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RESUMO

Buscando compreender melhor os fendmenos envolvidos na geracdo de correntes de
turbidez hiperpicnais e hipopicnais, o presente trabalho abordou o tema apresentando uma
anélise comparativa com tipos de jatos e plumas. As analises realizadas foram quanto as
caracteristicas geométricas (espessura da corrente), dinamicas (velocidade), concentracao e
fluxos (volumétrico, de quantidade de movimento e oriundo da diferenca de massas
especificas). Através de modelagem fisica, foram realizados experimentos, majoritariamente,
em ambiente salino, contudo, também utilizou-se ambiente de &gua pura.

Os ensaios foram realizados nas instalagdes do laboratério NECOD, utilizando um
canal de aco e vidro, medindo 1540 cm de comprimento, 40 cm de largura (dividido em duas
partes de 20 cm, sendo utilizada somente uma delas) e 100 cm de profundidade. O material
utilizado para a geragdo das correntes foi composto por uma mistura de agua e carvao mineral
do tipo Cardiff 205, tendo a sua massa especifica variando entre 1012 kg/m3 e 1033 kg/m3. Ja
o fluido ambiente foi composto por agua e uma mistura de agua e sal, tendo a sua massa
especifica entre 996 kg/m? e 1024 kg/m3. Seis se¢Oes ao longo do canal foram monitoradas, a
12,5 cm, 50 cm, 110 cm, 315 cm, 520 cm e 720 cm do inicio do fluxo. Em cada uma, registros
visuais possibilitaram a avaliacdo das espessuras das correntes, enquanto sondas ADV
possibilitaram a obtencdo das velocidades longitudinais. Em seis ensaios, houveram coletas
do material em transporte pela corrente, possibilitando analisar as suas concentragoes.

Pbde-se também registrar a transicdo entre correntes hiperpicnais e hipopicnais,
notando-se uma relacdo entre o ponto de desprendimento e a diferenca entre as massas
especificas do fluido ambiente e do fluido injetado no canal.

Sobre a espessura das correntes hiperpicnais, observou-se que elas ndo apresentaram
um crescimento constante, como em casos de jatos de parede, e os seus valores foram
menores.

O decaimento das velocidades das correntes foi analisado em relacdo as suas origens
real e virtual. No primeiro caso, o decréscimo das correntes foi mais suave e ndo tdo definido,
quanto o caso de jatos de paredes. Para o segundo, a sua evolucdo ndo foi linear, como
esperado, além de apresentarem numeros de Reynolds iniciais diferentes dos esperados.

A relagéo de decaimento do fluxo de quantidade de movimento inicial apresentou uma
relacdo semelhante a jatos, porém, em uma ordem de grandeza maior. Ja o crescimento do
fluxo oriundo da diferenca de massas especificas ndo mostra-se tdo linear, quanto jatos, e com
valores superiores. Visto as diferencas entre esses dois fluxos, ndo se pdde classificar as

correntes hiperpicnais e hipopicnais como jatos.



Analisou-se a diluicdo adimensional, a qual ndo apresentou um comportamento
homogéneo, como em jatos e plumas, porém, os seus valores se aproximaram mais de plumas,
quanto & ordem de grandeza.

Por fim, considera-se que jatos apresentam a quantidade de movimento constante,
enquanto plumas apresentam o fluxo oriundo da diferenca de massas especificas constante.
Para o caso de correntes hiperpicnais e hipopicnais, nenhum dos dois comportamentos foi
observado. Ambos apresentaram-se de forma ndo definida.

Através das analises realizadas neste trabalho, notou-se que as correntes de densidade
geradas em laboratorio ndo podem ser relacionadas diretamente com jatos e plumas, sendo
fendmenos distintos. Contudo, a quantidade de movimento inicial e a diluicdo adimensional
apresentam comportamentos caracteristicos para as correntes, merecendo maiores atencées
em trabalhos futuros. Por ultimo, pdde-se observar um comportamento padrdo para o

desprendimento das correntes, passando de hiperpicnal para hipopicnal.



ABSTRACT

Searching for a better understanding of the phenomenon involved in the generation of
hyperpycnal and hypopycnal density current, the currently work shows an analysis comparing
it with different kinds of jets and plumes. The analyses were about geometric (thickness),
dynamic (velocity), concentration and flux (volumetric, momentum and buoyancy). Using
physical modeling, it was made experiments using salt water (in the majority) and fresh water.

The experiments were made in the facilities of NECOD lab, using a steel and glass
flume measuring 1540 cm long, 40 cm wide (divided into two parts of 20 cm, which only one
of this was used) and 110 cm deep. The material used to create the current was a mix between
fresh water and mineral coal Cardiff 205, with its density between 1012 kg/m3 and 1033
kg/m3. The ambient fluid was composed of fresh water, for the majority of the experiments,
and salt water, with the density between 996 kg/m3 and 1024 kg/m3. Six section along the
channel were analyses: 12.5 cm, 50 cm, 110 cm, 315 cm, 520 cm and 720 cm from the flux
source. Each one had a visual register, to measure the geometry, and an ADV probe, to
measure its longitudinal velocity. In six experiments it was collected material to analyze the
flow concentration.

Analyzing the transition from hyperpycnal flow to hypopycnal flow, it could be
noticed a linear relation between the detachment point and the difference of density in the
ambient fluid and the initial injected flow.

About the thickness of the hyperpycnal flows, it was observed a non constant growth,
as it happens in wall jets case, as well as lower heights.

The decrease of the current velocity was analyzed against the distance from the real
and virtual source of it. In the first case, the decrease was smother and not well defined as in
wall jets. For the second case, the evolution was non linear, as it was expected, and it present
lower initial Reynolds numbers from what was expected.

The decrease of the initial momentum flux shows a similar relation to jets, but in a
higher greatness. In the other hand, the growth of the buoyancy flux was non linear and bigger
than those in the jets. Thus, it was not possible to classify hyperpycnal and hypopycnal flows
as jets.

Analyzing the dimensionless dilution, it didn’t show a homogeneous behavior as in
jets and plumes. But its values got closer to the plumes greatness.

Bring to an end, jets are considered to have a constant momentum, while plumes have
constant buoyancy. For hyperpycnal and hypopycnal flow none of those behaviors were

observed. There both had an undefined behavior.

Vi



Using the analysis of the currently work, it was noticed that the density currents
produced in laboratory cannot be related to plumes and jets. Both are different phenomenon.
However, the initial momentum and the dimensionless dilution show a characteristic
behavior, needing to be more analyzes in futures works. Finally, it could be observed a

standard behavior between the density differences and the detachment points.
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1. INTRODUCAO

A alguns fluxos na natureza da-se o nome de fluxo gravitacional. Tais fenémenos
levam esse nome por apresentarem diferenca de densidade entre dois fluidos, a qual causa
uma acao diferencial de forcas gravitacionais, gerando o movimento dos fluidos envolvidos.
Exemplos disso podem ser dados pelo encontro de duas massas de ar com temperaturas
diferentes, avalanches, gases expelidos por erupcdo vulcénica, rios entrando no oceano de
agua salgada, entre outros.

Podemos destacar quatro tipos de fluxos gravitacionais: o fluxo de graos, o fluxo de
detritos, o fluxo de liquefacdo e o fluxo de turbidez. Esse ultimo, também chamado de
corrente de turbidez, € um dos principais geradores de depdsitos sedimentares no oceano, 0s
quais podem ou ndo acabar por se transformarem em reservatdrios de hidrocarbonetos (se
alcancarem as ideais condi¢fes de composicao de materiais, temperatura e pressao).

A chegada de um rio ao oceano gera, através do aporte de sedimentos, uma formacéo
de depositos sedimentares, os quais apresentam diferentes caracteristicas. Em funcdo da
capacidade de transporte do rio e dependendo das caracteristicas hidraulicas deste rio, ele
transporta sedimentos que variam desde siltes, argilas e matérias organicas, até areia,
cascalhos e grandes fragmentos de rocha. O material mais grosso tende a se depositar mais
proximo a saida do rio, enquanto o restante gera um delta, logo na sua desembocadura ou
continua a se movimentar, por acdo de correntes de densidade, para partes mais distantes. O
material mais fino tende a seguir, até mesmo, quildbmetros oceano adentro, depositando-se
mais adiante, gerando pacotes sedimentares.

Assim, certas fracdes de sedimentos (mais finas), ao entrarem no oceano, podem gerar
uma corrente de turbidez, a qual pode se deslocar no meio do fluido ambiente (tipo
mesopicnal), junto ao fundo (tipo hiperpicnal) ou se desprender em determinado ponto,
passando a se deslocar junto ao topo do fluido ambiente (tipo hipopicnal), cada uma
apresentando caracteristicas distintas. As condi¢des para a ocorréncia dos dois Gltimos tipos é,
até hoje, motivo de divergéncia entre diversos autores. Muitos afirmam que a forma como
uma corrente de turbidez evolui no meio é uma questdo de diferenca de densidade entre os
fluidos, onde, se o fluxo de entrada (o rio, no exemplo anterior) apresenta uma densidade
menor que o fluido ambiente (oceano, no exemplo), acabara por gerar uma corrente junto ao
topo da superficie liquida. Contudo, o trabalho de Boffo (2010), por exemplo, mostra casos
em que a situacdo ocorrida foi inversa, ou seja, o aporte solido pode evoluir junto ao fundo.

Em uma tentativa de compreender melhor o ocorrido neste trabalho, buscou-se a definigéo de
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jatos e plumas, os quais sdo fluxos regidos pela quantidade de movimento e flutuabilidade,
respectivamente, procurando uma possivel analogia entre os fenémenos.

Para a formagdo de fluxos gravitacionais em laboratorio, em trabalhos como esse,
utilizam-se difusores na entrada de canais. Tais estruturas buscam suavizar a entrada dos
fluxos, reduzindo a sua quantidade de movimento, logo, a semelhanca do seu comportamento
com o de um jato, contudo, sem se assemelhar a uma pluma, que é regida pelo fluxo oriundo
da diferenga de massa especifica.

Buscando tracar um paralelo entre os jatos e plumas com as correntes hiperpicnais e
hipopicnais, uma vez que esses fendmenos séo regidos pela quantidade de movimento, pelo
fluxo oriundo da diferenca de massa especifica e pela descarga, o atual trabalho pretende
explorar um pouco mais a tematica através de esclarecimentos sobre os fatores envolvidos nos
fendmenos. Enquanto jatos séo regidos pelo fluxo de quantidade de movimento, plumas sdo
regidas pelo fluxo oriundo da diferenca de massa especifica. Desta mesma forma, busca-se
verificar se as correntes hiperpicnais e hipopicnais sao regidas mais fortemente por um desses
fluxos ou pelo outro. Com isso, procura-se encontrar uma explicacdo para a formagéo
observada em Boffo (2010), onde correntes, com densidade inicialmente menor do que a do

meio ambiente, deslocaram-se junto ao fundo, enquanto esperava-se 0 oposto.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Principal

Este trabalho tem por objetivo principal gerar fluxos hiperpicnais e hipopicnais
através de modelagem fisica, buscando estabelecer uma analogia entre a sua formacéo e a
teoria de jatos e plumas, ou seja, buscando analisar se as correntes de turbidez geradas através
da injecdo de mistura, por meio de difusores, se portam a semelhanca de um jato ou & uma
pluma ou se, realmente, se portam como fluxos gravitacionais. Para tanto, pretendeu-se
identificar nos fluxos os parametros equivalentes aqueles que caracterizam os jatos e plumas,

tracando-se um paralelo entre eles.

2.2. Objetivo Secundario
Os objetivos secundarios deste trabalho séo:

- desenvolver uma metodologia experimental para o estudo desse fendmeno;

- avaliar o efeito da velocidade de injecdo sobre os pardmetros cinematicos da evolucdo da
corrente;

- avaliar o efeito da diferenca de concentracdes (ambiente e corrente) sobre a evolugdo do
fluxo;

- avaliar as caracteristicas geométricas das correntes hiperpicnais, comparando-as com as
encontradas em jatos;

- estabelecer parametros que caracterizem correntes hiperpicnais e hipopicnais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Fluxos Gravitacionais

3.1.1. Conceito e Tipos de Fluxos Gravitacionais

Os fluxos gravitacionais, também chamados de corrente de densidade, se caracterizam
pela diferenca de massa especifica (e, consequentemente, densidade) entre fluidos. Sob a acdo
dessa diferenca, a forga gravitacional passa a agir nos fluidos, disparando o movimento entre
eles. Esta situacdo pode ocorrer na presenca de diferentes temperaturas, diferentes
concentracdes de sedimentos ou diferentes tipos de fluidos (agua clara e agua salina, por
exemplo).

Uma vez disparado o mecanismo de movimentagdo da corrente de densidade, observa-
se a possibilidade de geracdo de quatro tipos de fluxos (Middleton & Hampton, 1976):

(i) O fluxo de grdos, caracteristico de terrenos com elevada declividade. Os

sedimentos sdo mantidos em suspensdo devido a colisdo entre eles, uma vez
que a mistura ndo apresenta uma matriz coesiva, aumentando o atrito interno;

(if) O fluxo de detritos ocorre através da formacdo de uma matriz coesiva com

grande viscosidade, sendo composta pelo fluido intersticial misturado com as
particulas mais finas. Essa matriz transporta grdos maiores, sendo que o
escoamento é mais proximo do laminar e apresenta pouca variacdo de
velocidade interna;

(iii) O fluxo liguefeito da-se pelo escape de fluido intersticial. Nesse tipo de fluxo

encontra-se elevada poro-pressdo e movimento ascendente do liquido
intersticial, apresentando um suporte parcial dos sedimentos;

(iv) O fluxo de turbidez apresenta particulas em suspensdo, sendo que O

movimento ocorre pela diferenca entre a massa especifica desta mistura com
particulas em suspensdo e a do fluido ambiente.

Segundo Shanmugam (2006), existem diversas formas de classificagdes dos fluxos
gravitacionais, como a partir da “densidade do fluido (concentra¢do de grdos); mecanismo de
suporte dos gréos; estado do fluxo; comportamento reolégico; tamanho e composi¢cdo do
grao”. Contudo, ele considera essas definiches inconsistentes, pois todas as propriedades
citadas influenciam-se mutuamente.

Manica (2009) propds uma classificacdo dos fluxos gravitacionais baseada em
diversas caracteristicas, como as reoldgicas, a concentracdo volumétrica do fluxo e a presenca
de material coesivo. Foram estabelecidas seis diferentes regides de classificacdo do fluxo,

assim nomeadas: regido | - correntes de turbidez de baixa densidade; regido Il e Il (leve
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diferenca entre elas, como no perfil de velocidades e no perfil de fluxo de sedimentos, entre
outros) - correntes de turbidez de alta densidade inercial; regido IV - correntes de turbidez de
alta densidade viscosa; regido V - fluxos de detritos; regido VI - fluxos de detritos, contudo

apresentando diferencas de propriedades hidrodindmicas com relacédo a regido V (Figura 3.1) .
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Figura 3.1: Classificagéo dos fluxos gravitacionais sedimentares (Manica,
2009).

A regido | apresenta correntes com altura de cabega maior (regido frontal da corrente)
do que a do corpo (regido logo apds a cabeca), enquanto que as regides Il a IV apresentam
cabeca e corpo com alturas iguais e as regifes V e VI apresentam uma preponderéncia da
altura do corpo. Os fluxos das regides | a Il apresentam comportamento reoldgico de fluidos
newtonianos, enquanto os demais apresentam comportamento ndo-newtoniano. Sobre as
velocidades, as regides | e 11 possuem velocidades da cabeca superior ao do corpo, enguanto o
oposto € visto nas outras regiGes. Outras caracteristicas podem ser observadas, porém nao
serdo descritas aqui. Estas diferentes regides de classificacdo dos fluxos gravitacionais,
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referenciadas a presenca de material coesivo (teor de argila) e a concentracdo volumeétrica,
podem ser vistas na figura 3.1.

3.1.2. Correntes de Turbidez

Conceitualmente, uma corrente de turbidez é aquela gerada pela diferenca de
densidade entre o fluido ambiente e o fluido na corrente, sendo que este Gltimo existe pela
mistura de sedimentos em suspensdo devido a turbuléncia no seu interior. Esses dois
elementos (sedimentos em suspenséo e turbuléncia interna) acabam por tornar a dindmica das

correntes de turbidez um estudo extremamente complexo (Kneller & Buckee, 2000).

3.1.2.1. Geometria de Correntes de Turbidez
Ao longo do desenvolvimento da corrente, o sedimento pode ser depositado ou
ressuspenso, por efeito de erosdo da propria corrente no fundo onde ela passe (caso das
correntes hiperpicnais, somente). Cada um desses processos de erosdo ou sedimentacao tem
uma regido preferencial na corrente para ocorrer. As correntes de turbidez sdo divididas em
trés regides basicas: cabega, corpo e cauda. A figura 3.2 apresenta as duas primeiras, sendo

que a parte da cauda refere-se ao final do corpo, o qual ndo aparece na ilustracao.
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Figura 3.2: Corrente de turbidez produzida em laboratério, distinguindo as
partes da cabeca (e sua ponta, chamada de nariz) e a parte do corpo. Sentido do
fluxo é da esquerda para a direita (Puhl, 2006).

Sendo a cabeca responsavel pelo avanco da corrente, ela sofre a resisténcia do fluido
ambiente, além da resisténcia do préprio fundo e da interface entre os fluidos. O fluido
ambiente necessita ser deslocado e acaba sendo acelerado, com isso a cabeca passa a

apresentar uma espessura maior para compensar essa resisténcia (Middleton, 1993).
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A regido seguinte refere-se ao corpo, onde a espessura pode apresentar valores que
sejam até inferiores a metade da espessura da cabeca (Middleton, 1993). Como a cabega
apresenta uma espessura mais elevada e é mais diluida do que o corpo, este tende a aumentar
a sua velocidade para compensar a diluicdo, apresentando, portanto, uma velocidade mais
elevada do que a da cabeca, sendo 30% a 40% maior (Kneller & Buckee, 2000).

Enquanto na cabeca desenvolvem-se, preferencialmente, processos de eroséo, o0 corpo
apresenta processos de deposi¢cdo de material (Middleton, 1993). Isso ocorre pelo fato
mencionado acima, onde o corpo, apresentando uma velocidade maior, acaba por fazer com
que a cabeca eroda o material do fundo, para dissipar a energia nela inserida pelo corpo da
corrente.

