdo de uma camada lamosa de intensa concentracdo de sedimen-

tos na parte inferior do corpo.

3.2 Descri¢do das Equagoes Governantes
A seqguir é feita uma descricdo geral das equacbes governantes das correntes de turbidez,
porém a descricdo completa da derivacdo pode ser encontrada em Parker et al. (1986) , a qual

é similar a concebida por Ellison e Turner (1959) para o caso de correntes conservativas.

As premissas basicas que norteiam o estabelecimento destas equacgdes sao: o fluido ambi-
ente acima da corrente de turbidez esta em repouso, é ndo estratificado e a profundidade do
meio onde a corrente de turbidez se desenvolve é muito maior do que as dimensdes verticais

da corrente. Além disso, considera-se um leito com declividade constante.

O modelo busca compreender 0 comportamento aproximado de uma corrente de turbidez
desenvolvendo-se em um canion submarino, tendo sido gerada por um aporte fluvial continuo
(e.g. cheia fluvial), o qual resultou em um fluxo hiperpicnal na regido da plataforma continen-
tal. Portanto, os parametros de injecdo no canal (canion) sdo constantes, dados pelos valores
médios integrados na vertical dos principais parametros do escoamento: concentracdo volu-
métrica de sedimento (C = C,), velocidade do escoamento (U = U,) e espessura da corrente
(h = hy). Na condicéo inicial, a descarga volumétrica de sedimentos por unidade de largura
(y) é dada por o, = UyCphy.
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3.2.1 Equacées do Movimento Integradas na Vertical
As Equacdes de Conservacdo que governam o escoamento das correntes de turbidez cor-
respondem a: (i) Fase Liquida, (ii) Quantidade de Movimento, (iii) Fase Sélida e (iv) a Ener-

gia Cinetica Turbulenta.

Os parametros medios séo obtidos pela integracdo de certas grandezas locais, de tal forma
que, sendo u(x, z, t) e c(x, z,t) a velocidade e a concentracdo media local, respectivamente,

pode-se expressar a energia cinética turbulenta média por unidade de massa (k,) por:

ke(x,z,t) ~ 2w + v +w'), (3-3)

onde u',v', w’ sdo as flutuacGes das componentes tridimensionais da velocidade, i.e. veloci-
dade local menos a velocidade média. Sendo assim, os parametros integrados na vertical
U(x,t),C(x,t), K(x,t) juntamente com a espessura da camada h(x,t) podem ser definidos

por:

( Uh= [ udz
U?h = fooouzdz
UCh = foooucdz '

\UKh = [ " uk.dz

-

(3-4)

Durante a integracdo alguns fatores de forma sédo gerados, dos quais se esperam que assu-
mam o valor da unidade. Nestas consideracdes, os fatores de forma serdo considerados do
valor da unidade, o que ja foi confirmado em estudos anteriores (Parker et al., 1987; Altina-
kar, 1988).

A descricdo do fendmeno das correntes de turbidez compreende as equagdes de conserva-

cao de quatro grandezas:

(i) Equacéo da Conservacdo da Fase Liguida

oh  dUh _

onde w,, é a velocidade de incorporacédo de fluido ambiente (carreamento) na corrente.

(if) Equacéo de Conservacdo da Fase Solida
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dCh . dUCh

— +——=v(Es — cp), 3-6

ot dx S( S b) ( )
onde E; é o coeficiente de incorporagdo de sedimento do leito, v é a velocidade de
queda do sedimento, c;, € o valor de referéncia da concentragdo junto ao leito (z =
b = 0,05H). Desta forma, o termo do lado direito da equacdo indica a diferenca entre
a taxa de erosdo do sedimento do leito (vgE;) e a taxa de deposicéo no leito (vgcp), ou

seja, a taxa liquida de incorporacgdo de sedimento na corrente.

(ili)Egquacdo da Conservacdo do Momento

dUh . 0U?h 1 dCh?
+ —_—

- __Rg dx

—q 2 )
Py o . + RgChS — u,”, (3-7)

onde u, € a velocidade de cisalhamento junto ao leito, expressa por:

ul = —-u'w|,—p. (3-8)

(iv) Equacdo da Conservacdo da Energia Cinética Turbulenta (ECT) Média

T 37 3 4, (3-9)

1
_ERghvs (Es—cp)
50

onde P € a taxa média de producdo da ECT e ¢, € a taxa média de dissipacdo viscosa
da ECT.

Os dois primeiros termos do lado direito da equacgéo indicam as taxas médias de
producdo e dissipacdo da ECT por unidade de massa, respectivamente. O terceiro ter-
mo representa a energia gasta para manter o sedimento em suspensao (critério de Bag-
nold, 1962). O quarto termo representa a energia gasta em levantar o centro de gravi-
dade da suspensdo, conforme a corrente se mistura com o fluido ambiente e aumenta
sua espessura. O quinto termo indica a energia gasta em levantar o sedimento incorpo-
rado por erosdo até o centro de gravidade da suspensdo, o termo pode mudar o sinal

caso ocorra maior deposi¢do do que eroséo (i.e. vsc, > VsE).
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3.2.2 Quanto ao carreamento
Em escoamentos estratificados é comum relacionar a velocidade de carreamento w, a ve-

locidade media integrada na vertical U e o numero de Richardson (Ri), dado por:

. RCh
Ri = g,
UZ

(3-10)

onde g é a gravidade, R = (ps — p)/p, ps € a massa especifica do sedimento e p € a massa
especifica do fluido ambiente. Sendo assim, a velocidade de carreamento (w,) € relacionada
com a velocidade do escoamento com o uso de um coeficiente de carreamento (e, ), através
de:

—<=e,, (3-11)
A relagdo do coeficiente e,, com o numero de Richardson (Ri) foi determinada experimen-

talmente, sendo que, geralmente, a funcdo ajustada por Parker et al. (1987) € utilizada, a qual

é dada por:

0,00153

ew = 0,0204+Ri’ (3-12)

Tal relacdo foi verificada através de simula¢6es minuciosas por Puhl et al. (2010), as
quais utilizaram um tanque (3,18 m de largura, 1,34 m de profundidade e 1,30 m de altura) de
circuito fechado e recirculatério (Figura 3.9 I, conforme Odell e Kovasznay, 1971) movido
por um sistema de discos giratdrios (Figura 3.9 Il), inibindo as interferéncias ao escoamento.
Modelos similares ja foram utilizados em outros trabalhos (Narimousa et al. 1986, Narimousa
& Fernando, 1987, Stephenson & Fernando, 1991, Strang & Fernando 2001a, b) para quanti-
ficacdo da mistura entre o escoamento de camadas instavelmente estratificadas, i.e. a camada
mais densa encontra-se em um nivel mais alto do que a de menor densidade. Porém, no caso
dos experimentos realizados por Puhl et al. (2010), foram simuladas camadas estavelmente
estratificadas, semelhantes ao escoamento das correntes de densidade, utilizando misturas
salinas. Com o uso de uma placa de iluminacgdo uniforme (Figura 3.9 I1l) e o registro da evo-
lucdo da espessura da camada mais densa, a qual sofria a mistura com o liquido menos denso
(carreamento), foi possivel obter a velocidade de carreamento (w,) e relaciona-la ao nimero
de Richardson (Ri) do fluxo. Foram realizadas 26 medicdes diretas da velocidade de carrea-

mento, i.e. 0 volume de liquido menos denso que € incorporado pela camada mais densa, a
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partir de 8 experimentos, abrangendo uma faixa de numero de Richardson de 2,8 a 8,5, 0s

quais ajustam-se a funcdo obtida por Parker et al. (1987).
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Figura 3.9 — Modelo Fisico utilizado por Puhl et al. (2010) em experimentos

da quantificacdo do carreamento da mistura (1) Tanque Odell-Kovasznay

(1) discos giratérios para geracao do escoamento (I11) placa de iluminacéo
uniforme.
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Figura 3.10 — Evolugéo temporal da espessura da camada mais densa a
medida que incorpora fluido menos denso e aumenta o volume. A velocidade
de carreamento ¢ obtida a partir da declividade (Ah/At) da reta pontilhada,

multiplicada pela area transversal (A4) - medicdes realizadas por Puhl et al.
(2010).
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Figura 3.11 — Relacéo entre o numero de Richardson (Ri) e o coeficiente de
carreamento (e,,), apresentando os dados obtidos por Puhl et al. (2010) que
verificam a funcéo ajustada por Parker et al. (1987).

3.2.3 Quanto a incorporacgdo do sedimento do leito

A Equacéo (3-6) descreve as alteracdes na concentracdo de sedimento em suspenséo cau-
sadas pela diferenca entre a taxa de erosdo do sedimento do leito devido a turbuléncia e a taxa
de deposicéo devido a sedimentagédo. Espera-se que o coeficiente de eroséo Es seja fortemente
dependente da velocidade de cisalhamento junto ao fundo (u,). No caso de correntes em con-
digdes de equilibrio (e.g. semelhante ao escoamento em canal aberto) a taxa liquida de altera-

¢des na concentracdo de sedimento em suspensdo deve ser zero, resultando em:

E; =cp. (3-13)
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O fluxo vertical de sedimento em suspensao devido a turbuléncia, definido por F = ¢'w’
pode ser relacionado ao coeficiente de erosdo do leito ao ser avaliado junto ao leito (F;) , de

tal forma que:
vEs = Fp. (3-14)

Estudos anteriores (Garcia, 1994) obtiveram uma expressdo que relaciona o coeficiente de

erosdo aos parametros do escoamento, a qual é dada por:

(3-15)

onde Z,, = u*sto’S/vs, A, =1,3x1077, u,_ € a velocidade de cisalhamento devido ao gréo e

R, € 0 numero de Reynolds da particula, dado por:

JRgdsds
R, = gv . (3-16)

Esta relacdo foi aproximada utilizando um conjunto de dados tanto de canais abertos
guanto de correntes de turbidez em campo e laboratério, abrangendo um intervalo do parame-
tro R, entre 3,5 e 37. Para o caso de sedimentos finos (R, < 3,5), Garcia e Parker (1993) mo-
dificaram a expressdo e ajustaram o parametro Z, para dados de correntes de turbidez no in-

tervalode 1 < R, <3 de tal forma:
Z, = 0,5861:—;Rp1’23. (3-17)

Ja a concentragéo de referéncia junto ao leito é relacionada a concentragdo media integra-
da na vertical pelo coeficiente da taxa de deposic¢ao, dado por:

o =2, (3-18)
Cc
geralmente ¢, é avaliado na posi¢do z = b = 0,05H.

3.2.4 “Modelo de 3 Equagoes” para Correntes de Densidade

A maneira mais simples de tratar a eroséo e deposicao por correntes de turbidez é obtida
pelo fechamento (i.e. definicdo dos parametros e coeficientes de ajuste) das EquacGes de Con-
servacdo da Fase Liquida, Fase Sdélida e da Quantidade de Momento, i.e. (egs. 3-5 a 3-7).
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Desta maneira, a velocidade de cisalhamento (u,) € relacionada a velocidade média da corren-

te integrada na vertical (U) pelo coeficiente de resisténcia, onde:

Cr=— (3-19)
Neste tratamento o coeficiente de resisténcia (c¢) € considerado constante.

Considerando a taxa de descarga volumeétrica por unidade de largura (y» = UCH), entéo:

Ri = R9¥
U3

(3-20)

Para um escoamento permanente (d/dt = 0), podem-se combinar as equacdes (3-5 a 3-7)

a fim de explicitar a importancia do nimero de Richardson , o que resulta em:

hdu _ RiS—[cf+(1+%Ri)ew]—%Ri%sro(%—g.

U dx (1—R0) : (3-21)
hd

s =n2Ee-); (3-22
dh _ —RiS+[cf+(2—%Ri)eW]+%Ri%5r0(%—1). 029
dx (1—Ri) ’

onde Y, = (E,/ry)UH corresponde ao valor de y na condi¢cdo de equilibrio (dy/dx = 0).
Nesta condigdo, a variacdo liquida de sedimentos na corrente é nula, i.e. onde a taxa de erosdo

(vsE,) € contrabalanceada pela taxa de deposicao (vgcp).

3.2.5 “Modelo de 4 Equagées” para Correntes de Densidade

Fukushima et al. (1985) realizaram simula¢Ges numeéricas, a partir de dados obtidos em
campo, utilizaram os dois conjuntos de equagdes. Ao final, os autores concluiram que, o Mo-
delo de 3 Equac0es, apesar de prover resultados apropriados para o caso de correntes conser-
vativas, ndo resulta em solugdes fisicamente reais no caso de correntes de turbidez que incor-
poram sedimento do leito e aceleram. A falha do modelo de 3 equacbes se da porque nao pos-
sui uma expressdo explicita que contabilize o balango de energia turbulenta. Ainda, segundo
Fukushima et al. (1985), o Equilibrio Catastrofico ndo pode existir enquanto as correntes de

turbidez incorporam liquido ambiente.
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Os detalhes da derivagdo do modelo podem ser encontrados em Parker et al. (1986). A ta-
xa de producédo de Energia Turbulenta € expressa por:
u§U+%WeU2

P=——t (3-24)

Neste modelo, ao invés de se utilizar a eq. (3-19) para expressar a velocidade de cisalha-
mento junto ao fundo, esta é relacionada a energia cinética turbulenta média por unidade de

volume, pela expresséo:

—PmU'W' | ;= = %a%fooo(u’z +v'2 +w'?)dz. (3-25)

A expressdao pode ser simplificada utilizando as eq. 3-3 e 3-8 e, ignorando os fatores de

forma, tem-se:
u? = ak, (3-26)

onde a é um coeficiente, segundo Prandtl (1945) e Kolmogorov (1942), o qual é avaliado
como constante igual a 0,1 (fora da camada sub-viscosa, i.e. yu,/v > 50), através de simula-
coes diretas (DNS) em canal turbulento (Kim et al., 1987 apud Pope, 2000 pg. 369).

A avaliacdo da dissipa¢do viscosa é dada, segundo a escala de Kolmogorov, por (Parker et
al., 1986):

ﬁK3/2
€ = T (3-27)
sendo o coeficiente § dado pela solu¢do do modelo de 3 equagdes (4.1a-c):
i
_ %ew<1—Rl— aN>+ch
B = Ve : (3-28)

CfN
(¢4
onde Cr y é o coeficiente de resisténcia na condigéo de equilibrio (vide proxima seg&o).

Para um escoamento permanente (d/dt = 0), podem-se combinar as equacdes (3-5 a 3-8

e 3-9) a fim de explicitar a importancia do numero de Richardson, o que resulta em:
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hav Ris—[c+(1+3Ri)ew|-Riro(HE-1)

U dx (1-Ri) ' (3-29)

hdd _ Vs be _ qy. i

vax — oy G~ 1 (3-30)
. 1. 1 Vg '(/}e

@ _ —RlS+[cf+(2—5Rl)er]+5R17r0(7—1); .

dx (1-Ri)

h dK ; v 1

_1 TR+ X (d—e )y K _piYs LRV, Pe_ ]
viax =2 wl—R)+ 5 (a—ey) =B~ Riyp—;Ripn (G~ 1) (382
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3.3 Condigdo de Equilibrio de escoamento

3.3.1 Caso Fluvial

Considerando um escoamento em canal aberto, sendo ele uniforme, i.e. as componentes
vertical e lateral da velocidade sdo nulas (v = w = 0) e, também, as variacdes da velocidade
em relacdo ao espaco (du / dx = 0); além disso, considerando 0 escoamento permanente, i.e.
as variacGes no tempo sdo nulas (d(u,v,w) / dt = 0). Neste caso, o equilibrio de forcas

aplicadas no elemento de fluido de area A e comprimento Ax resulta em:
pgAAxsind =Axt,p (3-33)

Onde 1, € a tensdo cisalhante junto ao leito por unidade de area, p é o perimetro molhado

e 8 é ainclinacdo do leito. A equacdo pode ser reduzida para a seguinte forma:
p g Ry sinf = 1, (3-34)
Sendo R, o raio hidraulico que, no caso de um canal retangular, torna-se:

R _4__n 3-35
h ™ 7 l+2h (3-35)

Onde l e h sdo a largura e a altura de lamina d’agua. Para o caso de canais muito largos

(I » =) pode-se considerar R;, = h.

No caso de canais com escoamentos turbulentos (Re = 4000), a tensdo de cisalhamento

pode ser aproximada como sendo funcdo do quadrado da velocidade pela expresséo:

_ pfU?
T8

T (3-36)

Onde f € o coeficiente de resisténcia de Darcy-Weisbach. Combinando as expressdes 3-
34 e 3-36, temos que:
1

U= (%)E (R, sin0)z (3-37)

No caso em que declividade pode ser admitida pequena, entdo S = tan 8 = sin 6, temos

que:
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U = Ch\/RhS (3'38)

Resultando na foérmula deduzida pelo engenheiro francés Chezy, onde o coeficiente

Cn, = +/9/8f é o chamado coeficiente de Chezy.

A vazdo volumétrica (Q = UA) fica:

Qn = ACy/RyS (3-39)

No caso de um escoamento uniforme e permanente, a altura de lamina d’agua é chamada

“profundidade normal (hy)”, que pode ser expressa por:

2/3
_ an
hy = (Go7) (349

Nestas condicBes, as forgas gravitacionais e resistivas estdo em equilibrio e o escoamento
estd em uma condicdo em que a velocidade U, a profundidade h e a vazdo Q sdo constantes.

Esta condicdo de equilibrio pode ser expressa pelo niumero adimensional de Froude (Fr):

__v ;
Fr—Jg_H (3-41)

O qual também é constante e, quando associado a esta condicdo de equilibrio é chamado

“numero de Froude normal (Fry)”.

Em escoamentos ndo uniformes, o escoamento ndo esta na condicao de equilibrio pois as
forcas gravitacionais e de resisténcia ndo se equilibram, consequentemente a altura de lamina

d’agua no canal ¢é diferente da profundidade normal, i.e. h # hy.

3.3.2 Caso de Correntes Conservativas

No caso de correntes de densidade induzidas: ou pela densidade natural dos fluidos homo-
géneos, ou pela temperatura ou por sais dissolvidos, estas sdo chamadas correntes de densida-
de conservativas, pois ndo sofrem alteracdo na vazéo de flutuabilidade (). Nestes casos, ndo
ha material em suspensdo, por isso v;/U — 0 e as equacGes governantes tomam a seguinte

forma (Ellison e Turner, 1959):

hau _ RiS=[ep+(145Ri ey |
Udx (1—Ri)

(3-42)
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o = g%pUh = const. (3-43)

an _ —Ris+|cp+(2-3Ri)ew|
dx (1_Ri)2 (3-44)

J& a condicédo de equilibrio do escoamento, no caso das correntes conservativas, € seme-
Ihante ao escoamento em canal, porém mais complicado (Ellison e Turner, 1959) pois h nao é

unicamente dependente do Ri, o qual é expresso por:

., Aph _ 3
Ri = PRTERRTE (3-45)
Para uma dada vaz&o, h4 um valor de Ri, chamado ndmero de Richardson normal (Riy) ,

0 qual € funcéo da declividade (Sy) e da resisténcia ao escoamento (cy, ). Na condicéo de
Riy, o lado direito da Equacdo de Conservacdo da Quantidade de Movimento (eq. 3-42) tor-
na-se zero e dRi/dx = 0, porém a espessura da corrente continua a aumentar devido ao car-
reamento com o fluido ambiente (dh/dx # 0). A condicdo para o estado de equilibrio para

correntes conservativas (v, /U = 0) , com o uso do Modelo de 3 Equacgdes (M3EqQ.), fica:
. 1.
RinSy — ey (1+35Riy) —cp =0

cf+eWN

RlN = SnN—1/2ey |C0r. Consv. M3eq. (3-46)

Nestas condi¢des, tem-se que:

Ri = Riy = const.
U = Uy = const.

h == ho + eWX
Onde X é a distancia no eixo do canal a partir da injecéo.

3.3.3 Caso de Correntes de Turbidez

No caso de uma corrente ndo-conservativa (v,/U # 0), o carreamento com o fluido ambi-
ente ndo permite uma solucdo de equilibrio completa pois age de duas maneiras no desenvol-

vimento do escoamento:
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e Na eg. 3-29, e,, age resistindo ao escoamento, desacelerando o fluxo e prevenindo a
erosao.

e Naeg. 3-31, e, causa um aumento na espessura e diluicdo da corrente, reduzindo C e,
consequentemente, c¢,. Com isso, a Eqg. 3-30 indica que a taxa de deposicao (vgcp) €

reduzida, ocasionando uma aceleracdo no escoamento.

Pantin (1979) e Parker (1982) realizaram uma analise simplificada do modelo, ao conside-
rar o carreamento desprezivel (e,, = 0) e assumindo como constantes os valores da espessura
da corrente (h), a declividade do leito (S), o coeficiente de resisténcia (cs) e a velocidade de
queda do sedimento (vy). Eles constataram que uma solucdo de equilibrio (U, C) ocorre em
pares. O chamado “Equilibrio Ignitivo” corresponde a valores mais baixos de U e C e € um
equilibrio instavel, por outro lado, o “Equilibrio Catastrofico” ¢ estavel e encontra-se em valo-
res de maior U e C. O desenvolvimento de uma corrente com valores iniciais de U, e C,, pode

ser expresso por um diagrama (Figura 3.12) de fases (Pantin, 1979).

Uma linha passando pelo “ponto de igni¢do (U, e C, do equilibrio ignitivo)” divide os
campos em que o fluxo decai ou avigora-se, tal que, se os valores de U, e C, estiverem abaixo
da linha do Equilibrio Iginitivo, a corrente definha com a perda de sedimento em suspensé&o,
desacelerando e cessando o escoamento. Porém, quando a corrente alcanca valores maiores do
que os do equilibrio ignitivo, uma resposta dindmica da corrente a leva a acelerar progressi-
vamente, incorporando sedimento do leito (erosdo) e ganhando concentracdo. Neste processo,
a corrente avanca em direcdo ao ponto de equilibrio catastréfico (no diagrama de fases U X
(), tal resposta ¢ a chamada “auto-suspensdo” da corrente, conceito tedrico e apresentado por
Bagnold (1962) e, posteriormente, avaliado analiticamente por trabalhos posteriores (Pan-
tin, 1979; Parker, 1982; Fukushima et al., 1985; Parker et al., 1986; Emms, 1999).

Para uma dada condigéo inicial (ho, S, ¢ € vg), um ponto de igni¢do pode ou ndo existir.
Maior declividade, maior espessura de corrente e menor tamanho de gréo séo fatores que co-
laboram para que a corrente possa alcancar o estado auto-suspensivo (Pantin e Fran-
klin, 2009). Caso a corrente de turbidez consiga assumir a condigéo de auto-suspensao, alguns
fatores (Pantin e Franklin, 2009) podem levar o0 escoamento a interromper 0 processo e regre-

dir no diagrama de fases, diminuindo a velocidade e concentracéo:

1. Perda de energia gravitacional devido a mudanca do gradiente de declividades, e.g.
uma corrente que se desenvolve por um canion e chega a regido da bacia, a qual possui

declividades mais suaves;
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2. Falta de sedimento para ser erodido no leito
3. Alcancgar seu limite de capacidade de transporte, i.e. 0 volume de sedimento que é ca-

paz de ser carregado pelo escoamento, correspondente ao “equilibrio catastrofico”.

N

\—-PCE*\

\\/ CE = Equilibrio

Catastrofico

IE = Equilibrio
Ignitivo

Concentragdo de Sedimentos em Suspensao

Velocidade do Esccoamento

Figura 3.12 — Diagrama de fases descrevendo o desenvolvimento das
correntes de turbidez, os quais se aproximam de dois pontos de equilibrio:
Ignitivo (instavel) e Catastrofico (estavel), segundo Pantin (1979).

Com o uso do Modelo de 4 Equacdes, Fukushima et al (1985) encontraram uma solucao
de equilibrio nos casos de correntes de turbidez subcriticas (Ri > 1), para as quais 0 carrea-
mento com o fluido ambiente pode ser considerado desprezivel. Através de andlise de estabi-
lidade linear, Fedele (2003) amplia estes indicios para correntes supercriticas, mas proximas
ao limite critico (Fr = 1), ao indicar que, 0 processo de incorporagdo do sedimento do leito
possui grande relevancia no aumento da forgca governante das correntes. Enquanto que o car-
reamento com o fluido ambiente é desprezivel, o que traz indicios para a ocorréncia de uma

condicdo de equilibrio no caso de correntes de turbidez supercriticas.

3.4 Resisténcia ao Escoamento - Caso Fluvial

3.4.1 Resisténcia de grdao
Quando um liquido estd em contato com um corpo solido, forgas de resisténcia ao escoa-
mento sdo geradas, as quais podem ser expressas em forca por unidade de area, i.e. tenséo de

cisalhamento (7). Junto ao leito, a tens@o de cisalhnamento esta relacionada com a velocidade
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do escoamento (u) através da velocidade de cisalhamento (u,), pela chamada “lei da parede”,

dada por:
S =2 3-47
u, - v ) (' )
onde

U, = +/Tp/Pb (3-48)

T, € pp, SA0 a tensdo e massa especifica do escoamento junto ao leito, v é a viscosidade cine-

matica do fluido e z ¢ a distancia na direcéo vertical.

Porém, esta relacdo s6 é valida muito préxima ao leito, dentro de uma camada, chamada
subcamada viscosa, de espessura (&), igual a § = 11,6v/u,. No caso da maioria dos cursos
fluviais, as rugosidades no leito, expressas por um parametro médio (k;), sdo maiores do que
a espessura desta camada, a qual €, entdo, inibida. Fora desta camada, o perfil de velocidades

é regido pela lei logaritmica da velocidade, dada por:

u 1 VA
—=-In+B, (3-49)

onde k é a constante de von Karman, k = 0,41; B € uma funcdo ajustada em relacéo a rugo-

sidade do leito, expressa pelo numero de Reynolds do grao (Re,), dado por Yalin (1972):
B, =85+ [2,5InRe, — 3] exp—0,127(In Re,)?, (3-50)

onde Re, =u,d;/v. O escoamento turbulento é considerado liso quando Re, < 4 e
turbulento rugoso quando Re, > 70, havendo uma transi¢do intermediéria entre tais limites
(4 < Re, < 70). A maioria dos canais fluviais podem ser considerados em regime turbulento

rugoso (Re, > 70), para o qual B; = 8,5.

A velocidade média integrada na vertical do escoamento (U), € dada por:
1 H
U_EkzMz (3-51)

a qual pode ser estimada com o uso da equacdo 3-48, considerando o limite inferior da inte-

gral a partir da elevacédo das rugosidades caracteristicas do leito (k), pode-se escrever:
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U 1 H[l
'LL*_H ks

VA
- lnk—s + 8,5] dz, (3-52)

K

Apos a integracdo, torna-se:

U 1, H 1 H
—==-ln—+6==-In11—, (3-53)
u, Kk ks K ks
Esta relacdo é conhecida como a lei de resisténcia de Keulegan (1938) para escoamentos

rugosos, a qual é utilizada extensivamente para estimativa da resisténcia devido ao gréo.

A partir da combinacdo das equagdes 3-48 e 3-53, pode-se estabelecer um coeficiente de

resisténcia ao escoamento (cy) atraves da relagéo:

T, = pceU?, (3-54)
onde,
cr = E In (1:1)]_2. (3-55)

De formas semelhantes, outras formulacdes séo geralmente utilizadas para avaliar a resi-
téncia ao escoamento, e.g. Manning, Chezy, Darcy-Weisbach, as quais sdo relacionadas a

deducdo do coeficiente de resisténcia ao escoamento (cy).

3.4.2 Resisténcia de forma

Segundo Best (2005), as caracteristicas encontradas nas formas de fundo fluviais apresen-
tam diversas semelhancas com os mesmos elementos encontrados em outros ambientes natu-
rais, tais como eo6lico, marinho e estuarino. O estudo das formas de fundo aluviais tem sido
realizado intensivamente desde longa data (década de 1920), tendo como base tanto dados
experimentais e de campo, quanto dados obtidos de modelos tedricos e modelagem numérica.
Por outro lado, o estudo das formas de fundo geradas por fluxos gravitacionais de sedimentos
estd gradualmente crescendo na ultima década (e.g. Wynn e Stow, 2002; Sequeiros et al.,
2010; Fedele et al., 2011; Jobe et al, 2012), mas ainda ndo possui embasamento consistente
para fundamentar novos estudos, tais como este. Portanto, apesar das diferencas entre os es-

coamentos fluviais e gravitacionais de sedimentos, e.g. estrutura interna e a magnitude das
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forgas governantes, se faz necessario buscar este embasamento nos trabalhos ja realizados

com formas de fundo fluviais.

3.4.2.1 Origem das formas de fundo

A origem de irregularidades no leito é associada pela maioria dos pesquisadores como
sendo um problema de instabilidade (Kennedy, 1961; Engelund, 1970; Fredsoe, 1996). Em
vista disso, podemos sugerir duas situacdes no caso da geracdo de uma pequena perturbacéo
em um leito plano movel: (i) a perturbacdo iré afetar o escoamento e o transporte de sedimen-
tos de maneira a atenuar a irregularidade e voltara ao estado plano novamente; (ii) a influéncia
da perturbacdo no escoamento e no transporte de sedimentos agravara a perturbacdo e irdo se

formar padrdes de irregularidades (chamadas formas de fundo).

Porém, analises posteriores (Nakagawa e Tsujimoto, 1980; Coleman e Melville, 1996) in-
dicam que os modelos de estabilidade linear se aplicam estritamente na iniciacdo do desen-
volvimento das formas de fundo, portanto s6 podem prever se as irregularidades sdo ou ndo
formadas. A incorporacdo de termos ndo lineares nos modelos (Ji e Mendoza, 1997; Zhou e
Mendoza, 2005) resultou em melhores condi¢des de estabilidade na evolugdo das dunas, in-

clusive, alcangcando condigdes de equilibrio das dunas.

Estudos recentes tanto tedricos quanto em laboratério focaram-se nos processos de inicia-
cdo das formas de fundo, em particular no desenvolvimento das pequenas ondulagdes iniciais
(Coleman e Eling, 2000), chamadas “wavelets” as quais sdo percursoras das ondulagdes. Po-
rém, implicagdes praticas e modelos de facil uso ainda ndo puderam ser desenvolvidas (Gar-
cia, 2008), apesar de terem ajudado na compreensdo da mecanica e das taxas de evolucdo das
formas de fundo (Coleman e Melville, 1994; Nikora e Hicks, 1997). Além disso, Tjerry e
Fredsoe (2005) apresentaram resultados promissores através de simula¢fes numéricas no en-
tendimento da morfologia de dunas em escala de laboratério. Para melhor compreender a
morfodindmica das formas de fundo fluviais é preciso estudos que abordem as conexdes entre
a turbuléncia, a morfologia do leito e o transporte de sedimento (ASCE, 2002; Best, 2005;
Parker e Garcia, 2006).

3.4.2.2 C(lassificagdo das formas de fundo

Diferentes padrbes de formas de fundo foram identificados como caracteristicos de certas
condigdes do escoamento, sendo influenciados por diversos parametros, tais quais: a declivi-
dade da linha de energia, a profundidade do escoamento, o tamanho do gréo e a velocidade de

queda do sedimento (Julien, 1998).
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As formas de fundo podem ser classificadas em Regime Inferior e Superior (Figura 3.13),

conforme sua geometria, resisténcia ao escoamento e modo de transporte do sedimento (Si-

mons e Richards, 1963; 1966).

(a) Leito Plano
I

REGIME INFERIOR

REGIME SUPERIOR

(e) Leito Plano com
Transporte Seglj_mentar

(b) Ondulagdes

(f) Antidunas com
Ondas Estacionarias

(g) Antidunas com
Ondas de Arrebentacao

Y g

¥ Arrebentacaon)
- ;»’//V \

Figura 3.13 — Classificacdo das Formas de Fundo, segundo Simons e

Richards (1963,1966) — modificada de Julien (1998).

Em Regime Inferior, dois tipos principais de formas de fundo s&o formados: Ondula-

coes/Rugas (Figura 3.13b) e Dunas (Figura 3.13c), sendo semelhantes na forma, mas diferen-

ciando-se pelas suas dimensdes em relacdo ao escoamento. Estas deformacdes possuem as

seguintes caracteristicas:

e As dimensdes das Ondulagfes ndo sdo dependentes das dimensGes do escoamento, ja

as Dunas sim;

e Ambas possuem uma face a montante com declividade suave e uma face a jusante com

inclinacdo abrupta, aproximadamente constante, igual a tangente do angulo de repouso

do sedimento;

e Tanto as Ondulagdes quanto as Dunas migram na mesma direcdo do escoamento, em

uma velocidade muito menor do que a do fluxo;
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e Dependendo da profundidade relativa (razdo entre a altura da forma de fundo e a pro-
fundidade do escoamento) a superficie livre é deformada e, neste caso, ficando fora de
fase com as formas de fundo;

e O transporte sedimentar é baixo pois se da, na sua maioria, por arraste junto ao fundo;

e A resisténcia ocasionada ao escoamento pela presenca das formas de fundo é grande
pois, dependendo das suas dimensdes, forma-se uma zona de separacdo do escoamento

na regido da cava, ocasionando dissipacao turbulenta de grande escala;

Na transicdo entre o Regime Inferior e Superior, as Dunas sdo suprimidas (Figura 3.13f) e
um leito plano com transporte sedimentar é formado (Figura 3.13e). J4 em Regime Superior,
formam-se as chamadas Antidunas (Figura 3.13f e Figura 3.13g), estas deformacdes possuem

uma forma mais simétrica do que as Ondulag6es e Dunas, suas principais caracteristicas sdo:

e Dependendo das condi¢des do escoamento, as antidunas podem migrar tanto para
montante quanto para jusante, ou ainda podem ser estacionarias.

e No caso das antidunas, a superficie livre sempre tem papel fundamental na geracéo
das formas de fundo e, portanto, sempre serd deformada, neste caso, em fase com
as irregularidades.

e A resisténcia a0 escoamento é baixa, porém, a dissipacdo de energia pode ser
grande no caso da formacdo de ondas de arrebentacédo estacionarias.

e O transporte de sedimentos € alto, tanto por arraste junto ao fundo, quanto por sus-
pensao.

e Conforme a amplitude das Antidunas aumenta, a deformacédo da superficie livre é

maior, até que a certo ponto formam-se ondas de arrebentacdo (Figura 3.13g).

As deformacdes do tipo Quedas e Piscinas (Figura 3.13h) formam-se em declividades re-
lativamente muito altas, onde ocorrem aceleracdo (Quedas) e desaceleracdo (Piscinas) do es-

coamento.

Um dos principais parametros que caracterizam a transigdo entre as formas de fundo de
Regime Superior e Inferior € expresso pela razdo entre as forgas de inércia e gravitacionais,

chamado numero de Froude (Fr), tal que:

Fr=— (3-56)
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onde U ¢é a velocidade do escoamento, g é a gravidade e H é a profundidade da lamina
d’agua. Em modelos de aguas rasas, onde a profundidade H € menor do que 1/20 do com-
primento de onda das perturbagdes (1), a transicdo se da no valor critico de Fr = 1, porém,
outros fatores podem fazer com que este limite seja alterado. Por exemplo, experimentos em
laboratorio (Athaullah, 1968 apud Julien, 1998) indicam a influéncia (Figura 3.14) da sub-
mergéncia relativa (R, /d;), dado pela relagdo entre o raio hidraulico e o didmetro médio do

sedimento.
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Figura 3.14 — Classificagdo das formas de fundo conforme o Regime Inferior,
Transicdo e Superior (Athaullah, 1968 apud Julien, 1998).

Modelos de estabilidade linear de perturbagcdes em um leito com escoamento potencial
(Kennedy, 1961;1963) indicam que o critério para o limite de transicdo entre o0 Regime Supe-

rior e Inferior € o dado pela expressao:
2 _ 1 o
Fr# =< tanh(k), (3-57)

~ 2mH , , . . . ,
onde k = kH = %e chamado o nimero de onda adimensional, relacionado ao niumero de

onda (k). Tal critério € o0 mesmo dado pela Teoria das Ondas de Pequenas Amplitudes (Airy,

1845 apud Kamphuis, 2010), onde a celeridade da onda (C,,) é expressa por

C2 = %tanh(kH ). (3-58)
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Sendo assim, o critério para a formagdo de Dunas, as quais estdo, geralmente, em condi-

cOes de aguas profundas (H/A > 1/2) pode ser escrita (Kennedy, 1961; 1963) pela expres-

Sao.
1 ~
Fr? < =tanh(k). (3-59)

J4, para o caso de Antidunas, associadas ao escoamento supercritico (Fr > 1), 0 critério
de geracdo € dado por (Kennedy, 1961;1963):

Fr? > =tanh(k). (3-60)

Além disso, o limite para estabelecer a direcdo de migracdo das Antidunas (jusan-

te/montante) foi deduzido por Kennedy (1961,1963) como sendo:

1 1
k tanh(k) = kh tanh(kh)'

Fr? = (3-61)

Caso os valores sejam menores do gque o critério acima, as Antidunas sdo previstas para
migrar a montante, caso contrario, a direcdo de migracdo é para jusante. Desta maneira, um
diagrama de fase (Figura 3.15) pode ser elaborado utilizando os critérios acima e prever a
formacdo das formas de fundo. Os limites estabelecidos pelo Modelo de Estabilidade Linear
possuem certa variabilidade pois, ao conceber 0 Modelo, Kennedy utilizou-se de relacbes
empiricas para relacionar a velocidade do escoamento e o transporte de sedimentos. Estudos
posteriores mostraram que este tipo de modelo apenas prevé o inicio da formacdo das formas

de fundo, mas nao é capaz de afirmar se as estruturas serdo geradas ou ndo (Garcia, 2008).

3.4.2.3 Caracterizagdo de Ondulagdes e Dunas Aluviais

Podem-se identificar (Figura 3.16) cinco regides principais (Best, 2005) do escoamento
junto a Dunas: (1) uma zona de separacdo do escoamento, a qual gera uma (2) camada cisa-
Ihante interna e uma zona de recirculacdo; (3) regido de expansdo do fluxo; (4) a montante da
regido de retomada do escoamento, uma camada limite interna é reestabelecida e (5) uma zo-

na de velocidade maxima ocorre acima da crista;
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Figura 3.15 — Diagrama de fases baseado em modelo de estabilidade linear
com escoamento potencial por Kennedy (1961; 1963).

_— ———_LinhadAgua P

Fluxo 3) Expansao
Skl nante Q (5) Velocidade ()dopFluxo

!
@ 7o - Maxima

Figura 3.16 — Esquema das principais caracteristicas do escoamento sobre
Dunas — modificado de Best (2005).

A identificacdo das diferentes formas de fundo e sua relagdo com o escoamento ao qual
esta submetida, em laborat6rio ou na natureza, permite realizar a correlacdo entre os dois fato-
res. Para tanto, diversas classificagdes de formas de fundo foram concebidas (e.g. Reineck,
Singh e Wunderlich, 1971; Ashley, 1990) a partir dos principais parametros destas estruturas,
e.g. geometria, tridimensionalidade, tamanho de grdo. Em planta, as Ondula¢fes podem ser
caracterizadas (Figura 3.17) segundo a forma e regularidade das cristas, os principais tipos
(Allen, 1968) sdo: Ondulacbes de Crista Reta, Ondulacfes de Crista Sinuosa e Ondulagdes
Lingoides.
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Ondulagoes de Ondulagodes de Ondulagoes
Crista Reta Crista Sinuosa Lingdide

Figura 3.17 — Principais tipos de Ondulac0es, classificadas segundo Allen
(1968), conforme a orientacéo e regularidade das cristas (Imagens adaptadas
de Reineck e Singh, 1980).

Estudos classicos (Allen, 1968; Reineck e Singh, 1980) sustentam que, no caso de Ondu-
lagdes, existe uma relagéo entre o tipo e a energia do escoamento, e.g. Ondulagdes de Crista
Reta e Sinuosa seriam atribuidas a fluxos de baixa energia, ja Ondulacdes Lingdides seriam
formadas em escoamento de alta energia. Porém, novos estudos (Richards, 1980; Baas, 1994;

1999) apontam para uma dependéncia exclusiva do diametro do grao.

Baas (1994; 1999) realizou duas longas séries experimentais utilizando areia fina com
granulometria restrita (d,=0,095 mm e d,=0,238 mm) e aplicando diversas condicGes de es-
coamento por longos periodos (tempo méx. de 867 horas ou 36 dias) até que os parametros
geométricos alcancassem uma estabilizacdo (em termos estatisticos). Ao final das séries, Baas
p6de concluir que: (i) as dimensdes de equilibrio das OndulacBGes ndo apresentam qualquer
relacdo com a energia do escoamento; (ii) quanto maior a energia do escoamento, menor sera
0 tempo necessario para alcangar o equilibrio das estruturas e (iii) a evolucdo de Ondulagdes
(partindo de um leito plano) inicia com Ondulagdes de Crista Reta, passando para Ondulagdes

de Crista Sinuosa e, em todos 0s casos, alcanca o equilibrio em Ondulag6es do tipo Lingoide.

O tempo para o ajuste de uma condicdo de equilibrio de uma forma de fundo e as condi-
cOes de escoamento impostas foram inicialmente observados por Simons e Richardson (1966)
durante os experimentos em laboratério. Os autores identificaram formas de fundo diferentes
para as mesmas condicdes de escoamento impostas e, portanto, relacionadas ao tempo de
ajuste do leito as condicdes de escoamento. Sutherland e Hwang (1965) atestaram a relacéo

assintotica do tempo de equilibrio tanto com a altura quanto com o comprimento das formas
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de fundo. Tal relacéo foi definida por Prins (1969) para uma caracteristica genérica das for-

mas de fundo, dada por:

Ye =Ye — (ye - yo)e—cyt1 (3-62)

onde y;, Ve, Vo S80, respectivamente, o valor de uma caracteristica no tempo atual, na condi-
¢do de equilibrio e no tempo inicial; ¢ € o tempo e c,, € uma constante experimental inversa-
mente proporcional ao tempo de equilibrio. Por apresentar maiores dimensdes (maior volume)
as Dunas levam mais tempo para alcancar a condicao de equilibrio do que as Ondulacdes (Al-
len, 1976; Levey et al, 1980).

Diversos estudos buscaram prever as dimensdes das formas de fundo em condigdes de
equilibrio, dentre os quais, Yalin (1964) propds uma relacéo de equilibrio para o comprimento

de onda das formas de fundo, a partir de uma andlise tedrica, a qual é expresssa por:
A= 2mH. (3-63)

Outros autores (e.g. Van Rijn, 1984; Julien e Klaassen, 1995) chegaram a valores simila-
res a partir de analise experimental. A Tabela 3.1 traz algumas expressdes obtidas para previ-
sdo das principais dimensdes das formas de fundo, i.e. amplitude (A) e comprimento de
da (4).

Tabela 3.1 — Equacdes empiricas de previsdo das dimensdes das formas de
fundo no estado de equilibrio

Ondulacdes Dunas
Julien e Klaassen (1995):
Baas (1993 apud Baas, 2011): N (_)0'3
A =754 log(dy) + 197 ’ d,
A = 3,4 log(d,) + 18 ds\?
A =25H (ﬁ)
Van Rijn (1984):
A ds > —0,5T
Raudkivi (1997): 7= 0,11 (ﬁ) (1-e7"")(25-T)
A = 245d.>° A 403
A = 1849 ==0,015 (ﬁ) (1—er—05T)(25—T)

Onde T = =) ¢+ = T
Tc pPgRds

onde t; € um parametro adimensional associado & tensdo cisalhante critica para inicio do

movimento do gréo.
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A relacdo de Julien e Klaassen (1995) foi criticada por Amsler e Garcia (1997) por nédo
condizer com observacfes em campo, além de assumir leito rugoso e ndo considerar efeitos
viscosos. Schreider e Amsler (1992) propuseram um conjunto de curvas, incluindo os efeitos
viscosos, para diferentes valores de declividade da forma de fundo (A/2). As relacGes obtidas
por Van Rijn (1984) podem ser combinadas para resultar na relacdo A = 7,3H, a qual se apro-
xima muito da obtida analiticamente por Yalin (1964). Ambas preveem bons resultados em

laboratdrio, mas ndo condizem tdo bem com situac¢fes naturais.

Flemming (1988) utilizou dados de 1491 observacGes em campo de formas de fundo, ba-
seado na suposicdo de uma lei de auto-similaridade na progressao das formas de fundo (Rau-
dkivi e White, 1990; Coleman e Melville, 1994; Nikora e Hicks, 1997). Flemming correlacio-
nou (Figura 3.18) os dados de comprimento de onda (4) versus amplitude (A) das formas de
fundo, resultando em apenas uma descontinuidade da dispersao, na regido onde A=1 m. A lei
de ajuste dos resultados tem a seguinte forma:

£ = 0,0677 (i)o’gl. (3-64)
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Figura 3.18 — Relagéo entre o comprimento de onda e a amplitude das formas
de fundo, utilizando dados de campo de diversos ambientes naturais e
experimentos em laboratdrio (Flemming, 1988).
3.4.2.4 Indices Caracteristicos das formas de fundo

Dada a complexidade do fendmeno envolvido na geracdo, evolucdo e caracterizacéo, inu-

meros estudos buscaram métodos que pudessem simplificar a analise, dentre os quais a anali-
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se dimensional. O método baseia-se na geracdo de parametros adimensionais caracteristicos e
¢ um dos métodos que trouxe melhores avancos na caracterizacdo e previsao das formas de
fundo naturais. Dentre os principais grupos adimensionais analisados, € possivel distinguir

trés principais (Vanoni, 2006), sdo eles:

A . . R T
e Parametro de inicio de movimento (t; = 2 );
PgRds

U, dg

R

e NUmero de Reynolds do grdo (Re™ =

U
e NuUmero de Froude (Fr = —).

( th)
Segundo Parker e Anderson (1977), o escoamento em equilibrio em um canal reto pode

ser caracterizado utilizando dois indices adimensionais caracteristicos (14, ,), mais 0 nimero

de Reynolds da particula (R, = /gRd ds/v) e a densidade submersa (R = (ps — p)/p), de

tal forma que uma relacao genérica assume a forma:
Tipo de forma de fundo = f(m;,m,; R,, R) (3-65)

Um dos mais utilizados diagramas (Figura 3.19) de formas de fundo foi construido a partir
de intensivos experimentos em laboratdrio por Simons e Richardson (1963,1966), o qual rela-
ciona o didametro do grédo com a poténcia do escoamento, dada por 7, U. O diagrama apresenta
bons resultados no caso de canais de pequena profundidade, mas ndo tdo bons no caso de ca-

nais profundos (Julien, 1998).

Boguchwal e Southard (1990) propuseram um diagrama (Figura 3.20) que relaciona gran-
dezas ndo-adimensionais, porem padronizadas em relacdo a temperatura, sendo utilizado com
frequéncia pela comunidade geoldgica. O diagrama relaciona a velocidade do escoamento
com o diametro do grdo em uma escala logaritmica, no qual é possivel verificar que a transi-

¢do entre regime inferior e superior pode se dar em valores abaixo de Fr = 1.
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Figura 3.19 — Diagrama de previsdo de formas de fundo por Simons e
Richards (1966).
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Figura 3.20 — Diagrama de previsdo de formas de fundo por Boguchwal e
Southard (1990).
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Liu (1957) propos um diagrama (Figura 3.21) relacionando o parametro adimensional da-
do por u, /v e o adimensional do numero de Reynolds do grdo (Re, = u.dg/v). Por abranger
didmetros mais grossos que o de Simons e Richardson (1963;1966) e de Boguchwal e
Southard (1990) € muito til, além disso é possivel relacionar o regime de escoamento com 0
tamanho de grdo. Segundo Simons e Senturk (1992), como poucos dados de campo foram
utilizados, o diagrama ndo da bons resultados nestas condi¢fes, sendo mais adequado para

canais pouco profundos e no caso de experimentos em laboratério (Garcia, 2008).
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Figura 3.21 — Diagrama previsor de formas de fundo por Liu (1957)
estendido por Simons e Richards (1961).

3.4.3 Resisténcia total

A resisténcia gerada pelas irregularidades do leito, e.g. pela presenca de sedimentos, vege-
tacdo, deformacdes, ¢ chamada “resisténcia de grdo ou superficie”. J4 elementos de maior
escala, que causam a separac¢do do escoamento, e.g. formas de fundo, constricGes, expansoes,

curvas, sao referidos como “resisténcia de forma”.
Deste modo, a tenséo pode ser separada em duas componentes:
Tp = Tps T oy, (3-66)

onde 7, € a termo referente a resisténcia de gréo e t, 5 corresponde a resisténcia de forma. De

maneira semelhante, os parametros de resisténcia possuem suas componentes analogas:



51

Cr = Cps T Crrs (3-67)
u? = uk +u, (3-68)
onde u, € a velocidade de cisalhamento, dada por u, = /7,/py, € ¢ € 0 cogficiente de resis-

téncia. Resultando nas seguintes relagdes entre os parametros:

—TZS =us = cfSUZ; (3-69)
Tbf 2 2
bf _ — _ -7

No caso de um leito fixo rugoso, sem a presenca de formas de fundo, o cisalhamento junto
ao fundo (z;,) aumenta conforme a velocidade do escoamento (U), associado a rugosidade do
grdo (t,,). A partir de medidas realizadas em laboratorio, Raudkivi (1990) mostra (Figura
3.22) a evolucdo da resisténcia ao escoamento conforme a progressao das formas de fundo, a
qual ¢ afetada, em diferentes magnitudes, pela resisténcia de forma (z, ;). Em funcéo da forma
de fundo, tanto o cisalhamento junto ao fundo quanto o coeficiente de resisténcia sdo resultan-

tes de uma maior ou menor parcela causada pela deformacéo.