O corpo € dividido em duas partes: uma inferior, onde a concentracdo de sedimentos é
maior e que se desloca de forma quase homogénea; e uma superior, com alto indice de
turbuléncia, onde os processos de mistura com o fluido ambiente ocorrem, carreando o
mesmo para dentro da corrente (Simpson & Britter, 1979).

Por ultimo, a parte final do corpo d&-se o nome de cauda. Ela é o prolongamento do
corpo, apresentando velocidades mais baixas e espessura menor, devido aos processos de

deposi¢bes no corpo.

3.1.2.2. Tipos de Correntes de Turbidez

O aporte sélido de rios afluentes a um reservatdrio, lago ou oceano, que possuem certa
massa especifica, pode gerar correntes de turbidez, as quais, neste caso, passam a ser
classificadas em funcdo da relacéo entre a massa especifica do fluxo e a massa especifica do
fluido ambiente. Elas séo, entdo, divididas de quatro formas distintas (figura 3.3):
homopicnal, mesopicnal, hiperpicnal e hipopicnal, conforme apresentado por Bates (1953)
apud Mulder & Alexander (2001).

Na corrente homopicnal, tanto o fluido ambiente, quanto o fluido da corrente tém a
mesma massa especifica.

Na corrente mesopicnal, quando o fluido ambiente apresenta-se estratificado, tém-se
duas regides com massas especificas distintas uma da outra (a propria diferenca de
temperatura, a medida que a profundidade de um fluido aumenta, pode gerar isso) e a corrente
apresenta um terceiro valor de massa especifica, 0 qual esta entre os dois valores apresentados
pelo fluido ambiente. Quando isso ocorre, a corrente acaba por se desenvolver na interface da
estratificacdo.

Por fim, temos os dois tipos que serdo focados neste trabalho: hiperpicnal e
hipopicnal. Na corrente hiperpicnal, segundo a figura 3.3, a massa especifica da corrente
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apresenta-se maior que o fluido ambiente, fazendo com que a corrente se desenvolva junto ao
fundo. Ja a corrente hipopicnal apresenta uma massa especifica menor que o fluido ambiente,

fazendo com que se mova junto ao topo.
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Figura 3.3: Tipos de correntes de densidade, sendo p. massa especifica da
corrente, p, massa especifica do fluido ambiente, p,; e p,, massas especificas de
estratificacdo do fluido ambiente (Mulder e Alexander, 2001).

3.1.2.3.Correntes Hiperpicnais e Hipopicnais

Ao aportar no mar, os rios geralmente geram correntes hipopicnais e/ou hiperpicnais.
O primeiro caso ocorre mais facilmente, pois necessita de concentracdes de sedimento e de
granulometria menores. J& no segundo caso, autores como Mulder & Syvitski (1995), por
exemplo, acreditam que a sua geracdo esta fortemente ligada a concentracao de sedimentos na
fonte.

Os rios podem gerar estes dois tipos de correntes simultaneamente, pois eles
apresentam perfis de concentracdo estratificados, cuja parte inferior, por possuir maior
concentracdo, pode gerar uma corrente hiperpicnal, enquanto que sua parte superior, com
concentracdes menores, pode gerar uma corrente hipopicnal.

Mulder & Syvitski (1995) calcularam o periodo de retorno (tempo de recorréncia) para
a geracdo de correntes hiperpicnais nos maiores rios do mundo. Chegaram a conclusdo que,
em guase metade deles, o periodo de retorno seria de 100 anos ou menos. Contudo Kneller &
Buckee (2000) contestam essa andlise, pois apontam que somente foi considerada a
concentra¢do meédia dos rios (0 que é uma simplificacdo) e afirmam que, para gerar a corrente
hiperpicnal, somente deve ser considerada a sua massa especifica, verificando-se no final se
ela € maior que a massa especifica do mar/corpo receptor. Uma vez que tais corpos de agua
apresentam perfis estratificados, muitos eventos podem ter concentragdo de sedimento junto
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ao fundo suficiente para gerar correntes hiperpicnais, ocorrendo a0 mesmo tempo em que
ocorrem correntes hipopicnais.

Para Bhattacharya & MacEachern (2009), plumas alimentadas por rios podem gerar
correntes hiperpicnais, desde que as declividades sejam maiores que 0,7° (Bentley, 2003,
apud Bhattacharya & MacEachern, 2009). Ja no caso de declividades menores do que 0,3°,
faz-se necesséria a ocorréncia de ondas ou marés para haver este fenémeno. Eles também
colocam que a sedimentacdo, ocorrendo nas correntes hipopicnais, pode alimentar as

correntes hiperpicnais, ajudando na sua sustentacdo e causando uma interacdo a jusante de

ambas.
a) Registro da Ocorréncia de Correntes Hipopicnais e Hiperpicnais na
Natureza

Mesmo que correntes de turbidez sejam eventos relativamente comuns na natureza,
determinar o local exato onde um evento de grande porte ocorrerd € muito dificil. Com isso,
ha dificuldade em monitorar o seu desenvolvimento e obter dados. Além disso, a forca de
correntes como essas € muito grande, podendo causar estragos em diversos equipamentos de
leitura. Isso tudo demonstra a dificuldade em se registrar 0s eventos com precisdo na natureza
e 0 porqué de atualmente realizarem-se diversos experimentos em laboratdrios.

Em um caso notorio uma corrente foi “monitorada” através de cabos de comunicagdo
no fundo do oceano que foram sendo rompidos a medida que ela progredia. Isso se deu no
terremoto de “Grand Banks”, em 1929, quando ele deflagrou uma provavel corrente de
turbidez, a qual, segundo Pipper et al. (1988), chegou a uma velocidade de mais de 18 m/s,
sendo medida através das diferencas de tempo entre os rompimentos dos cabos. Acredita-se
que o fluxo tenha sido gerado pelo desprendimento de parte de um talude. A esse tipo de
mecanismo de alimenta¢do, em que o material ¢ “injetado” no ambiente de uma Unica vez,
pode-se chamar de pulso.

Um caso de campo onde ha registro de correntes de turbidez é na saida do rio Zaire
(fronteira da Republica Democréatica do Congo com Angola). O estudo de Pak & Spinrad
(1984) foi realizado nesse rio, tendo as leituras de turbidez da agua realizada em diversos
pontos e em diversas épocas do ano. O objetivo era estudar a dispersdo de matéria sélida no
oceano, provinda do rio. As medi¢cdes mostraram que a pluma do rio pode chegar a mais de
800 km da costa. Foram encontradas camadas, junto a superficie liquida, de pluma com até
500 m de espessura, seguidas por uma camada de &gua pura e entdo uma camada de
sedimentos em suspensdo junto ao fundo. Na regido do talude e do canion (topografia
encontrada na regido), foram registradas tambem zonas intermediarias de turbidez (Pak &
Spinrad, 1984). A figura 3.4 apresenta um perfil de medigdes realizado no rio Zaire, o qual
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deve ser tomado de forma qualitativa, uma vez que 0s autores ndo mencionam as unidades da

massa especifica e da salinidade apresentadas.
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Figura 3.4: Dois perfis medidos no rio Zaire: (T) temperatu. ., (S) salinidade,
(or) massa especifica e (Tr) transmissividade de luz (Pak & Spinrad, 1984).

Outros dois estudos de casos na natureza foram realizados por Fan (1986) apud
Middleton (1993) e Fan & Morris (1992) apud Middleton (1993), onde correntes de turbidez
foram medidas em reservatorios chineses. Eles encontraram correntes compostas
majoritariamente por siltes, chegando a concentragdes de 10% em peso na origem (rio) e 5%
nos fluxos gravitacionais. As correntes chegavam a ter 15 m de espessura e desenvolver
velocidades acima de 1 m/s.

Ja no cénion de Monterey, na Califérnia, Xu et al. (2002) realizaram um estudo em
que foi identificado o oposto do observado nos reservatérios chineses (Fan, 1986, apud
Middleton, 1993, e Fan & Morris, 1992, apud Middleton, 1993), com relacdo a granulometria.
O deposito no interior do canion era composto por silte e areia fina, tendo a predominancia da
areia. Os autores mencionaram que, no caso do silte, eles podem ser facilmente ressuspensos,
sendo que encontraram concentracdes relativas dos mesmos em correntes (100 metros acima
do fundo do cénion) de 85%, quando as velocidades estavam acima de 2 cm/s, e 75%, quando
as velocidades estavam acima de 1 cm/s. Para o caso da areia fina, mesmo com velocidades
de 2 cm/s, pouco material foi encontrado em suspensao (2%), devido a sua alta velocidade de
queda.

3.1.2.4.Dinémica das Correntes de Turbidez
a) Perfil de Velocidades de Correntes Hiperpicnais

Normalmente, rios seguem perfis de velocidades que sdo crescentes a medida que se

aproximam da superficie da agua (figura 3.5a). Contudo, correntes de turbidez seguem perfis

relativamente invertidos, onde velocidades maiores sdo encontradas proximas ao fundo
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(figura 3.5b). Segundo Middleton (1993), o perfil de velocidades das correntes de turbidez
esta diretamente ligado & concentra¢do da mesma, sendo as regiGes de maiores concentraces

as mesmas de maiores velocidades, conforme se nota em figura 3.5b e figura 3.5c.

a) Velocidade em Rios

7'y I

’ v(ha)

Yy

0%

b) Velocidade em Correntes C) Concentragdo em Correntes
‘ A A

v(h) C(h)

ha
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»

\ 4

ik Iy

Figura 3.5: Perfil de velocidade em um rio com lamina de 4gua ha (a) e perfil
de velocidade (b) e concentracéo (c) em correntes de turbidez.

A velocidade das correntes pode se apresentar quase constante, em alguns casos de
correntes geradas por pulso, como por exemplo, no episddio de Grand Banks, onde cabos
submarinos foram sendo rompidos (Kneller & Buckee, 2000).

Em muitos experimentos, Altinakar et al. (1996) mencionam que a velocidade
maxima, a qual € regida pela razdo entre as forcas de arraste das regides superior e inferior,
foi registrada entre 0,2 h e 0,3 h da base da corrente, sendo “h” a espessura da corrente.

A velocidade das correntes é dependente da sua descarga, da diferenca entre a sua
massa especifica e a do fluido ambiente e, em alguns casos, da declividade do fundo. Para
angulos menores que 2,3°, a velocidade é independente da declividade. J& entre 5° e 90° ela é
levemente influenciada, pois hd um aumento nas forcas gravitacionais, o qual é contraposto
por um aumento da tensdo de cisalhamento junto a interface superior da corrente, 0 que

ocasiona o ingresso de fluido ambiente (Middleton, 1966).

25



Britter & Linden (1980) afirmam que, para declividades acima de 0,5°, a velocidade
da cabeca se torna constante. Eles também determinaram a seguinte expressdo para a

velocidade de avanco da cabega, com declividades variando no intervalo de 5° a 90°:

Y _15+02 31)
Onde: V = velocidade da cabega [L/T];
9'=g(Ap/ p,) gravidade reduzida [L/T?];
Q =vazdo [L¥/T].

3.2. Jatos e Plumas

A importancia de jatos e plumas passa por diferentes setores de estudos. O mais
notério € no setor ambiental, onde eles sdo associados com a descarga de poluentes na
atmosfera e no oceano. Por exemplo, chaminés de indUstrias emitindo fumaca, efluente de
termoelétricas descarregados no oceano ou a emissdo de &guas cinzas em corpos d’agua.
Todas essas formas de eliminacdo de efluentes sdo projetadas segundo a necessidade da
diluicdo inicial. Elas podem partir de tubulacdes simplesmente abertas em suas extremidades
ou até de difusores com diversas saidas ao longo da tubulag&o.

Crapper (1977) define plumas como sendo fluxos com a flutuabilidade sendo
alimentada de forma continua. Enquanto que jatos sdo fluxos com a quantidade de movimento
sendo alimentada continuamente pela fonte. A quantidade de movimento, em jatos,
permanece constante ao longo das linhas de fluxo centrais, em qualquer secdo transversal,
enquanto que, em plumas, hd o aumento gradativo, porém mantendo a flutuabilidade
constante. Ambos os fluxos expandem lateralmente, através da incorporacdo do fluido
ambiente.

Salienta-se que a diferenca entre um jato e uma pluma ndo passa pela turbuléncia.
Ambos podem ter comportamento tanto turbulento quanto laminar. As figuras 3.6 e 3.7

apresentam exemplos de jatos e plumas, respectivamente.

26



Figura 3.6: Jato turbulento (Fischer et al., 1979).

Figura 3.7: Pluma de um vulcéo (USGS, 1982).

3.2.1. Tipos de Jatos

Os jatos podem ser de diferentes tipos, tais como: jatos redondos, jatos planos, jatos
flutuantes e jatos de parede. Os jatos redondos sdo aqueles provindos de orificios circulares,
sendo simétricos em relacdo ao seu eixo central. Tais jatos produzem uma camada laminar de
cisalhamento nos seus limites com o fluido ambiente, a qual é instdvel. De tal camada
desprendem-se vortices, 0s quais promovem uma troca entre o fluido do jato e o fluido do
ambiente (List, 1982).

No caso de jatos planos, eles provém de orificios onde uma de suas dimens@es é
preponderante em relacdo as outras, como um orificio retangular, por exemplo. List (1982)

menciona que 0s mesmos Vvortices observados em jatos circulares ocorrem no caso de jatos
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planos, contudo o escoamento tende a ser em duas dimensdes, ao contrario do escoamento
circular, que é tridimensional.

Os jatos de parede se desenvolvem junto a limites sélidos. Os seus perfis verticais de
velocidade sdo mais semelhantes aos perfis de correntes de densidade, como serd mostrado
adiante. Esse tipo de jato serd abordado de forma mais detalhada, a seguir, dada a sua
importancia para o assunto desenvolvido no presente trabalho.

Os jatos flutuantes sdo uma mistura de jatos e plumas. Inicialmente, eles se portam
como jatos, passando a ter comportamento de plumas, a medida que se afastam da origem.
Este tipo de jato independe da geometria do elemento que o causa (fonte) ou da proximidade a
um limite solido. Também, devido a sua importancia para este trabalho, esse jato terd seu
comportamento mais detalhado, adiante.

Os estudos abordando os diferentes tipos de jatos citados costumam considerar uma
diferenca entre o fluido ambiente e o fluxo, sendo ela gerada por diferenca de temperatura ou
de massa especifica (pequenas diferencas), sem a presenca de sélidos suspensos. Dentre 0s
estudos mais recentes que foram realizados com jatos particulados, destaca-se o estudo de
Azimi et al. (2012), que aborda o efeito de jatos de areia em meio aquoso, mantendo
particulas sélidas em suspenséo. O jato particulado ndo é um tipo especifico dos jatos, sendo

uma caracteristica comum entre os diferentes tipos de jatos citados.

3.2.1.1. Jatos Flutuantes

Também chamados de plumas forcadas, os jatos flutuantes sdo um tipo de jatos e
plumas, onde os escoamentos sdo regidos tanto pela quantidade de movimento (caracteristica
dos jatos) quanto pelo empuxo (caracteristica das plumas). Inicialmente o fluxo €é regido pela
guantidade de movimento, sendo que, a medida que progride, passa a se comportar mais como
uma pluma (figura 3.8). E importante ressaltar que o fluido, junto a fonte do jato, pode ter
densidade tanto menor quanto maior que a do fluido ambiente para que isso ocorra (Fischer et
al., 1979).

A agua com sedimentos, aportada pelos rios aos mares, pode gerar plumas, resultando
em correntes hipopicnais. Contudo, logo no comecgo, na entrada do mar, esses fluxos sdo
governados por forgas gravitacionais (e.g. empuxo), o que pode indicar um comportamento

mais semelhante a jatos flutuantes (Gravine, 1982).
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Figura 3.8: Jato flutuante: fluxo de cima para baixo (adaptado de Fan, 1967
apud Fischer et al., 1979).

3.2.1.2. Jatos de Parede
Um tipo particular de jato sdo os chamados jatos de parede, definidos por Launder &

3

Rodi (1983). Esses fluxos podem ser definidos como “uma camada limite onde, por
consequéncia da quantidade de movimento inicial, a velocidade ao longo do escoamento
dentro do fluxo ¢ maior do que a velocidade no exterior”. Eles sdo jatos que se desenvolvem
junto a limites solidos, tais como paredes, por exemplo (figura 3.9). A sua aplicacdo pode ser
encontrada na aerodinamica de carros e avides, problemas de aquecimento, resfriamento e
ventilacdo de estruturas.

Segundo Launder & Rodi (1983), os jatos de parede podem ser divididos em duas
partes, de acordo com o seu perfil de velocidade: uma regido, chamada de interna, entre o
contorno solido e a altura de velocidade maxima yr,; € uma regido, chamada de externa, entre
a altura de velocidade maxima yn,, e o limite superior do jato. A primeira regido apresenta
similaridade com os fluxos tradicionais em camadas-limite turbulentas (e.g. rios e
tubulaces). Ja a segunda apresenta caracteristicas da camada de cisalhamento mais parecidas
com a de escoamento sem contato com limites s6lidos. Como se pode observar na figura 3.10,
o perfil de velocidades deste tipo de jato tem uma forma semelhante a apresentada em

correntes hiperpicnais.
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Figura 3.9: Jato de parede (Launder & Rodi, 1983).

uy)
& i 05U,
wy — U, H Y }t— U,
xU

Figura 3.10: Perfis de velocidades do jato de parede sobre superficie lista
(esquerda) e superficie rugosa (direita) (Rostamy et al., 2011).

Launder & Rodi (1983) afirmam que yi/, (altura do fluxo onde a velocidade é igual a
méaxima velocidade) e z3/, (largura do fluxo onde a velocidade é igual a metade da velocidade
maxima) crescem linearmente a medida que se afastam da origem. Eles também indicam
taxas de variacdo de dy;/dx = 0,048 e dzy;/dx = 0,26. Hofer (1979) apud Launder & Rodi
(1983) encontrou uma varia¢do no angulo de dispersao do jato (angulo com que a espessura
do jato aumenta), a medida que o nimero de Reynolds subia de 800 para 4400. J& Newman et
al. (1972) apud Launder & Rodi (1983) ndo encontraram variagdes neste angulo, & medida
gue o numero de Reynolds subia de 2800 para 16400.