0

o @ 7] o
E le) 1] c w
» ES 8 83 5§ 3
£3 3 c coc 2 =
vl £ S S c @ c

7, ou C,

Velocidade do Escoamento

Figura 3.22 — Diagrama esquematico da relacéo entre a velocidade do
escoamento e a resisténcia ao escoamento devido a presenca das formas de
fundo (Raudkivi, 1990).
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Assim, a medida que Ondulagdes e Dunas s&o formadas, a tenséo cisalhante aumenta, até
chegar um valor maximo (Robert e Uhlman, 2001). Nesta condicdo, pode-se perceber que o
termo por resisténcia de forma chega a ser até cinco vezes mais alto do que o de resisténcia de
gréo, revelando a grande influéncia das dunas na resisténcia ao escoamento. Conforme a velo-
cidade do escoamento aumenta, a condi¢do de leito plano se estabelece e o termo de resistén-
cia de forma se aproxima de zero, com isso, a tensao total iguala-se a componente de resistén-
cia de grdo. Com o aumento da velocidade, formam-se as antidunas, nas quais a componente

de forma é relativamente menor do que os da condicéo de dunas, porém a tensdo total é maior.
3.5 Formas de Fundo Geradas por Correntes de Turbidez

3.5.1 Defini¢do e Classifica¢do das Ondas Sedimentares

Nos ultimos 70 anos foram descritas inimeras vezes formas de fundo de grandes dimen-
sbes em aguas profundas, as quais chegam a apresentar comprimentos de onda de 10 km e
amplitudes de 150 m, ocupando &reas de 10.000 km? (Wynn e Stow, 2002). Estas estruturas
(Figura 3.23) sdo chamadas de “ondas sedimentares” (sediment waves) e estdo associadas a
processos de ressedimentacdo marinhos (Stow, 1994), dentre 0s quais as correntes de contor-
no e as correntes de turbidez. As ondas sedimentares podem ser geradas pela acdo geostrofica
de correntes de contorno, i.e. fluxos de escala global que podem fluir na parte superficial ou
em grandes profundidades, geralmente movimentando-se com baixa velocidade. Além disso,
fluxos gravitacionais de sedimentos tém grande capacidade de transporte perpendicular a li-
nha de praia, passando pela quebra continental e alcancando as profundas planicies abissais,

podendo gerar este tipo de estrutura.
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Figura 3.23 - Perfil sismico de um campo submarino de Ondas
Sedimentares, localizado proximo as Ilhas Canérias, Africa (Wynn et al.,
2000a).

Devido as grandes dimensdes destas estruturas, elas sdo raramente identificadas na escala
de afloramentos, além disso, 0s escoamentos submarinos supercriticos possuem pouco poten-
cial de preservacao dos depdsitos (Cartigny, 2012). Tais feicdes, na sua grande maioria, indi-
cam migracdo em direcdo a montante, porém, ainda ha muito a se avancar na compreensao
destas formas de fundo, especialmente, sobre 0s processos responsaveis pela sua formacéo e
desenvolvimento (Wynn e Stow, 2002). Some-se a isto o fato de que estas feicdes podem ser
confundidas com outras formas semelhantes, e.g. dobras de solapamentos e falhas. Wynn et
al. (2000c) definiu as ondas sedimentares como sendo “formas de fundo ondulatérias deposi-
cionais de grande escala que sdo formadas por correntes que se alastram junto, ou perto, do
leito oceanico”. Wynn e Stow (2002), propuseram uma classificagdo de ondas sedimentares

segundo os mecanismos de formacéo e da distribuicdo granulométrica do sedimento:

Q) Formadas por correntes de contorno, dominadas por lama/silte
(i) Formadas por correntes de contorno, dominadas por areia/cascalho
(i)  Formadas por correntes de turbidez, dominadas por lama/silte

(iv)  Formadas por correntes de turbidez, dominadas por areia/cascalho

Na Tabela 3.2 encontram-se as principais caracteristicas destas formas de fundo, identifi-
cadas a partir de observacdes em diversos sistemas naturais modernos e, traz ainda, suas dife-

rencas com as estruturas geradas por solapamento.



Tabela 3.2—- Principais caracteristicas das Ondas Sedimentares, segundo o processo de formacao (adaptado de Wynn e Stow, 2002)

Processo

Corrente de Turbidez

Corrente de Turbidez

Corrente de Contorno

Corrente de Contorno

Solapamento

Granulometria
Ambiente
Comprimento
de onda

Altura de onda
Dimensoes

Direcéo de Mi-
gracao
Declividade

Orientacao das
Cristas

Caracteristicas
gerais

Principais
Exemplos

Sedimento fino (silte e lama)

Levees de Canais e Quebra e
Plataforma Continental

Até 7 km

Até 80 m
DimensGes das ondulagdes e
assimetria diminuem em
direcdo a jusante

Apresentam direcéo de mi-
gracdo para montante

Encontram-se, geralmente,
em declividades de 0,1-0,7°
As cristas encontram-se,
geralmente, paralelas a de-
clividade

Monterey Fan levees (Nor-
mark et al., 1980)
Bounty Channel levees
(Carter et al., 1990)
Toyama Channel levees
(Nakajima and Satoh, 2001)

Sedimento grosso (areia e
cascalho)
Canions, canais e cabeceiras
de canais/canions

Geralmente até 1 km

Até 10 m
Podem apresentar menores
dimensdes nas margens dos
canais

Direcéo de migracdo varia-
vel

Morfologia irregular ou
particionada
Cristas geralmente normal-
mente alinhadas a declivida-
de
Geralmente associadas a
marcas de erosao

Var Canyon (Malinverno
et al., 1988)
Stromboli Canyon
(Kidd et al., 1998)
Valencia Channel mouth
(Morris et al., 1998)

Sedimento fino (silte e lama)

Areas de deriva na regido da
plataforma ou quebra conti-
nental
Até 10 km

Até 150 m

As dimens0es e a assimetria
das ondulag¢Ges diminuem
nas fronteiras do campo de

dunas

A maioria das ondulagdes na

quebra continental migra
para montante

Na quebra continental, as
ondulagGes estdo alinhadas
obliquas a declividade
As cristas sdo retas ou leve-
mente sinuosas

Argentine Basin
(Flood et al., 1993)
Rockall Trough
(Howe, 1996)
Blake-Bahama Ridge
(Flood, 1994)

Sedimento grosso (areia e
cascalho)
Em cadeias topograficas e na
plataforma continental

Até 200 m

Alguns metros

Ondas barcénicas® estéo
geralmente associadas a
pouco suprimento de sedi-
mento e migram para jusante

Alinham-se normalmente ao
escoamento

Podem ocorrer como ondu-
lacBes retas ou barcénicas

NW European slope
(Kenyon, 1986)
Iceland”Faroe Ridge
(Dorn and Werner, 1993)
Carnegie Ridge (Lonsdale
and Malfait, 1974)

Variado — geralmente sed.
fino
Variado — potencialmente
qualquer quebra continental

Até 10 km

Até 100 m
Apresentam tipicamente
dispersdo aleatéria das di-
mensoes

Né&o apresenta migragéo
lateral

Comumente em declividades
maiores que 2°
Orientadas normalmente a
declividade maxima

Geralmente apresentam
largas cristas e estreitas
cavas
South Korea Plateau (Lee
and Chough, 2001)
Beaufort Sea (Hill et al.,
1982)

Tingin Fjord (Syvitski et
al., 1987)

! Duna de areia com forma de um “C” ou de lua crescente com as pontas apontando para o lado contrario ao do vento (sotavento).Como nas dunas transversais, a barcana apre-

senta um perfil transversal com relevo mais suave a barlavento e mais ingreme a sotavento

4%
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3.5.2 Mecanismos de Geragdo das Ondas Sedimentares
Ainda ndo hd um consenso quanto aos mecanismos de geragdo das ondas sedimentares.
Alguns modelos teoéricos foram definidos e testados, porém € necessario avancar muito nesta

area. Abaixo estdo descritos os principais modelos e os principais resultados obtidos:

3.5.2.1 Ondas de sota-mar (lee-waves)

S&o ondas internas geradas em um escoamento subcritico (Fr < 1), estratificado e induzi-
das por uma elevacdo topografica, geralmente associadas as correntes de contorno (Wynn et
al., 2002). A condicdo de formacdo depende do chamado de numero de Froude da estratifica-

Géo (Fr), dado por:

_ /_£££=L ]
Fry = G H - NH (3-71)

onde U ¢ a velocidade do escoamento, N é a frequéncia da flutuabilidade e H ¢ a espessura do
escoamento (Turner, 1973). A formacdo das ondas de sota-mar é possivel quando o nimero
do Froude da estratificacdo (Fry) alcanca valores menores que 1/ ou 0,318 (Turner, 1973).
Este modelo foi utilizado por Flood (1988) para quantificar a migracdo das ondula¢es em
relacdo a velocidade do escoamento, indicando (Figura 3.24) haver uma tendéncia maior de-
posicdo (ou a menor erosdo) na face a montante das ondulagdes (stoss). Experimentos realiza-
dos por Kane et al. (2010) indicam formacéo de ondas migrando para montante em condicdes
de escoamento subcritico, 0 que condizem com o0 modelo de ondas de sota-mar. Contudo, ao
analisarem dados de 7 campos de ondas sedimentares geradas por correntes de turbidez, o
modelo de ondas de sota-mar foi descartado como sendo o processo de formacéo destas fei-

¢des por Wynn et al. (2000b) por ndo estarem dentro do limite do Fr, < 0,318.

3.5.2.2 Antidunas de grandes dimensées

As ondas sedimentares sdo associadas as formas de fundo aluviais devido a migracdo em
direcdo a montante, geradas a partir de escoamentos proximos ao limite sub/supercritico, i.e.
Fr = 1 (Normark et al., 1980; Wynn et al., 2000a). Porém, esta associa¢do ndo condiz com
0s modelos de estabilidade linear (Allen, 1982; Nakajima e Satoh, 2001; Kennedy, 1963), 0s
quais preveem a formacgdo de Antidunas a partir de escoamento permanentes de longa dura-
¢do. Mas, ao que tudo indica, Ondas Sedimentares sdo formadas por eventos isolados nédo
permanentes (Kubo e Nakajima, 2002). Por outro lado, as anélises de Fedele (2003) indicam a

capacidade das correntes no limite supercritico (Fr > 1) em alcancar um estado de equilibrio
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do escoamento e se desenvolver por longas distancias, formando os campos de ondas sedi-
mentares observados no leito submarino. Através de experimentos em laboratério, Hand
(1974) demonstrou a formacdo destas feicGes por correntes salinas supercriticas (Fr > 1)
interagindo sobre um fundo maovel. Os experimentos de Kubo e Nakajima (2002) atestaram
deposicao preferencial na regido a montante da onda, além de migracdo em direcdo a fonte em
escoamentos subcriticos, indicando que o uso da dire¢do de migragdo como critério nao é su-
ficiente. E, ainda, sugerem a presenca de irregularidades topograficas como possivel causa de
formacgdo das ondas sedimentares o que, porem, ndo se sustenta devido a regularidade das

camadas sedimentares observadas em campo (Cartigny et al., 2011).

Diregao do Fluxo  ——pp

Face a montante (Lee) Face a jusante (Stoss)

Baixa Velocidade Alta Velocidade

Baixa Tens&o Cisalhante Alta Tens&o Cisalhante
Alta Taxa de Deposicdo : Baixa Taxa de Deposicéo
*  ou Eroséo

Figura 3.24 — Modelo de formacao proposto por Flood (1988) para a geracao
de Ondas Sedimentares através do mecanismo de ondas internas de sota-mar
estratificadas (Lee-waves) (adaptada de Flood, 1988).
3.5.2.3 Degraus ciclicos (cyclic steps)

A progressao classica (Simons et al., 1965) das formas de fundo em regime superior de
escoamentos subaéreos, i.e. Antidunas, Antidunas com Arrebentacdo e Quedas e Piscinas e,
também, atestada em escoamentos subaquaticos (Hand, 1974; Alexander et al., 2001). Recen-
temente, os chamados “Degraus Ciclicos” foram identificados (Figura 3.25) como uma nova
feicdo (Taki e Parker, 2005), formados em escoamentos de mais alto regime (alto Ri). Estas
formas de fundo séo descritas como sucessivas ondulacGes de migracdo a montante que indu-
zem a geracdo de ressaltos hidraulicos na parte a montante e um fluxo supercritico que re-
acelera na face a jusante. Experimentos subaéreos de Cartigny (2012) e subaquéticos de Spi-
newine et al. (2009) atestaram (Figura 3.26) a ocorréncia de Antidunas com Arrebentacgdo e

Quedas e Piscinas em estagios intermediarios (conforme o aumento do Ri) de formacéo de
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Antidunas e Degraus Ciclicos. Degraus Ciclicos foram identificados recentemente em diver-
sos sistemas turbiditicos modernos ativos através de medidas sismicas, e.g. Fildani et al.,

2006; Cartigny et al., 2011; Kostic, 2011.

Linha d'agua
L i R W S o 5 o, 8

- Escoamento

AT R S N ——"——

Figura 3.25 — Vista lateral dos experimentos realizados por Taki e Parker
(2005) destacando os “degraus ciclicos” produzidos em escoamentos com
elevados numero de Froude.
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T* - Degraus Ciclicos ]
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Figura 3.26 — Diagrama de estabilidade de formas de fundo gerado a partir
do Diagrama de mobilidade Shields (1936), estendido por Cartigny (2012)

para escoamentos supercriticos, o qual relaciona o diametro adimensional da
particula com o par@metro de mobilidade do gréo.
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3.5.3 Observagoes em Laboratorio e Campo

Poucos sao os estudos experimentais focados em correntes de turbidez supercriticas, ape-
sar de Komar (1971) ja ter identificado, através de medicdes em canions, a maior frequéncia
de ocorréncia destes fluxos do que as correntes subcriticas. Experimentos realizados por Hand
(1974) com correntes salinas supercriticas sobre um fundo mdvel atestaram pequenas Ondula-
cOes superpostas a Antidunas em Regime Superior, ao contrario da teoria classica das formas
de fundo (Yalin, 1972). Além disso, Garcia e Parker (1993) geraram, em regime supercritico,

Ondulagdes de pequenas dimensfes, porém sem Antidunas.

Fedele (2003) realizou experimentos em laboratério a fim de modelar a geracdo das ondas
sedimentares em regime supercritico a partir da modelagem de correntes conservativas e nao-
conservativas. Para tanto, utilizou um tanque equipado com uma rampa larga de 2,5 m na qual
um fluxo foi injetado ao longo de toda a extensdo por longos periodos de tempo. Além de
variar as condi¢des iniciais do leito, a inclinacdo da rampa também foi alterada. Fedele (2003)
tratou os perfis deposicionais como variaveis aleatorias com distribuicdo Gaussiana, i.e. dada
uma elevacdo definida por z(x, t), onde x ¢ a distancia da fonte e t é o tempo. Devido as vari-
acOes das formas de fundo com relacdo a distancia da fonte, analises classicas de estatistica
ndo puderam ser aplicadas pois admitem que o processo aleatdrio é estacionario (Bendat e
Piersol, 1971). Neste caso, as tendéncias caracteristicas dos sinais foram retiradas com um
ajuste exponencial de minimos quadraticos e, posteriormente, funcdes de autocorrelacdo
(Figura 3.27) foram aplicadas as series a fim de investigar a presenca de componentes de
grande namero de onda (em geral, associadas as Antidunas), através de andlise espectral.
Através de filtragem e inversdo da transformada de Fourier, Fedele atestou a presencga de An-
tidunas migrantes para montante, juntamente com Ondula¢des superpostas com direcdo de
migracdo para jusante. Porém, devido a pouca resolugéo sismica, ndo é possivel identificar no
ambiente natural se pequenas ondulagdes estdo superpostas as ondas sedimentares. Segundo o
autor, a diferenca entre o transporte e erosdo do sedimento entre a face a montante e a jusante
influenciam nas dimens6es das Ondulac6es (Figura 3.28), sendo maiores na primeira e meno-

res na ultima.

Sequeiros (2008) realizou uma série de 74 experimentos em canal unidirecional de fluxos
gravitacionais salinos e, uma minoria, compostos por sedimento em suspensao sobre fundo
movel. Sequeiros (2008) observou a geragdo de quatro tipos de formas de fundo principais: (i)

leito plano, em regimes subcritico (Ri > 1) e supercritico (Ri < 1); (ii) dunas, em regime
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subcritico; (iii) antidunas com dire¢do de migracdo para jusante, em regime supercritico e (iv)

antidunas com direcdo de migragdo para montante, em regime supercritico.

= 1OOE+0]
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Antidunas

T

Ondulacdes

Densidade de Energ

Figura 3.27 — Analise espectral das medicdes batimétricas dos experimentos
de Fedele (2003), no qual os dois picos de energia correspondem as Antidunas
e Ondulacdes geradas.

Figura 3.28 — Modelo proposto por Fedele, a partir de observagoes
experimentais, mostrando a coexisténcia de antidunas e ondulag¢fes com
direcdo de migracdo para montante e jusante, respectivamente.

Sistemas naturais turbiditicos, com predominancia de areia fina, comumente apresentam
Ondulagdes Cavalgantes (e.g. Bouma, 1962; Mutti & Normark, 1987), as quais séo formadas
pela acdo conjunta de transporte por arraste e sedimentacao rapida (Sorby, 1859 apud Jobe et
al., 2011). Porém, a sedimentacgéo deve ser suficiente para amortizar o transporte por arraste e,
consequentemente, impedir a completa erosdo da forma de fundo a medida que migram. Em
condi¢Bes normais de transporte por arraste, estas formas apresentam deposicdo na face a

montante (lee) e erosdo na face & jusante (stoss). Neste caso, 0 Angulo de Cavalgamento (AC)
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em que as Ondulagdes cavalgam reflete a relacdo entre a Taxa de Sedimentagdo da Suspensao

e a Taxa de Transporte por arraste.

Allen (1973) identificou (Figura 3.29) trés padrbes de OndulacGes Cavalgantes, as quais
sdo classificadas pelo angulo de cavalgamento das formas de fundo. As Ondulagbes Caval-
gantes do Tipo A apresentam baixos Angulos de Cavalgamento (AC<15°), nas quais ocorre
erosdo parcial da face & jusante (stoss), ja as OC do Tipo B possuem valores médios de Angu-
lo de Cavalgamento (15°<AC<45°), sendo preservadas completamente as faces a jusante
(stoss). No caso em que a Taxa de Sedimentacdo da Suspensdo é alta em relagdo a Taxa de
Migracdo das Ondulacdes, os Angulos de Cavalgamento sio altos (AC>45°) e séo classifica-

dos como sendo Tipo C (Sinusoidal).

(1) Siassificacze (I1)

T W -

Tipo S
Y (Sinusoidal)
>45°

> Tipo B
15°-45°

9 Tipo A
0-15°

Figura 3.29 — Diferentes tipos de Ondulacdes Cavalgantes. (1) Classificacéo
de Allen (1973) pelo Angulo de Cavalgamento (AC); (I1) Imagem de um
afloramento natural formado por correntes de turbidez (Jobe et al., 2012).

3.5.4 Método de separacdo da resisténcia ao escoamento devido ao grdo e a
forma

Para o caso das correntes de turbidez, o método empregado para separacdo do efeito de

forma na determinacdo do cisalhamento junto ao leito foi elaborado por Garcia e Parker

(1993) para o caso de correntes de turbidez sobre regime turbulento liso (Re, < 4), partindo

do método de Nelson e Smith (1989), utilizado em escoamento de canal aberto. A contribui-
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¢do devido a resisténcia de grao para o Coeficiente de Resisténcia (cf,) é determinada iterati-

vamente através da relacao:

-1

9c®un 2
Crs = {1 + %CD ?—:K_Z [ln (#) — 1] } o (3-72)

onde o coeficiente de arraste foi avaliado pelos autores sendo c, = 0,21 (Nelson e Smith,
1989), k = 0,41 é a constante de von Karman e A e A sdo a amplitude e o comprimento das
formas de fundo. Ao subtrair do coeficiente de resisténcia total (c;) a componente devido ao

grao (cys), utilizando as relages (eq. 3-67) é possivel obter a componente devido a forma
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os métodos experimentais aplicados para a realizacdo
dos ensaios de modelagem fisica. Serdo detalhados os materiais e instrumentos utilizados,
assim como, os ensaios realizados e o procedimento experimental empregado. A fim de facili-
tar a analise dos resultados, o capitulo de Resultados (pg. 75), abordaré o procedimento para o

tratamento dos dados obtidos, proximo aos resultados apresentados.

Os experimentos foram realizados conforme convénio de intercambio (Doutorado Sandui-
che — CAPES) no Laboratério de Sistemas Hidraulicos Ven te Chow, na Universidade de Illi-
nois, campus de Urbana-Champaign, Illinois, Estados Unidos. Para tanto, um canal unidireci-

onal foi o modelo fisico utilizado para a realizacdo dos ensaios.
4.1 Canal Unidirecional

4.1.1 Estrutura

O Canal unidirecional utilizado (Figura 4.1) foi concebido com o intuito de permitir a in-
teracdo do escoamento com um leito mével. Desta forma, o tanque possui um degrau de
6,35 cm entre o fundo e o nivel vertical da saida do escoamento. O canal possui 5,35 m de
comprimento, 0,38 m de profundidade e 0,30 m de largura. A montante encontra-se uma ca-
mera de estabilizacdo da mistura de 0,15 m de comprimento, a qual é isolada por uma com-
porta que foi ajustada para permitir uma altura de saida do escoamento de 0,03 m. A partir da
saida do escoamento, o inicio do leito mével (ou do degrau) se da a 0,30 m e se estende por
4,70 m, finalmente, uma ultima elevacdo com extensdo de 0,20 m se encontra ao final do ca-

nal.

O Canal Unidirecional foi posicionado dentro de um Tangue de maiores dimensées (15,0
m de comprimento, 0,45 m de largura e 1,40 m de altura), permanecendo inteiramente sub-
merso e sobre um fundo ja existente. O canal permaneceu em uma declividade igual a 3°, va-
lor intermediério referente as observagcfes de canions submarinos em ambientes naturais (de
1° a 10°, segundo Meiburg e Kneller, 2010). O esvaziamento do modelo é feito por um dreno
localizado na extremidade oposta a entrada do canal, dentro de uma camara de dissipagédo

conectada ao tanque de maiores dimensdes, portanto, sem influenciar o experimento.
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4.1.2 Alimentag¢do

A mistura injetada no canal foi preparada dentro de um reservatério de 4,50 m*, agitado
por um misturador vertical. Uma tubulacdo (D, = 50,8 mm) conectava o reservatorio ao ca-
nal, no qual a injecdo se dava dentro de uma camara de mistura através de um difusor trans-
versal. O difusor foi posicionado a 0,15 cm do fundo, sendo construido em forma de té, com a
largura da dimens&o transversal do canal. Foram feitos 9 furos de didmetro igual a 12,7 mm
posicionados e alinhados longitudinalmente. A vazao injetada foi controlada por um medidor
de vazdo eletromagnético (McCrometer®, com capacidade de até 20 I/s) e ajustada por um

registro tipo gaveta.

CAmara de Canal Unidirecional

Estabilizagao
da Mistura

Figura 4.1 — Modelo esquematico do Canal Unidirecional utilizado nos
experimentos. A area rosada indica o fundo mdvel, o qual foi composto por
particulas de plastico de baixa densidade. A escala vertical esté distorcida.

4.2 Sedimentos e Materiais

Para compor o leito mével (com espessura de 0,064 m) foram utilizadas particulas de plas-
tico de baixa densidade (d = 1,53) com distribui¢do granulométrica entre 150 um e 300 pum.
Ja, o sedimento utilizado para compor as mistura, consistiu de pé de silica (silica flour) com

didmetro médio de 23 um e distribui¢do granulométrica mal-selecionada (Figura 4.2).

A fim de eliminar a porcao de granulometria muito fina (argila com d<4 pum), na qual os
efeitos viscosos tem grande influéncia, o sedimento passou por um processo de “sedimentagao
seletiva”. Tal processo consiste em misturar o sedimento com um liquido (no caso, agua) em
um tangue de sedimentacdo e drenar o fluido no exato momento em que a fragdo granulome-
trica que se deseja retirar esteja ainda em suspensao. Para tanto, é preciso estimar a velocidade

de queda correspondente a fracdo e, também, levar em conta a reducdo na velocidade devido a
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concentragdo de sedimentos na coluna de liquido, chamada “sedimentagdo dificultada” (hin-

dered settling, em inglés). O processo seguiu as seguintes etapas:

1. Estimar a velocidade de queda (vg) correspondente a fracdo do sedimento que se dese-

ja eliminar da mistura;

2. Estimar a concentracdo de sedimentos (C,,) no tanque de sedimentacao;

3. Ajustar a velocidade de queda da fracdo (v,) devido a presenca de sedimento em sus-

pensdo (vgp), ou “sedimentacdo dificultada”, dada pela relagdo com a concentragdo

volumétrica de sedimentos (C,) por vs,/ vs = (1 — C,)%;

4. Calcular o tempo necessario de sedimentacdo, conforme a profundidade do tanque,

utilizando a velocidade de queda calculada;

5. Drenar o liquido em suspensdo no tempo calculado, o qual corresponde ao momento

em gue a fracdo que se deseja manter ja sedimentou e, que a fracdo que se deseja reti-

rar ainda esta em suspensao.

Ao serem comparadas as distribuicGes granulométricas, da amostra inicial e da amostra

apos a sedimentacdo seletiva, pode-se perceber que o processo foi satisfatorio ao eliminar a

fracdo fina (d, < 4um). A Tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas do sedimento

utilizado nos experimentos, para confecg@o das misturas.
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Figura 4.2 — Distribuicdo granulométrica do sedimento bruto e do sedimento

apos o processo de sedimentacéo seletiva, conforme descrito.
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Tabela 4.1- Principais caracteristicas do sedimento utilizado nos
experimentos

Descrigao Caracteristicas

Fabricante AGSCO Corp. - E.U.A.