3.2.1.3. Jatos de Particulados

Os jatos particulados sdo compostos por duas fases distintas: o fluido do jato e as

particulas sélidas a ele adicionadas em suspensdo. O seu perfil de velocidades também segue
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uma distribuicdo gaussiana (Singansetti, 1966, apud Hall et. al., 2010), assim como 0S casos
anteriores. Bush (1962) apud Hall et. al. (2010) observou gque a taxa com que a velocidade e a
quantidade de movimento aumentam, nesse caso de jatos, € uma funcdo do tamanho das
préprias particulas. Qualquer jato que possua particulas solidas em sua composicao pode ser

considerado como jato particulado.

3.2.2. Parametros que Definem Jatos e Plumas

Somente a partir da década de 70 € que pesquisas com medicdes de dados de plumas e
jatos comecaram a ser realizadas de forma substancial. Até entdo, pouquissimos trabalhos
eram conhecidos. A partir delas, puderam-se determinar as suas caracteristicas de
velocidades, fluxo de quantidade de movimento, fluxo oriundo da diferenca de massa

especifica, vazdes locais e geometrias.

3.2.2.1. Perfis de Velocidade
Os estudos de perfis de velocidade e de temperatura em jatos e plumas partem da
consideracdo de que eles seguem um padréo de distribuicdo gaussiana (Rostamy et al., 2011,
Agrawal & Prasad, 2003, Azimi, Zhu & Rajaratnam, 2012). Um parametro na analise de jatos
e plumas ¢ o “half-width”, o qual representa a largura da curva de distribui¢ao de Gauss na

qual seus extremos equivalem & metade do valor maximo (figura 3.11).

Maximo

0,5 Maximo

&
>

Half-width

Figura 3.11: Distribuicdo de Gauss com a indicac¢io do “half-width”.
No caso de jatos e plumas, Kotsovinos & List (1977) e Agrawal & Prasad (2003)

mostram que as medicGes de perfis de temperatura e velocidade no sentido transversal ao
escoamento seguem uma distribuicdo de Gauss (figura 3.12). Outro autor a mencionar tal
perfil & Crapper (1977), o qual também considera que o perfil de massas especificas segue

essa distribuicdo. Para o caso de jatos de areia em meio aquoso, Azimi et al. (2012) afirmam
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que, em caso de particulas de grande tamanho, os perfis vertical e transversal apresentam as
velocidades de avanco da porcéo inicial do fluxo igual a da parte posterior.

Y
A

V(L) ou T(L)

v

Figura 3.12:  Exemplo de perfil transversal de velocidade ou de temperatura
em jatos e plumas em escoamento em um canal (sentido do escoamento dado pela
seta).

Uma diferenca entre jatos e plumas, no que se refere aos perfis, esta na comparacao
entre os perfis de velocidade e temperatura. Plumas apresentam um “half-width” maior no
caso de perfis de velocidades em relagéo aos perfis de temperaturas. No caso de jatos, ocorre
0 oposto (maior para o caso de temperatura), bem como em jatos ou plumas que tenham uma
simetria axial (Kotsovinos & List, 1977).

Morton, Taylor & Turner (1956) apud Crapper (1977) colocam que os perfis de
velocidade média e de massa especifica, em jatos e plumas, ndo apresentam grandes variacGes
em suas formas ao longo do escoamento, sendo tais perfis similares (auto-similaridade). Eles
também afirmam que a diferenca de massa especifica entre os fluidos pode ser desprezada,
exceto no termo do empuxo, presente na equacdo da quantidade de movimento (onde o termo
fornece a forga motriz, “driving force”) e presente na equagdo da conservagédo de diferenca de
massas especificas.

Para o caso de jatos particulados, segundo Azimi et al. (2012), que trabalharam com
jatos de areia em meio aquoso, a velocidade de avanco em uma nuvem de particulas de jatos e

plumas é dependente de:

e distancia em relagdo a fonte (x);

e geometria da saida do fluxo (D, para o didmetro de saidas de sec@es circulares,
e ho, para a altura de saida de secOes retangulares);

e tamanho das particulas no fluxo (d);

¢ velocidade inicial do fluxo (vo);

e viscosidade dindmica do fluido ambiente (p);
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e diferenca entre as massas especificas das particulas e do fluido ambiente (ps—

pa);
e massa especifica do fluxo (p);

e concentracdo volumétrica inicial do fluxo (C,);

e gravidade reduzida (g'= gApp ).

3.2.2.2. Geometria

O angulo de espalhamento de um jato € dependente da quantidade de movimento
inicial (Azimi et al., 2012). Qualquer acréscimo da quantidade de movimento acarreta em
uma diminuigéo do angulo e em uma redugéo da mistura com o fluido ambiente. Isso pode ser
observado nos experimentos de Bush et al. (2003), onde os fluxos com maior massa de
sedimentos acabavam por apresentar grande quantidade de movimento, fazendo o jato se
propagar mais adiante e ndo apresentando tanta mistura com o fluido ambiente, acabando por
haver um menor crescimento. Por outro lado, em misturas com menor quantidade de
sedimentos, 0 comportamento foi oposto, se comportando mais como uma pluma térmica.

3.2
e, _ PuVsd :i(gj Re 3.2)
y7, 18\d A\ F

Onde: Re, = numero de Reynolds da particula [-];

pw = Massa especifica da d&gua [M/L3];

Vs = velocidade de queda da particula [L/T];

Re = numero de Reynolds (Re = pw.Vo.d/W) [-];

Fo = nimero de Froude densimétrico da particula (Fo = Vo/(g.Ap.d/pw)*?) [-].

Segundo experimentos realizados por Azimi et al. (2012), o nimero de Reynolds da
particula (equacdo 3.2) determina o formato do jato particulado. Quando o mesmo for menor
que 10, a frente se porta como uma pluma termal (forma de cogumelo), ou seja, aquela
causada pela diferenca de temperaturas (figura 3.13a). Se for aproximadamente 10, ela toma
uma forma mais arredondada, semelhante a uma tigela (figura 3.13b). No caso em que superar
10, a parte frontal assume um geometria mais aguda, aproximando-se de uma seta (figura
3.13c). A figura 3.13 apresenta exemplos destes comportamentos no caso de jatos de areia em

meio aquoso.
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Figura 3.13:  Desenvolvimento da geometria de trés correntes, com o0 numero
de Reynolds abaixo de 10 (a), igual a 10 (b) e maior que 10 (c). Sentido do fluxo
de cima para baixo (Azimi et al., 2012).

3.1.1.1. Fluxos

Os jatos e as plumas sdo regidos por trés tipos de fluxos: fluxo de massa ou de
volume, fluxo de quantidade de movimento e fluxo oriundo da diferenca de massa especifica
(buoyancy flux). Tomando-se a e b como os limites de integracdo onde a velocidade média
longitudinal é igual & zero, o eixo x como longitudinal ao escoamento e 0 eixo y como
transversal ao escoamento, as defini¢cdes sao:

- “o fluxo de massa de um jato é a massa de fluido passando por uma secdo transversal
de um jato por unidade de tempo [...] sendo g chamado de fluxo de massa especifico, ou fluxo
especifico de volume, de um jato.”

909 = [ v(x,y)dy 33
Onde: g = fluxo especifico de volume [L3/T];
v = velocidade média do fluxo no tempo [L/T];

X e y = eixos longitudinais e transversais [L].

- “o fluxo de quantidade de movimento de um jato, é a soma da quantidade de
movimento na linha de corrente passando pela secdo transversal de um jato por unidade de
tempo [...] sendo m chamado de fluxo especifico de quantidade de movimento e diferindo do

fluxo de quantidade de movimento somente pelo fator de massa especifica.”
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m() = [V (x y) dy (3.4)
Onde: m = fluxo especifico de quantidade de movimento [L*/T2].
- “p é o fluxo especifico oriundo da diferenca de massa especifica, em analogia com

fluxo especifico de quantidade de movimento. O fluxo oriundo da diferenca de massa

especifica ¢ relacionado ao fluxo do tracador que sofre a variacdo de massa especifica.”

(3.5)

IB(X) — 7ng (p(xi y) —pa).U(X, y) dy

Onde: g = aceleracdo da gravidade [L/T?];
v = peso especifico do fluido em escoamento [F/M?]

B = fluxo especifico oriundo da diferenca de massa especifica (buoyancy flux) [L*/T2].

Para o caso de jatos e plumas circulares, Fischer et al. (1979) definem os valores
iniciais dos fluxos de volume, quantidade de movimento e o oriundo da diferenca de massa

especifica (buoyancy flux) como Q, M e B, respectivamente.

0=Lrp%y, 66
4

M ==nD?V3 37)

A 3.8

Onde: D = diametro do jato [L];
V, = velocidade média na saida do fluxo [L/T];
Q = fluxo de volume [L3/T];
M = fluxo de quantidade de movimento [L*/T?];

B = fluxo oriundo da diferenca de massa especifica (buoyancy flux) [L*/T3].

Sobre os trés fluxos (Q, M e B), ha de se dizer que enquanto o fluxo de quantidade de
movimento é preponderante em jatos, o fluxo oriundo da diferenca de massa especifica é
preponderante em plumas. Esta é uma das formas para se analisar quando um fluxo se porta

mais como um jato ou como uma pluma.
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Uma forma de se analisar quando o fluxo de quantidade de movimento sera superado
pelo fluxo oriundo da diferenga de massa especifica (comportamento mais proximo ao de uma
pluma) é quando a grandeza L, = M¥*/B"?, avaliada em uma secdo do fluxo, conduzir a um
valor muito menor do que a distancia a fonte, sinalizando um comportamento mais
semelhante a plumas do que a jatos. Esse comprimento controla o grau de comportamento
como uma pluma a uma dada distancia da fonte, enquanto o comprimento adimensional Lq =

Q/M* define a geometria. A razo entre elas, R, = Lo/Ly, é 0 nimero de Richardson inicial

5/4

do jato, sendo que, quando ele for igual ao numero de Reynolds local (%e,= w.BY2m®), o

jato flutuante serd iniciado como uma pluma.

M 3/4 (39)
L, = B2
L= Q (3.10)
Q M1/2
L 3.11
X ko (311)
Lm
12 3.12
he, = MBSM 12
m

3.1.1.2. Comportamento de Jatos e Plumas

Muito embora tenhamos casos de escoamentos que comegam a Se portar como jatos e,
ao longo do seu desenvolvimento, assumem o comportamento de plumas (jatos flutuantes),
esses dois fendmenos podem ser distinguidos por alguns parametros. Como citado na se¢édo
anterior, uma forma de analisar é quando a grandeza L, for muito menor do que a distancia a
fonte, onde o jato flutuante tenderd a se comportar mais como uma pluma. Além disso,
quando o numero de Richardson inicial for igual ao numero de Reynolds local, o jato
flutuante assumird o comportamento de uma pluma.

Para poder avaliar, em cada situacéo, se um fluxo comporta-se como um jato ou como
uma pluma, h4 de se coletar certas informacGes do fluxo. No caso de Kotsovinos & List
(1977), medidas de perfis de temperatura e velocidade foram efetuadas (figura 3.14), em
fluxos verticais de ar, obtidos através do aquecimento de agua e confinando o vapor por ela
gerado, produzindo-se jatos e plumas. Tais fluxos foram confinados por paredes verticais,

dentro das quais foram realizadas medidas de perfis de temperatura e de velocidade.
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Figura 3.14: Esquema experimental de Kotsovinos & List (1977). Sentido do
fluxo: de baixo para cima.

Os mesmos Kotsovinos & List (1977), confrontando a distancia adimensionalizada (&)
com a diluicdo adimensionalizada (y), as quais sdo funcdo do nimero de Richardson local

(Rp), definem as regides pertencentes a jatos e plumas.

1/2 3.16
R, :[Q-E;M J 19

m
_ (3.17)
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Figura 3.15:  Diluicio adimensionalizada em funcéo da distancia
adimensionalizada (Kotsovinos & L.ist, 1977).

No caso de jatos flutuantes provindos de orificios circulares, Papanicolaou & List
(1988) apresentam uma forma diferente de caracterizar jatos e plumas. Através de uma
relacdo entre os fluxos de quantidade de movimento local (m) e inicial (M), eles fazem uma
analise da evolucdo ao longo do escoamento: distancia (x) adimensionalizada pela distancia

caracteristica (Ln). A figura 3.16 apresenta esta relacéo.

x/Lm vrs. m/M
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Figura 3.16: Caracterizacao de jatos e plumas de acordo com o fluxo da
guantidade de movimento (adaptado de Papanicolau & List, 1988).

Para jatos particulados, a mesma relacao entre os fluxos de quantidade de movimento
referenciada a distancia adimensionalizada pelo diametro inicial do jato, Hall et al. (2010)
definem um decaimento deste fluxo em forma exponencial, conforme apresentado na figura
3.17.
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Figura 3.17: Comportamento da relagdo m/M ao longo do escoamento, para o
caso de jatos particulados (adaptado de Hall et al., 2010).
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Para 0 caso de jatos, Papanicolaou & List (1988) estabeleceram uma relacdo
adimensionalizada entre a velocidade média em diferentes posi¢des e a distancia a origem.

Eles obtiveram a seguinte relacdo, valida para x/Ly, > 5, que é apresentada na figura 3.18.

213 3.19)
Ml/Z X (
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Figura 3.18: Adimensionalizacédo da velocidade em funcéo da distancia
adimensionalizada (modificada Papanicolaou & List, 1988).

Azimi et al. (2012) modificam a relacdo de Papanicolaou & List (1988) re-escrevendo-

anaformade v= 3,85.8%.x_% )

Rajaratnam (1976) apresenta relacbes para jatos de paredes. Ele relaciona as
velocidades inicial (v,) e maxima no centro de cada secdo do perfil do jato (v) com as
distdncias em relacdo a origem do jato. Para as distancias, ele utiliza a distancia real entre a
saida do jato e o ponto de medida (x) e a distancia da origem virtual do jato e o ponto de
medida (x’). A origem virtual do jato € localizada atras da entrada do fluxo no ambiente, a
uma distancia de 10 vezes a dimensdo preponderante da geometria de saida (abertura do bocal
de saida). As relagdes podem ser observadas nas figuras 3.19 e 3.20, nas quais também sdo
apresentados dados de outros trabalhos. A origem virtual do jato é considerada como sendo

funcdo da posicao no canal (x) e do diametro do bocal que origina o jato (D), sendo dada por:

X'=x+10.D (3.20)
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Figura 3.19: Correlacao da velocidade adimensionalizada para jatos de parede
(modificada Rajaratnam, 1976).
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Figura 3.20: Variacdo da velocidade adimensionalizada para jatos de parede
(modificada Rajaratnam, 1976).
Rajaratnam (1976) também apresenta uma relacdo de geometrias para caso de jatos de

parede. Ele afirma que a evolucdo da espessura (h) é linear, seguindo um crescimento de
0,068.x.
h =0,068.x (3.21)

3.2. Analogia com Correntes Hipopicnais e Hiperpicnais

Como exposto anteriormente neste trabalho, Mulder & Syvitski (1995) estabeleceram
uma vinculagéo entre a geracdo de correntes hipopicnais e hiperpicnais com a concentracao da
corrente e do fluido ambiente. Contudo, Boffo (2010) demonstra, a partir da analise de
experimentos gerando correntes de turbidez e variando a relagdo entre as massas especificas
do fluxo e do fluido ambiente (como pode ser visto na figura 3.21), que, provavelmente,
existem outros aspectos a considerar, como a quantidade de movimento e a flutuabilidade das
correntes, neste processo de formacdo de correntes hiperpicnais e hipopicnais. Nestes

experimentos, o fluido da corrente foi composto por carvdo mineral misturado com agua
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clara, em concentracfes variadas, de modo a se obter diferentes massas especificas nos
ensaios. Neste estudo, também, o fluido ambiente teve a sua massa especifica alterada, através
da adicdo de sal a agua clara. Com isso, a relacdo entre as massas especificas da mistura

ambiente ( p,) e do fluxo ( p,) variaram desde relacdes positivas até negativas. Observando a

figura 3.21 (ensaios C15 e C16), nota-se que correntes com a relagdo negativa (densidade do
fluxo menor que a do ambiente) geraram correntes hiperpicnais inicialmente, ao contréario do
que se esperaria, dada a massa especifica do fluxo ser menor que a do ambiente, e, apos, se
dividiram entre uma parte hiperpicnal e uma parte hipopicnal. O oposto também pode ser
observado em relacGes positivas com o fluxo, desacelerando rapidamente, gerando correntes
hipopicnais, mesmo que o fluxo inicial possua uma massa especifica maior que o fluido
ambiente (figura 3.21, ensaios C4, C5 e C10).

Acredita-se que a geracdo de correntes hiperpicnais e hipopicnais no trabalho de Boffo
(2002) possa ser explicada por parametros usuais no estudo de jatos e plumas, as quais podem
estar diretamente ligadas a questfes como quantidade de movimento e vazdo local, além da

prépria concentracao.
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Ensaio Ap x 100 Desenvolvimento da corrente
C1 -0,832
C2 -0,495
c8 -0,493
C13 -0,490
C15 -0,488
C16 -0,485
C3 -0,304
c9 0,000
Cl4 0,000
c4 0,175
C10 0,180
C5 0,587
Cl1 0,616
C12 1,094
C6 1,114
c7 1,572

Figura 3.21: Imagens das correntes com diferentes diferencas de massa especifica, tanto da corrente, quanto do fluido ambiente.

Férmula da variacao de massa especifica Ay = (pc —pa)/,oa (Boffo, 2010).



4. APARATOS EXPERIMENTAIS
Como citado anteriormente, os perfis transversais de velocidade de jatos e plumas

seguem uma distribuicdo gaussiana. Uma vez que se busca a analogia entre esses fluxos e
correntes de turbidez, na simulagdo destas faz-se importante a utilizagdo de um canal com
largura suficiente para se obter areas centrais que ndo sofram muita influéncia das paredes
laterais sobre os fluxos. Além desse fato, € essencial que se possa visualizar o escoamento de
forma vertical, podendo facilmente determinar se ele é hiperpicnal ou hipopicnal. Sendo
assim, concluiu-se que o melhor canal a ser utilizado nas instala¢gdes do laboratério NECOD
(Nucleo de Estudo de Correntes de Densidade) € o Canal Unidimensional de Médio Porte, o
qual se encontra no Pavilhdo NECOD, pois apresenta, simultaneamente, paredes de vidro
(para a visualizagdo do escoamento) e uma largura maior que os demais canais de vidro do
laboratério. Ele é constituido por uma estrutura em ferro e vidro, cujas dimensdes sdo: 15,40
m de comprimento, 0,40 m de largura (dividido em duas partes com 0,20 m cada) e 1,00 m de
profundidade (figuras 4.1 e 4.2).

O canal possui um fundo falso em seu comecgo, o qual tem uma curta parte inicial
horizontal, sendo seguida por uma rampa com 1,5° de declividade. O restante do canal tem o
seu fundo nivelado horizontalmente. Ele também pode ter toda a sua declividade modificada,
uma vez que possui um apoio pivotado e suportes com altura varidvel, fazendo com que varie

entre 0° e 20° (contudo, esse recurso ndo foi utilizado neste trabalho).

Figura4.1: Vista geral do Canal Unidimensional de Médio Porte.
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15,40 m
(comprimento total, o qual nédo é
apresentado nesta figura)

0,40 m
(2x0,20 m)

Figura 4.2: Dimensdes do canal unidimensional de médio porte a ser
utilizado.

Ao final da estrutura, encontra-se uma area de dispersdo, mais profunda do que o
restante do canal, cuja finalidade é fazer com que correntes hiperpicnais vertam para dentro
dela, evitando a geracdo de contrafluxos ao se chocarem com a parede final. Para evitar o
mesmo fenbmeno em correntes hipopicnais e, também, para controlar o nivel de agua, existe
uma calha vertedora dentro dessa camara.

A alimentacdo foi feita por dois reservatorios de 2000 litros colocados a montante do
canal (figura 4.3): um, onde era realizada a mistura do fluido ambiente diluindo sal em agua e
outro, onde era preparada a mistura a ser injetada. Apos a mistura ser realizada e estar com a
massa especifica desejada para o fluido ambiente, o0 mesmo era injetado no canal, de forma a
enché-lo (era necessario realizar duas misturas no reservatorio para preencher o volume de
fluido ambiente requisitado, atingindo uma lamina de agua de 50 cm). O segundo reservatorio
era utilizado para preparar a mistura do fluido da corrente a ser gerada, a qual era preparada
misturando-se carvdo mineral com agua até se obter a massa especifica desejada. Para manter
o carvao mineral em suspensdo de forma homogénea foi colocado um agitador elétrico de

hélice.
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Figura 4.3: Reservatdrio (no primeiro plano da fotografia) para a
alimentacéo dos ensaios.

O controle da vazéo de entrada foi feito através de um medidor de vazéo (figura 4.4)
acoplado a tubulacdo de entrada do canal. Na ponta da tubulacdo de entrada foi utilizado um
difusor com secdo retangular, de forma fazer com que o fluxo entrando no canal fosse
distribuido da forma mais homogénea possivel. O difusor possui as dimens@es da tubulacdo
de entrada, em um lado, e, no outro, uma secao retangular medindo 14 cm x 3,5 cm, sendo
gue em seu interior foram colocadas guias correntes, para distribuir o escoamento de forma

homogénea (figura 4.5).

Figura 4.4: Medidor de vazéo.
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Figura 4.5: Difusor.

Com o intuito de se analisar a dinamica das correntes, foram utilizados dois tipos de
equipamentos para a medida de velocidades, ambos funcionando através do principio do
efeito Doppler. O primeiro trata-se de uma sonda ultrassonica tridimensional, a qual faz a
leitura das velocidades nos trés eixos, chamada Vectrino® (figura 4.6), sendo que foram
empregados trés destes aparelhos, posicionados e alinhados verticalmente, com o intuito de
obter as velocidades das correntes hiperpicnais junto ao fundo. Tal aparelho foi escolhido,
pois 0 seu ponto de medicdo localiza-se a 5 cm da sua extremidade, podendo o mesmo ser
posicionado de forma a ndo causar interferéncia no interior da corrente. J& para a medicdo das
velocidades na porcao hipopicnal junto a superficie, foi utilizada uma sonda do aparelho UVP
(Ultrasonic Velocity Profiler), apresentado na figura 4.7, o qual realiza a medicéo no sentido
longitudinal, logo, no eixo do escoamento, portanto, sendo um equipamento invasivo, por isso
apenas utilizado na porcdo final do escoamento. Ambos 0s equipamentos tem o seu
funcionamento detalhado no Anexo A.

Figura 4.6: Medidores de velocidade por ultrassom Vectrinos.
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A analise da concentracdo da corrente também foi realizada, utilizado-se um sistema
simples de pipetagem, através de sifdes ao longo do canal, posicionando junto as sondas de

medida de velocidade.

Figura 4.7: Conjunto UVP (manual — Met-flow).

Com o objetivo de se obter registros visuais, utilizou-se uma camera fotografica
Canon, modelo T1i. Sendo assim, foi possivel analisar visualmente a mudanca entre correntes
hiperpicnais e hipopicnais.

Antes de se proceder aos experimentos, julgou-se importante a realizacdo de ensaios
prévios em uma estrutura de menor porte, com o objetivo de testar os equipamentos de
instrumentacdo (detalhes no Anexo A) e algumas hipoteses. Para estes primeiros testes,
optou-se pelo uso do Canal Unidimensional de Pequenas Dimensdes (figura 4.8), existente
nas instalacGes do laboratério NECOD. Ele consiste em um canal de vidro, com 40 cm de
altura, 12,5 cm de largura e 400 cm de comprimento. No seu inicio estd presente um
reservatorio metalico de 25 L para a alimentacdo do material injetado, que se conecta a um
conduto que possui um difusor em sua extremidade. Ao final do canal existe uma cuba
metalica para a drenagem do canal e para evitar que haja o retorno da corrente de densidade,
qguando a mesma atinge o fim do canal.

Com isso, pOde-se aperfeicoar a técnica de manuseio dos instrumentos e avaliar

possiveis limitagcGes no seu uso para os ensaios deste trabalho.
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Figura 4.8: Canal Unidimensional de Pequenas Dimensdes empregado nos
ensaios preliminares.
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5. METODOLOGIA DE ENSAIO
H& anos o laboratorio NECOD trabalha com a simulacdo de correntes de turbidez. Ao
longo desse periodo, diversos materiais e metodologias foram testados para a simulacao fisica
desses fendmenos, como apresentados em Fabian (2002) e em Manica (2002). Para a
simulacdo, atualmente, utiliza-se carvdo mineral como base dos sedimentos, bem como a
técnica de inicializacdo da corrente através de fluxo continuo (onde a alimentacéo é feita de
forma continua através de uma tubulacdo de entrada conectada a um reservatorio de
alimentacéo), ao invés da metodologia por pulso (que consiste em volumes fixos de material
liberados de uma Unica vez dentro do fluido ambiente). Quanto a utilizacdo de instrumentos
digitais, alguns destes foram adquiridos recentemente, necessitando estudos exploratorios dos
mesmos, sobretudo para o dominio de suas fungdes e condi¢des de aplicabilidade.
5.1. Testes Preliminares
Os ensaios preliminares foram realizados para testar a limitacdo quanto ao uso de
sondas UVP na obtengéo de velocidades longitudinais. Ao todo foram realizados 11 ensaios,
onde o fluido ambiente consistia em &gua pura e o fluido em escoamento consista em uma
mistura de &gua pura com carvao mineral Cardiff 205, com massa especifica 1190kg/m?3 e
tamanho de particulas com dso = 0,090 mm, conforme a curva granulométrica apresentada na
figura 5.1, sendo a sua concentracdo 10% em volume. A mistura era homogeneizada
manualmente logo antes do experimento, alimentando um reservatorio de 25 litros de onde
era injetada através de um difusor retangular (na largura do canal) dentro do fluido ambiente,

0 qual possuia uma lamina de 4gua de 20 cm de profundidade.

Granulometria do Carvao 205 (utilizado)
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Figura 5.1: Distribuicao granulométrica do carvao 205 utilizado.

Os ensaios foram realizados medindo-se as velocidades em diferentes distancias ao
fundo, testando-se diferentes frequéncias de aquisicdo dos dados e utilizando sondas de
medida de velocidade Vectrino® e de UVP (para a comparagéo entre os dados obtidos). A

tabela 5.1 mostra os ensaios realizados.
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Tabela5.1: Série de ensaios preliminares executados.

~ Lo Frequéncia Frequéncia
Ensaio \/a_zao D_|sEanC|a ik Equipamentos Aquisigédo Aquisicédo
Média (Q) | Medicdo ao Fundo Vectrino UVP
I/min cm Hz Hz
TP1 3,6 1,20 Vectrinos 50 -
TP2 3,6 1,20 Vectrinos 50 -
TP3 3,6 1,20 Vectrinos 50 -
TP4 3,6 1,20 Vectrinos 50 -
TPs 3,6 1,20 Vectrinos 50 -
TPs 3,6 0,50 Vectrinos 200 -
TP7 3,6 0,50 Vectrinos 200 -
TPs 3,6 0,80 Vectrinos + UVP 200 50
TPy 3,6 0,80 Vectrinos + UVP 200 50
TP10 3,6 1,20 Vectrinos 200 -
TP1L 3,6 1,20 Vectrinos 200 -

As medidas de velocidade foram realizadas por duas sondas Vectrino®, as quais
variavam simultaneamente o seu ponto de medida em relagédo ao fundo, e uma sonda de UVP
(esta apenas nos ensaios TPs e TP, vide tabela 1). As duas primeiras possuiam 0s seus pontos
de medidas espacados em 7 cm. Ja a distancia do ponto de medida da sonda Vectrino® de
jusante para a sonda de UVP foi de 50 cm (figura 5.2 e 5.3). A medida da sonda UVP
coincidiu com a sonda Vectrino® de jusante. Para a sincronizagédo dos aparelhos Vectrinos®,
foi utilizado um recurso que torna um aparelho master e outro slave, onde o primeiro
comanda o inicio do segundo através do envio de um pulso elétrico, obtido ao se conectar 0s
cabos transmissores de sinais do equipamento. Para a sincronizacdo do UVP com os
Vectrinos®, valeu-se da tradicional utilizacdo de cronémetro, registrando os instantes de
passagem da corrente em cada equipamento.

A partir dos sinais coletados, foram calculadas as médias ao longo do tempo dos dados
obtidos pelos trés equipamentos, bem como a intensidade turbulenta (equagédo 5.1), os quais
foram utilizados para a comparacdo dos resultados. Os dados foram tratados através do
software Matlab®.

(5.1)

intensidade da turbuléncia = ———+——

Onde:

v = velocidade (longitudinal ou vertical) [L/T]

v = velocidade média (longitudinal ou vertical) [L/T]
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Figura5.2: Imagem do instante inicial do escoamento no canal, apresentando
o difusor de saida e as sondas Vectrinos.

VECTRINOS SONDA UVP
Q A EL
] — R e —
DIFUSOR - o

Figura 5.3: Esquema da colocacao dos equipamentos.

5.2. Ensaios Principais

Com o objetivo de avaliar se, com a metodologia empregada nos ensaios de simulacéo
fisica das correntes de turbidez, havia um comportamento semelhante a jatos ou plumas,
foram realizados experimentos gerando fluxos com uma mistura de dgua e carvdo mineral, a
qual era injetada em ambientes de agua pura e salino (4gua e sal dissolvido). Para tal, uma
série de 15 ensaios foi desenvolvida. Foram simuladas correntes de turbidez com massa
especifica maior, igual e menor do que a massa especifica do ambiente, a qual assumiu
valores em torno de 1024 kg/ms3, 1010 kg/m3 e 996 kg/ms3. A tabela 5.2 apresenta o resumo
dos ensaios realizados.

Em um primeiro instante, trabalhou-se apenas com ambiente de agua pura, realizando

medidas em trés se¢des distintas.
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Em uma segunda etapa, trabalhou-se com ambientes salinos, sendo as medidas
realizadas nas mesmas secOes da primeira parte, além de uma quarta se¢do onde a corrente
hipopicnal ocorria. Quanto as condi¢des de inje¢do, houve a reducdo da secdo do difusor de
entrada, aumentando a quantidade de movimento inicial.

Para a terceira etapa, tomaram-se apenas medidas em trés secdes mais a montante, se

aproximando da saida do difusor, o qual teve a sua sec¢do plena em todos 0s casos.

Tabela 5.2: Resumo dos ensaios.

Mas,ig Massa
especitica | o hecifica | Concen- " y
Etapa Ensaio | Sopee | doflwo | tragdo | Vazéo(Q) | Segho
(pa) (Po) trica
kg/m? kg/m? I/min
g 2% Tgf El 996 1013,33 8,93% 10 Plena
égg g%% E2 996 1014,07 9,31% 10 Plena
<8 [Yg2| g 996 1014,48 9,53% 10 Plena
< S E4 1024 1013,42 8,98% 10 Plena
22 E5 1024 1014,79 9,68% 10 Reduzida
£33 E6 1024 1025,36 | 15,14% 10 Plena
o g < E7 1024 | 102149 | 13,14% 10 Reduzida
= §S | Es 1024 | 103331 | 19,23% 10 Plena
P ©g E9 1024 103340 | 19,53% 10 Reduzida
kS, Q E10 1024 1029,55 | 17,29% 10 Plena
2 o% | E1l 1024 | 102986 | 17,44% 10 Plena
< c‘; § E12 1024 1029,38 | 17,21% 6 Plena
@ £ E13 1024 1029,54 | 17,29% 14 Plena
g5 | El4 1011 | 101293 | 8,73% 10 Plena
<2 | EI5 1010 102091 | 12,84% 10 Plena

Em todos os ensaios, foram obtidos os dados de vazdo ao longo do tempo, massa
especifica do fluxo na saida do difusor e as velocidades. Apenas na fase final, onde os pontos
medidos localizaram-se mais a montante, foram obtidas amostras da concentragdo dos fluxos,

através de pipetagem.

5.2.1. Metodologia de Ensaio

Foram simuladas correntes com uma mistura de carvdo mineral e agua clara. Elas
foram injetadas em um fluido ambiente composto por dgua pura € em um ambiente salino
(dgua e sal), com o intuito de analisar os comportamentos dinamicos, geométricos e de
concentracdo da corrente. As massas especificas dos fluidos foram baseadas, inicialmente, no
trabalho de Boffo (2010). A massa especifica da mistura injetada variou entre 1013kg/m3 e
1033kg/m3. Ja no fluido ambiente ela variou entre 996 kg/m3 e 1024 kg/m3.
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Primeiramente, utilizou-se um dos reservatorios de 2000 litros para realizar a mistura
do fluido ambiente, no caso de ambientes salinos, o qual recebeu o sal, que foi misturado
manualmente de forma a dissolvé-lo em &gua até atingir a concentragdo desejada. A
concentracdo foi medida atraves de um densimetro. Ao finalizar a mistura, a mesma era
injetada para dentro do canal, até atingir o nivel desejado (50 cm). Para garantir a
homogeneidade do fluido ambiente, antes da realizacdo dos experimentos, o fluido era agitado
dentro do canal e, através de um multiteste, obtinham-se medidas aproximadas da
condutividade elétrica da mistura ao longo de um perfil vertical, de forma a verificar a
homogeneidade vertical da mesma.

A mistura de sedimentos, injetada de forma continua no canal, foi mantida em
suspensdo através de um misturador eletromagnético em outro reservatério de 2000 litros, o
qual alimentava o canal através de uma tubulacdo e de um difusor posicionado em sua
extremidade. Para evitar que o volume inserido causasse uma elevacdo no nivel da agua
dentro do canal, uma calha vertente drenava o excesso de dgua na regido final do canal.

O medidor eletromagnético de vazdes foi instalado na tubulacdo de alimentacéo, logo
antes da entrada do canal, registrando continuamente a vazdo de entrada utilizada nos
experimentos. Entre este medidor e o canal, foi instalado um sistema de valvulas, para que
fosse possivel realizar a amostragem da mistura injetada no comego e no final dos ensaios,
obtendo-se a concentragcdo da mistura para cada experimento.

Apesar de o canal apresentar uma rampa inicial com 1,5°, o material somente foi
injetado a jusante dela. Isso ocorreu para ndo haver influéncia da declividade sobre a
velocidade, bem como para haver semelhanga com os ensaios de Boffo (2010), os quais foram
realizados em canal nivelado horizontalmente. A rampa permaneceu, pois a sua retirada nao
mostrou-se necessaria, logo, optou-se por ndo modificar esse aspecto do canal, acarretando
em uma menor interferéncia.

O difusor, por onde ocorria a injecdo da mistura, possui secdo retangular, tendo
dimensdes 14 cm (largura) x 3,5 cm (altura). Quando se trabalhou com a sua se¢do reduzida,
parte da secdo livre do difusor foi bloqueada, reduzindo-se a altura da se¢édo para 1,75 cm.

Para a andlise da velocidade, foram utilizadas sondas Vectrino®, para a coleta dos
sinais de velocidades, na porcdo hiperpicnal da corrente, adquirindo dados com uma
frequéncia de 200 Hz. A distancia do ponto de medida ao fundo foi localizada entre o
intervalo de 0,2 h e 0,3 h, onde, teoricamente, encontravam-se as velocidades maximas das
correntes (Altinakar et al., 1996). Para a porc¢do hipopicnal da corrente, utilizou-se uma sonda
UVP, adquirindo os dados com uma frequéncia de 50 Hz. As velocidades foram tratadas

através de médias temporais a cada 1 segundo.
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No caso dos ensaios onde as medidas de velocidade foram realizadas mais préximas
ao difusor, junto a sonda para a medicdo das velocidades foram posicionados sifdes, a fim de
se amostrar o fluido da corrente e poder obter a concentracdo no local. Foram coletadas trés
amostras de concentracdo, espacadas pelo intervalo de 5 segundos, em cada uma das secdes.
A primeira foi coletada entre o instante da chegada da cabeca da corrente e 5 segundos apos; a
segunda amostra foi coletada entre os 5 segundos apds a passagem da cabeca e 10 segundos; a
ultima foi obtida entre os 10 segundos apds a passagem da cabeca e 15 segundos.