Tipo P6 de Silica

pH 6,8a7,2

Massa especifica 2.650 kg/m3

Forma Angular, Irregular

Ponto de Fusdo 1723 °C

Dureza 820 Knoop/7 MOHS

Analise Quimica (%)

Si0, 99,8

Fe,03 0,035

Al,O3 0,05

TiO, 0,02

Cao 0,01

MgO <0,01

K,0 <0,01

Na,0 <0,01

Perdas 0,1
Analise Granulométrica (um)

dqo 6,4

dso 21,3

dog 42,4

d, 23,4

4.3 Instrumentagdo
Os instrumentos utilizados durante os ensaios que caracterizaram o0 escoamento e seu de-

posito sdo descrito a sequir.

4.3.1 Medidas de Concentrag¢do de Sedimentos em Suspensdo

A determinacéo da concentracdo de sedimentos em suspensao da corrente foi realizada pe-
la coleta de amostras representativas do fluxo durante o experimento. Para tanto, um conjunto
de 10 tubos metalicos foi alinhado verticalmente em uma pega metalica, posicionados verti-
calmente, em relacdo ao leito a: 0,01; 0,03; 0,05; 0,07; 0,12; 0,16; 0,20; 0,25; 0,30 e 0,39 m.
Cada tubo possui diametro interno e externo de 3 mm e 5 mm, respectivamente, e foi conec-
tado a mangueiras de plastico flexivel, permitindo a coleta de amostras do fluxo por sifona-
mento. As amostras foram armazenadas em recipientes de 200 ml, sendo, posteriormente,

pesadas, secas em estufa e suas caracteristicas determinadas.
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4.3.2 Medidas de Velocidade

Um Perfilador Ultrassonico de Velocidades por efeito Doppler (“Ultrasonic Doppler Ve-
locity Profiling” ou UVP) foi utilizado para obter perfis de velocidade do escoamento. O ins-
trumento (Figura 4.3) consiste de um transdutor (marca Met Flow S.A.) que emite pulsos ul-
trassdnicos em um determinado volume de amostragem e, a velocidade das particulas é calcu-
lada, por efeito Doppler, pela recepcéo do eco refletido nas particulas. Cada sonda emite pul-
S0s em apenas uma direcdo, porém a amostragem é feita em inimeros volumes dentro da li-
nha de emissdo. Deste modo, ndo apenas um ponto, mas um perfil de medicédo é obtido a cada
amostragem. A sonda utilizada nos experimentos possui 4 MHz, diametro externo de 8 mm,
resolucdo espacial de até 0,74 mm, resolucdo de velocidades de até 0,18 mm/s e taxa de amos-

tragem de até 4 ms por perfil.

Figura 4.3 — Perfilador Ultrassonico de Velocidades por efeito Doppler (UVP)

4.3.3 Imageamento do Depésito

Uma camera fotogréafica digital do tipo D-SLR, da marca Nikon (modelo D-200), com re-
solugéo de 10,2 MP e sensor CCD, juntamente com instrumentos de iluminag&o, foram utili-
zados para obtencao de imagens em planta do deposito.

4.3.4 Medidas da Batimetria do Leito

MedicBes acusticas, com 0 uso de 4 sondas acusticas da marca Panametrics (modelo
C306), foram realizadas para caracterizacdo do leito ao final de cada experimento. As sondas
possuem 2,25 MHz de frequéncia e didmetro externo de 1,55 cm, as quais foram montadas em
um suporte metélico, acoplado ao trilho de instrumentos do canal (Figura 4.4). O Emis-
sor/Receptor de sinais ultrassdnicos (Figura 4.5), da marca JSR Eletronics (modelo DPR300),
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foi utilizado juntamente com um multiplicador de sinais, desenvolvido pelo préprio laboraté-
rio, permitindo a medicdo sincronizada das quatro sondas. Além disso, um programa escrito

em Visual Basic® supervisionava o sistema de medicéo.

Trilho da ; g
plataforma _ 4 Ajustes verticz

de medi¢cao ¢ - 2 .‘v--,

Sondas acusticas
no suporte

Figura 4.4 — Equipamento de medicéo da batimetria do leito: sondas
acusticas acopladas ao suporte e fixadas junto aos trilhos no topo do tanque.

Figura 4.5 — Emissor/Receptor de pulsos acusticos, da marca JSR Eletronics
(modelo DPR300).

4.4 Ensaios Realizados

A fim de cumprir os objetivos propostos, foram definidas duas séries experimentais, com-
postas cada um por uma sequéncia de ensaios. As séries foram distintas pela sua concentracao
volumétrica de sedimentos (C,), mantendo-se dentro da faixa de valores considerados como
de baixa concentracéo (C,, < 5% segundo Manica, 2009), a fim de que o comportamento reo-
I6gico da mistura ndo alterasse as propriedades internas da corrente. De maneira semelhante
aos experimentos em canais abertos, para que as formas de fundo alcancem um estado de
equilibrio com o fluxo, as condicGes de injecdo do escoamento foram mantidas constantes
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durante todo o ensaio. Portanto, durante todo o experimento, a vazdo e concentragdo foram
mantidas constantes. As duas fases experimentais (Tabela 4.2) sdo caracterizadas por uma
maior (Fase A) e uma menor concentracdo de sedimentos inicial (C,,) (Fase B), sendo 2,70%
e 1,25% em volume, respectivamente. A vaz&o de injecdo (Q,) de 0,002 m*/s foi determinada
a fim de que gerar um fluxo turbulento (Re, = 6700) e supercritico (Ri, < 1), mas préximo
ao limite critico (Ri = 1). A presenca do leito mdvel inicial permitiu ao escoamento realizar
trocas com o leito, i.e. erosdo ou deposicdo, sendo construido por material de particulas de
plastico com densidade (d) igual a 1,53 e diametro médio (d) de 150 um. Cada ensaio tinha
duracdo de 30 min, limitada pelo volume do reservatorio de mistura, no qual uma mistura de
4000 litros foi preparada para cada experimento, sendo que somente 3600 litros foram injeta-
dos, devido a formacdo de um volume “morto” dentro do reservatorio, o qual nao ¢ agitado
pelo misturador. O nimero de ensaios que compds cada fase experimental foi sendo determi-
nado ao longo da execucdo, sendo limitado pelo volume deposicional dentro do canal. No
caso, os maiores volumes de deposicdo das correntes ocorreram na regido proxima a injecao
da mistura. O final de cada fase experimental foi determinado ao observar a eminéncia das
correntes em transbordar as paredes do canal na regido de maior volume de deposicdo, no
caso, 0s maiores volumes de deposicdo ocorreram na regido proxima a injecdo da mistura.
Desta maneira, a fase de menor concentracdo (Fase B) resultou em um menor nimero de en-
saios, ja que o volume de deposicdo de cada ensaio é proporcional a concentracdo inicial da
mistura. A Tabela 4.2 apresenta os parametros iniciais dos ensaios, onde T, e T, sdo a tempe-

ratura da mistura e do fluido ambiente e y, é o fluxo volumétrico de sedimentos inicial.

Tabela 4.2- Parametros Iniciais dos Experimentos

g Cwol(%) pm(kg/m’) Tm(’C) T.(°C) Rio o (m?/s) v (m?/s)

(T8 ]
Al  2,60% 1042,9 22,5 23,7 0,26 1,74E-04 9,71E-07
Fase A2 2,68% 1044,2 19,0 21,0 0,26 1,79E-04 1,05E-06
A A3 2,79% 1046,0 22,8 22,2 0,27 1,86E-04 9,65E-07
Bl 1,28% 1021,0 232 22,2 013 850E-05  9,57E-07
Fase B2 1,38% 1022,8 23,3 25,2 0,14 9,22E-05 9,55E-07
B B3 1,11% 1018,3 23,3 22,2 0,11 7,40E-05 9,55E-07

B4 125% 10207 235 246 012 837E-05  951E-07
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4.5 Procedimento Experimental

A preparacdo do aparato experimental consistiu, inicialmente, do enchimento do tanque
maior, onde o canal situava-se, utilizando uma baixa vazdo (demorando cerca de 16 h) a fim
de ndo movimentar o sedimento remanescente dos outros ensaios que se encontrava no fundo
do tanque. Posteriormente, foi necessario esperar certo tempo, aproximadamente 24 h, para
que a temperatura da &gua se aproximasse da temperatura ambiente, evitando a condensacéao
de agua junto as paredes de vidro do tanque, o que impossibilitava a visualizacdo do escoa-
mento. O sedimento bruto correspondente aquele ensaio passava pelo processo de “sedimen-
tagdo seletiva” por aproximadamente 2 h, drenando o liquido do tanque de sedimentacdo, jun-
to com a fracdo granulométrica que se desejava retirar. Apds o enchimento do tanque de mis-
tura, o sedimento era adicionado ao liquido para formar a mistura a ser utilizada no ensaio,
sendo necessario um tempo de aproximadamente 4 h para homogeneizacdo da mistura. O po-
sicionamento dos instrumentos e o ajuste dos programas de medicdo antecipavam 0 ensaio,
assim como a sincronizacdao dos mesmos. Durante a preparacdo dos ensaios, foi necessario o
fechamento das pontas das mangueiras de plastico que se conectavam ao perfil de medicdo de
concentracdo, a fim de preservar a pressao diferencial presente nas mangueiras, a qual inicia-
va o sifonamento. Além disso, os vidros utilizados para armazenar as amostras eram anteri-

ormente pesados em balanca de precisao (0,01 g de precisao).

O nivel de a4gua dentro do tanque foi mantido constante durante todo o experimento, sendo
controlado através da alimentacdo de agua limpa em uma das extremidades do tanque e da
retirada de aproximadamente o mesmo volume pelo dreno inferior. Este procedimento foi
realizado a fim de evitar que a mistura que chegava a camera de dissipacdo retornasse a area
do canal, ja& que a duracdo dos experimentos era longa o bastante para que este efeito fosse

considerado.

Durante os experimentos, foram realizadas coletas da mistura injetada, a fim de controlar
as possiveis alteracdes na concentracdo dentro do tanque de mistura, podendo ser causada por
diversos fatores, e.g. influéncia do misturador a medida que o tanque de mistura é esvaziado,
sedimentacdo de parte do material, entupimento dos dutos. Porém, as altera¢Ges na concentra-
cao de sedimentos injetada durante os experimentos podem ser consideradas despreziveis, ja
gue o desvio padrado relativo das amostras (razdo entre o desvio padrdo e a média das amos-

tras) variou entre 6,2% e 14,9%.



70

Na parte superior do tanque de experimentos, no qual o Canal Unidirecional foi inserido,
havia uma plataforma de medicdo mdvel que permitia a movimentacdo dos instrumentos ao
longo de toda a extensdo do canal. Durante os ensaios, a sonda UVP foi fixada em um supor-
te, o qual foi afixado a plataforma de medicdo, juntamente com o suporte dos tubos de sifo-
namento. A plataforma permaneceu fixa durante a realizagdo dos ensaios a uma distancia de

3,50 m da saida do fluxo.

As maiores espessuras deposicionais se localizaram na regido préxima a injecédo do fluxo,
devido a alta taxa de mistura com o fluido ambiente e perda de capacidade de transporte. Po-
rém, em certo ponto da execuc¢do das fases experimentais, a espessura acumulada junto a sai-
da do escoamento gerava dificuldades ao escoamento em transpassar esta regido, ocasionando
desaceleracdo e maior deposicdo anteriormente a regido de maior espessura (Figura 4.6a). A
fim de evitar esta influéncia, anteriormente aos experimentos A3 e B4, uma deposicao artifi-
cial (de areia grossa) foi gerada (Figura 4.6b) entre a regido de injecdo e a regido de maior
espessura de depdsito, de modo a nivelar a saida do escoamento com o ponto mais alto do

depdsito final.

@ Nivel de Agua <}Dl'ﬁlivel de Agua

\\S{p & UXo
¢ Preenchimento
¥ Artificial (areia)
ﬁ Depdsito Gerads Depg
pDeposi \\L eposito Gerado
L LISl L uf Leito mdve|

Figura 4.6 — (a) Desenho esquematico da regido junto a injecao da mistura
apos a deposicao gerada pelos experimentos e (b) esquema da regido
regularizada, anteriormente aos ensaios A3 e B4, devido a influéncia da
acumulacéo do depdsito no escoamento.

Os depositos sedimentares foram caracterizados ao final de cada ensaio experimental,
apos um tempo para decantacdo do sedimento (aproximadamente 24 h). O levantamento ba-
timétrico foi realizado sem o esvaziamento do Modelo, a fim de melhor preservar as formas
de fundo geradas. Geralmente, o imageamento dos depdsitos foi realizado apds o esvaziamen-
to do Modelo, utilizando uma vazédo de drenagem reduzida a fim de ndo gerar disturbios no
leito. Nos experimentos da Fase A, porém, o imageamento do depdsito foi realizado sem o

esvaziamento do Modelo a fim de melhor preservar as formas de fundo geradas, pois, mesmo



71

aplicando vazdes de esvaziamento muito baixas, pequenas marcas eram formadas no leito.
Nestes casos, uma porcdo de Sulfato de Aluminio (aproximadamente 2,0 kg) foi misturada ao
fluido ambiente a fim de provocar a floculagéo e, posterior, decantacdo das particulas mais
finas ainda em suspensdo. A aplicacdo de Sulfato de Aluminio foi eficaz e ndo foi atestado

nenhum efeito indesejado durante os experimentos.

4.6 Aquisi¢cdo de Dados

Anteriormente ao inicio do ensaio, 0s instrumentos de medicdo de velocidade (UVP) e
concentracdo de sedimentos em suspensdo (sifoes) foram fixados a plataforma de medicao
(Figura 4.7) do tanque maior (acima do canal), a qual foi posicionada a 3,50 m da injecéo do

escoamento. Durante a realiza¢do dos ensaios, 0s instrumentos permaneceram fixos na mesma

posicao.
Nivel de Agua

gi CMedig@es de

3] oncent a L
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Figura 4.7 — Disposi¢do dos instrumentos de medicio durante a realizagio
dos ensaios.

4.6.1 Medidas de Concentrag¢do de Sedimentos em Suspensdo

A utilizacdo dos sifées durante os experimentos foi feita de maneira a obter a evolucéo
dos perfis de concentragcdes médios da corrente. A coleta das amostras era realizada individu-
almente com a abertura da saida da mangueira e o descarte do volume inicial coletado, poste-
riormente, os vidros de amostragem eram cheios (200 ml) e as mangueiras fechadas novamen-
te. Sendo assim, a obtencéo das amostras de todo o perfil (10 pontos na vertical) demorava em
torno de 5 min. Desta maneira, duas coletas de amostras por sifonamento foram feitas duran-
tes os ensaios, em média, a primeira coleta foi realizada proximo aos 5 min, a fim de certifi-
car-se da coleta da regido do corpo da corrente, e a segunda aos 20 min apds o inicio do expe-

rimento.
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Posteriormente ao término do ensaio, cada uma das amostras coletadas foi pesada, corres-
pondendo ao peso da agua, sedimento e vidro. A secagem das amostras em estufa industrial
demorava em torno de 24 h, na temperatura constante de 130°C, a fim de nédo causar deforma-
¢cOes no material. Apds a secagem, cada amostra foi novamente pesada, correspondendo ao
peso do sedimento e vidro, permitindo assim a determinacdo do peso da 4gua e do sedimento,

pela diferengca com as outras pesagens, e o calculo do volume de sedimentos em suspensao.

4.6.2 Medidas de Velocidade

A sonda de velocidade (UVP) foi posicionada a uma distancia média de 40 cm do leito,
inclinada em 30° com a vertical, sendo assim, a cada medicao, um perfil de velocidades foi
adquirido pelo instrumento. Por se tratar de um fluxo com alimentagdo continua e uniforme, é
passivel a consideracdo de que as medicOes realizadas inclinadas com o leito sejam muito
préximas as medidas em uma linha vertical. Além disso, considerou-se que a componente da
velocidade vertical (w) é muito pequena quando comparada a componente horizontal da velo-
cidade (v), i.e. W « v. Tal consideracdo foi confirmada através da medigdo simultanea de um
perfil de velocidades com o uso de um ADV, instrumento que utiliza pulsos ultrassénicos para
realizar medicGes pontuais das trés componentes da velocidade. As medic¢es foram continuas

durante todo o experimento, sem haver mudanca na posi¢do dos instrumentos.

O equipamento acompanha um programa computacional (UVP — Monitor 3.0) da mesma
fabricante, o qual foi utilizado para configurar os parametros de medicéo. Os parametros sele-
cionados foram: taxa de aquisicdo de 38,4 Hz, em volumes de amostragem de 2,96 mm de
largura e resolucéo da velocidade igual a 1,051 mm/s. A profundidade em que o instrumento
realizou as medicdes foi selecionado a fim de captar volumes de medicéo junto ao leito inicial
até uma altura bem superior a espessura da corrente. Porém, ao longo do experimento, com a
elevacdo do leito, devido a deposicdo gerada pela corrente, as medigdes passavam a compre-
ender uma porg¢éo do leito o que, em alguns, casos, gerou interferéncias junto ao leito. Além
disso, pequenas bolhas de ar, provavelmente provindas de dentro da corrente ou da parede do
canal, aglutinavam-se na ponta da sonda, o que interferia na reflexdo das ondas ultrassénicas,
gerando interferéncias nas medicdes. Desta maneira, a limpeza das sondas foi periodicamente

realizada, em intervalos médios de 10 min, durante os ensaios.

Os arquivos gerados pelo programa de medi¢do (UVP — Monitor 3.0) foram exportados
em formato ASCII, a fim de serem processados em no programa computacional MatLab®.
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Desta forma, foram criadas rotinas de processamento, validacdo dos dados e geracdo de gréafi-

cos e estatisticas das medicdes.

4.6.3 Imageamento do Depdsito

A fim de caracterizar as formas de fundo geradas pelas correntes, 0 imageamento do de-
posito foi realizado apds a realizacdo da maioria dos ensaios. Para melhor visualiza¢do do
leito, a obtencdo das imagens foi feita posteriormente ao tempo necessario para decantagao do
sedimento em suspensao (aproximadamente 24 h). As imagens foram obtidas em vista em
planta, posicionando a cAmera acima da plataforma do tanque, aproximadamente 2,30 m do
leito, ainda, holofotes foram também posicionados junto ao canal para melhorar a caracteriza-
cdo. Para caracterizagdo de todo o leito, uma sequéncia de imagens (em média 15 imagens)
foi obtida, permitindo uma area de sobreposicdo (aproximadamente 0,4 m). Posteriormente,
um mosaico de toda a extensdo do deposito foi criado, utilizando programas de processamen-

to de imagens (CorelDraw®).

4.6.4 Medidas de Batimetria

A fim de permitir a caracterizacdo do leito, sua batimetria detalhada foi obtida através de
medicdes pontuais com o uso de sondas acUsticas. O posicionamento das sondas e, posterior,
localizacdo no eixo de coordenadas do modelo, foi auxiliado pelo acoplamento do suporte

junto ao trilho da plataforma de medicdo do tanque maior.

No suporte, as sondas foram posicionadas verticalmente ao leito com o uso de um nivel
bolha, tal medida foi verificada a cada inicio da etapa de medi¢6es. Foram utilizadas quatro

sondas alinhadas, as quais estavam separadas 0,02 m entre seus eixos quando no suporte.

Para melhor caracterizar o leito, duas etapas de medi¢do foram feitas: uma linha longitu-
dinal central no eixo do canal, com medidas espacadas 0,01 m; além disso, foram coletadas
linhas transversais, espacadas por 0,025 m longitudinalmente no eixo do canal, e 0,02 m
transversalmente, i.e. foram realizadas 12 medidas no eixo transversal do canal, de largura
30 cm. A batimetria foi caracterizada na regido correspondente ao intervalo de aproximada-

mente 1,0 m a 4,5 m da injecdo do escoamento.

Estes dados foram processados e exportados ao programa computacional de modelagem
tridimensional GOCAD®, o qual foi utilizado para gerar superficies virtuais, a partir das me-
didas interpoladas (Figura 4.8).



Figura 4.8 — Detalhe da geracao das superficies virtuais (em azul) a partir das
medidas das sondas acusticas (cubos brancos), utilizando o programa
computacional GOCAD®.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos experimentos realiza-
dos, os quais estdo divididos nas seguintes secdes: caracteristicas do escoamento, caracteristi-
cas do leito e, finalmente, seréo investigadas as condigdes para o estabelecimento de um esco-
amento em equilibrio. Além disso, o processamento e tratamento dos dados estdo descritos

nesta secao, juntamente com os parametros avaliados.

5.1 Caracterizagdo do Escoamento

5.1.1 Obtencao dos perfis caracteristicos

A interacdo entre o escoamento, o0 sedimento em suspenséo e o leito resultam em altera-
cbes dindmicas que podem ser observadas nos perfis caracteristicos da corrente, tais quais:
velocidade, concentracdo de sedimento e o valor quadratico médio da velocidade (Ugpys). A
seguir, sera descrito o processamento dos dados obtidos a fim de construir os perfis caracteris-

ticos da corrente. Na proxima secdo serdo apresentados os resultados e suas analises.

5.1.1.1 Perfis de Concentracdo

A partir das amostras coletadas pelos sif6es, a concentracdo volumétrica de sedimento em
cada ponto [c(z)] do perfil foi determinada a partir da diferenca entre os pesos medidos. Dois
perfis de concentracdo foram obtidos em cada ensaio, a Tabela 5.1 traz 0 momento em que
foram coletados os perfis de concentracdo ao longo das fases experimentais. Os tempos estdo
vinculados ao inicio da injecdo do escoamento em cada fase, servindo como referéncia para a

obtencédo dos parametros do escoamento — préximas se¢des.

Tabela 5.1 — Periodo em que foram coletados os perfis de concentracao,
sendo referéncia para obtencédo dos parametros do escoamento.

Fase A Fase B

Experimento Al A2 A3 B1 B2 B3 B4

Tempo de Coleta dos Perfis

~ . 9 20 35 55 66 83 5 19 36 59 72 86 98 116
de Concentragao (min)

5.1.1.2 Perfis de Velocidade

Uma série continua de medicdes dos perfis de velocidade foi obtida com o uso do UVP,
gerando, durante todos os 30 min de cada ensaio, 69.120 perfis de velocidade. O dado bruto
das medidas consiste em uma série temporal continua (Figura 5.1) de perfis de velocidade

(u(z,t)), no qual é possivel verificar o0 momento da chegada da cabeca da corrente com o
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aumento abrupto da velocidade (escala de cores). Além disso, 0 momento em que a ponta das
sondas foram limpas, a fim de evitar a interferéncia nas medicdes. Ja o leito imovel, nas quais
as medicoes de velocidade sdo bem préximas de zero, eleva-se ao longo do ensaio e, em al-

guns casos, gera reflexdes nas medic¢Bes proximas ao leito.

A partir das medidas brutas (Figura 5.1), dois conjuntos de medidas foram selecionados
em cada ensaio, correspondentes ao momento das medicdes dos perfis de concentracdo de
sedimentos, aproximadamente 5 e 20 min a partir do inicio dos ensaios. Para tanto, dois con-
juntos de 512 medidas foram selecionadas em cada momento (Figura 5.2), durante o periodo
de medicdo dos conjuntos, ndo houve alteragdes significantes no leito do canal, facilitando a

determinacéo do limite de validade das medidas.
O perfil médio de velocidades foi obtido a partir do conjunto de medidas, pela expressao:

n U;(2)
1=1gin 30°’

u(z) = - (5-1)

onde # é a velocidade local instantanea, u é a velocidade média local, z é a altura a partir do
leito e n é 0 nimero de medicGes, no caso 512 medigdes. A divisdo da velocidade instantanea
pelo sin 30 ° corresponde a projecdo da componente, a qual foi obtida em &ngulo com o leito

do canal e, na qual, foi desconsiderada a componente vertical (1 > w).

0.15
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Figura 5.1 — Exemplo dos dados brutos obtidos pelo UVP, sendo uma série
temporal continua de perfis de velocidade. Além disso, as medidas préximas
a zero na parte inferior indicam a presenca do leito imdvel, o qual é elevado

ao longo do ensaio.
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Figura 5.2 — Conjunto de medidas selecionado (512 perfis), correspondente
ao periodo de medicéo dos perfis de concentracéo de sedimentos.

5.1.1.3 Perfis de Intensidade Turbulenta
A fim de investigar a estrutura turbulenta das correntes, a partir dos conjuntos de medidas
da velocidade, foram determinados os valores quadraticos médios da velocidade (Ugps) , 0S

quais s&o dados por:

1

Urs(@) = [0 (B2 - u() | )

sin 30°

O valor quadratico médio da velocidade (Ugzpys) € associado a intensidade turbulenta do
escoamento, portanto, indicando zonas de cisalhamento, como junto a parede ou a interfaces

de diferentes densidades, no caso das correntes de turbidez.