Para a determinacdo da velocidade inicial (v,), tomando-se a linha central do difusor,
levantou-se o perfil vertical das velocidades horizontais logo na saida do fluxo, para as vazdes
utilizadas nos ensaios. O valor méaximo de velocidades nesse perfil foi utilizado como o vy,
nos calculos de parametros do escoamento.

Os ensaios e a operacdo dos equipamentos exigiram trés operadores: um controlando a
valvula de entrada e registrando a vazdo lida pelo medidor; outro cuidando do registro visual,
através da camera fotogréafica; o Gltimo utilizando dois computadores para o registro dos
equipamentos de velocidade, os quais tiveram as suas leituras sincronizadas, para posterior
analise e comparacao.

Para o caso em que houve a obtencdo das amostras de concentracdo, utilizaram-se
outros dois operadores, para realizarem as coletas durante a passagem das correntes. Os dois
foram responsaveis pela obtencéo do fluido do fluxo nas trés se¢des analisadas, realizando 3
amostras a cada cinco segundos da passagem da corrente. As amostras passaram por um
processo de dessalinizacdo, onde foi avaliada a quantidade de sal, carvdo e agua dentro de
cada uma, determinando a massa especifica total.

Se valendo dos registros visuais, foi possivel a analise das espessuras das correntes,
bem como seus pontos de desprendimento. Para avaliar as espessuras da corrente, utilizaram-
se escalas verticais coladas na parte externa do canal, as quais serviam como referéncia para a
determinacéo da altura da corrente nos instantes desejados. No caso da determinacdo do ponto
de desprendimento, as escalas utilizadas eram posicionadas horizontalmente, indicando a
distancia ao difusor. O critério para identificar o ponto de desprendimento foi a identificacéo
visual da se¢do em que a corrente interrompeu 0 seu avango e passou a flutuar, gerando uma
corrente hipopicnal, mesmo que ap6s houvesse a geragdo de uma corrente hiperpicnal.

Como a filmagem dos ensaios foi realizada com uma unica camera, a qual ndo pbde
capturar a imagem das quatro se¢des de amostragem simultaneamente, optou-se por analisar
os dados dos 15 segundos iniciais da corrente em cada uma, pois, para 0s instantes seguintes
em cada secdo, ndo existia registro visual. Com isso, 0s pontos de analise ndo foram

analisados em instantes iguais.

54



Como néo havia a necessidade da analise dos depdsitos, o canal era esvaziado logo ao
final dos experimentos, limpando-o para o proximo ensaio.

O croqui das instalagdes com o posicionamento dos equipamentos, nas diferentes
condicdes de ambiente ensaiadas: agua clara e agua salina, bem como proximo ao difusor,

podem ser vistos nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6.
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Figura 5.4: Croqui das instalacbes e posicionamento dos equipamentos para 0s ensaios com ambiente de agua clara. Sentido
do fluxo ¢é da esquerda para a direita.
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Figura 5.5: Croqui das instalacGes e posicionamento dos equipamentos para 0s ensaios com ambiente salino. Sentido do fluxo
é da esquerda para a direita.
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Figura 5.6: Croqui das instalacfes e posicionamento dos equipamentos para 0s ensaios com ambiente salino com medicGes
préximas a saida do difusor. Sentido do fluxo é da esquerda para a direita.



5.2.2. Metodologia de Tratamento de Dados
5.2.2.1. Espessura das Correntes

Valendo-se das imagens dos ensaios capturadas com a cdmera fotogréfica, obtiveram-
se as espessuras das correntes. Elas foram mensuradas atraves de escalas coladas no canal, as
quais serviram para calibracdo das imagens. A iluminacdo foi feita por tras do canal,
buscando um melhor contraste da corrente, contudo isso acarretou na necessidade de um
tratamento das imagens, para uma melhor visualizacdo das escalas. As medidas da espessura
da corrente foram tomadas em trés instantes no momento em que a corrente chega ao ponto de
medida; cinco segundos, ap0s a sua passagem; e dez segundos apos a sua passagem. A figura
5.7 exemplifica trés instantes distintos da passagem de uma corrente hiperpicnal pelos
equipamentos de medicdo, enquanto a figura 5.8 mostra trés instantes distintos para uma

corrente que desenvolve uma parte hipopicnal.

Figura 5.7: Trés instantes de uma corrente hiperpicnal: a) 0 s, b) 5, ¢) 10 s
apos a sua passagem pelo ponto de medida.
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Figura 5.8: Trés instantes de uma corrente hipopicnal (na foto em questao,
também ha a geracdo de uma corrente hiperpicnal, junto ao fundo): a) 0s, b)5's,
c) 10 s apos a sua passagem pelo ponto de medida.

5.2.2.2. Velocidade de Avanco

Primeiramente, procedeu-se ao tratamento dos dados brutos de velocidade. Para cada
valor fornecido pelo equipamento Vectrino®, gera-se um valor de correlagdo do mesmo,
correlacionando o sinal emitido com o recebido, afim de se analisar a qualidade do dado
obtido. Apoés esta analise dos sinais em relacdo as suas correlacdes, notou-se que a maioria
dos dados obtidos tinha correlagbes acima de 0,90 (sinais de altissima qualidade), sendo
assim, adotou-se como critério a filtragem de valores de velocidade com correlacdo inferiores
a 0,90, substituindo os valores de velocidade correspondentes, através de interpolacdo dos
dados nos instantes anteriores e posteriores. Para tal procedimento, primeiramente, converteu-
se 0s arquivos gerados pela sonda para formatos em que outros softwares pudessem utilizar e
transferiram-se os dados para o software Matlab®, onde criou-se um algoritmo para realizar
as filtragens dos dados e sua manipulagéo, interpolando os dados eliminados pela baixa
correlacdo e executando as suas médias. O mesmo algoritmo foi utilizado para o tratamento
dos dados da sonda UVP.

Em um segundo momento, todos os valores de velocidades tratados utilizando o

software Matlab® tiveram as suas médias obtidas para cada um dos trés instantes de medida
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de concentracdo (0-5 segundos ap0s a passagem da cabeca da corrente; 5-10 segundos apds a

passagem da cabega da corrente; e 10-15 segundos apds a passagem da cabeca da corrente).

5.2.2.3. Concentracéo Local

Para a determinacdo da concentracdo das amostras obtidas por sifonamento, nos
mesmos pontos das medidas de velocidades, os frascos de coleta eram tarados e as amostras
pesadas, logo apds a sua coleta, passando entdo por um processo de dessanilizacdo da agua.
Para retirar o sal misturado no fluido coletado, quando for o caso, esperava-se que 0 carvao
das amostras decantasse e entdo a agua salina, que ficava na parte superior, era sifonada,
sendo, em seguida, adicionada &gua pura em seu lugar e aguardado o decantamento do carvéo,
novamente. Este processo foi realizado até que se retirou o sal da amostra, podendo-se, assim,
determinar a quantidade de carvao que havia na amostra e a concentracdo total (incluindo o

sal dissolvido e o carvdo em suspensao).

5.2.2.4. Pardmetros Caracteristicos do Escoamento
A partir dos dados tratados, conforme descrito, procedeu-se ao calculo dos parametros
para a comparacao entre correntes hiperpicnais e hipopicnais com jatos e plumas. Abaixo
estdo elencadas as grandezas e as suas férmulas para célculo.
1) Vazdo Inicial

Q = vazao nos experimentos [L3/T] (5.2)

O fluxo volumétrico inicial é igual a vazao de entrada, a qual foi de 6, 10 e 14 litros
por minuto, dependendo do ensaio.
ii) Vazdo na Corrente

q = V.(".Lcanar) (5.3)

Onde: g = vazéo na corrente [L3/T];
v = velocidade do fluxo no local [L/T];
h = altura do fluxo no local [L];
Lcanat = largura do canal, 0,20 m, tomada pelo fato de a corrente sempre ocupar toda a

largura do canal [L].

iii) Fluxo de Quantidade de Movimento Inicial
M = Adifusor'vo2 (54)
Onde: M = fluxo de quantidade de movimento inicial [L*/T2];

Audifusor = area do difusor [L2];
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ho = altura do difusor de saida, 0,035m (secdo plena) ou 0,0175m (secdo
reduzida) [L];

Laifusor = largura do difusor de saida, 0,14 m [L];

V, = velocidade inicial do fluxo [L/T].

Iv) Fluxo de Quantidade de Movimento na Corrente

m=v2.(h.Ly.) (5.5)

Onde: m = fluxo de quantidade de movimento no local medido na corrente [L*/T2].

v) Fluxo Oriundo da Diferenca de Massa Especifica Inicial (buoyancy flux)
BoglPoPalg (5.6)
Pa
Onde: B = fluxo oriundo da diferenca de massa especifica inicial [L*/T?];
g = aceleracdo da gravidade [L/T?];
po = massa especifica da mistura injetada [M/L3];

pa = Massa especifica da mistura do ambiente [M/L3].

vi) Fluxo Oriundo da Diferenca de Massa Especifica (buoyancy flux) na Corrente

- 5.7
p=glPe=pal, (5.7)

a

Onde: B = fluxo oriundo da diferenca de massa especifica na corrente [L*/T3];

pc = massa especifica do fluxo [M/L3].

vii) Distancia Caracteristica

M (5.8)
L, =
8%
Onde: L, = distancia caracteristica [L].
viii)Richardson Inicial
L. 5.9
RO _ difusor ( )
L

Onde: R, = Richardson inicial [-];

Laifusor = largura caracteristica igual a largura do difusor de saida [L].
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iX) Richardson Local

Yy (5.10)
{2

Onde: R, = Richardson local [-];

x) Distancia Adimensional

_ (5.11)
£ =0254] X=X | Ry
Ldifusor Rp

Onde: ¢ =distancia adimensional [-];

X — X, = distancia em relacdo a origem [L].

xi) Diluicdo Adimensional

(aq & (5.12)
v=lo R

Onde: w = diluicdo adimensional [-];
Também geraram-se 0s parametros necessarios para graficar os dados de acordo com a
metodologia aplicada por Papanicolau & List (1988) e Rajaratnam (1976) nas figuras 18, 19 e

20, permitindo comparar o comportamento dos fluxos com os de jatos.

: T M 2 (5.13)
Velocidade adimensionalizada:
X.V
Distancia adimensionalizada pela distancia caracteristica: LL (5.14)
. - . N % (5.15)
Velocidade maxima adimensionalizada: —
VO
Distancia adimensionalizada pela abertura do difusor: hi (5.16)
v ) (5.17)
Velocidade adimensionalizada: [—°J
Vm
X' (5.18)

Distancia a origem virtual adimensionalizada pela abertura do difusor: —
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6. RESULTADOS
6.1. Resultados dos Testes Preliminares

Para a realizagdo dos testes preliminares, todos os equipamentos utilizados foram
sincronizados, para que fosse possivel a sua comparacdo mutua. Através dos sinais
apresentados, pdde-se perceber 0 momento de chegada da corrente. Quando nao ha um fluxo
passando, as sondas de velocidade apresentam ruido, notando-se 0 seu desaparecimento e
surgindo uma linha de velocidades bem definida em sua leitura, quando a corrente passa por
ele. Valendo-se disso e da cronometragem dos ensaios, pode-se determinar o instante em que
a corrente chega a sonda.

Foram medidas as velocidades medias, verticais e longitudinais, apds a passagem da
cabeca/nariz da corrente pelo Vectrino® de jusante, estando ambos os aparelhos (montante e
jusante) sincronizados. As médias das componentes longitudinais das velocidades se
apresentaram muito maiores do que as médias das componentes verticais. Também, as
variacdes, entre montante e jusante, das velocidades longitudinais ndo sdo significativas,
muito embora, as varia¢0es nas velocidades verticais as séo (vide tabela 6.1).

Tomando os fatos citados de forma isolada, poderia se concluir que ha uma
preponderancia das velocidades longitudinais sobre as verticais, podendo ignorar a segunda
em vista da primeira. Contudo, ha de se analisar a intensidade da turbuléncia que ocorreu. De
acordo com a tabela 3 nota-se que hd uma variacdo nas velocidades verticais que é muito
maior do que as suas proprias médias, 0 que sugere uma intensa atividade turbulenta.

Quanto ao uso da sonda UVP para a medida de velocidade, a mesma apresentou
valores muito abaixo da leitura da sonda Vectrino® no mesmo ponto (sonda de jusante). Isso
ocorreu pela divergéncia do feixe ultrassénico emitido, ou seja, 0 volume amostrado pelo
UVP é muito maior do que aquele amostrado pelo Vectrino®. Como visto na figura 3.5, secéo
3.3.1, o perfil de velocidades das correntes ndo é homogéneo, logo, enquanto o Vectrino® foi
posicionado para medir o ponto de maior velocidade da corrente, a sonda de UVP integrou o

perfil todo, obtendo uma média.
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Tabela 6.1: Resultados da série de ensaios preliminares.
_ _ UVP (mesmo Relagéo das | Intensidade | Intensidade Disyan- Freq. Freq.
Ensai | Veloci- Vectrino | Vectrino | ponto que o Velocidades daA _ daﬂ _ cia e Aquis. Aquis.
Montante | Jusante Vectrino (Jusante/ | Turbuléncia | Turbuléncia | medida .
0 dade Jusante) Montante) | Montante Jusante | dofundo | Mentos | Vectrino OIP
m/s m/s m/s m/s m/s cm Hz Hz
TP, Horizontal 0,0377 0,0425 = 113% 0,0039 0,0034 Vectrinos 50 i
Vertical 0,0002 -0,0004 - -280% 0,0013 0,0008 1,20
P, Horizontal | 00371 0,0420 - 113% 0,0051 0,0044 Vectrinos 50 )
Vertical 0,0001 | -0,0005 - 1085% 0,0009 0,0010 1,20
TPs Horizontal 0,0369 0,0411 - 111% 0,0063 0,0054 Vectrinos 50 i
Vertical -0,0004 | -0,0005 - 132% 0,0010 0,0017 1,20
TPs Horizontal 0,0397 0,0442 = 111% 0,0065 0,0061 Vectrinos 50 .
Vertical -0,0005 -0,0006 - 129% 0,0010 0,0010 1,20
TPs Horizontal 0,0398 0,0423 = 106% 0,0046 0,0058 \Vectrinos 50 i
Vertical -0,0005 | -0,0007 - 142% 0,0012 0,0014 1,20
Horizontal 0,0505 0,0492 = 97% 0,0081 0,0123 .
TP ™Vertical | 00002 | 0,0005 - 144% 0,0021 0,0030 050 | Veetrinos | 200 ;
Horizontal | 00494 0,0566 - 115% 0,0081 0,0053 .
TP7 ™Vertical | 10,0010 | -0,0011 - 118% 0,0026 0,0015 0550 | Vectrinos | 200 -
TPs Horizontal 0,0498 0,0542 0,0112 109% 0,0085 0,0069 Vectrinos 200 50
Vertical -0,0001 -0,0002 - 136% 0,0019 0,0019 0,80 + UVP
TPs Horizontal 0,0496 0,0554 0,0174 112% 0,0080 0,0079 Vectrinos 200
Vertical -0,0007 -0,0004 - 58% 0,0021 0,0020 0,80 +UVP 50
Horizontal 0,0357 0,0426 = 119% 0,0159 0,0137 .
TP ™ Vertical | 00004 | -0,0001 - 33% 0,0041 0,0030 109 | Vectrinos 200 -
Horizontal 0,0390 0,0440 = 113% 0,0107 0,0134 .
TP11 5 Vectrinos 200 -
Vertical 0,0000 -0,0001 - -266% 0,0033 0,0032 1,20




A figura 6.1 mostra o esquema de funcionamento da sonda de UVP. De acordo com o
fabricante, o angulo de divergéncia (y,) das sondas utilizadas (tipo TN2-10-13) ¢é de 2,2°, ou
seja, a divergéncia é de 1,92 cm, para os 50 cm de distancia da sonda até o ponto de medida
adotado. Somando-se com 1 cm de espessura do feixe, o volume de amostragem do UVP
possuia aproximadamente 4,84 cm de espessura, valor esse que correspondia ao valor médio
da espessura das correntes no local, ou seja, a sonda integrou todo o perfil de velocidades da
corrente. Para se obter um volume de amostragem aproximadamente igual ao do Vectrino®
(0,6 cm de diametro e 0,3 cm de altura), h4 de se medir a 5 cm da sonda, quando a espessura
do volume de amostragem é de 0,38 cm.

Zona de Foco

Sonda °f iarihiole) il
Ponto de Foco it
" H_W M%} i
1 | i H l
" i =

Pressdo r /\ //,\ b
Acustic 5 | 1 = s

' | \ : = T

,/ : N ——— q
U U’ "

Figura 6.1: Funcionamento da sonda de UVP (adaptado do manual — Met-
flow).

As conclusdes dos testes preliminares foram de que as sondas de UVP deveriam
realizar medidas muito proximas a sua fonte (5 cm), para evitar maior dispersao de seu feixe
sonoro. Dada essa dispersdo, ndo é possivel realizar um perfil completo da corrente, sem que
haja a aproximacdo considerdvel das sondas. Com isso a utilizagdo do UVP mostrou-se
invasiva, portanto, sendo somente possivel utilizad-la ao final do fluxo, para ndo afetar a
corrente.

Uma vez que as sondas de UVP sdo invasivas, portanto, deu-se preferéncia para a
utilizacdo das sondas Vectrinos®, pois a sua leitura ¢ feita nos trés eixos, sendo posicionada a
5 cm do ponto desejado. As sondas Vectrinos® foram utilizadas para a leitura de correntes
hiperpicnais (as quais ocorreram antes das hipopicnais), ja que ndo interferem no fluxo. Para a
parte hipopicnal da corrente, os Vectrinos® ndo puderam ser utilizados, pois como a leitura
realizada a 5 cm da sua ponta, as primeiras medidas seriam feitas a 5 cm abaixo da superficie
da agua, logo, fora da regido de interesse na porcdo hipopicnal da corrente. Assim, a
utilizacdo de uma Unica sonda de UVP foi a escolha para amostrar a velocidade dos

experimentos que desenvolveram correntes hipopicnais.
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6.2. Resultados dos Ensaios

6.2.1. Analise Qualitativa

Sobre a anélise dos dados, primeiramente realizou-se uma andlise qualitativa dos nove
primeiros ensaios (E; a Eg), onde houveram medidas em pontos mais afastados do difusor,
analisando questdes como a transi¢do de correntes hiperpicnal para hipopicnal e o seu ponto
de desprendimento. Notou-se que os experimentos que possuiam a se¢do do difusor reduzida
apresentaram uma maior incorporacao de fluido ambiente, logo no inicio do fluxo, em relacédo
aos seus equivalentes com secdo plena. Aparentemente, isso foi causado pelo aumento da
velocidade de entrada (reducdo do difusor). Com isso, ha um desprendimento maior de
material na por¢do superior da corrente, logo apds a saida do difusor. A figura 6.2 mostra as
correntes dos ensaios Eg e E7, 0s quais possuiam as mesmas caracteristicas com a exce¢do da
secdo do difusor ser reduzida no ensaio E;. As imagens sdo dos mesmos instantes e no mesmo
local, sendo possivel observar o aumento na espessura da corrente, no caso da corrente gerada

com o difusor a meia-segéo.

Figura 6.2: a) corrente do ensaio E6 (se¢éo do difusor plena) e b) corrente do
ensaio E7 (secédo do difusor reduzida). Em destaque o0 aumento da espessura da
corrente.

A tabela 6.2 apresenta os ensaios com os seus fluxos iniciais, nimeros de Reynolds
inicial e os pontos de desprendimento das correntes. Ha de se ressaltar que a questdo do ponto
de desprendimento, no qual a corrente passa de uma corrente hiperpicnal para uma corrente
hipopicnal, apenas foi analisado nos ensaios E; a Es. Como pode ser notado, 0 nimero de

Reynolds inicial ndo aumenta de forma considerdvel, se observarmos 0s ensaios cuja
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diferenca se da apenas pela reducdo da secdo do difusor (E4 e Es; E¢ € E7; Eg e Eg), logo, a
questdo da turbuléncia inicial ndo aparenta ser a causadora de um desprendimento maior de
material na porgao superior da corrente. A ocorréncia deste desprendimento pode estar ligada
a grande diferenca entre as velocidades na porcéo superior e inferior da corrente de densidade,
com as menores velocidades ocorrendo na parte superior (vide figura 3.5) e favorecendo um
desprendimento de material na regido.

Pode-se notar que, quando ha a reducdo da secdo, acaba havendo uma reducdo na
quantidade de movimento inicial (pequena diferenca entre as velocidades iniciais) e o ponto
de desprendimento da corrente ocorre antes. 1sso, provavelmente, possui relacdo com o escape
de material na porgdo superior da corrente, incorporando maior quantidade de fluido
ambiente. A tabela 6.3 apresenta as imagens das correntes hiperpicnais e hipopicnais, bem

com 0s seus instantes de desprendimento.

Tabela 6.2: Massa especifica, nimero de Reynolds, fluxos iniciais e ponto de
desprendimento nos ensaios E; a Ejs.

. Reynolds M B Ponto de
e SS%?ES: Pa Po Inicial | © Desprendimento
kg/m? | kg/m3 - I/min | m?*s? m*/s3 m

E, Plena 996 | 1013,33 12434 10 | 4,15E-05 | 2,80E-05 NAO HOUVE
E, Plena 996 1014,07 12425 10 | 4,15E-05 | 2,91E-05 NAO HOUVE
E; Plena 996 | 1014,48 12420 10 | 4,15E-05 | 2,98E-05 NAO HOUVE
E, Plena 1024 | 1013,42 12433 10 | 4,15E-05 | 1,71E-05 0,95
Es Reduzida | 1024 | 1014,79 1328,6 10 | 2,21E-05 | 1,48E-05 0,45
Eg Plena 1024 | 1025,36 1228,8 10 | 4,15E-05 | 0,22E-05 5,35
E, Reduzida | 1024 | 1021,49 1319,8 10 | 2,21E-05 | 0,40E-05 3,35
| = Plena 1024 | 1033,31 12194 10 | 4,15E-05 | 1,47E-05 8,4
E, Reduzida | 1024 | 1033,90 1304,0 10 | 2,21E-05 | 1,56E-05 7,15
Eo Plena 1024 | 1029,55 1359,8 9 4,15E-05| 0,79E-05
Eqy Plena 1024 | 1029,86 1223,5 10 4,15E-05| 0,93E-05
E, Plena 1024 | 1029,38 1407,6 6 1,76E-05 | 0,51E-05 NAO FOI
Eis Plena | 1024 | 102954 | 10665 | 14 | 7,06E-05| 1,23E-05 | ANALISADO
Es Plena 1011 | 1012,93 12439 10 4,15E-05| 0,31E-05
Eis Plena 1010 | 1020,91 1234,2 10 4,15E-05| 1,75E-05

Tomando a diferenca de massa especifica adimensionalizada, (p, - pa)/ pa, NOta-se que
h& uma relacdo com o ponto de desprendimento adimensionalizado, (X-X,)/h,, da corrente.
Para valores menores de massa especifica adimensionalizada, a transicdo de uma corrente
hiperpicnal para uma corrente hipopicnal ocorre mais proxima a origem, enquanto que para
valores maiores dessa diferenca, o ponto de desprendimento tende a se afastar da origem
(figura 6.3).
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Aos dados observados nos ensaios, pode-se ajustar uma tendéncia para tal
desprendimento. Apds a tentativa de ajuste aplicando diversas tendéncias (linear, exponencial,

logaritmica, etc.), analisando-se a correlacdo em cada uma, a expressao de melhor ajuste €
apresentada abaixo:

92119 44
hi=78,645.e (75.) ,com R2=0,8221 (6.1)

0

Ponto de Desprendimento Adimensionalizado x Variagio de Massa Especifica

Adimensionalizada
0013
001 —————
=" T a/ho=78,645e5 100059 B
R:=10,8221
';: 0 T T T T 1
= 50 100 * 150 200 230
0,005 /
001 4
0015
x'ho

Figura 6.3: Anélise do ponto de desprendimento em relacao a diferenca entre
as massas especificas.

No caso dos ensaios Eip a Ejs5, ndo houve analise do ponto de desprendimento da
corrente, pois as medigdes ficaram mais focadas na regido proximal da corrente. A tabela 6.4

apresenta as imagens destas correntes nos trés pontos de analise.
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Tabela 6.3: Imagens dos experimentos E; a Eg (as imagens ndo sdo do mesmo local em todos o0s ensaios).

ENSAIQOS

=}

=)

Es

E4

HIPERPICNAL

DESPRENDIMENTO

HIPOPICNAL

NAO HOUVE

NAO HOUVE

NAO HOUVE

NAO HOUVE

Es

Es

=

Es

Eo

NAO HOUVE

JII!iﬂ
1.1

NAO HOUVE

NAO HOUVE




Tabela 6.4: Imagens dos experimentos E; a E1s (imagens dos mesmos locais em todos 0s ensaios).

ENSAIOS/

» 12,5 cm 50 cm 110 cm
POSICAO

E1o

En

En

Eis

Eis




6.2.2. Analise Quantitativa

Buscando possiveis relacbes das correntes hiperpicnais com jatos, geraram-se fluxos
onde foram analisadas as suas caracteristicas geométricas, dindmicas e de concentracdo. Tais
caracteristicas sdo usadas para caracterizar jatos e plumas, portanto, foram utilizadas neste
trabalho para buscar alguma relacdo entre os fluxos. Nesta secdo sdo apresentados o0s

resultados de tal analise.

6.2.2.1. Caracteristicas Geométricas: espessura da corrente
A evolucdo da espessura da corrente com relacdo a distancia ao difusor foi avaliada
nas posigdes de 12,5 cm; 50 cm; 110 cm; 315 cm; 520 cm e 720 cm. A tabela 6.5 apresenta os
valores da espessura da corrente. Nota-se que, para algumas correntes ndo foi possivel avalia-
las, sendo indicadas na tabela como “sem medida”.
Os valores de espessura medidos nos ensaios foram graficados (figura 6.4) junto com

a estimativa de espessura de um jato de parede dada pela relacdo h=0,068.x (Rajaratnam,

1976) e com dados obtidos nos ensaios de Boffo (2010) e reproduzidos na tabela 6.6. A
adocdo da série de 6 ensaios de Boffo (2010), obtidos em condi¢des semelhantes a alguns dos
ensaios deste trabalho, em condicdo de massa especifica do fluxo maior do que a do ambiente
e em ambiente salino, visou ampliar a base de dados, uma vez que foram amostrados a 20 cm,
40 cm e 60 cm da saida do difusor, e verificar se apresentam alguma tendéncia distinta aos
encontrados no presente trabalho. A representacdo grafica das espessuras experimentais e
calculadas para jatos de parede se encontra na figura 6.4.
Através da figura 6.4, nota-se que:

e ndo h& um crescimento constante da altura da corrente com a distancia;

em geral, as alturas medidas sdo menores do gque a espessura estimada para o

jato de parede;

e quanto mais longe da fonte, maior € a diferenca entre o valor estimado para
jato de parede e o valor medido na corrente;

e em distancias a partir de 100 cm da fonte, a espessura da corrente é sempre
inferior a espessura estimada para jato de parede, sendo que, existe uma
tendéncia a reducdo deste valor;

¢ independentemente da relac@o entre as massas especificas do meio ambiente e

da corrente, as correntes tendem a atingir espessuras de no maximo 7cm,

enquanto que a espessura do jato de parede cresce constantemente com a

distancia.
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Tabela 6.5: Dados das espessuras das correntes.

Espessura Corrente (cm)

Ensaio/distancia 520
(x) 125cm | 50cm | 110 cm 315cm cm 720 cm
E; 3,4 43 5,0 SEM
E, SEM MEDIDA 5,0 59 6,0 MEDIDA
Es 6,0 6,3 6,3
E4 NAO GEROU HIPERPICNAL PARA ANALISE
5
Es 4.6 SEM
E; 6,4 MEDIDA REGIAO
Es SEM MEDIDA 45 5,0 HIPOPICNAL
Eo 4,1 4,0
E1o 3,4 40 4.8
= 3,3 43 43
E 3,2 53 5,2
Ews 22 53 57 SEM MEDIDA
= 3,0 41 6,6
Eis 3,2 3,2 43

Tabela 6.6: Resumo dos resultados dos ensaios de Boffo (2010).

Pa Pe Posicao
Ensaio | kg/m® | kg/m3 | 125cm | 50cm | 110 cm

Cq 1010 1012 4,0 5,0 4,0

Cs 1010 1016 2,0 2,0 3,0

Cs 1010 1021 2,0 2,0 2,0

Cio 1015 1017 2,0 3,0 4,0

Cu 1015 1021 3,0 5,0 4,0

Cp 1015 1026 4,0 7,0 5,0

Distdnciax Espessura
7.0 / + El
6.0 A ‘ ¢ E2
E3
S0 / A E5
E 3. = 'y : hd : E6
= 40 1o o - : L E
g - + E8
53010 [ ¢ N ES
= El0
2.0 oo = El1
/ El12
1.0 El3
) El4
0.0 r r . . . . . . . = El3
0 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 ——Rajaratmam (1976)
distincia x [em] © Boffo(2010)
Figura 6.4: Relagéo distancia pela espessura da corrente.
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Em suma, o fendbmeno simulado, correntes de turbidez, ndo apresenta uma tendéncia
de evolucdo de suas espessuras segundo a lei de jatos de parede. Nota-se que ndo ha uma

tendéncia clara de aumento da espessura das correntes hiperpicnais similar ao caso de jatos.

6.2.2.2. Caracteristicas Dinamicas
Para a avaliacdo das caracteristicas dindmicas das correntes, partindo do tratamento
das velocidades locais medidas com o uso dos Vectrinos® e das concentracGes obtidas pela
pipetagem, foram determinados os fluxos de quantidade de movimento e oriundos da variacao
de massas especificas, bem como as velocidades de avanco da corrente ao longo do eixo do
canal, os quais se encontram apresentados nas tabelas 6.8 e 6.9 (mais adiante, no texto).

a) Velocidade Inicial do Fluxo

A velocidade de avango da corrente foi avaliada em diferentes posi¢des ao longo do
canal, como descrito no item 5.2.1 da metodologia. O tratamento dos seus dados se deu de
acordo com o explicitado no item 5.2.2.2.

Como a velocidade inicial é utilizada em diversas avaliacdes do presente trabalho, se
fez necessaria a avaliacdo da mesma junto ao difusor. Devido ao fato da mistura injetada ser
constituida por material sedimentar, mesmo que o difusor tenha sido construido com guias
corrente para promover uma distribuicdo mais homogénea do fluxo, notaram-se algumas
alteracdes na injecdo. Ndo se pode estimar a velocidade inicial do fluxo, simplesmente,
dividindo-se a vazao de injecdo pela area do difusor.

Assim, as velocidades iniciais foram obtidas através de levantamentos dos perfis de
velocidade na saida do difusor, os quais, para facilitar a comparacdo com a evolucdo das
velocidades ao longo de jatos, foram realizados na parte central do difusor (eixo do difusor).
Também se considerou, para fins de calculo da velocidade média, que as velocidades tendem
a zero junto as paredes do difusor. A figura 6.5 mostra os perfis de velocidade do eixo do
difusor levantados para as vazdes ensaiadas e a tabela 6.7 resume os valores de velocidade
média e velocidade mé&xima avaliados.

No que se refere ao desenvolvimento das velocidades ao longo do escoamento, jatos e
plumas apresentam uma tendéncia clara de comportamento. Para analisar se ha 0 mesmo tipo
de comportamento em correntes hiperpicnais e hipopicnais, os dados de velocidade foram
obtidos para as se¢fes dos ensaios e sdo apresentados na tabela 6.8. O nimero de Reynolds
local € apresentado apenas para 0s ensaios Eig a E;s, onde houveram coleta de material para a

analise da massas especifica e consequente calculo da viscosidade cinematica.
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Perfis de Velocidades do Difusor
0,04
0.035 4 ¢ 6lmn
* | A B 10 min
0,03 * | & A 141 min
= 10l min meia segio
f'D:DI} W i ik
< 0,02 " = .
ED:DI} * | )
=L
0,01 + —i &
0,003 * | )
0 T T T T T T
0,0000 0.,0200 0.0400 00600 00800 0.1000 0.1200 0,1400
Velocidade [m/'s]

Figura 6.5:

Tabela 6.7:

Perfis de velocidade para as vazdes: a) 6 I/min, b) 10 I/min, c) 14
I/min e d) 10 I/min com meia secao.

Dados das velocidades média e maximas avaliadas para o difusor
na entrada do canal

Q Vmédia Vmax
I/min m/s m/s
6 0,0211 0,060
Sec&o plena 10 0,0337 0,092
14 0,0466 0,120
Meia se¢do 10 0,0661 0,095

b) Relacédo Entre a Velocidade de Propagacédo da Corrente e a Distancia

A andlise das velocidades médias ao longo do eixo do canal (figura 6.6) indica um

decaimento, sendo que, préximo ao difusor, as velocidades podem atingir cerca de 0,070m/s

e, nas porcdes mais distais, elas tendem ao valor de 0,020m/s.
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Tabela 6.8: Dados das grandezas geométricas e dinamicas.

X X' % x/hy | Viv, | X'/Thy | (Vo/V)2 | Reynolds

Série | Ensaio
cm cm m/s -

110 145 | 0,068 | 31,43 | 0,74 | 41,43 1,36
E1 315 350 | 0,058 | 90,00 | 0,64 | 100,00 1,57

g 520 555 | 0,049 | 148,57 | 0,53 | 158,57 1,87 g
ch 110 145 | 0,067 | 31,43 | 0,72 | 41,43 1,38 a
S E, 315 350 | 0,065 | 90,00 | 0,70 | 100,00 1,42 Lé'l
% 520 555 | 0,052 | 148,57 | 0,56 | 158,57 1,78 s
= 110 145 | 0,061 | 31,43 | 0,67 | 41,43 1,50 7
< Es 315 350 | 0,054 | 90,00 | 0,59 | 100,00 1,69
520 555 | 0,055 | 148,57 | 0,59 | 158,57 1,69
E4 SEM MEDIDA
Es 720 | 737,5 | 0,025 [411,43| 0,27 | 421,43 3,74
Ee 110 145 | 0,069 | 31,43 | 0,75 | 41,43 1,33
IS 720 755 | 0,018 | 205,71 | 0,20 | 215,71 5,00 <
-é’ E; 110 | 127,5 | 0,052 | 62,86 | 0,55 | 72,86 1,83 o
o 110 145 | 0,068 | 31,43 | 0,73 | 41,43 1,36 B
% Es 315 350 | 0,054 | 90,00 | 0,59 | 100,00 1,70 =
n 720 755 | 0,020 [ 205,71 | 0,22 | 215,71 4,51 E
110 | 127,5 | 0,054 | 62,86 | 0,57 | 72,86 1,76 n
Eo 315 | 332,5 | 0,022 | 180,00 | 0,23 | 190,00 4,41
720 | 737,5 | 0,022 [ 411,43 | 0,23 | 421,43 4,36

E1o 12,5 | 47,5 | 0,046 | 3,57 | 0,50 | 13,57 1,98 827,6

50 85 0,057 | 14,29 | 0,62 | 24,29 1,61 1296,5

110 145 | 0,029 | 31,43 | 0,31 | 41,43 3,22 742,0

E1r 125 | 475 | 0,037 | 357 | 0,40 | 13,57 2,51 785,1

50 85 0,059 | 14,29 | 0,64 | 24,29 1,57 1642,5

110 145 | 0,034 | 31,43 | 0,37 | 41,43 2,69 976,6

E1 125 | 47,5 | 0,031 | 3,57 | 0,51 | 13,57 1,94 615,6

50 85 0,042 | 14,29 | 0,69 | 24,29 1,44 1393,2

110 145 | 0,030 | 31,43 | 0,50 | 41,43 2,00 1019,2

Eis 12,5 | 47,5 | 0,048 | 3,57 | 0,40 | 13,57 2,52 1188,4

50 85 0,061 | 14,29 | 0,51 | 24,29 1,98 1802,0

110 145 | 0,059 | 31,43 | 0,49 | 41,43 2,02 2411,8

E1s 125 | 475 | 0,049 | 357 | 0,53 | 13,57 1,90 1192,7

50 85 0,058 | 14,29 | 0,63 | 24,29 1,59 1849,1

110 145 | 0,037 | 31,43 | 0,40 | 41,43 2,51 2007,8

Eis 125 | 475 | 0,038 | 3,57 | 0,41 | 13,57 2,42 893,3

50 85 0,077 | 14,29 | 0,84 | 24,29 1,19 1863,1

110 145 | 0,061 | 31,43 | 0,67 | 41,43 1,50 2009,0
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Figura 6.6: Variacdo da velocidade média de avango da corrente, no eixo do

canal, para o0s ensaios.