5.1.2 Evolucgado dos Perfis Caracteristicos

Abaixo sdo apresentados os perfis caracteristicos resultantes, sdo eles: velocidade, concen-
tracdo de sedimentos em suspensdo e intensidade turbulenta. Apesar das diferengas entre a
concentracdo volumétrica inicial da cada fase, as condigdes impostas durante 0s experimentos
da mesma fase nao foram alteradas. Portanto, pode-se considerar a sequéncia de experimentos
(de cada fase) como uma serie continua, nos quais o tempo de evolugdo da fase é igual ao
tempo dos ensaios. Sendo assim, os perfis caracteristicos estdo apresentados em relacdo ao
tempo continuo da serie, e suas analises estdo separadas segundo as diferentes fases experi-

mentais: Fase A e Fase B.
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5.1.2.1 Fase A - Maior Concentracdo
A Figura 5.3 traz os perfis caracteristicos de velocidade (u), concentracdo de sedimentos
em suspensao (c) e intensidade turbulenta (Ugps), obtidos durante a realizacdo da Fase A

(maior concentragao).
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Figura 5.3 — Evolucdo temporal dos perfis caracteristicos da Fase A,
avaliados nos tempos: (1) 9 min (1) 20 min (111) 35 min (IV) 55 min (V) 66
min (V1) 83 min.
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Os perfis indicam que, ao longo do tempo, ocorre uma aceleragdo do escoamento e uma
diluicdo da corrente (menor c¢), porém sem grandes alteracdes de forma nos perfis de u e c.
Nota-se um aumento nos valores da intensidade turbulenta (Ugps), 0S quais acompanham o
aumento na velocidade, concentrando os valores mais altos na zona interfacial (elevacdes en-
tre 0,05 e 0,1 m), sendo associados ao cisalhamento entre as camadas de diferentes densidades
(corrente e o fluido ambiente) e a geracdo de vortices de mistura. J& os valores minimos de
Urus Situam-se, na maioria das vezes, na regido de velocidade méxima, ou seja, esta zona
possui pouca variacdo de velocidade, sendo relacionada com o0 avango quase-permanente da

corrente.

5.1.2.2 Fase B - Menor Concentragdo

A evolucao temporal dos perfis caracteristicos da fase de menor concentracdo (Fase B) é
apresentada na (Figura 5.4). A observacdo dos perfis caracteristicos do escoamento revela
que, em um momento inicial (até os 59 min, Figura 5.4 1V), os perfis de concentracdo possu-
em uma estratificacdo suave desde o topo até a base do escoamento, j& a partir do t = 72 min
(Figura 5.4 V), revela-se uma estratificacdo brusca, ou seja, a maior parte do sedimento con-
centra-se na camada basal do escoamento. A intensidade turbulenta (Ugs) € bem distribuida
ao longo de toda a vertical do escoamento, tendo altos valores junto ao leito, os quais devem
ser vistos com cautela devido as interferéncias causada pelos métodos de medicdo emprega-
dos (UVP). De modo semelhante a Fase A, a zona de interface (elevacdes entre 0,05 e 0,1 m)
apresenta, na maioria das vezes, os maiores valores de intensidade turbulenta, ja os valores
minimos situam-se na regido do ponto de maxima velocidade (u,,4,). A evolugdo dos perfis
de velocidade (Figura 5.4) indica uma desaceleracdo do escoamento e, posteriormente, uma

estabilizacéo do perfil a partir do t > 72 min.
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Figura 5.4 — Evolucao temporal dos perfis caracteristicos da Fase B,
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5.1.3 Tensado de Cisalhamento/ Velocidade de Cisalhamento

A tensdo de cisalhamento junto ao leito (z;) foi calculada a partir do método elaborado
por Michon et al. (1955) e utilizado com bons resultados em diversos estudos (e.g. Altinakar,
1988; Manica, 2009). O método consiste na integracdo da diferenca de densidade (Ap) dentro
da camada basal, i.e. entre o leito (z(u = 0)) e o ponto de méxima velocidade do perfil
(z(u = Upmax) = himax), determinada a partir dos perfis caracteristicos. A camada basal é res-
ponsavel pela maior parte do transporte sedimentar e pela geracdo de cisalhamento no leito.
No caso em que a integral é avaliada em z = 0, entdo resulta na tenséo de cisalhamento junto

ao leito (z;) pela expresséo:

Para 0 < z < hpay
7, = Sg fohméx Ap dz, (5-3)

onde S é a declividade do canal, g a aceleracdo da gravidade, z a posi¢do vertical a partir do

leito e h,,4, € a altura da maxima velocidade do perfil.

A fim de determinar a velocidade de cisalhamento (w,), a qual é utilizada na formulacdo
das equacBes governantes, a relacdo com a massa especifica junto ao leito (p;,) foi utilizada,

da forma:

U, = \/%1 (5_4)

onde p,, foi determinada a partir dos perfis de concentracdo, como sendo a medida mais pro-

xima ao leito. Os parametros de resisténcia ao escoamento estao discriminados na Tabela 5.2.

5.1.4 Escalas Integrais
As escalas integrais dos parametros utilizados na definicdo das equagGes governantes (El-
lison e Turner, 1959), conforme apresentadas na Secdo 3.2.1, sdo definidas pelos fluxos da

quantidade de movimento e da massa, da seguinte forma:

o —1Uitu;
UH = [ udz = 3" == (24, — 2), (5-5)

UZH = f()oo u?dz = i=1 2 = (Zi+1 - Zi)’ (5-6)
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UCH = [ uc dz = Yty Ml (7, — 7), (5-7)

onde u e ¢ s@o as medidas de velocidade e concentracdo do perfil caracteristico, U, C e H sdo
os valores médios integrados na vertical e m é o nimero de medidas na vertical até a interface

corrente-fluido ambiente.

Tabela 5.2 — Parametros referentes ao cisalhamento junto ao leito, obtidos a
partir dos perfis caracteristicos.

§ timin) 7, (Nm)  p,(ke/m) . (m/s)

il 9 0,629 1031,9 0,025
20 0,839 1042,5 0,028
<
@ s 35 0,437 1034,4 0,021
© 55 0,420 1033,5 0,020
e 66 0,576 1028,1 0,024
83 0,505 1023,4 0,022
- 5 0,295 1015,5 0,017
19 0,362 1014,4 0,019
36 0,419 1022,2 0,020
o B2
o 59 0,380 1020,9 0,019
7]
© 72 0,294 1017,1 0,017
L B3
86 0,253 1016,1 0,016
) 98 0,255 1015,3 0,016
116 0,240 1014,7 0,015

A partir das escalas integrais (eg. 5-5 a 5-7), é possivel obter os parametros médios inte-

grados na vertical pela combinacédo dos valores, tal que:

(.. _ U’H
U=Tm
_ (Um?
<H_ U%H » (5-8)
_ UCH
¢= UH
\ = UCH

onde i é o fluxo volumétrico de sedimentos em suspensdo. A partir dos parametros médios

foi possivel definir os parametros adimensionais caracteristicos do escoamento, sdo eles:

- NUmero de Richardson, dado por: Ri = g(Ap/p)H/U?, (5-9)
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- NUmero de Froude densimétrico, dado por: Fr' = U/(g(Ap/p)H)/?, (5-10)
- NUmero de Reynolds, dado por: Re = UH /v, (5-11)
- Coeficiente de resisténcia, dado por: ¢, = (u./U)?. (5-12)

Os pardmetros médios encontram-se na Tabela 5.3

Tabela 5.3 — Parametros médios, determinados pelas escalas integrais de
Ellison e Turner (1959), e os parametros adimensionais caracteristicos.

g t(min) U(m/s) H(m) C(%) @(m¥s) Ri Fr  Re ¢
AL 9 0,162 0,079 1,24% 1,58E-04 0,61 1,28 1,27E+04 0,023
20 0,157 0,077 1,55% 1,86E-04 0,78 1,13 1,21E+04 0,033

; 35 0,161 0,087 0,60% 8,41E-05 0,33 1,75 1,43E+04 0,016
o 55 0,183 0,093 0,52% 8,78E-05 0,23 2,08 1,73E+04 0,012
A3 66 0,176 0,113 0,82% 1,62E-04 0,48 1,44 2,00E+04 0,018
83 0,174 0,104 0,78% 1,41E-04 0,43 1,52 1,81E+04 0,016

a1 5 0,158 0,094 0,48% 7,15E-05 0,29 1,85 1,49E+04 0,012

19 0,146 0,095 0,60% 8,31E-05 0,43 1,52 1,38E+04 0,017

a 36 0,134 0,075 0,79% 7,96E-05 0,54 1,37 1,01E+04 0,023

< 59 0,123 0,070 0,89% 7,55E-05 0,66 1,23 8,52E+03 0,025
3 sy 72 0,139 0,079 0,59% 6,48E-05 0,39 1,61 1,10E+04 0,015
86 0,127 0,085 0,44% 4,71E-05 0,37 1,63 1,08E+04 0,015

o 98 0,129 0,088 0,39% 4,47E-05 0,34 1,72 1,14E+04 0,015

116 0,123 0,090 0,39% 4,36E-05 0,38 1,62 1,11E+04 0,016

5.1.5 Perfis Adimensionalizados

A adimensionalizagdo dos perfis caracteristicos nos permite investigar a evolucao do es-
coamento segundo as escalas caracteristicas, deste modo, verificando as alteragdes internas da
corrente. Os perfis de velocidade foram adimensionalizado utilizando trés escalas: a velocida-
de maxima do perfil médio (u,,4,), @ velocidade meédia integrada na vertical (U) e a espessura

média integrada na vertical (H).

Os perfis adimensionalizado da velocidade da Fase A (maior concentragdo) encontram-se
na Figura 5.5, separados segundo o0 uso das escalas caracteristicas. A relacdo entre a velocida-
de adimensionalizada pela velocidade méxima (u/un,zs,) € a elevagdo do leito (z) revela uma

expansdo da corrente (Figura 5.5a), havendo um aumento gradual da altura da corrente,
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acompanhado pelo levantamento do nariz. Porém, quando a altura é adimensionalizada pela
espessura integrada na vertical (H), entdo as varia¢Oes (Figura 5.5b) temporais diminuem con-

sideravelmente. Da mesma forma, ao utilizar a velocidade integrada na vertical (U), os perfis

(Figura 5.5c) sobrepdem-se.

—C— 9 min
= 20 min
35 min
*— 55 min
+— 66 min
83 min

ol _.,4——:;‘-;"‘,:%(_':—::.—(5?": - _. B | . L 0 ot —_—,.—,-.—_\(;q.:i%"__. . . . . L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
U/U u/u,,.,
15
—=— 9min
—&— 20 min

35 min
*— 55 min
66 min
83 min

z/H

05t

1.5

Figura 5.5 — Evolucao temporal dos perfis adimensionais caracteristicos da
Fase A, utilizando as escalas: velocidade maxima (Umax), velocidade média
(U) ou Espessura da corrente média (H).

De maneira geral, a evolucdo temporal (Figura 5.6) dos perfis de velocidade adimensiona-
lizado da Fase B (menor concentra¢do) ha uma maior variagdo da forma dos perfis do que na
Fase A. Quando adimensionalizada pela velocidade maxima (Figura 5.6a), o perfil de veloci-
dades apresenta uma retracdo (reducdo na espessura) da corrente até 0 momento t = 86 min,
seguindo um periodo de estabilizacdo da forma. A adimensionalizacdo da elevacdo com a
espessura integrada na vertical (Figura 5.6b) mostra que houve um rebaixamento do ponto de
velocidade maxima e, também, da regido acima deste ponto. As observacBes anteriores séo
confirmadas quando os perfis de velocidade sdo adimensionalizado pela velocidade média

integrada na vertical (Figura 5.6c).
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Figura 5.6 — Evolugdo temporal dos perfis adimensionais caracteristicos da
Fase B, utilizando as escalas: velocidade maxima (Umax), velocidade média
(U) ou Espessura da corrente média (H).

A analise anterior mostra que ha uma tendéncia de equilibrio na forma e magnitude dos
perfis apresentados, i.e. 0s perfis adimensionalizados pelas escalas caracteristicas tenderam a
apresentar valores semelhantes apds um certo periodo de tempo. Sendo assim, decidiu-se por
obter um “perfil de equilibrio”, o qual é o resultado da média dos perfis das duas ultimas me-
didas (i.e durante o ultimo ensaio) de cada uma das fases. Os perfis de concentracdo de sedi-
mentos foram adimensionalizado pelo valor médio integrado na vertical (C), ja para o perfil
de intensidade turbulenta o valor maximo na interface da corrente-fluido ((Urps)max) @ambi-

ente serviu de escala para a adimensionalizagao.

Ao compararmos os perfis adimensionais de equilibrio das duas fases experimentais €
possivel notar (Figura 5.7) que nas correntes de menor concentracdo (Fase B) o ponto de ma-
xima velocidade ocorre mais préximo ao leito, além de possuir valores mais altos de veloci-

dade junto ao fundo. Ao contrario, as simulacGes de maior concentracdo (Fase A) possuem
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mais altos valores de velocidade na regido superior da corrente do que a Fase B. A observacédo
dos perfis de concentragdo adimensionalizados pelo H confirma que a camada basal na Fase B
(menor concentracdo) desenvolveu-se mais do que na Fase A, apresentando um gradiente
mais abrupto e valores de velocidade relativamente mais altos. J& nos experimentos de maior
concentracdo, a camada inferior € mais espessa, porém com valores de velocidade relativos
menores do que nos experimentos de menor concentragdo. Os perfis de intensidade turbulenta
acompanham o deslocamento do nariz da corrente, podendo-se notar pelo deslocamento do
ponto méaximo Ugys Na regido interfacial (h/H aproximadamente 0,75), no caso dos experi-
mentos da Fase A. Os valores relativos de Ugys/Ugrus,,;, S80 muito proximos entre as duas
fases, sendo que os experimentos de maior concentracdo apresentam maiores valores na regi-

do acima do ponto maximo de Ugys.

—<—u/U - Fase A

u/U - Fase B
o Upyd (Urpghnax - Fase A
Urme (Yrmghnax - Fase B
1 —8—/C -Fase A
—%—c/C - Fase B
I
—
N
0.5t
0 -

Figura 5.7 — Perfis de equilibrio adimensionalizados, obtidos pela média dos
altimos dois perfis obtidos em cada fase de Ensaios. O valor de Urms maximo
foi determinado pelo valor maximo na regido interfacial.

5.1.6 Evolucdo dos Parametros Médios do Escoamento

Atraves da manutencdo dos mesmos parametros de injecdo ao longo de uma longa série
experimental, buscou-se dar condi¢es ao escoamento para alcancar um estado de equilibrio
na interacdo entre as correntes de turbidez e o leito, ou seja, de maneira que nao haja varia-

¢des nas formas do leito e nos parametros do escoamento (em termos estatisticos).
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A evolucdo temporal dos principais parametros do escoamento, expressos em termos mé-
dios, revela (Figura 5.8) como se deu o ajuste do fluxo a interacdo com o leito, no qual diver-
sos fatores atuaram conjuntamente de maneira a encontrar um equilibrio, e.g. energia do flu-

X0, erosdo e formagdo de ondulagGes no leito, estratificagdo do sedimento em suspenséo.

De maneira geral, as variacOes na Fase A (maior concentragdo) foram maiores do que na
Fase B (menor concentracdo), o fato pode ser associado ao processo de regularizacéo da regi-

do préxima a injecdo, através do nivelamento na cabeceira do canal a partir do t = 60 min.

Os parametros indicam uma diluicdo da corrente, ou seja, um aumento gradual da energia
turbulenta da corrente (maior Re), acompanhado pelo aumento da velocidade e maior incor-
poracao do fluido ambiente (aumento de H). Consequentemente, o fluxo torna-se mais insta-
vel (menor Ri) devido a menor concentracdo de sedimentos na corrente, a qual € acompanha-

da pela diminuigdo do cisalhamento junto ao leito (menor cy).

A variacdo temporal dos principais parametros do escoamento na Fase B (menor concen-
tracdo) comporta-se distintamente antes e depois do instante t = 60 min. No periodo inicial,
ocorre uma variacdo gradual da energia turbulenta do escoamento (refletida na diminuicéo do
Re), levando a diminuicdo da velocidade e da altura da corrente. Com isso, a estabilidade do
escoamento (expressa pelo Ri) aumenta, ou seja, ocorre um acréscimo na concentracao e,

consequentemente, no cisalhamento junto ao fundo.

Apos aproximadamente 60 min de experimento, o escoamento na Fase B (menor concen-
tracdo) se aproxima de uma estabilizacdo, visto que o Ri se aproxima de um valor constante,
porém menor do que o valor no t = 60 min. Um comportamento inverso ao do periodo inicial
do ensaio (até t = 60 min) é apresentado pelo escoamento no periodo de t > 60 min, ou seja,
uma dilui¢do da corrente (maior Re), incorporando fluido ambiente, aumentando a turbuléncia
(Re) e diminuindo a estabilidade da corrente (menor Ri). Neste processo, porém, 0s parame-
tros tendem a alcancar valores constantes através de um comportamento assintotico com pe-

quenas variagoes.
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Figura 5.8 — Evolucéo temporal dos principais parametros de ambas as fases
experimentais: (a) velocidade média (b) nimero de Reynolds (c) espessura da
corrente (d) niUmero de Richardson (e) concentracdo volumétrica de
sedimentos em suspensao (f) tenséo cisalhante junto ao leito e (g) coeficiente
de resisténcia.
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5.1.7 Discussado da Caracterizagdo do Escoamento

A anélise temporal dos perfis caracteristicos mostra comportamentos distintos entre as du-
as fases experimentais. No caso da Fase A (maior concentracdo), houve uma aceleracao e
expansao da corrente, acompanhado de um aumento da intensidade turbulenta. Ja nos experi-
mentos de menor concentracdo (Fase B), o0 escoamento desacelerou e diminuiu sua espessura,

desenvolvendo uma camada basal de maior gradiente de densidade do que a da Fase A.

A evolucdo temporal do perfil de velocidade adimensionalizado mostra pouca variacao,
no caso das correntes de maior concentragdo (Fase A). Ao contrario, a Fase B (menor concen-
tracdo) apresenta maiores alteracdes (alcancando equilibrio a t = 72 min aproximadamente).
As alteracdes no perfil vertical de velocidade podem estar relacionadas a estratificacdo de

densidades e sua estabilidade, a qual é relacionada diretamente com o pardmetro de Ri =
g (%p) H/U?. Desta forma, o parametro (Ap/p) teve maior influéncia na estabilidade da cor-

rente do que U, visto que os experimentos da Fase A foram mais estaveis, mesmo apresentan-

do maiores velocidades do que a Fase B.

A avaliacdo dos parametros médios do escoamento na regido de medicdo revela compor-
tamentos distintos entre as duas fases experimentais, porém, no intervalo final da evolucdo a
maioria dos parametros tende a apresentar menores variacfes, o que ressalta a condicdo de
estabilidade do escoamento. Os resultados apresentados condizem com a analise dos perfis
caracteristicos, no caso em que o0s experimentos da Fase A (maior concentragdo) apresentam
uma diluicdo (maior U e H), perdendo sedimento por deposicdo (menor C) e diminuindo o
cisalhamento junto ao fundo. J& a Fase B (menor concentragdo) mostra um intervalo inicial
(até t = 60 min aproximadamente) em que ha uma retracdo do fluxo (menor H), desenvol-
vendo uma camada basal de maior concentragéo e cisalhamento. Posteriormente (t > 60 min

aproximadamente), os valores apresentam pouca variagdo e tendem a um valor constante.

A variacdo temporal dos pardmetros governantes das duas fases pode ser associada ao es-
tabelecimento de uma Condi¢ao de Equilibrio conforme o “niimero de Richardson normal” ao
escoamento, o qual é comum a uma mesma condi¢éo de cisalhamento e declividade (Ellison e
Turner, 1959). Neste caso, se considera os valores iniciais do nimero de Richardson (Riy),
Ri, = 0,25 e Riy, = 0,125 para as Fases A e B, respectivamente, e a tendéncia apresentada
pelos escoamentos a alcangarem um valor de Ri comum, aproximadamente Riy = 0,41. Sen-

do assim, os escoamentos de menor concentracdo (Fase B) necessitaram realizar certas com-
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pensacdes de maior magnitude na sua dindmica do que os experimentos de maior concentra-

cdo (Fase A), visto sua maior proximidade ao valor de Riy.

Neste caso, visto que ambas as séries experimentais iniciam o escoamento nas mesmas
condigdes (Ri, < Riy), espera-se um comportamento semelhante ao apresentado inicialmente
pela Fase B, ou seja, desaceleracdo do escoamento (menor U), menor incorporacgao do fluido
ambiente (menor H), resultando em maior estabilidade da estratificacdo (maior C), o que leva

a um maior cisalhamento junto ao fundo e um maior transporte sedimentar por arraste.

Porém, o comportamento apresentado pela Fase A (maior concentracdo) foi exatamente o
contrério, ou seja, aceleracdo e incorporacdo do fluido ambiente, diluindo a corrente e redu-
zindo o cisalhamento junto ao fundo. S&o levantadas algumas possibilidades para compreen-
der tal comportamento: (i) os maiores ajustes do escoamento se ddo em uma regido muito
préxima a injecdo e o fluxo que chegou na regido de medicdo sofreu outros ajustes em outras
grandezas (e.g. declividade, cisalhamento com o fundo, mistura), portanto, este nao reflete o
ajuste entre o Ri inicial e 0 normal mas, sim um ajuste posterior a evolucdo do escoamento.
(i) Por apresentarem uma taxa de sedimentacéo diretamente relacionada com a concentragéo
do escoamento, os depdsitos gerados pelas correntes da Fase A sdo mais espessos e, portanto,
a declividade das camadas é maior que no caso dos experimentos com menor concentracdo
(Fase B). Sendo assim, maiores declividades irdo contribuir para o aumento da energia do
escoamento, logo poderdo causar maior incorporacdo do sedimento do leito e, consequente-
mente, aumento do nimero de Ri na regido proximal. (iii) A regido logo apos a injecdo, na
qual ha grande acumulacéo de sedimento devido a mistura com o fluido ambiente, cria um
trecho com declividade negativa que funciona como uma forga contraria ao escoamento, ten-

dendo a desacelerar e aumentar a concentragdo (aumento Ri).

A anélise das taxas relacionadas ao Angulo de Cavalgamento das Ondulacdes na Fase A
(maior concentracdo), leva a indicios que apontam para a hipotese (ii), pois foram medidas
maiores Velocidades de Migracdo e menores Taxas de Deposi¢do em direcao a jusante. Além
disso, a declividade do leito na regido proximal foi gradativamente aumentada, gerando me-
Ihores condicBes para incorporacdo do sedimento do leito (erosdo) e aumento do nimero de

Ri na regiéo.

5.2 Caracterizacdo do Leito

Os levantamentos batimétricos realizados ao final de cada um dos Ensaios permitiram ca-

racterizar a evolucdo do leito a medida que 0 mesmo interagiu com o escoamento das corren-
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tes de turbidez. Tal interagdo, mesmo nos primeiros ensaios, resultou na geracdo de deforma-
coes de pequenas dimensdes (comprimentos médios de 10-15 cm) em toda a extensdo do leito
e sua geometria e tridimensionalidade evoluiram conforme foram sendo submetidas ao esco-

amento.

5.2.1 Identificagdo das formas de fundo

A identificacdo das diferentes formas de fundo e sua relacdo com o escoamento ao qual
estd submetida, em laboratdrio ou na natureza, permite realizar a correlacdo entre os dois fato-
res. Os mosaicos digitais, montados a partir das imagens fotogréaficas do topo do leito foram
utilizados para classificar (Allen, 1968) as formas de fundo segundo seus principais parame-
tros (e.g. geometria, tridimensionalidade, tamanho de gréo). Foram identificadas (Figura 5.9 e
Figura 5.10) diversas regides de predominancia das formas de fundo, inclusive, diferentes
estruturas foram formadas em um mesmo experimento, as quais se atribuem as variagdes di-

namicas do escoamento injetado a medida que flui pelo canal.

A analise da evolugdo temporal e espacial das formas de fundo (Figura 5.9) geradas nos
experimentos de maior concentracdo (Fase A) mostra a predominancia de OndulacGes de
Crista Reta em toda a extensao ao final do primeiro ensaio (Al). Posteriormente, ao final do
segundo ensaio (A2), a regido proximal (proxima a injecdo) apresenta OndulacGes de Crista
Reta com maior comprimento e cristas mais definidas. J& na regido distal (proxima ao final do
canal) do experimento A2, ndo ha significativa variacdo das formas de fundo, permanecendo
as Ondulacdes de Crista Reta. Ao final da série, passados 90 minutos (Exp. A3) de injecdo do
fluxo, Ondulagbes de Crista Reta se localizam junto a inje¢cdo havendo um aumento da tridi-
mensionalidade das estruturas ao longo do comprimento do canal, no qual sdo encontradas

Ondulacdes de Crista Sinuosa.

No caso dos experimentos com menor concentracdo (Fase B), ao final de 60 minutos
(Exp. B2) de injecdo de fluxo, grande parte da extensdo do deposito exibe ondulagdes de pe-
quenas dimensdes (Figura 5.10), as quais sdo classificadas como Ondulagdes de Crista Reta.
Ao final da série experimental (Exp. B4, correspondente a 120 min), a regido proximal exibe
Ondulagdes de Crista Sinuosa e, quanto mais longe da regiéo de injecdo, diminui-se a tridi-
mensionalidade das estruturas, as quais foram classificadas como sendo Ondulagdes de Crista
Reta.

A evolucdo das formas de fundo condiz com os resultados observados na literatura, ocor-

rendo a transformacéo de Ondulagdes de Crista Reta em Ondulagdes de Crista Sinuosa (Baas,
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1994; 1999). Além disso, podemos correlacionar o tempo de evolugdo das formas de fundo ao
inverso da velocidade do escoamento (Baas, 1994; 1999). Desta maneira, 0 menor tempo
(t =90 min) necessario (consequente maior velocidade) para geracdo de Cristas Sinuosas
ocorreu na Fase A (maior concentracdo), a qual se atribui uma maior energia (maior diferenca
de densidade).