Expressando a velocidade de forma adimensionalizada (relagdo entre a velocidade
média temporal e a velocidade maxima no perfil central do difusor) e comparando com a lei
de variacdo das velocidades em jato de parede (Rajaratnam, 1976), nota-se que a tendéncia de
reducdo da velocidade apresentada pela corrente de turbidez ndo segue a tendéncia dos jatos.

A relacéo entre a razdo v/vo e a razdo x/ho, e a expressao que descreve o comportamento dos

jatos de parede Vv/v, =3,5.(,/x/ho )1 para x/ho > 12,25 e valor tendendo a 1 quando x/ho <

12,25, s&o apresentadas na figura 6.7. O decaimento da velocidade, nas correntes de turbidez,

¢ mais suave do que o apresentado pelos jatos, sendo que ele ndo é bem definido na parte
inicial do fluxo.

+ El

Distancia adimensionalizada x Velocidade adimensionalizada . B2

E3

1.20 4 ES
4 E6

1.00 4 E7
k . E8

0.80 ES

\g . E10
y * x El1
: \ H E12
E13

0,40 P—
. < El4
- 4 x El13

——Rajaramam (1976)

vivo
(=]
L=
(=]

0,00 T T T T T T T T T 1
0,00 50,000 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00

xho

Figura 6.7: Relacgéo da distancia adimensionalizada e velocidade
adimensionalizada comparada com a de Rajaratnam (1976).
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A diferenca de comportamento entre as correntes de turbidez e os jatos de parede fica
ainda mais evidenciada se o quadrado da velocidade adimensionalizada é expresso com

relacdo a origem virtual do jato (figura 20). Rajaratnam (1976) registra que, para os jatos, ha
uma relago linear entre as razoes (v, /v)? e x’/h, (onde x’ ¢ a distancia da origem virtual do

jato), sendo o angulo de inclinacdo da reta de tendéncia variavel segundo o nimero de
Reynolds do escoamento. Contudo, conforme graficado na figura 6.8, observa-se que as
tendéncias das medidas nas correntes hiperpicnais ndo apresentaram um comportamento
linear, como ocorre no caso de jatos. Além disso, vale destacar que, seguindo a tendéncia das
curvas apresentadas por Rajarathnam (1976), os pontos dos ensaios Ejg a E;s, 0s quais tiveram
0s seus numeros de Reynolds calculados em cada sec¢do, estaria localizada em uma regido
onde 0 nimero seria maior que 37000. Em todos os casos, 0 humero de Reynolds foi menor

do que 36000, como apresentado na curva central.

Distineiavirtual a origem adimensionalizada x Velocidade adimensionalizada

10,00 Rajaratnam (1976)
Re=36e4 ¥

£.00 1 Rajaramam (1576) Rajarainam (1976) *EL
Re=109e4 Re=3.7e4
7.00 ' *E
/ // =
6.00
S
/// : AES
400 : 7
/// “ES
3.00

: B 1 E9

. —7 - 5 E10
; ¥ 3 y

100 B XE11

El12
El3
El4

(volv)?
o
[=]

0,00 T T T T
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

XE15

Figura 6.8: Relagéo da distancia virtual a origem adimensionaliza e
velocidade adimensionalizada comparada com a de Rajaratnam (1976).

6.2.2.3. Fluxos

Trés fluxos principais caracterizam jatos e plumas, quais sejam, fluxo de massa (Q),
fluxo de quantidade de movimento (M) e fluxo oriundo da diferenca de massas especificas
(B). A tabela 6.9 apresenta os fluxos iniciais dos ensaios, enquanto a tabela 6.10, 6.11, 6.12 e
6.13 apresenta os fluxos locais avaliados nos 15 segundos iniciais da passagem da corrente

pela se¢do de medigéo.

78



Tabela 6.9: Dados dos fluxos iniciais e distancia caracteristica.
. Q M B Lo Lm R,
Ensaio I/min| m%s? m*/s3 m m 2
E; 10 | 4,15E-05 | 2,80E-05 | 0,14 0,098 1,432
E, 10 | 4,15E-05 | 2,91E-05| 0,14 0,096 1,462
Ej 10 | 4,15E-05 | 2,98E-05 | 0,14 0,095 1,478
Es 10 | 4,15E-05 | 1,71E-05| 0,14 0,125 1,119
Es 10 2,21E-05 | 1,48E-05| 0,14 0,084 1,672
Ee 10 | 4,15E-05 | 2,17E-06 | 0,14 0,351 0,399
= 10 | 2,21E-05 | 4,02E-06 | 0,14 0,161 0,870
Es 10 | 4,15E-05 | 1,47E-05| 0,14 0,135 1,040
Eo 10 | 2,21E-05 | 1,56E-05| 0,14 0,082 1,718
E1o 9 4,15E-05 | 7,93E-06 | 0,14 0,184 0,763
Eu 10 | 4,15E-05 | 9,30E-06 | 0,14 0,169 0,826
Ei 6 1,76E-05 | 5,13E-06 | 0,14 0,120 1,164
Eis 14 | 7,06E-05 | 1,23E-05| 0,14 0,219 0,638
Ewus 10 | 4,15E-05 | 3,11E-06 | 0,14 0,293 0,478
Eis 10 | 4,15E-05 | 1,75E-05 | 0,14 0,124 1,132

Tabela 6.10: Fluxos locais, com ambiente constituido por agua pura na regido distal do

canal.
Série | Ensaio |— Tempo| v Bo Ho h - T 4B S
cm S m/s | kg/m3 | kg/m3| cm md/s m’/s? m"/s? - -
24 0,065 2,5 | 32,4E-05 | 2,09E-05 2,37 | 2,11
1100 29 | 0,067 3,2 | 43,1E-05 | 2,90E-05 2,67 12,99
34 0,071 45 | 63,9E-05 | 4,53E-05 3,15 4,81
67 0,054 3,0 | 32,4E-05 | 1,75E-05 5,41 /1,89
E, |315| 72 |0,059 [1013,33 5,0 | 59,0E-05 | 3,48E-05 7,01 13,92
77 10,062 50 | 62,3E-05 | 3,88E-05 7,62 14,32
117 | 0,048 5,0 | 47,8E-05 | 2,28E-05 8,44 | 2,71
520 122 | 0,049 50 | 49,4E-05 | 2,44E-05 8,87 2,87
127 | 0,050 50 | 50,4E-05 | 2,54E-05 9,15 | 2,98
27 0,059 5,0 | 58,6E-05 | 3,43E-05 2,42 | 3,87
= 110 32 0,064 5,0 | 63,6E-05 | 4,05E-05 2,74 | 4,48
@ 37 10,078 <DE 50 | 77,7E-05 | 6,04E-05 <DE 3,70 6,35
a 77 0,064 ) 45 | 57,7E-05 | 3,70E-05 I 7,74 14,03
S E, |315| 82 0,067 | 1014,07 "'EJ 6,3 | 83,8E-05 | 5,58E-05 "'EJ 8,90 | 6,28
% 87 | 0,064 s 6,8 | 86,8E-05 | 554E-05| s 8,53 | 6,36
= 124 | 0,053 7 43 | 46,0E-05 | 2,46E-05 | 9,62 12,78
b 520| 129 | 0,052 7,5 | 77,6E-05 | 4,02E-05 10,53 (4,92
134 | 0,050 6,2 | 62,3E-05 | 3,13E-05 9,61 |3,78
26 | 0,057 6,0 | 68,8E-05 | 3,95E-05 2,46 | 4,58
110 31 0,061 6,0 | 72,6E-05 | 4,40E-05 2,67 |5,04
36 0,066 6,0 | 79,1E-05 | 5,21E-05 3,03 |5,84
72 0,046 55 | 51,1E-05 | 2,37E-05 5,01 | 2,87
E; |[315 77 0,058 | 1014,48 7,0 | 81,1E-05 | 4,69E-05 7,42 | 5,54
82 0,059 6,5 | 76,4E-05 | 4,48E-05 7,44 |5,23
126 | 0,057 5,0 | 56,6E-05 | 3,20E-05 10,87 | 3,64
520| 131 | 0,055 7,0 | 76,6E-05 | 4,19E-05 11,25|5,02
136 | 0,052 7,0 | 73,3E-05 | 3,83E-05 10,53 | 4,64
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Tabela 6.11:Fluxos locais, com ambiente salino na distal do canal.

Série | Ensaio X Tempoll ey fo Pm n a T 4B S ¥
cm S m/s | kg/m3 [kg/m3| cm md/s m’/s? m'/s3 | - -
E, SEM MEDIDA
670 | 0,026 3,0 | 15,7E-05 | 0,41E-06 6,70 | 0,68
Es |720| 675 | 0,025 |1014,79 3,0 | 15,2E-05 | 0,39E-05 6,38 | 0,64
680 | 0,025 3,2 | 15,7E-05 | 0,39E-05 6,18 | 0,65
45 0,068 3,5 | 47,7E-05 | 3,26E-05 2,79 | 3,38
110| 50 | 0,069 4,8 | 66,6E-05 | 4,61E-05 3,09 | 4,97
E, 55 | 0,069 1025.36 55 | 76,3E-05 | 5,29E-05 3,20 | 5,80
832 | 0,017 45 | 154E-05 | 0,26E-05 2,44 10,40
720| 837 |0,018 52 | 19,1E-05 | 0,35E-05 2,81 10,53
842 | 0,020 52 | 20,5E-05 | 0,40E-05 3,12 | 0,60
54 0,054 5,0 | 54,5E-05 | 2,97E-05 3,48 4,32
E;, [110| 59 0,049 | 1021,49 7,0 | 69,0E-05 | 3,40E-05 3,26 | 5,30
64 | 0,052 7,1 | 73,5E-05 | 3,81E-05 3,52 | 5,86
42 0,066 3,5 | 46,0E-05 | 3,03E-05 2,64 | 3,18
E 110| 47 0,066 50 | 66,4E-05 | 4,41E-05 2,92 4,82
'(Qﬁ 52 0,070 < 50 | 70,4E-05 | 4,96E-05 < 3,19 | 5,35
2 132 | 0,052 S | 50 |520E-05 | 271E-05 | £ | 581 (315
(‘/;U Eg |315| 137 | 0,054 |1033,31 % 5,0 | 53,9E-05 | 2,91E-05 % 6,13 | 3,35
142 | 0,056 E 50 | 56,4E-05 | 3,18E-05 E 6,55 | 3,62
796 | 0,020 @ 2,5 | 10,1E-05 | 0,20E-05 | ¢ | 2,71 (0,28
720| 801 | 0,021 3,0 | 12,4E-05 | 0,26E-05 2,94 10,35
806 | 0,020 3,0 | 12,1E-05 | 0,25E-05 2,84 10,34
45 0,048 3,0 | 28,9E-05 | 1,39E-05 2,55 | 1,96
110| 50 | 0,056 4,2 | 47,0E-05 | 2,63E-05 3,48 | 3,72
55 0,058 50 | 57,8E-05 | 3,34E-05 3,81 4,79
160 | 0,020 2,3 | 9,26E-05 | 0,19E-05 1,85 10,32
315| 165 | 0,029 50 | 29,4E-05 | 0,87E-05 3,96 | 1,47
E, 170 | 0,015 1033.90 48 | 145E-05 | 0,22E-05 1,43 10,43
556 | 0,043 3,0 | 25,6E-05 | 1,10E-05 10,08 | 1,59
520| 561 | 0,040 3,0 | 23,7E-05 | 94E-05 8,97 1,39
566 | 0,039 4,0 | 31,4E-05 | 1,23E-05 9,51 |1,89
1146 | 0,022 2,5 | 10,9E-05 | 0,24E-05 4,84 10,40
720| 1151 | 0,021 3,0 | 12,5E-05 | 0,26E-05 4,75 10,45
1156 | 0,023 3,0 | 13,7E-05 | 0,31E-05 5,42 | 0,53
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Tabela 6.12:Fluxos locais, com ambiente salino na regido proximal do canal (p, = 1024

kg/m3).
Série | Ensaio ——ompal v o — h 2 T 4B clv
cm S m/s | kg/md kg/mé | cm md/s m’/s? m’/s? - -
1 |0,046 1037,64 | 4,0 | 36,9E-05 | 1,70E-05 | 4,82E-05 | 0,18 2,20
125| 6 0034 1036,30 | 3,1 | 21,2E-05 | 0,73E-05 | 2,50E-05 | 0,11 0,98
11 | 0,059 1039,25 | 3,0 | 35,2E-05 | 2,06E-05 | 5,14E-05 | 0,24 | 2,43
7 |oo0s4 1032,91 | 3,5 | 38,1E-05 | 2,07E-05 | 3,25E-05 | 0,90 | 2,53
Ew | 50 | 12 |0,058]1029,55 | 1032,29 | 4,5 | 52,5E-05 | 3,06E-05 | 4,17E-05 | 1,07 3,79
17 |0,058 1034,89 | 4,0 | 46,7E-05 | 2,73E-05 | 4,87E-05 | 1,04 3,33
17 |0,036 1040,56 | 3,5 | 25,4E-05 | 0,93E-05 | 4,03E-05 | 1,08|1,25
1170 | 22 [0,034 1032,32 | 45 | 30,7E-05 | 1,05E-05 | 2,45E-05 | 1,05] 1,48
27 |0,015 1037,70 | 6,5 | 19,8E-05 | 0,30E-05 | 2,59E-05 | 0,34 | 0,55
4 0,031 1017,99 | 3,0 | 18,5E-05 | 0,57E-05 | 1,07E-05 | 0,09 0,71
125 9 o038 1031,77 | 4,0 | 30,0E-05 | 1,13E-05 | 2,23E-05 |0,13]1,38
14 0,042 1033,79 | 3,0 | 24,9E-05 | 1,04E-05 | 2,34E-05 | 0,14 1,20
12 |0,054 102557 | 4,0 | 43,4E-05 | 2,36E-05 | 0,66E-05 | 0,93|2,64
Ey, | 50 | 17 |0,058]1029,86 | 102791 | 45 | 52,5E-05 | 3,06E-05 | 1,96E-05 | 1,07 3,41
22 |0,063 1028,74 | 455 | 56,7E-05 | 3,57E-05 | 2,58E-05 | 1,20 3,01
23 0,033 1026,48 | 3,0 | 19,7E-05 | 0,65E-05 | 0,47E-05 | 0,90]0,79
110 | 28 0,035 1023,65 | 5,0 | 34,6E-05 | 1,20E-05 | 0,12E-05 |1,10|1,54
33 |0,035 1028,80 | 5,0 | 35,2E-05 | 1,24E-05 | 1,62E-05 |1,13]1,59
7 |o028 103359 | 2,5 | 13,8E-05 | 0,38E-05 | 1,27E-05 | 0,14 1,10
125 12 |0014 1030,69 | 3,5 | 10,1E-05 | 0,15E-05 | 0,65E-05 | 0,06 | 0,51
17 0,051 102541 | 3,5 | 35,4E-05 | 1,79E-05 | 0,48E-05 | 0,38 4,60
19 |0,036 1040,72 | 4,0 | 28,5E-05 | 1,02E-05 | 4,57E-05 | 0,94 | 2,90
E, | 50 | 24 |0,053|1029,38 | 1030,68 | 5,5 | 58,2E-05 | 3,08E-05 | 3,72E-05 | 1,84 8,29
29 |0,036 1018,75 | 6,5 | 47,0E-05 | 1,70E-05 | 2,36E-05 | 1,08|5,14
33 |0,037 1035,11 | 3,0 | 22,4E-05 | 0,84E-05 | 2,39E-05 |2,07|2,28
110 | 38 0,029 1029,76 | 5,5 | 31,7E-05 | 0,91E-05 | 1,75E-05 | 1,63 2,86
43 0,024 1016,39 | 7,0 | 33,1E-05 | 0,79E-05 | 2,41E-05 | 1,29 2,66
2 |0,047 1035,75 | 3,0 | 28,3E-05 | 1,33E-05 | 3,18E-05 | 0,12 0,87
125 7 0053 104352 | 5,2 | 54,8E-05 | 2,89E-05 | 10,2E-05 | 0,16 | 1,97
12 0,043 1018,99 | 4,4 | 37,7E-05 | 1,62E-05 | 1,81E-05 |0,11]1,14
11 0,041 ME[S)/IDA 35 | 28,76-05 | 1,17E-05 ME[S)/IDA 0,40 | 0,81
Bis | 50 ["16 [0,073] 102954 103915 | 6,5 | 94,5E-05 | 6,87E-05 | 13,7E-05 | 1,09 4,45
21 | 0,068 1034,68 | 6,0 | 82,1E-05 | 5,62E-05 | 8,40E-05 | 0,98 | 3,65
20 |0,053 1028,14 | 3,0 | 32,0E-05 | 1,71E-05 | 1,27E-05 | 1,24|1,08
110 | 25 0,065 1031,70 | 6,0 | 77,7E-05 | 5,04E-05 | 5,73E-05 | 1,98 3,32
30 | 0,060 1002,94 | 8,0 | 95,6E-05 | 5,71E-05 | 19,3E-05 | 1,88 3,98
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Tabela 6.13:Fluxos locais, com ambiente salino na regido proximal do canal (p, ~ 1010

kg/md).