5.2.2 Batimetria do leito

Os levantamentos batimétricos realizados ao final de cada ensaio permitiram caracterizar
0 deposito gerado a partir de um modelo tridimensional GOCAD®, o qual utiliza métodos de
interpolacdo dos dados para gerar uma superficie tridimensional. As superficies sdo caracteri-
zadas pelo gradiente na direcdo longitudinal do canal, de maneira a apresentar, através da es-
cala de cores, a magnitude unitaria (-1 a +1) do vetor normal para cada elemento da superfi-
cie. A inclinacdo do canal (8 = 3°) foi descontada das superficies através da rotacdo do eixo

das medicdes, através da relacdo dada pelas expressoes:

{x = y.sen 6 + x.cos 0 (5-13)

y' =y.cosf — x.sen 6’

onde x e y sdo as coordenadas no eixo original e x’ e y’ s@o as coordenadas nos eixos rotacio-

nados por um angulo 6.

Desta maneira, nas superficies apresentadas (Figura 5.11), a cor branca (valor zero) € as-
sociada a uma superficie plana (cristas e cavas) e as cores vermelhas e azuis as superficies
inclinadas em direcdo a montante e jusante, respectivamente. Ao serem comparadas as ima-
gens em planta do deposito (Figura 5.9 e Figura 5.10) com as superficies geradas no modelo
GOCAD® pode-se perceber grande semelhanga, podendo ser utilizado o modelo como anélo-

go ao deposito gerado.
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Figura 5.9 - Mosaico digital dos depdsitos da Fase A (maior concentracao), formado a partir das imagens em planta dos leitos dos
ensaios. As imagens obtidas na parte distal do Experimento Al ndo obtiveram a resolu¢do minima para observacao das formas de
fundo.
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Figura 5.10 - Mosaico digital dos depositos da Fase B (menor concentracdo), formado a partir das imagens em planta dos leitos dos
ensaios.
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Figura 5.11 — Superficies tridimensionais geradas a partir do levantamento
batimétrico dos depdsitos da (1) Fase A e (I1) Fase B. A escala de cores indica
o gradiente unitario longitudinal da superficie. Escala vertical exagerada por

um fator de 5.

5.2.3 Migragdo das Formas de Fundo

A partir das superficies virtuais geradas, uma linha batimétrica no eixo longitudinal do ca-

nal foi obtida a fim de verificar a evolucdo das formas de fundo, conforme foram sendo sub-

metidas ao escoamento. As linhas batimétricas no eixo do canal (Figura 5.12) de cada superfi-

cie deposicional (rotacionada a inclinagdo do canal, i.e. 3°) representam a evolucao temporal
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dos depositos, ja que cada experimento foi submetido ao leito resultante do experimento ante-
rior. Neste caso, cada uma das linhas batimétricas corresponde a um tempo de evolucgéo, no
caso, separadas por 30 min cada, 0 que permite estimar certas caracteristicas do escoamento

que as geraram, e.g. taxa de sedimentacdo e a taxa de migracdo das formas de fundo.

Inicialmente, pode-se perceber que o preenchimento do fundo falso do canal néo foi to-
talmente regular, havendo certa inclinacdo inicial, porém esta pode ser considerada desprezi-
vel visto a inclinacdo inicial do canal (3°). A sequéncia das linhas batimétricas (Figura 5.12)
das duas fases experimentais mostra uma maior deposi¢do junto a regido de injecdo (proxi-
mal), havendo um decaimento gradual da espessura do depoésito ao longo da distancia do ca-
nal. As espessuras deposicionais dos experimentos com maior concentracdo (Fase A) sao
maiores do que as da Fase B (menor concentracdo), devido a maior quantidade de sedimento
presente na corrente. Além disso, hd um crescimento das dimens@es das irregularidades (for-
mas de fundo) geradas pelos escoamentos, permitindo realizar a correlagdo temporal das On-

dulacBes geradas.
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Figura 5.12 — Linhas batimétricas centrais rotacionadas (pela inclinacdo do
canal, i.e. 3°) dos leitos finais de cada ensaio (I) Fase A e (1) Fase B.

As sequéncias foram utilizadas para determinar visualmente a direcdo de migracao (Figura
5.13 e Figura 5.14) das Ondulagdes, as quais evoluiram de maneira a gerar marcas de caval-
gamento. Ainda, as linhas batimétricas sio utilizadas para determinar o Angulo de Cavalga-
mento (AC) das Ondulacbes geradas, para 0s quais foram separados em termos médios con-

forme a distancia (X) a partir da injecdo em regido proximal (X < 3 m) e distal (X > 3 m).
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Na regido proximal (Figura 5.13 1), os experimentos gerados por fluxos de maior concen-
tracdo (Fase A) possuem um Angulo de Cavalgamento constante durante a deposicdo gerada
pelos experimentos A2 e A3, por outro lado, a regido distal (Figura 5.13 Il) mostra que houve
uma alteracdo neste angulo. Inicialmente, durante o experimento A2 o Angulo de Cavalga-
mento apresentou menor inclinagdo, enquanto que o ensaio seguinte (A3) o angulo foi maior.
De maneira semelhante, o cavalgamento das Ondula¢des durante os experimentos de menor
concentracdo (Fase B) apresentou variacfes na regido proximal (Figura 5.14 1), havendo uma
diminuicio do Angulo de Cavalgamento ao longo do tempo de evolucdo. Ja na regido distal
(Figura 5.14 1), ndo foram apresentadas variages no Angulo de Cavalgamento.
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Figura 5.13 — Linhas batimétricas centrais rotacionadas (pela inclina¢éo do
canal, i.e. 3°), da Fase A utilizadas para a determinacéo da direcao de
migracao das formas de fundo na regiéo (I) proximal e (I1) distal do depdsito.

A partir do &ngulo de cavalgamento das ondulagdes, é possivel determinar duas caracteris-
ticas da formacédo das formas de fundo: a taxa de migracéo e a taxa de sedimentacdo. Isto é
possivel (Figura 5.15) pois cada linha batimétrica corresponde a um tempo de evolugéo e sua
diferenca resulta em um intervalo de tempo. As medicdes foram realizadas em cada forma de
fundo encontrada, sendo avaliada a média das medicGes em cada regido do canal, i.e. proxi-
mal (X < 3 m) e distal (X > 3 m).
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Figura 5.14 — Linhas batimétricas centrais rotacionadas (pela inclinacdo do
canal, i.e. 3°), da Fase B utilizadas para a determinacéao da direcéo de
migracao das formas de fundo na regido () proximal e (11) distal do deposito.
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Figura 5.15 — Exemplo das medicdes realizadas para determinacao das taxas
de migracao e de sedimentacéo das formas de fundo.

As medidas da taxa de migracdo e deposicdo por suspensao indicam (Tabela 5.4) que, na

fase

experimental de maior concentracdo (Fase A), as formas de fundo migraram mais rapi-

damente na regido distal do que proximal, porém a taxa de deposi¢éo apresentou comporta-

mento contrario. Por outro lado, na Fase B (menor concentracdo), tanto a velocidade de mi-

gracdo quanto a taxa de deposicdo foram maiores na regido proximal. O angulo de cavalga-



99

mento revela a relagéo entre as duas taxas de movimentagdo das formas de fundo que, no caso
da Fase A (maior concentracdo) mostra um decréscimo do angulo na direcdo do fluxo, ou
seja, houve uma alteracdo na relacdo entre as duas taxas ao longo do desenvolvimento. Ja nos
experimentos com menor concentragéo (Fase B), o angulo de cavalgamento permanece prati-
camente inalterado, mostrando que houve uma diminuicédo relativa semelhante em ambas as
taxas. Os Angulos de Cavalgamento s&o classificados como sendo intermediarios do Tipo B
(segundo Allen, 1973), com excec¢do da regido proximal dos experimentos de maior concen-

tracdo (Fase A), na qual o cavalgamento é do Tipo A por apresentar AC > 45°.

Tabela 5.4- Valores médios dos parametros de migracdo das Ondulacgbes

Taxa de Migragio  Taxa de Sedimenta-  Angulo de cavalga-

das Ondulacdes ¢ao da Suspenséo mento das Ondula-
(mm/min) (mm/min) coes
Fase A — Proximal 1,11 1,65 55,9°
Fase A — Distal 2,96 1,13 22,1°
Fase B — Proximal 1,98 1,30 35,0°
Fase B - Distal 1,07 0,75 36,1°

A Taxa de Migragdo das Ondulacfes pode ser associada a capacidade do escoamento em
transportar o sedimento por arraste, 0 qual causa a erosdo das formas de fundo na face a ju-
sante (stoss) e deposicdo nas faces a montante (lee). Portanto, as fases experimentais apresen-
tam comportamentos distintos, ocorrendo na Fase A (maior concentra¢do), um aumento da
Taxa de Migracdo ao longo do canal. Ao contrario, nos experimentos de menor concentracdo
(Fase B), a regido proximal apresenta maior Taxa de Migracdo. Em termos médios, as corren-
tes da Fase A sofreram um aumento na velocidade ao longo do espaco (dU/dx > 0), por ou-
tro lado, os experimentos da Fase B (menor concentracdo) apresentaram menores velocidades

ao longo do canal (dU/dx < 0).

J& a Taxa de Sedimentagdo por Suspensdo comporta-se igualmente nas duas séries expe-
rimentais, tendo maiores taxas na regido proximal do que na distal, sendo que os maiores va-
lores sdo apresentados pela fase de maior concentracdo (Fase A). Isto se refere a perda gradu-
al do sedimento da corrente ao longo do seu desenvolvimento, devido ao fato da mistura com

o fluido ambiente e perda da capacidade de transportar o sedimento, levando a deposicéo.

5.2.4 Parametrizacdo das Formas de Fundo
Utilizando os perfis longitudinais da batimetria (Figura 5.12) dos depositos finais de cada

experimento, 0s parametros geométricos (Figura 5.16) das OndulagBes geradas foram
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determinados a fim de caracteriza-los, além de permitir avaliar a evolugdo temporal das
estruturas, a medida que foram sendo submetidas ao escoamento. As medi¢des foram
realizadas na secdo de medicao, ou seja, no intervalo entre 3,0 e 4,0 metros a partir do ponto
de injecdo do fluxo. Alem disso, indices adimensionais caracteristicos, geralmente utilizados

para classificagdo das formas de fundo, foram determinados.
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Figura 5.16 — Esquema identificando as dimensdes utilizadas para
caracterizar as formas de fundo geradas, além da definicdo dos indices
adimensionais caracteristicos calculados.

A evolucdo da amplitude e comprimento (Figura 5.17) das formas de fundo foi semelhan-
te nas duas fases de experimentos. De maneira geral, a amplitude das ondula¢des aumentou ao
longo do tempo e o seu comprimento diminuiu. Na Fase B (menor concentracdo), a tendéncia
apresentada pela evolu¢do do comprimento indica uma estabilizacdo depois de aproximada-
mente 90 minutos de ensaio. Por outro lado, em ambas as fases experimentais, a altura das
formas de fundo apresenta uma tendéncia de crescimento gradual. Ao serem comparados, 0s
experimentos de maior concentracdo (Fase A) apresentaram maiores amplitudes e compri-
mentos em relacdo aos experimentos de menor concentragdo (Fase B). Os resultados foram
comparados as relacfes Baas (1993) e Raudkivi (1997) para previsao das dimensdes das On-

dulacGes (Tabela 5.5), expressas pelas relacoes:
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Tabela 5.5- Formulas Empiricas para previsdo das dimensdes de Ondulagdes
em escoamentos de canal em regime de equilibrio

Baas (1993 apud Baas, 2011): Raudkivi (1997):
A = 75,4 log(d,) + 197 A = 245d23°
A = 3,4 log(d,) + 18 A = 18d>*

Os valores previstos para a amplitude das Ondulagdes é semelhante ao utilizar os dois
modelos, ja os dados experimentais apresentam valores menores, longe dos valores de equili-
brio propostos. No caso do comprimento, a previsdo dos modelos utilizados difere, ja as ob-
servacdes dos ensaios de menor concentracdo (Fase B) indicam boa relacdo com o modelo de

Baas (1993). Porém, a evolucgdo da Fase A (maior concentracdo) nao se ajusta aos modelos.

Quanto as alteracbes da projecdo horizontal da face a montante (lee) e a jusante (stoss),
pode-se verificar (Figura 5.18) a mesma tendéncia da evolu¢do do comprimento da ondula-
cao, ou seja, o0 parametro diminui e alcanga um equilibrio préximo aos 90 minutos. Tanto a
face a jusante quanto a montante apresentam maiores comprimentos de projecdo horizontal no
caso da Fase A.

Os principais parametros adimensionais das formas de fundo, tais quais: o indice de Sime-
tria (S1), indice da Forma de Fundo (RI) e o indice de Arredondamento (RDI), permitem ca-
racterizar e classificar as formas de fundo. Ambas as fases de ensaios apresentaram (Figura
5.191) um pequeno aumento no indice de Simetria (SI), ou seja, tornando-se mais assimétri-
cas, inclusive, pode-se verificar a mesma tendéncia de estabilizacdo ap6s o tempo de 90 minu-
tos. Apesar das variagdes, as formas de fundo resultantes dos experimentos com menor con-
centracdo (Fase B) foram mais assimétricas do que as de maior concentracdo (Fase A). J& 0

indice de Forma de Fundo (RI) apresenta (Figura 5.1911) um decréscimo temporal em ambas
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as fases, sendo que a Fase B apresenta valores superiores aos da fase de maior concentragéo.
H& uma queda brusca do indice no periodo inicial da Fase B, o que pode indicar um ajuste
rapido do leito as condi¢bes do escoamento. Ao final das séries experimentais, o arredonda-
mento das ondulac¢Ges alcangou valores semelhantes nas duas fases de ensaios, havendo um
maior arredondamento ao longo do tempo. Proximo aos 90 minutos de experimento, observa-

se uma estabilizacdo do parametro no caso da fase de menor concentracao (Fase B).
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Figura 5.18 — Variacdo temporal das faces (I) Stoss e (I1) Lee, as barras
verticais correspondem ao desvio padréo das leituras.

A Figura 5.20 apresenta uma relagéo entre as formas de fundo e os indices de arredonda-
mento e de simetria, por ela é possivel classificar as formas de fundo obtidas segundo o me-
canismo gerador: as geradas por correntes (escoamento unidirecional) e as geradas por ondas
(escoamento oscilatério). As primeiras apresentam maior assimetria e arredondamento, ja as
formas de fundo geradas por ondas sdo simétricas e pouco arredondadas. Ao comparar 0s re-
sultados obtidos, com os adquiridos por Yokokawa (1995) através da simulacdo de escoamen-
tos unidirecionais, oscilatérios e combinados em laborat6rio, ambas as fases de ensaios agru-
pam-se na regido de formas de fundo combinadas. Ou seja, as formas de fundo geradas apre-
sentam influencia tanto de escoamentos unidirecionais quanto oscilatorios, porém o levanta-
mento realizado por Reineck e Wunderlich (1968), a partir de observac6es em campo, releva
(Figura 5.21) que h& uma regido de sobreposicdo entre os dois tipos, a qual é dada por
1,0 < SI < 3,8. Além disso, experimentos com escoamentos combinados realizados recente-
mente na Universidade de Illinois em um modelo fisico de maiores dimensdes do que o utili-

zado por Yokokawa (1995) confirmam as observacGes de Reineck e Wunderlich?.

2 Comunicagdo pessoal de Mauricio Perillo, em 28 de abril de 2012.
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Figura 5.19 — Variacdo temporal dos Indices Adimensionais (1) SI, (1) Rl e
(111) RDI , as barras verticais correspondem ao desvio padrao das leituras.
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Figura 5.21 — Distribuigdo de frequéncia do Indice de Simetria (SI) para
Ondulacdes geradas por Correntes e por Ondas (Reineck e Wunderlich,
1968).
5.2.5 Resisténcia ao Escoamento Devido a Presenca das Formas de Fundo
A particdo da resisténcia total para determinacdo das componentes de resisténcia de gréo e
de forma foi feita a partir do método proposto por Garcia e Parker (1993) para correntes de
turbidez em regime turbulento liso (Re, < 4), conforme secdo 3.4.3. A contribuicdo devido a

resisténcia de grdo para o coeficiente de resisténcia (cs) foi determinada iterativamente atra-

vés da relacao:

-1
9c¢22UA 2
Crs = {1 + %CD 2 -2 [ln <¥) - 1] } Cr (5-14)

Iy

onde o coeficiente de arraste foi avaliado pelos autores sendo ¢, = 0,21 (Nelson e Smith,

1989), k = 0,41 € a constante de von Karman e A e A sdo a amplitude e o comprimento das

formas de fundo.

Ao subtrair do coeficiente de resisténcia total (c;) a componente devido ao grao (cy), uti-
lizando a relagéo (3-67) é possivel obter a componente devido a forma (csf). Os coeficientes

de resisténcia estdo relacionados a tensdo cisalhante junto ao fundo pelas relagdes:

= = g U (5-15)
Tp
Tf = uff = Cfoz. (5'16)

A evolucao temporal dos parametros do coeficiente de resisténcia (Tabela 5.6) mostra

que, em termos totais (cs), ha um periodo de maior oscilacdo da grandeza, até t = 20 min e
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t = 59 min na Fase A e Fase B, respectivamente. Porém, ap0s este periodo, as variacfes do
parametro sdo reduzidas. Quanto a particdo das resisténcias, vé-se claramente um aumento da

contribuicdo da resisténcia de forma (css) ao longo da evolugdo do escoamento que, de ma-

neira semelhante, também alcanca um periodo de estabilizacdo das variacoes.

Tabela 5.6 — Evolucéo temporal dos coeficientes de resisténcia total e suas
componentes devido ao gréo e a forma.

g

X t(min) o Cfs Crr Crs/Cy Crr/Cy
N 0,023 0,021 0,002 89,4% 10,6%

20 0,033 0,013 0,020 39,7% 60,3%

; N 3 0,016 0,007 0,009 42,2% 57,8%
ks 55 0,012 0,005 0,007 39,8% 60,2%
66 0,018 0,007 0,011 38,6% 61.4%
83 0,016 0,006 0,011 33,7% 66,3%

N 0,012 0,011 0,001 91,0% 9,0%

19 0,017 0,011 0,005 68,5% 31,5%

L om 0,023 0,016 0,007 67,9% 32,1%
o 59 0,025 0,013 0,012 51,5% 48,5%
© i 72 0,015 0,008 0,007 52,6% 47,4%
86 0,015 0,008 0,008 50,6% 49,4%
98 0,015 0,008 0,007 50,6% 49,4%

116 0,016 0,007 0,009 45,7% 54,3%

A evolucdo da resisténcia gerada pelas diferentes formas de fundo foi atestada por Raud-
Kivi (1990) através de experimentos em laboratério. De maneira semelhante, os dados obtidos
neste trabalho apresentam (Figura 5.22) uma relacdo proxima a encontrada por Raudkivi, ha-
vendo um aumento da energia do escoamento (no caso, representado pela velocidade) e um
aumento tanto da resisténcia devido ao grdo quanto da resisténcia total. Os experimentos rea-
lizados com maior concentracdo (Fase A) apresentam maior velocidade e resisténcia, tendo
uma maior diferenga entre a resisténcia total e de gréo, a qual corresponde a resisténcia a for-
ma. Portanto, as formas de fundo geradas pelas correntes de menor concentracdo apresenta-
ram menor resisténcia ao escoamento do que as de maior concentragcdo. Ao se ajustar uma lei
de poténcia aos dados, atesta-se que a resisténcia total cresce numa taxa maior do que a resis-
téncia devido ao grdo. Ao realizar a correspondéncia deste resultado com o obtido por Raud-
Kivi € possivel relaciona-lo com a zona inicial de OndulacGes, anteriormente ao pico de resis-

téncia devido a forma, correspondente & zona de Dunas. Além disso, os valores de Re, s&o
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também utilizados para classificar as formas de fundo, pois é consenso que, no caso de esco-
amento turbulento lisos (Re, < 4), as Ondulac¢des sdo predominantemente geradas, sendo o
caso dos experimentos aqui relatados para 0s quais 0 niumero de Reynolds do gréo (Re,) vari-
ou entre 0,31 e 0,57.

0,9
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Unnax (m/s)

Velocidade do Escoamento

Figura 5.22 — Relacé&o entre o cisalhamento gerado junto ao leito (t,) e a
velocidade méxima da corrente (u,,4,) com os (I) dados experimentais e a (I1)
relacdo observada por Raudkivi (1990). A componente do cisalhamento
devido ao grao também é relacionada e uma funcado de ajuste de poténcia foi
criada.

De maneira semelhante, Engelund e Hansen (1967) utilizaram dados obtidos em campa-
nhas de campo em escoamentos fluviais para classificar as formas de fundo, conforme sua
relacdo entre a resisténcia de grdo e total. Os dados experimentais obtidos nos experimentos
da Fase A (maior concentracdo) ficam fora das curvas construidas (Figura 5.23) por Engelund
e Hansen e preveem erroneamente configuracdes de Leito Plano ou de Antidunas. Do mesmo
modo, Dunas e Leito Plano sdo previstos no caso de escoamentos com menor concentracdo
(Fase B), ndo condizendo com o observado nos ensaios. As ultimas medi¢cfes de cada fase
experimental estdo identificadas (seta e circulos verdes) na Figura 5.23, as quais, ao contrario
das medigdes iniciais, encontram-se mais proximas ao ajuste de Engelund e Hansen (1967).
Porém, tais medidas ainda preveem formas de fundo proximas a transicéo entre Regime Infe-
rior e Superior, as quais ndo condizem com as observacdes. E possivel associar o fato ao se-
dimento utilizado nos experimentos, 0s quais apresentam maior efeito viscoso do que em es-
coamento naturais (utilizados por Engelund e Hansen, 1967). Deste modo, a condicao critica
para o inicio do movimento no caso de gréos de pequeno diametro (dy < 0,062 mm) é neces-
sariamente maior que no caso dos graos arenosos, o que pode ter levado a discrepancia dos

valores previstos.
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Figura 5.23 — Modelo de previsédo de formas de fundo proposto por Engelund
e Hansen (1967)

5.2.6 Uso de Previsores de Formas de Fundo

Elementos para a previsdo da ocorréncia de formas de fundo foram concebidos a partir de
parametros do escoamento e da geometria das ondula¢des, no caso de escoamentos subaéreos,
tanto com dados de laboratério quanto com dados de campo (Garcia, 2008). Apesar das dife-
rencgas ja citadas quanto ao escoamento das correntes de turbidez e fluviais, algumas compa-
racdes sao realizadas, de maneira a verificar o comportamento dos dados e da qualidade da

previsao dos modelos.

O previsor de Athaullah (1968) apresenta a variacdo da transicdo entre regime inferior e
superior, a qual ¢ fungdo de uma chamada “submergéncia relativa”, dada pela razéo entre o
Raio Hidraulico e o d;do sedimento. Em um primeiro momento, a previsdo € realizada
(Figura 5.24 1) com o uso do numero de Froude densimétrico (Fr’), relacionado ao nimero de

Richardson (Ri = 1/ Fr'?), o qual é avaliado por:

Fr' = (5-17)

Onde H ¢ avaliado como a espessura média da corrente, equivalendo-se da profundidade
do canal, no caso dos escoamentos fluviais. Ao aplicar os dados experimentais, a avaliagdo do

modelo de Athaullah (1968) resulta em uma previsdo sem correspondéncia com as observa-
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¢des. No caso, foram previstas Antidunas ou Quedas e Piscinas, inclusive a dispersdo de am-
bas as fases experimentais posicionam-se afastados dos dados obtidos por Athaullah. Posteri-
ormente, a avaliacdo é feita (Figura 5.24 1) correlacionando as escalas da camada basal (alta
concentracdo), a qual € responsavel pela maior parte do transporte sedimento e, portanto, das
formas de fundo, segundo metodologia de Sequeiros (2008). Com isso, 0 numero de Froude

densimétrico é expresso por:
U

A )
’g?pHméx

onde H,,4, € a altura correspondente ao ponto da maxima velocidade [z(u = w4,)]. AléM

Fr' max = (5-18)

disso, o raio hidraulico (R,) é também avaliado com o uso da altura H,,;,, dada por:
Rhmax = (HmaxD)/ (1 + 2Hpay), (5-19)
onde [ é a largura do canal.

Ao aplicar o previsor de Athaullah (1968) aos dados obtidos pelos experimentos é possi-
vel verificar uma boa correlagdo com as formas de fundo apresentadas, as quais sao correta-
mente previstas como sendo Ondulagbes na fase de menor concentracdo (Fase B). E, 0s expe-
rimentos de maior concentracdo (Fase A) situam-se numa zona de transicdo entre Ondulacgdes
e Dunas, podendo ser associado ao aumento da resisténcia de forma e da tridimensionalidade
das formas de fundo apresentadas.

Bogardi (1974) identificou a geracdo de diferentes formas de fundo segundo a relacdo en-
tre o didmetro dsp € um pardmetro de estabilidade semelhante ao de Shields, dado por
gds/u.? = 0,67;. A previsdo realizada utilizando os dados obtidos por Bogardi (Figura 5.25)
sdo coerentes com as formas de fundo obtidas nos experimentos. As pequenas Ondulacdes
apresentadas pelos experimentos de menor concentracdo (Fase B) séo previstas corretamente
ao concentrar 0s pontos experimentais nesta zona. J& os experimentos de maior concentracao
(Fase A) encontram-se, na sua maioria, na regido de Ondulag¢Ges, porém com alguma proxi-
midade da regido de transi¢do para Dunas. As pequenas diferencas geométricas e 0s aspectos
tridimensionais que as distinguem daquelas geradas na Fase A, podem ser indicios desta tran-

sigéo.
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Figura 5.24 — Previsor de formas de fundo segundo o regime inferior e
superior por Athaullah (1968), avaliado segundo as (l) escalas integrais
médias e (1) as escalas caracteristicas da camada basal.

Bechteler et al. (1991) utilizou o diagrama de Bonnefille-Pernecker para estudar o trans-
porte sedimentar em rios alpinos, 0 modelo relaciona o nimero de Reynolds do grdo com o

didmetro do grdo adimensional, onde:

1

D, =D (ﬂ)5 (5-20)

v2

Ao utilizar o modelo aos dados obtidos, a previsdo das formas de fundo (Figura 5.26) no
caso dos experimentos de menor concentragdo conduz a sua classificagdo como Ondulagdes,

coincidindo com a observacdo. Ao contrario, 0s pontos experimentais da Fase A (maior con-
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centracdo) indicam uma zona de transicdo entre ondulaces e leito plano, o que ndo coincide

com as caracteristicas das formas de fundo apresentadas.

Silte =
20 - al
= ; d =
E—Qb °u = 12.91 M Fase A
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= 2 P, . ;
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Figura 5.25 — Modelo de previsédo de formas de fundo proposto por Bogardi
(1974), o qual relaciona o diametro d50 com parametro de estabilidade
gd;/u.? = 0,6t} — modificado de Julien (1998).
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Figura 5.26 — Modelo de previséo de formas de fundo proposto por
Bechteler et al. (1991)
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Simons e Richards (1961) estenderam o previsor gerado por Liu (1957), o qual (Figura
5.27) comporta-se semelhante ao de Bogardi (1974) quando aplicados aos dados experimen-
tais, onde os experimentos de maior concentracdo encontram-se numa zona de transicao entre
Ondulagdes e Dunas. J& para a Fase B (menor concentracdo) a previsao de Ondulagdes €é coe-
rente com as observagOes. Por apresentarem algumas diferencas geométricas, e.g. amplitude,
tridimensionalidade, a zona de transicdo prevista, no caso da Fase A, pode estar condizente

com o observado.
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Figura 5.27 — Modelo de previséo de formas de fundo proposto por Liu
(1957) e estendido por Simons e Richards (1961).

Chaubert e Chauvin (1963) utilizaram o Diagrama de Shields (1936), para inicio de mo-
vimento do gréo, para criar um critério de classificacdo de formas de fundo geradas pelos es-
coamentos aluviais. Utilizando os dados experimentais obtidos, a disperséo (Figura 5.28) en-
contra-se em uma zona afastada tanto dos dados utilizados por Chaubert e Chauvin para a
construcdo do previsor, quanto dos dados utilizados por Shields (limitados pelo intervalo da
curva para inicio de movimento 4 < Re, < 150) para construir a curva da condigdo critica de
movimento do grdo. Neste caso, agrega-se um grande erro na previsao e os resultados devem
ser utilizados com cautela. Porém, em ambas as fases experimentais, os dados gerados posici-
onam-se na regido de Ondulagdes, o que condiz corretamente com os resultados. Além disso,
dados experimentais de correntes de densidade: salinas e compostas por sedimento provindas
de experimentos em laboratorio (Parker et al., 1987; Garcia e Parker, 1993; Sequeiros et al.,

2010). Nesta figura (Figura 5.28) sdo apresentados os dados gerados a partir de correntes de
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densidade em laboratdrio (Parker et al., 1987; Garcia e Parker, 1993; Sequeiros et al., 2010),
o0s quais distribuem-se seguindo tendéncia similar aos dados obtidos em fluxos aluviais e ex-
pressos pelas setas identificadas pela valor de D,. Para os dados obtidos com material de den-
sidade 2,65 (Parker et al., 1987 e 1 série de Sequeiros et al., 2010), nota-se, para um valor de
Tp, CONstante, uma tendéncia de diminuir o valor de Rex, com a diminui¢do de didametro da
particula, os dados deste experimento apresentam relacdo entre 7, € Re, compativel com este
comportamento. Apesar dos dados ndo possuirem classificacdo segundo as formas de fundo
geradas, pode-se verificar a concordancia dos dados com o limite de inicio de movimento de
Shields (1936), havendo uma tendéncia a diminuir o 7,, com o aumento do D,, indicado pelos

efeitos coesivos dos gréos.

10 "
'l
'-' W Fase A-20ium (2,65)
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Figura 5.28 — Modelo de previsédo de formas de fundo proposto por Chaubert
e Chauvin (1963).

Brownlie (1981) prop0s substituir o parametro Re,, 0 qual é de dificil avaliacdo pois é ne-
cessario conhecer u,, pelo parametro R,,, 0 qual € composto apenas por grandezas do sedi-
mento. Desta maneira, a relacdo com t,, pode ser avaliada mais facilmente (principalmente
para fins da préatica da Engenharia). Diagramas semelhantes ao de Brownlie (1981) também
utilizaram o parametro analogo D,, e.g. Bonnefille (1963), Smith (1977), van Rijn (1984),
Garcia e Maza (1997). Ao serem aplicados os dados obtidos no trabalho, o modelo comporta-
se de maneira semelhante ao anterior (Figura 5.28) , os dados experimentais conformam-se a
condicdo de inicio de movimento (Figura 5.29), apresentando maiores t,, experimentos com
menor tamanho de gréo. Observando a condic¢éo de inicio de movimento do gréo, nota-se que

0s gréos de menor tamanho exigem tensdes cisalhantes maiores e que, tanto os dados deste
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trabalho, quanto os de Parker et al. (1987) com quartzo, caem na regido onde ocorre apenas

transporte por suspensao.

10 Transporte por Transporte por Carga e Suspensio
' Suspensio Condigao de W Fase A-20um (2,65)
i ;La:;r:)ser:gr;cg PO Suspensio ¢ FaseB-20um (2,65)
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1 3 ; ’ < Parker et al.(1987) - 40 um (2,65)
[ O Parker et al.(1987) - 60 um (2,65)
-;:Q _— + Garcia e Parker (1993) - 100 pm (1,35)
 od I S ‘ X Garcia e Parker (1993) - 180 um (1,35)
01 t X Sequeiros et al.(2010) - 68 tm (1,53)
Transporte ® Sequeiros et al.(2010) - 206 um (1,53)
por Arraste O Sequeiros et al. (2010) - 246 um (2,65)
Condigéo de A Sequeiros et gl.(2010) - 1447 pm (1,53)
001 Movimento do Grio SemlTransporte & Sequeiros et al, (2010) - 1623 pm (1,53)
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Figura 5.29 — Modelo de previsédo de formas de fundo proposto por Brownlie
(1981).

O estudo de van den Berg e van Gelder (1993) apresenta um dos mais completos diagra-
mas de estabilidade de formas de fundo (Figura 5.30) pois incluiu uma grande gama de dados
em laboratério (372 dados) e em campo (262 observacdes). Além disso, a base de dados com-
preendeu dados com sedimentos finos (granulometria areia fina e silte), 0s quais sdo escassos
na maioria dos previsores, abrangendo diametros desde 80 até 5100 um e profundidades de
canal de 1 até 15 m. Semelhante aos trabalhos anteriores, os autores se basearam no critério
de mobilidade devido ao gréo (7,4.), 0 qual € relacionado ao transporte sedimentar, e relacio-
nado com o parametro adimensional do grdo (D,). O modelo de van den Berg e van Gelder
(1993) prevé, aos casos modelados neste trabalho, a ocorréncia de Ondulagdes em ambas as
fases, as quais condizem com as observacdes. Além disso, 0s pontos experimentais localizam-
se junto a extensdo da curva de Shields (1936) para inicio do movimento, a qual prevé um

valor superior ao observado como ja previsto por Miller et al. (1977).
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Figura 5.30 — Modelo de previsédo de formas de fundo proposto por van den
Berg e van Gelder (1993)

5.2.7 Modelo de Estabilidade Linear

O uso do Modelo de Estabilidade Linear, proposto por Kennedy (1961,1963), para previ-
sdo das formas de fundo foi realizada por Sequeiros (2008), o qual utilizou dados obtidos em
laboratdrio para simulacdo de correntes de densidade salinas sobre fundo mdveis de diferentes
caracteristicas. Ao aplicar os dados obtidos (Figura 5.31 1) aos limites estabelecidos pelo Mo-
delo de Estabilidade Linear, Sequeiros ndo obteve boa correlacdo inicialmente. Porém, ao
utilizar a altura do ponto de maxima velocidade (H,,4,), 20 invés da espessura media da cor-
rente (H), as previsdes foram melhores (Figura 5.31 Il) para escoamentos supercriticos
(Fr' > 1), havendo alguma dispersdo dos dados nas regides de fronteira. Porém, na regido de
escoamento subcritico (Fr' < 1), 0s pontos experimentais correspondentes as Dunas estdo
fora da zona prevista. Ambas as séries experimentais deste trabalho posicionam-se na zona de
Dunas, sendo aceitavel a equivaléncia com Ondulagdes j& que sdo encontradas no mesmo tipo
de Regime. A melhoria da previsao obtida com a adocdo da altura do ponto de velocidade
maxima (H,,s,) a0 inves da altura média resulta em grande acréscimo de equivaléncia com o
Modelo de Kennedy, o que indica a relevancia da camada basal na formacgéo das formas de

fundo em correntes de turbidez.
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Figura 5.31 — Modelo de Estabilidade Linear aplicado aos dados
experimentais (I) em termos médios (1) usando a altura do ponto de maxima

velocidade.

5.2.8 Discussado da Caracterizagdo do Leito

As formas de fundo geradas nos experimentos estdo condizentes com o observado na lite-

ratura em escoamentos de canal aberto, os quais preveem a formacdo de Ondulacdes de pe-

guenas dimensdes no caso de escoamentos compostos por sedimento de granulometria fina

(dg > 0,124 mm). Além disso, a evolucdo da geometria em planta destas Ondulacbes (de
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Crista Reta para Crista Sinuosa até Lingdide), a qual é tida como funcdo apenas do tempo,

também foi observado nos experimentos.

Os resultados quanto a Migracdo das Ondulagdes indicam que, no caso da série de maior
concentracdo (Fase A), o fluxo apresentou aumento da velocidade (analogo a Taxa de Migra-
cao da Ondulacédo) ao longo da extensdo do canal. Ja os experimentos da Fase B (menor con-
centracdo), mostram uma diminuicdo da velocidade conforme seu desenvolvimento no canal.
Neste sentido, a ocorréncia de OndulacGes de Crista Sinuosa na regido distal e proximal no
caso da Fase A e Fase B, respectivamente, confirma a relagdo inversa entre o tempo de equili-
brio das formas de fundo com a velocidade do escoamento. Ambos os casos apresentam redu-
¢do na Taxa de Deposicdo conforme se afastam do ponto de injecdo. Finalmente, o angulo de
Cavalgamento (AC) mostra que houve um aumento no transporte junto ao leito e uma reducao
na taxa de deposi¢cdo ao longo da evolucdo dos experimentos da Fase A. J& os fluxos de me-
nor concentragdo (Fase B) apresentaram reducdo tanto no transporte junto ao leito quanto na
taxa de deposicdo, sem alterar o Angulo de Cavalgamento. Portanto, pode-se afirmar que na
Fase A, a relacdo entre a taxa de transporte junto ao leito e a deposi¢do no leito foi alterada,
portanto houve uma alteracdo no comportamento dos fluxos ao longo do canal, ja os experi-

mentos da Fase B mantiveram a relagéo entre as taxas constante ao longa da evolugéo.

A correlacdo da variacdo do Angulo de Cavalgamento na regido de medicio com o com-
portamento do fluxo observado pelos perfis caracteristicos do escoamento ndo € direta, pois,
na Fase A (maior concentracdo), a variagdo no angulo AC na regido distal mostra (Figura
5.13) um acréscimo, ou seja, sugere que houve um aumento da Taxa de Sedimentacdo ou uma
diminuicdo da Velocidade de Migracédo; o que leva a crer que houve maior deposicdo ao lon-
go do tempo. No caso da Fase B (menor concentracdo), ndo houve variagdo (Figura 5.14) do
angulo AC, portanto, a desaceleracdo observada nos perfis sugere um decréscimo de mesma

ordem no valor da Taxa de Sedimentacéo.

A evolugdo dos parametros caracteristicos das Ondulacdes geradas apresenta variagdes
graduais dos valores, na maioria dos casos, havendo uma conformidade a um valor de equili-
brio. A excecdo estd na amplitude, a qual tende a aumentar ao longo do tempo, porém em uma
taxa muito pequena. O uso de relagbes empiricas para a previsdo das dimensdes de equilibrio
das Ondulac6es estd em acordo no caso dos comprimentos, a tendéncia indica que as Ondula-
cOes apresentadas alcancaram valores muito proximos aos de equilibrio, ajustando-se melhor
ao modelo de Baas (1993). Por este comportamento, podemos afirmar que os parametros fi-

nais das séries podem ser utilizados para caracterizar o estado das formas de fundo, visto que
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houve uma tendéncia a estabilizagdo também nos pardmetros adimensionais, com excecéo das
amplitudes, as quais indicam estar longe do estado de equilibrio. Desta maneira, ao serem
comparados aos dados experimentais de Yokokawa (1995) e Reineck e Wunderlich (1968), os
dados obtidos s&o classificados na regido de superposi¢do entre as OndulacGes geradas por
Ondas e Correntes. O fato enfatiza a necessidade de cautela ao utilizar a relagéo entre Sl e
RDI para classificacdo das formas de fundo, podendo levar a interpretacdes erroneas sobre o

ambiente de geracdo, no caso de estudo de afloramentos.

Ao relacionar a resisténcia devido ao gréo e a resisténcia total, os dados obtidos corres-
pondem as observacfes de Raudkivi (1990) quanto a tendéncia esperada. Porém, os dados ndo
se ajustam aos dados de campo (Engelund e Hansen, 1967) e, seu comportamento é associado
a presenca dos efeitos viscosos atuando no aumento da condi¢éo critica para inicio do movi-
mento. O desenvolvimento das Ondulagfes gera um acréscimo gradual do cisalhamento devi-
do a forma, seguindo a tendéncia apresentada pelo indice de Forma de Fundo (RI), o qual é

utilizado na formulacgéo para parti¢do da resisténcia de gréo.

O uso de Previsores para classificacdo das formas de fundo, concebidos a partir de obser-
vagdes em escoamentos de canais abertos, foi realizada de maneira a abranger os trabalhos
mais utilizados na literatura. Apesar da cautela ao realizar o procedimento, visto as fundamen-
tais diferencas entre os escoamentos quanto aos perfis caracteristicos e a relacdo entre as for-
cas envolvidas no processo, a maioria dos previsores correspondeu as observacdes. Os traba-
Ihos que deram os melhores resultados foram os de Athaullah (1968), Bogardi (1974), Liu
(1957) e Van den Berg e Van Gelder (1993), os quais tem em comum o fato de terem sido
construidos utilizando dados obtidos em intervalos semelhantes ao modelados no trabalho -

sendo em especial o tamanho de grao (d,) e seus respectivos parametros associados (Re,, D,) .

A caracterizacdo do escoamento das correntes de turbidez atraves da espessura da camada
basal, abaixo do ponto de maxima velocidade (z(uUya) = Hmsy), apresentou melhores corre-
laces (Athaullah, 1968 e Kennedy, 1963), sendo recomendado seu uso no caso do célculo do
raio hidraulico (R;,) e do nimero de Froude densimétrico (Fr’). O uso do Modelo de Estabili-
dade Linear (Kennedy, 1961; 1963) aplica-se parcialmente aos dados gerados e, igualmente,
aos dados de Sequeiros (2008). Neste caso, os limites de restricdo das formas de fundo devem

ser revistos para o0 caso das correntes de turbidez.
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5.3 Investigagdo das Condi¢cbes para Equilibrio Dind@mico

Da mesma maneira que é observado em escoamentos em canal aberto, as formas de fundo
estdo em constante alteracdo, mesmo que sejam submetidas a0 mesmo escoamento, podendo
serem identificados periodos de maior alteracdo dos parametros geométricos e periodos em
que, em termos estatisticos, as formas de fundo encontram um “equilibrio dindmico”. Pode-se
dizer que, neste estagio, as formas de fundo “adaptaram-se” ao escoamento ao qual foram
submetidas, além disso, devido a estabilizagdo da resisténcia gerada pelas formas de fundo, o

proprio escoamento também encontra um “equilibrio dindmico”.

Portanto, esta mesma condicdo € investigada quanto as correntes de turbidez simuladas.
Inicialmente, a evolucdo dos parametros geométricos (secdo 10.4) das formas de fundo apre-
sentou indicios de terem alcancado um estado de equilibrio, ja que, apesar das oscilacdes,

tendem a um valor sem alteragoes.

Considerando-se as equacfes governantes do escoamento das correntes de turbidez, te-
mos: a Equacdo de Conservacdo da Quantidade de Movimento, da Fase Liquida, da Fase S6-
lida e da Energia Cinética Turbulenta, podem ser descritas (Modelo de 4 Equages), para o

caso de uma corrente permanente (d/dt = 0), da seguinte forma (Parker et al., 1986):

hdU _ RiS—[Cf+(1+§Ri)eW]—%Ri%sro(%_l)

Udx (1-Ri) ’ (5-21)
hd

GO (5-22)
dn _ —RiS+[cf+(2—%Ri)ew]+%Ri%sro(%—1) 629
dx (1—-Ri) '

h dK 1 3

_1 — R+ K (o= _ gk _pivs _LlpiUs, We ]
a5 en(1—Ri) + e (a—ey)—p 5~ Ri—-Ri— TO(tl} 1). (5-24)
onde ¢ = UHC € o fluxo volumétrico de sedimento por unidade de largura e i, = Eg/roUH
corresponde a condicdo de equilibrio da descarga volumétrica de sedimentos (dy/dx = 0).
Nesta condicdo, a variacdo liquida de sedimentos na corrente é nula, i.e. onde a taxa de eroséo

(vsE,) € contrabalanceada pela taxa de deposicao (vsry).
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Neste caso, r, = c,/C relaciona a concentracdo de sedimentos junto ao leito c;, (em

z = 0,05H) e a concentracdo média C.

Ja E é a taxa de incorporacgdo de sedimento do leito na corrente. Ja que o sedimento utili-
zado nos experimentos possui Rp = 0,41, o uso da funcdo modificada (eq. 3-17) por Garcia e
Parker (1993) sera aplicada aos dados experimentais por ter sido concebida utilizando dados

de escoamentos muito semelhantes.

Onde e, é o coeficiente de carreamento do fluido ambiente, dado pela funcdo empirica
(eg. 3-12).

Onde u, é a velocidade de cisalhamento junto ao leito, dada por u,? = aK, sendo o um

coeficiente igual a 0,1 (Pope, 2000 pg. 369).
Onde €, ¢ a dissipacao viscosa (eq. 3-27), relacionada ao coeficiente g (eq. 3-28).

Abaixo, serdo investigados os parametros apresentados pelas duas fases experimentais em
vista da sua capacidade em alcancar um estado de equilibrio com o leito mével (formas de
fundo). A condicdo de equilibrio (dU/dx = 0, dy/dx = 0, dK/dx = 0) se da na condi¢cdo
que os termos do lado direito das equagfes 5-21, 5-22 e 5-24 tornam-se nulos (Fukushima et
al., 1985). Desta forma, inicialmente, os diversos fatores envolvidos nos termos das equacdes
serdo investigados individualmente, tais quais: a declividade do leito (S), o carreamento do
fluido ambiente (e, ), coeficiente de resisténcia (cr), o coeficiente de deposicéo (), a razéo
entre a velocidade de queda do sedimento e a velocidade da corrente (v /U) e as taxas de
erosao e deposicdo (y,) da corrente. Além disso, 0 nimero de Richardson (Ri) alcanga um

valor constante, chamado “niimero de Richardson normal (Riy)”.

5.3.1 Declividade do Leito

A evolucdo temporal das declividades (Figura 5.32) do leito foi determinada a partir dos
perfis batimétricos finais de cada fase experimental, as medi¢6es foram realizadas na regido
distal (X > 3 m), coincidente com a regido de medicdo. Nos experimentos com maior con-
centracéo, as variagOes das declividades s&o maiores do que na Fase B (menor concentracao).
Porém, ao final de cada série de ensaios, equivalente a t = 90 min (Fase A) e t = 120 min
(Fase B), os valores apresentados por ambas as fases sdo muito semelhantes. A analise da
variacdo temporal das declividades (dS/dt) aponta (Figura 5.33) uma tendéncia em direcdo a

zero ao longo do tempo em ambas as fases. Porém, as variacOes da Fase A (maior concentra-
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¢ao) sdo de maior magnitude, portanto tenderiam a zero mais rapidamente que as da Fase B

(menor concentragéo).
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Figura 5.33 — Variagdo temporal da declividade (dS/dt) ao longo do tempo
das duas fases experimentais.

5.3.2 Coeficiente de Carreamento (e,,)

O coeficiente de carreamento (e, ), ao qual se atribui a incorporacdo do fluido ambiente,

apresenta (Figura 5.34a) diferentes variacfes durante as fases experimentais. A fase de maior

concentracdo (Fase A) apresenta um significante acréscimo neste coeficiente até o t = 50 min
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aproximadamente, porém estabiliza-se apds t = 60 min aproximadamente a um valor cons-
tante. Por outro lado, a Fase B (menor concentracdo) apresenta uma diminuicao gradual de e,
até o t = 60 min, mas um aumento gradual na fase final de sua evolucéo (t > 70 min). Além
disso, os valores aos quais 0s experimentos tenderam a estabilizarem sdo muito préximos, o

que indica semelhanca entre os comportamentos.

5.3.3 Coeficiente de Resisténcia ( cr)

A evolugdo temporal (Figura 5.34b) do Coeficiente de resisténcia (cy) revela a convergén-
cia das duas fases experimentais a um mesmo valor, apesar das duas séries apresentarem um
estagio inicial (até t = 60 min aproximadamente) de significativas varia¢cdes. A constancia do
parametro ¢, indica uma equiparacéo entre os dois parametros que o definem: a velocidade do

escoamento (U) e o cisalhamento junto ao fundo (u,).

q 0,018 p /035
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0,014
0,012 -e-Fase B 0,025 -e-Fase B
0,01 . 0,02
2 g
ui 0,008 0,015
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Tempo (min) Tempo (min)

Figura 5.34 — Variacdo temporal do (a) coeficiente de carreamento e (b) do
coeficiente de arraste.

5.3.4 Numero de Richardson (Ri)

O comportamento do numero de Richardson (Ri) € semelhante (Figura 5.35a) em ambas
as fases experimentais, apresentando um periodo, até t = 60 min aproximadamente, de maio-
res variacOes, seguido de um periodo de estabilizacdo, no qual os valores finais das fases se
aproximam. A investigacdo dos principais pardmetros que definem o nimero de Richardson,
i.e. velocidade (U) e concentracdo de sedimentos (C) permite compreender 0 comportamento
interno da corrente ao alcancar valores de Ri semelhantes, aproximadamente Ri = 0,4. No
caso das velocidades (Figura 5.35b), tanto a Fase A quanto a Fase B tendem a um valor cons-
tante ao longo do tempo de ensaio sendo que h& uma tendéncia a aceleracdo na Fase A e uma
desaceleracdo na Fase B, os quais tendem a 0,18 m/s e a 0,12 m/s, respectivamente. Ja a con-
centracdo de sedimentos (Figura 5.35c), apresenta comportamento muito semelhante ao Ri,

no qual a grandeza tendeu a um valor de 0,08% e 0,04% na Fase A e Fase B, respectivamente.
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Figura 5.35 — Variagdo temporal dos parametros médios integrados na
vertical: () nUmero de Richardson (b) velocidade e (c) concentracdo de
sedimentos.

5.3.5 Coeficiente da Taxa de Deposi¢do (1)

A concentracdo de referéncia no leito () relaciona a concentragdo junto ao leito (cp),
numa dada distancia z = b = 0,05H, e a concentracdo média de sedimentos da corrente (C).
A concentracao c,, foi determinada a partir dos perfis de concentracdo de sedimentos obtidos
durante os experimentos através de interpolacdo das medidas. A evolugdo temporal do para-
metro (Figura 5.36) indica valores proximos nas duas fases experimentais, com excecdo dos
valores obtidos durante 0 Exp. A2 (30 < t < 60 min), os quais se afastam das outras medi-
das, podendo estar associado a regularizacdo da regido proxima a injecdo. Apesar disso, 0s
valores sdo condizentes com a literatura (c, ~ 2 segundo Parker et al., 1987) e apresentam

poucas variagdes na fase final das séries experimentais.

5.3.6 Avaliagdo da Condigdo de Equilibrio para o Modelo de 3 Equagoes

Uma avaliacdo temporal da condicdo de equilibrio ao considerar o Modelo de 3 Equacdes,
ou seja, dU/dx = 0 ou dy/dx = 0, resulta na nulidade do lado direito das equacgdes 5-21 e
5-22, dado por:

ro”—; (% — ) =0 (5-25)
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5125:23—(1 +3%Ri)ew—%Ri%1:§o(%— )=0 (5-26)

Pela equacdo (5-25), na condicdo em que a corrente de turbidez passa a erodir o leito e in-
corporar sedimento na mesma taxa em que perde sedimento em suspenséo pela deposicao, i.e.
dy/dx = 0 pela Equacdo da Conservacdo da Fase Solida (eq. 5-22). A condicdo em que
Y =, ¢ associada ao estado chamado “ignitivo” ou ‘“‘auto-suspensivo”, pois podera prolon-

gar indefinidamente sua evolucédo (Parker et al., 1986).
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Figura 5.36 — VVariagdo temporal do coeficiente da taxa de deposicgao.

A evolucdo temporal de vy, /¢ calculados para os experimentos realizados mostram
(Figura 5.37) um periodo inicial (até t = 60 min aproximadamente) em que houve maiores
variacfes nos parametros, seguido de uma estabilizacdo. Em ambas as séries experimentais,
os valores de 1y superam os valores de y,durante toda a evolucdo, portanto, pela eq. 5-25,

C > (Eg/ry). JAque ry = cp/C, pode-se concluir que:

) Sey <y, entdo C < (Eg/ry) ou ¢, < E e, portanto, houve maior Taxa de In-

corporacdo de Sedimento (eroséo) do que deposicéo;

1) Sey >y, entdo C > (Eg/ry)ou ¢, > Ege, portanto, houve maior Perda de Se-

dimento (deposicéo) do que eroséo.

Desta forma, as correntes simuladas apresentaram, durante todo o seu desenvolvimento,
maior deposi¢cdo de sedimento ou menor capacidade de erosdo do que 0 necessario para al-

cancar a condicdo de que Y = 1p,.
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Figura 5.37 — Variacao temporal do fluxo volumétrico de sedimentos das
correntes (3) e da condicéo (y.) em que dy/dx = 0, associada ao estado
“ignitivo” ou “auto-suspensivo”.

A fim de avaliar a condi¢éo de equilibrio pela equacao 5-26, foi necessario estimar um va-
lor para o numero de Richardson normal (Riy), para tanto, utilizou-se uma média das ultimas
duas medicGes de cada fase de experimentos (Riy = 0,41 no caso), ja que houve uma tendén-
cia ao equilibrio dos valores. A evolugdo dos residuos da equacgdo (£; = 0) mostra (Figura
5.38) uma variacdo em torno do valor nulo (aproximadamente -0,01 a 0,01) em ambas as fa-
ses experimentais que, ap6s um periodo de maiores oscilacdes (até t = 60 min), os residuos
diminuem. Neste periodo (t > 60 min), os residuos dos experimentos de maior concentracdo

(Fase A) séo maiores do que os de menor concentracdo (Fase B).

Ao ser avaliada a grandeza relativa de cada termo, i.e. a relacdo entre o valor do termo e a
soma absoluta dos termos, da equacdo, pode-se observar (Figura 5.39) a pequena contribui¢do
do ultimo termo, associado a condi¢do de equilibrio do fluxo volumétrico de sedimento
(¥ = y,). Além disso, observa-se uma maior contribuicdo do primeiro termo, correspondente
ao numero de Richardson e a declividade do leito, ao ser comparado aos segundo e terceiro

termos.
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Figura 5.38 — Evolugdo temporal dos residuos da Condicéo de Equilibrio da
velocidade do escoamento, dada por dU /dx = 0 (eq. 5-26).

A andlise individual dos parametros governantes do escoamento traz fortes indicacbes de
um estado de equilibrio do escoamento. J& as condi¢fes impostas pelo Modelo de 3 Equagdes
atendem parcialmente a condicdo exigida, pois, apesar da condi¢cdo dU/dx = 0 apresentar

residuos préximos a zero, a condicdo dy/dx = 0 ndo foi alcancada pelas correntes.

5.3.7 Avaliagdo da Condigdo de Equilibrio para o Modelo de 4 Equagoes

Ao considerar o Modelo de 4 Equacges, o qual inclui a Equacdo de Conservacéo da Ener-
gia Cinética Turbulenta, pode-se deduzir que, na condicdo de equilibrio, o escoamento alcan-
caria um valor constante de Riy, Uy €, consequentemente, de K. Portanto, a Equacdo da

Conservacdo da Energia Cinética Turbulenta (4.20) seria reduzida tal que:

3
1 _ R+ K _ewK pKZ pivs Lpivs, (Ve 1) i
2eW(l RL)+U2 17 ﬂU3 RlU ZRLUTO(l,b )—O (5-27)
. ——
10 20 30 40 50 60

A avaliacdo da difusdo viscosa da turbuléncia (e,) necessita do valor do coeficiente de re-

sisténcia na condicao de equilibrio (ch), o qual foi avaliado pelo valor aproximado de con-

vergéncia dos experimentos (¢, = 0,015, no caso).
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Figura 5.39 — Avaliacdo temporal da grandeza relativa de cada termo do lado

direito da condicéo de equilibrio do modelo de 3 equacdes (eq. 5-26) nos

experimentos da (1) Fase A e (1) Fase B.
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Ao avaliar a condicdo de equilibrio da energia cinética turbulenta (dK /dx = 0) ao longo

do desenvolvimento dos experimentos, os residuos (X,) mostram (Figura 5.40) uma menor

variacdo (de -0,01 a 0,005), em relacdo a condi¢do do Modelo de 3 Equagbes (Figura 5.38).

Inicialmente, houve um intervalo de variacdo do Residuo (até t = 60 min), tendendo a dimi-

nuir e aumentar, no caso da Fase A (maior concentragdo) e da Fase B (menor concentragéo),

respectivamente. No intervalo final (¢t > 60 min), ambas as fases apresentam valores muito

préximos de zero, sendo que os residuos da Fase A (maior concentracdo) sdo maiores.
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Figura 5.40 - Evolucdo temporal dos residuos da Condicéo de Equilibrio da
energia cinética turbulenta, dada por dK/dx = 0 (eq. 5-27).

A avaliacdo da grandeza relativa dos termos da condicao de equilibrio, i.e. a razdo entre o
valor do termo sobre a soma absoluta dos termos, no caso do Modelo de 4 Equacdes (dK/
dx = 0), mostra (Figura 5.41) que dois termos possuem grande relevancia em relacdo aos
outros: o termo de geracdo de energia turbulenta junto ao leito (2° termo) e o termo da dissi-

pacéo viscosa da turbuléncia (4° termo).
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Figura 5.41 - Avaliacédo temporal da grandeza relativa de cada termo do lado

direito da condicéo de equilibrio do modelo de 4 equagdes (eg. 5-27) nos

5.3.8 Discussdo da Investigagdo das Condigées para Escoamento Normal

experimentos da (I) Fase A e (1) Fase B.
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Foi investigada a condigdo de “equilibrio dindamico (auto-suspensivo)” entre 0 leito e 0 es-

coamento das correntes de turbidez. Para tanto, a partir das equacdes governantes, diversos

parametros do escoamento foram avaliados quanto aos indicios de um estado de equilibrio ou

estabilizagéo, dentre os quais:

i.  Declividade final (S);
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ii.  Variacdo temporal da Declividade (dS/dt) ;
iii.  Coeficiente de Resisténcia (cy) ;

iv.  Coeficiente de Carreamento (e, );

V.  Numero de Richardson (Ri);

vi.  Velocidade do Escoamento (U);

vii.  Coeficiente da Taxa de Deposigéo (ry).

De maneira geral, é possivel perceber um periodo (t < 60 min) de maiores oscila¢es nos
parametros, porém, conduzidos a um estado em que os parametros sofrem pequenas varia-
cOes, apds o tempo t = 60 min aproximadamente. A tendéncia apresentada para os valores do
namero de Richardson (Ri) foi assumida como em “escoamento normal”, a fim de avaliar as
condicdes de equilibrio a partir do Modelo de 3 Equagdes. A primeira condicdo, na qual
Y = ,, ndo foi atendida em nenhum momento avaliado, portanto, as correntes apresentaram
maior deposicdo de sedimento, ou menor capacidade de erosdo, do que a necessaria para al-
cancar a condicdo. Porém, os residuos avaliados para a segunda condicdo de equilibrio
(dU/dx = 0) confirmam as tendéncias observadas para 0s parametros governantes avaliados
anteriormente, dando indicios a condi¢do de equilibrio do escoamento. Para avaliacdo da con-
dicdo de equilibrio do Modelo de 4 Equagdes, a tendéncia do Coeficiente de Resisténcia (cy)
apresentadas nos experimentos foi assumida como em condi¢6es de equilibrio. Os residuos da
condigdo dK /dx = 0 apresentam resultados ainda melhores do que o Modelo de 3 Equacdes,
com valores muito préximos de zero, no periodo de estabilizacdo (t > 60 min). A avaliagdo
da grandeza relativa de cada termo indica os parametros de maior relevancia do balanco das
equacdes: no caso da condicdo de dU/dx = 0, o termo do nimero de Richardson e da decli-
vidade; e, no caso do equilibrio da energia cinética turbulenta (dK/dx = 0), a producéo de
energia turbulenta junto ao fundo e a dissipacdo viscosa da turbuléncia. Além disso, o termo
referente a condicdo de equilibrio do fluxo volumétrico de sedimento (¥ = vy,) apresentou

pouca relevancia no balango da condicéo de equilibrio da velocidade (dU/dx = 0).
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6 DISCUSSAO

Através das andlises realizadas, pdde-se constatar que, em ambas as fases experimentais,
houve um periodo inicial de maior variacdo dos pardmetros (t < 60 min aproximadamente),
seguido de um periodo de menores variaces temporais, constatado pelas analises detalhadas
das principais caracteristicas das formas de fundo geradas, assim como dos perfis e parame-
tros caracteristicos dos escoamentos. As correntes simuladas geraram Ondulages que se mo-

dificaram de maneira semelhante as observadas em escoamento de canal.

Portanto, é possivel afirmar que os escoamentos tenderam a um escoamento normal, pois,
para uma mesma vazdo de injecdo, ambas as fases experimentais aproximaram-se de um
mesmo numero de Richardson, dado por Ri = 0,41. Além disso, tenderam aos mesmos valo-
res de declividade (S ~ 0,07 na regido distal) e de resisténcia ao escoamento (expresso por

cr ~ 0,015), apesar de ndo satisfazerem a condi¢do do fluxo volumétrico de sedimento

(dy/dx = 0). O comportamento é semelhante ao apresentado por escoamentos uniformes em
canais, indicado por Ellison e Turner (1959) para as correntes de densidade conservativas e
sugerido por Fedele (2003) no caso de correntes nao-conservativas em regime supercritico,
porém, préximo ao limite critico (Ri = 1), para as quais o carreamento pode ser considerado

desprezivel.

Diversos modelos de previsdo de formas de fundo foram aplicados as observacdes expe-
rimentais. Na maioria dos casos, os dados experimentais localizaram-se dentro da mesma re-
gido dos dados utilizados para construir o modelo, além disso, suas previsdes coincidiram
com as formas de fundo observadas nos experimentos. Ao que tudo indica, 0 uso de observa-
¢cdes com sedimento fino, tais quais os que foram utilizados nos experimentos, foi a condicio-

nante para que os modelos que pudessem prever corretamente as formas de fundo.

A equivaléncia entre 0 nimero de Froude densimétrico (Fr’) e o nimero de Froude (Fr)
critico, utilizado para descrever os tipos de formas de fundo geradas em regime inferior e re-
gime superior ndo foi, inicialmente, satisfatoria. O uso das escalas médias integradas na verti-
cal das correntes de turbidez para avaliacdo do nimero de Froude densimétrico ndo coincidiu
com as previsdes observadas pelo modelo de previsao de Athaullah (1968) e nem com o0 mo-
delo de estabilidade linear (Kennedy, 1961; 1963). Porém, ao avaliar o nimero de Froude
densimétrico segundo as escalas caracteristicas da camada basal (H,,s,), principal regido de

geracdo de energia turbulenta e transporte sedimentar, as correlacbes foram superiores. Desta
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maneira, atestou-se a importancia da camada basal na geragéo e caracterizagdo das formas de

fundo geradas por correntes de turbidez.

O ajuste temporal dos parametros do escoamento e das caracteristicas do leito para alcan-
carem um estado de equilibrio seguiu caminhos diferentes, até t = 60 min aproximadamente,
nas duas fases experimentais. Enquanto que, nos experimentos de maior concentracdo (Fase
A) 0 escoamento acelerou ao longo do tempo, diluindo-se e diminuindo o atrito junto ao leito.
Ja a Fase B (menor concentracdo) indica uma retragdo do fluxo (menor H), desenvolvendo

uma camada basal de maior concentracdo e cisalhamento.

A condicao de equilibrio proposta por Fukushima et al. (1985), vinculada ao conceito de
auto-suspensdo (¥ =, ), ndo foi satisfeita em nenhum momento da evolucdo dos fluxos,
indicando que o fluxo perde mais sedimento para o leito do que é capaz de erodi-lo. Porém, a
avaliacdo das grandezas relativas de cada um dos termos das equagdes, indica que o termo
referente a v, tem pouca relevancia no balanco das equagdes. Ja os termos referentes a decli-
vidade do leito, a producéo da turbuléncia junto ao leito e dissipagdo viscosa da turbuléncia
sdo de maior relevancia. O comportamento apresentado pelos escoamentos simulados diferen-
ciam-se das analises tedricas de Fukushima et al. (1985) e Parker et al. (1986) pois estas con-
sideram a declividade do leito constante. Porém, atesta-se a grande importancia deste parame-

tro para permitir ao escoamento condicGes para alcangar o equilibrio.

Visto o comportamento dos escoamentos simulados e as condicionantes do estado de
equilibrio do fluxo, buscaram-se correlacionar as formas de fundo geradas pelos experimentos
com as formas de fundo observadas em ambientes naturais, especificamente, as ondas sedi-
mentares. Considerando-se 0 mecanismo de geracdo das Ondas Sedimentares relacionado a
geragdo fluvial das Antidunas, foram encontrados diversos indicios que sustentam esta associ-
acdo. Primeiramente, foi atestada a capacidade das correntes de turbidez em alcangarem um
estado de equilibrio, no qual o escoamento tem capacidade de prolongar sua evolucéo, através
da manutencdo de uma descarga. Neste caso, varias observacdes em campo atestam a manu-
tencdo periddica da alimentacdo de correntes de turbidez submarinas, e.g. por cheias fluviais,
instabilidades de acumulagdo deltaica, portanto, as condigdes para manutencéo de condicgdes
de equilibrio do escoamento, levariam ao equilibrio das formas de fundo. Segundo, a evolu-
cao temporal da declividade e sua importancia para obtencdo de um estado de equilibrio, € um
novo indicio de que, mesmo em condic¢des depositivas (maior deposi¢do do que erosdo), as
correntes tem capacidade para ajustar-se as condi¢cdes de equilibrio. Terceiro, apesar de ndo
terem sido obtidas Antidunas a partir das simulacdes, a obtencdo de Ondulages, as quais se
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assemelharam em diversos aspectos com as formas de fundo fluviais, atestam que mecanis-

mos de geracgdo e formacao ocorrem de maneira semelhante em ambos 0s escoamentos.
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7 CONCLUSOES

Os experimentos realizados neste trabalho confirmam a capacidade de escoamentos su-
percriticos, mas préximo ao limite critico, de alcancarem condi¢des de equilibrio “auto-

suspensivo”.

7.1 Quanto ao Objetivo Principal
Investigar, através da simulacéo de correntes de turbidez sobre um substrato maével, se o
escoamento é capaz de alcancar um estado de equilibrio dinamico (auto-suspensivo), avali-

ando as condigdes hidraulicas que permitem atingi-lo.

Existe um estado de equilibrio que se estabelece em fungdo da vazdo de alimentacdo das
correntes de turbidez, da natureza do material em transporte, da geometria do canal e declivi-
dade, para uma faixa de baixas concentracdes, independente da concentracdo inicial da cor-

rente. As condicOes de equilibrio foram atestadas pelos seguintes fatores:

1. Através da avaliacdo dos parametros governantes do escoamento, os fluxos apre-
sentaram tendéncias a estabilizacdo de diversos parametros, 0 mesmo comporta-
mento foi atestado quanto aos parametros do leito gerado;

2. O estado de equilibrio alcancado pelos fluxos condiz com as analises tedricas das
equacdes governantes de correntes conservativas (Ellison e Turner, 1959; Bagnold,
1962) e se assemelha ao escoamento uniforme em canal, no sentido que, para uma
mesma descarga, 0 escoamento ajustou-se a uma mesma declividade (S = 0,07),
coeficiente de resisténcia (¢, ~ 0,015) e nimero de Richardson (Ri ~ 0,41);

3. A maioria das condi¢bes impostas pelos modelos teoricos foi satisfeita, com exce-
cao da condicdo de equilibrio do fluxo volumétrico de sedimentos (Y = ,), a

qual foi atestada como tendo papel secundario no balango das equacdes.

7.2 Quanto aos Objetivos Secunddrios
Ao analisar a evolucéo temporal dos principais parametros do escoamento, buscar-se-a
determinar as condicionantes para que as correntes alcancem o estado de equilibrio “auto-

suspensivo”.

As condicionantes identificadas como influentes na geracdo de condi¢des para 0 escoa-

mento das correntes de turbidez em alcancar um estado de equilibrio foram:
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1. A manutengdo de uma mesma condig&o inicial de vazéo, independente da concen-
tracdo de sedimentos em suspenséo (na faixa 1,25% < C, < 2,70%) permitiu, em
ambos 0s casos, alcancar o estado de equilibrio dinamico;

2. O tempo necessario para estabilizacdo dos parametros foi em média 60 minutos,
sendo, portanto, considerado como o periodo minimo para que as correntes alcan-
cem as condicGes de equilibrio dindmico;

3. O uso do Modelo de 4 Equaces, para atestar a condicdo de equilibrio do escoa-
mento, apresentou melhores resultados (menor variacdo) do que o Modelo de 3
Equacdes. Ja a condicdo de auto-suspensdo (¥ = y,) ndo foi satisfeita, porém foi
atestada como tendo papel secundario no balango das equacdes.

4. Apesar dos modelos tedricos ndo considerarem a varia¢do da evolucao do leito, o
ajuste da declividade do leito teve papel importante no balango das equagdes, cri-

ando condicdes para alcancar o estado de equilibrio do escoamento;

Através da caracterizacao do leito e da acdo do escoamento sobre o mesmo, objetiva-se
identificar o papel do leito e das deformacdes geradas na criacdo de condicbes para alcan-

car o estado de equilibrio “auto-suspensivo”.

A geragdo e desenvolvimento das formas de fundo resultantes teve grande influéncia para

criar as condicGes de equilibrio do escoamento, visto que:

1. Assim com os parametros do escoamento apresentaram um periodo de maior vari-
acdo das magnitudes (t < 60 min), os parametros caracteristicos das formas de
fundo (e.g. A e 1) e a resisténcia ao escoamento (c¢) também acompanharam as os-
cilagBes apresentadas. De maneira semelhante, seguiu-se um periodo de estabiliza-
¢ao dos mesmos;

2. O fato de que ambas as fases experimentais tenderam aos mesmos valores do coe-
ficiente de resisténcia ao escoamento (c; =~ 0,015) certifica o fato de que, este atua
como grandeza principal para o estabelecimento do equilibrio, junto com a decli-

vidade do leito (S) e o nimero de Richardson (Ri);

Comparadas as caracteristicas das formas de fundo geradas com aquelas formadas por
escoamentos em canais, sera investigada a potencialidade das correntes de turbidez na ge-
racdo e formacao das chamadas Ondas Sedimentares;
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A potencialidade das correntes de turbidez na geracdo das chamadas ondas sedimentares €

analisada por:

1. A capacidade das correntes de turbidez em alcancarem um estado de equilibrio, no
qual o escoamento tem capacidade de prolongar sua evolugdo, através da manu-
tencdo de uma descarga € correlacionada com observagdes em ambientes naturais.
Neste caso, diferentes mecanismos, e.g. por cheias fluviais, instabilidades de acu-
mulacdo deltaica, sdo capazes de gerar periodicamente escoamentos do tipo, 0s
quais levariam ao equilibrio das formas de fundo.

2. A evolucgéo temporal da declividade e sua importancia para obtencdo de um estado
de equilibrio € um novo indicio de que, mesmo em condi¢des depositivas (maior
deposicdo do que erosao), as correntes de turbidez tém capacidade para ajustar-se
as condicdes de equilibrio.

3. Apesar de ndo terem sido obtidas Antidunas a partir das simulagdes, a obtengéo de
Ondulacdes, as quais se assemelharam em diversos aspectos com as formas de
fundo fluviais, atestam que mecanismos de geracao e formacéo ocorrem de manei-

ra semelhante em ambos 0s escoamentos.

7.3 Quanto aos Métodos de Andlise Empregados

A evolucdo das Ondulacdes (Crista Reta para Crista Sinuosa até Lingdide) com predomi-
nancia de areia muito fina (ds < 0,128 um), observada em escoamentos em canal aberto
(Baas 1994, 1999), foi parcialmente observada. Além disso, a relacdo inversa entre o tempo
de equilibrio e a velocidade do escoamento foi atestada através da relacdo do angulo de caval-

gamento das Ondulag¢6es com as medicdes de velocidade.

A evolucdo temporal do comprimento das Ondulagdes teve boa correlagdo com os mode-
los empiricos para determinacdo das dimensdes das Ondulagdes em estado de equilibrio, sen-

do que a funcéo prevista por Baas (1993) foi superior ao modelo de Raudkivi (1990).

Resultados condizentes foram obtidos ao utilizar o método proposto por Garcia e Parker
(1993) para a parti¢do da resisténcia ao escoamento devido a forma, o qual foi adaptado para
0 caso das correntes de turbidez em regime turbulento liso a partir do método de Nelson e
Smith (1989).
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7.4 Quanto as Implicacées na Modelagem da Interagdo das Correntes

de Turbidez e do Leito
Devido as condicdes de equilibrio observadas no escoamento, verifica-se que o papel do
carreamento pode ser considerado desprezivel nas condi¢bes simuladas, i.e. em escoamento

supercriticos, mas proximos ao limite critico, como sugerido por Fedele (2003).

Os modelos analiticos existentes devem ser adaptados a fim de contemplar a variacéo
temporal da declividade do leito, visto seu o papel fundamental na geracdo de condicdes de

equilibrio auto-suspensivo.

Além disso, a condigdo de equilibrio do fluxo volumétrico de sedimentos foi atestada co-
mo tendo papel secundario no balanco das equac@es e, portanto, ndo deve ser considerada

como um pré-requisito para o estabelecimento da condicdo de equilibrio auto-suspensivo.

As condicionantes para o estabelecimento do equilibrio em correntes ndo-conservativas de
baixa concentragdo e supercriticas, mas proximas ao limite critico, foi atestada como sendo
independente da concentracdo inicial de sedimentos, mas fungdo da vazdo de injecdo, da de-

clividade e das caracteristicas do sedimento.

As comparacdes entre 0os mecanismos de geracdo das formas de fundo por correntes de
turbidez e por escoamento em canal sugerem que a formacao das Ondas Sedimentares é seme-

Ihante a formacéo de antidunas em escoamento em canal aberto.

Os modelos de previséo e formas de fundo em escoamento em canal aberto podem ser uti-
lizados para previsdo das estruturas geradas por correntes de turbidez, porém, observando,
principalmente, a presenca de dados obtidos com tamanho de grdo semelhante aos correspon-

dentes das correntes de turbidez.

A caracterizagdo do escoamento, utilizando as escalas caracteristicas na camada basal das
correntes de turbidez, delimitadas entre o leito e o0 ponto de velocidade maxima, deve ser uti-

lizada para qualificar o transporte sedimentar e a geracdo das formas de fundo.

Com isso, a determinacdo do limite critico entre as formas de fundo de Regime Inferior e
Superior deve feita condicionada as escalas da camada basal das correntes de turbidez, através

do nimero de Froude densimétrico maximo (Fr’,,4,)-
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A influéncia da diferenca de densidade entre as camadas foi atestada como sendo mais
importante para a estabilidade da mistura na regido do corpo do que a velocidade do escoa-

mento.

Os dados obtidos no trabalho confirmam as observagOes realizadas por Reineck e Wun-
derlich (1968) quanto ao intervalo de superposicdo do indice de Simetria (1,0 < SI < 3,8) nas
formas de fundo geradas por diferentes escoamentos, i.e. ondas, corrente e escoamentos com-

binados.

O Modelo de Estabilidade Linear deve ser revisto para o caso das correntes de turbidez, a
fim de considerar as caracteristicas proprias do escoamento, principalmente, adequando-se as

escalas caracteristicas da camada basal.
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8 RECOMENDACOES

Recomenda-se a continuidade dos experimentos, incluindo granulometrias mais extensas
para investigar a dindmica da composicdo de diferentes tamanhos de grdos na geracdo das
formas de fundo. Também, recomenda-se que o tempo de ensaio deva ser estendido a fim de
favorecer a estabilizacdo da evolucdo dos parametros caracteristicos das formas de fundo,

gerando, assim, uma condicdo ainda mais estavel entre o escoamento e o leito.

Conceber experimentos que gerem formas de fundo diferentes daquelas abordadas neste
trabalho, de forma a permitir correlaciona-las com as estruturas observadas em ambientes

naturais e associa-las as condi¢des do escoamento.

Estendendo os tipos de formas de fundo geradas em laboratorio e associando-as com as
formas de fundo de escoamentos em canais, permitird a criacdo de um modelo de previsdo

caracteristico para o escoamento de correntes de turbidez.

Identificar os dados experimentais de formas de fundo geradas por correntes de turbidez,
procurando criar uma base de dados, que permita avaliar as escalas caracteristicas da camada
basal das correntes de turbidez, visando estender os resultados obtidos por este trabalho a ou-

tras condicdes de simulagéo.
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