Série | Ensaio X flempo| v fo P n a T 4B c v
cm S m/s | kg/mé | kg/m® | cm md/s m’/s? m°/s? - -

0,043 1011,08| 3,0 | 25,7E-05 | 1,10E-05 | 0,02E-05 | 0,15 |1,26

12,5 8 0,051 1014,31| 3,0 | 30,4E-05 | 1,54E-05 | 0,97E-05 | 0,19 |1,69

13 | 0,052 1023,11| 3,1 | 32,3E-05 | 1,68E-05 | 3,79E-05 |0,21|1,84

10 | 0,050 1020,72| 4,0 | 40,4E-05 | 2,04E-05 | 3,81E-05 |0,83|2,32

Eis | 50 15 | 0,060 |1012,93|1013,24 | 4,2 | 50,7E-05 | 3,06E-05 | 1,10E-05 |1,10|3,35
20 | 0,062 1020,10 | 4,0 | 50,0E-05 | 3,12E-05 | 4,41E-05 | 1,15 3,37

27 | 0,042 1019,41| 3,8 | 32,0E-05 | 1,34E-05 | 2,61E-05 | 1,38 |1,59

110 | 32 | 0,032 1013,97| 6,0 | 37,9E-05 | 1,20E-05 | 1,09E-05 | 1,00 |1,61

37 | 0,036 1010,23 | 10,0 | 72,3E-05 | 2,61E-05 | 0,54E-05 | 1,40 | 3,63

2 0,034 1017,68| 3,5 | 23,8E-05 | 0,81E-05 | 1,78E-05 | 0,11 |1,00

12,5 7 0,037 1018,45| 3,0 | 22,0E-05 | 0,81E-05 | 1,80E-05 | 0,12 |0,96

12 | 0,043 1020,50 | 3,0 | 26,1E-05 | 1,13E-05 | 2,66E-05 | 0,16 | 1,29

10 | 0,062 1017,95| 3,0 | 37,4E-05 | 2,33E-05 | 2,89E-05 | 1,07 | 2,43

Eis | 50 15 | 0,086 |1020,91|1020,67 | 3,5 | 60,0E-05 | 5,14E-05 | 6,22E-05 | 1,78 | 5,05
20 | 0,083 1016,29 | 3,2 | 53,1E-05 | 4,40E-05 | 3,24E-05 | 1,66 | 4,31

25 | 0,059 1017,54| 3,0 | 35,6E-05 | 2,11E-05 | 2,61E-05 | 2,17 | 2,23

110 30 |0,071 1015,37| 4,0 | 56,7E-05 | 4,01E-05 | 2,95E-05 | 3,05 | 4,20

35 | 0,054 1020,20 | 6,0 | 64,8E-05 | 3,50E-05 | 6,41E-05 | 2,24 | 4,12

a) Fluxo de Quantidade de Movimento
A figura 6.9 apresenta a variacdo da quantidade de movimento ao longo do canal. Nota-se
que proximo ao difusor hd um aumento da quantidade de movimento, até uma distancia de
cerca de 110 cm, apos a qual ocorre sua diminui¢do. O ganho de quantidade de movimento,
até esse ponto, se explica pelo aumento da espessura da corrente, conforme se observa na
figura 6.4. Nota-se, também, que ndo ha uma tendéncia clara de reducdo da quantidade de
movimento, a partir dessa distancia.

No que se refere a analise em funcédo dos fluxos iniciais, a figura 3.18 mostra o grafico

de x/L, em funcdo de M*? /x.v apresentado por Papanicolaou & List (1988), a partir da

qual foi definida a relagdo MY?/x.v=0,26.(x/L,, )>'"®, para x/L, > 5. Tomando os dados

obtidos, graficou-se a figura 6.10, a qual apresenta os dados do trabalho de Papanicolaou &

List (1988) e do presente trabalho para x/Ln, > 5.
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Figura 6.9: Variacdo do fluxo da quantidade de movimento, no eixo do canal,
para 0s ensaios.

Observando a figura 6.10, nota-se que ha uma relacdo de decaimento entre as variaveis
semelhante a encontrada por Papanicolaou & List (1988), contudo, em uma ordem de
grandeza distinta, sugerindo que as correntes simuladas tiveram uma quantidade de

movimento inicial maior do que no caso dos jatos.

Disténcia adimensionalizada x Relagdo quantidade de movimento pela velocidade [,
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Figura 6.10: Distancia adimensionalizada e relagdo da quantidade de
movimento pela velocidade comparada com a de Papanicolau & List (1988).
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b) Fluxo de Flutuabilidade (Buoyancy Flux)

O fluxo oriundo da diferenca de massa especifica entre o fluido que compde a corrente
e o fluido ambiente, também chamado de fluxo de flutuabilidade, exige a avaliacdo da
concentracdo de sedimentos presente na corrente.

Conforme apresentado no item 5.2.1 da metodologia, através do sifonamento de
amostras quando da passagem da corrente, pode-se avaliar a concentragdo de sedimentos ao
longo do canal. Esta operacao foi realizada para os ensaios E10 a E15. Apos o tratamento das
amostras coletadas, pdde-se determinar a concentracdo volumétrica local e estimar a massa
especifica da mistura cujos valores estdo apresentados nas tabelas 6.10, 6.11, 6.12 e 6 13.

A figura 6.11 apresenta a variacdo da massa especifica do fluido na corrente do fluxo

junto ao centro do canal.

Distinciax Relagdo das Massas Especificas
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Figura 6.11: Variacdo da massa especifica, no eixo do canal, para os ensaios.

Considerando que a massa especifica da mistura injetada no canal, para estes ensaios,
variou entre 1012,93 e 1029,86 kg/m3, percebe-se que ha um aumento da massa especifica do
fluido na corrente. Observando a figura 6.11 nota-se que, assim que a mistura entra no meio
ambiente, ela aumenta de massa especifica e, a medida que a corrente avanca, hd uma
tendéncia de reducdo da massa especifica. O aumento da massa especifica pode ser explicado
pela incorporacdo de sedimentos depositados junto a saida do difusor, quando a mistura €
injetada no canal e da incorporagdo da agua com sal que constitui o fluido ambiente.
Enquanto que sua diminuicdo pode ser explicada pela deposicdo de material ao longo do

canal.
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Relacionando as concentragdes da corrente com a concentracdo da mistura injetada,
nota-se que ndo ha uma variacdo ao longo do escoamento como a apresentada por Hall et al.
(2010) para o caso de jatos, onde eles definem uma expressdo para 0 decaimento da

concentracdo ao longo do canal, sendo dada por: C—:S’—iG (expressdo adaptada). A

C 0o X/ (0]

figura 6.12 apresenta os dados e a relagéo de Hall et al. (2010).

Distinciax Relacio das Concentracdes
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Figura 6.12: Distancia e relacdo das concentracdes da corrente e inicial, no
eixo do canal, para os ensaios.

Para os ensaios onde as concentraces locais da corrente foram medidas, pode-se
calcular o fluxo oriundo da variacdo da diferenca de massa especifica (equacao 5.7). A figura
6.13 apresenta a variacdo do fluxo de flutuabilidade avaliado nas se¢@es do canal onde foram
medidas as concentragdes locais. Percebe-se que ha um aumento até a secdo situada a 50 cm
da fonte, porém, apds had um decréscimo do seu valor. O aumento pode ser atribuido a
incorporacdo do fluido ambiente, acrescentando a mistura de dgua e sal na matriz fluida do
fluxo. J& o decaimento pode-se atribuir a deposicdo de material a jusante.

Azimi et al (2012), partindo de expressao proposta por Papanicolaou & List (1988),
estabeleceu uma relacdo entre a velocidade local de jatos e o fluxo de flutuabilidade inicial,

ou seja, avaliado junto ao difusor, sendo dada por: v = 3,85.8%.x%. A figura 6.14 apresenta

a comparagdo desta relacdo com a velocidade local média medida na corrente. Através dela
nota-se que mesmo as correntes tendo uma quantidade de movimento inicial maior do que os
jatos (vide figura 6.10), elas também apresentaram uma flutuabilidade inicial maior (a linha

preta indica a tendéncia para o caso dos jatos, estimada por Azimi et al., 2012). Enquanto a
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primeira situacao as aproximaria dos jatos, a segunda as aproxima de plumas. Dessa forma, tal

relacdo ndo pode ser conclusiva quanto ao comportamento andlogo com jatos e plumas.
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Figura 6.13: Variacdo do fluxo oriundo da diferenca de massa especifica, no
eixo do canal, para os ensaios.
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Figura6.14: Relagéo das velocidades medidas e velocidades calculadas por

38587 .x .
c) Diluicdo Adimensionalizada

Por ultimo, passou-se a uma analise do comportamento dos resultados quanto a
adequabilidade dos dados gerados a metodologia de Kotsovinos & List (1977), pela qual o
comportamento como jatos ou plumas pode ser evidenciado através das regifes delimitadas
por uma curva de tendéncia ajustada a dois pardmetros: a distancia adimensional () e a
diluicio adimensional (). Para aplicar esta mesma anélise no presente trabalho, realizou-se o
processamento dos dados de velocidade e de espessura da corrente, os quais foram
manuseados em termo de suas médias ao longo de trés periodos de registro com duracao de

cinco segundos, sendo o primeiro, no intervalo 0-5 segundos apds a passagem da cabeca da
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corrente; o segundo, no intervalo 5-10 segundos apos a passagem da cabeca da corrente; e 0
terceiro, no intervalo 10-15 segundos ap6s a passagem da cabega da corrente, conforme
descrito anteriormente. As tabelas 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13 mostram estes dados de velocidades,

bem como os valores da diluicdo e da distancia adimensionais. A figura 6.15 apresenta 0s

dados da distancia adimensional (§) em fungéo da diluigdo adimensional ().

+ 125 crm|
Distancia Adimensional x Diluicdo = 50 cm
1M0em

=315cm

100
e *5320cm

T20cm

0.1 —

Diluigao Adimensional (y)

0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10 100
Distancia Adimensional (g

Figura 6.15: Distancia adimensional e dilui¢do adimensional. As linhas
coloridas representam as tendéncias de acordo com o ponto de medida.

Muito embora alguns pontos amostrados tenham o seu resultado localizado na zona de
transicdo entre jatos e plumas, a sua tendéncia (declividade da linha média) segue a mesma de
plumas, demonstrando uma maior diluicdo adimensional. Esse comportamento linear se
desloca ao longo do eixo da distancia adimensionalizada, de acordo com o deslocamento da
secdo de analise. Contudo, se analisarmos o conjunto de todos os pontos de medida, ndo se
reproduz o comportamento destas grandezas apresentado por Kotsovinos & List (1977), onde
existe uma tendéncia clara e homogénea, com as regifes de jato e pluma bem discriminadas e
uma independéncia do comportamento com a secdo de medida. Em outras palavras, nas
correntes simuladas neste trabalho, a consideracdo da diluicdo e da distancia adimensionais
ndo é suficiente para adimensionalizar o fenémeno.

d) Comparacéo entre os Fluxos Locais e Iniciais

O fluxos de quantidade de movimento podem ser mensurados através da andlise das
velocidades locais, enquanto que através da coleta de amostras das correntes por pipetagem,
nos ensaios Ejp a Ejs, puderam-se calcular os valores dos fluxos oriundos da diferenga de
massa especifica (buoyancy flux). Encarando que os jatos sdo regidos pelo fluxo de
guantidade de massa especifica, enquanto as plumas sdo regidas pelo fluxo oriundo da
diferenca de massa especifica, realizou-se a analise apresentada nas tabelas 6.14 e 6.15.
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Tabela 6.14:Relacgdes entre os fluxos de quantidade de movimento inicial e local.

. 125cm | 50cm | 110cm
Ensaio M (my) (My) (M) mi/M | my/M | ms/M
Ei |4,15E-05| 1,50E-05| 2,62E-05|0,76E-05|36,1% | 63,2% | 18,3%
Ei; | 4,15E-05| 0,91E-05| 3,00E-05|1,03E-05|22,0% | 72,3% | 24,8%
Ei, |1,76E-05| 0,77E-05| 1,93E-05|0,85E-05|43,8% | 109,6% | 47,9%
Ei; | 7,06E-05| 1,95E-05| 4,56E-05|4,15E-05|27,6% | 64,6% | 58,8%
Eis | 4,15E-05| 1,44E-05| 2,74E-05|1,72E-05|34,7% | 66,1% | 41,4%
Eis | 4,15E-05| 0,92E-05| 3,96E-05|3,21E-05|22,1% | 95,5% | 77,3%

Tabela 6.15:Relac6es entre os fluxos oriundos da diferenca de massa especifica inicial e

local .

Ensaio | B 12('35”" 50 cm (B,) 11(%:)m BB | BB | By/B
Ew |0,79E-05| 4,15E-05| 4,10E-05| 3,03E-05|523,9% | 516,5% | 381,5%
Es |003E-05| 1,88E-05| 1,73E-05| 0,73E-05202,0%) 186,2% | 78,9%
E., |051E-05| 0,80E-05| 3,55E-05| 2,18E-05]155,8% | 693,0% | 426,0%
Ei, |1,23E-05| 5,08E-05| 11,1E-05| 8,76E-05|412,6% | 898,3% | 711,4%
E. |031E-05| 1,60E-05| 3,11E-05| 1,41E-05|512,4% | 997,5% | 453,9%
Eis | 1,75E-05| 2,08E-05| 4,12E-05| 3,99E-05119,1% | 235,7% | 228,5%

Segundo Crapper (1977), jatos mantém a sua quantidade de movimento constante em

seu eixo central, enquanto plumas mantém a sua flutuabilidade constante no mesmo eixo.
Observando as medidas (tabelas 6.14 e 6.15) e as suas relagdes com o0s seus valores iniciais,
nota-se que ndo ha a conservacdo de nenhum dos dois fluxos, considerando os ensaios Ej a
Eis. A quantidade de movimento cresce, inicialmente, até o ponto central (50 cm), decaindo
no terceiro ponto (110 cm). Ja& a flutuabilidade, com excec¢do dos ensaios Ejo € E1;, também
apresenta uma tendéncia de aumento na secao situada a 50 cm da origem da corrente, seguida
de decaimento. Desta forma, estes fluxos ndo sdo mantidos constantes ao longo do eixo das
correntes de densidade simuladas, ndo sendo analogas a jatos e plumas.

A figura 6.16 apresenta a variacdo da relacdo entre as quantidades de movimento local
e inicial em funcdo da posigéo no canal adimensionalizada pela altura do difusor. Nota-se uma
tendéncia a um crescimento desta relagdo na regido proximal e um decaimento na regido mais
distal, comportamento que ndo estd conforme o comportamento dos jatos de parede

identificado, na figura, pela curva de decaimento estabelecida por Hall et al. (2010).
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Figura 6.16:

Distancia adimensionalizada pela abertura do bocal e Fluxo da

guantidade de movimento adimensionalizado.

Na figura 6.17 compara-se esta mesma relacdo (entre as quantidades de movimento),

porém, confrontando com a distancia adimensionalizada pela distancia caracteristica L. Com

a tendéncia identificada por Papanicolaou & List (1988), fica evidente o comportamento

distinto das correntes de turbidez em relacéo a jatos e plumas.
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Figura 6.17: Distancia adimensionalizada e Fluxo da quantidade de

movimento adimensionalizado.
Analogamente, apresenta-se a figura 6.18, onde ha a variagdo do fluxo de

flutuabilidade local ao longo do canal com relagéo ao fluxo de flutuabilidade inicial. Nota-se

que ndo ha tendéncia clara de evolucdo da mesma ao longo do escoamento.
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Figura 6.18: Distancia adimensionalizada e Fluxo de flutuabilidade

adimensionalizado.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No que se refere ao desenvolvimento da metodologia, a mesma foi desenvolvida com
sucesso. O objetivo de gerar tanto correntes hiperpicnais, quanto correntes hipopicnais, foi
alcancado, sendo possivel observa-las em cenarios com ambiente salino.

Quanto ao emprego da instrumentacdo para registro das velocidades locais da
corrente, contatou-se que o uso de sondas UVP, por conta do tamanho do volume de
amostragem, mostrou-se mais ineficiente do que o uso de sondas Vectrino®. Optou-se pela
utilizacdo de sondas Vectrino®, operadas com freqiiéncia de aquisicdo de 200 Hz, para medir
as velocidades na parte hiperpicnal das correntes e a sondas UVP para a parte hipopicnal.

As correntes hipopicnais ndo foram geradas no caso do ambiente com &gua clara
devido ao fato de a mesma nunca apresentar uma massa especifica menor do que o fluido
ambiente e nem ter havido a ocorréncia de alguma forca que causasse a sua elevacao, uma vez
que o fluido presente na corrente era 0 mesmo fluido do ambiente.

Quanto ao efeito da velocidade de injecao, observou-se que nos ensaios em que ha um
aumento na velocidade de injecdo (reducdo da secdo de saida), o ponto de desprendimento da
corrente ocorre mais a montante do canal, com relacdo aos ensaios realizados com a secao
plena. Nota-se também, um leve aumento nas espessuras de correntes, contudo, nao
significativo.

Quanto ao efeito da massa especifica, pode-se constatar que quando a massa
especifica do ambiente (p,) € maior do que a massa do fluido injetado (p,), 0 desprendimento
ocorre préximo a saida da corrente do difusor.

Quanto a relacéo entre as massas especificas do fluido da corrente e do ambiente,
confirmaram-se alguns comportamentos ja registrados em estudos anteriores (Boffo, 2010).
Pbde-se registrar ensaios em que, o simples fato da massa especifica do fluido da corrente
injetada ser menor do que a massa especifica do fluido ambiente, ndo foi condicdo
determinante e suficiente para a corrente se desenvolver como corrente hipopicnal desde a
entrada (ensaios E4, E5, E7, por exemplo). Em outras palavras, a formacdo de porgao
hipopicnal s6 ocorreu apés a corrente percorrer um certo trecho de canal e se desprender da
porcdo hiperpicnal, ou seja, apds terem ocorrido trocas entre as interfaces da corrente
(incorporacdo de fluido ambiente e/ou deposicdo do material em transporte). Por outro lado,
ensaios onde a massa especifica do fluido da corrente injetada era maior do que a massa
especifica do fluido ambiente (ensaios E6, E8, E9, por exemplo), mesmo iniciando como

fluxos hiperpicnais, apresentaram, em regides mais distais do canal, fluxos hipopicnais.
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Foi possivel ajustar uma tendéncia que vincule o ponto de desprendimento da corrente,
ou seja, passagem de corrente hiperpicnal para hipopicnal, com a relacdo de massas
especificas, a distancia ao longo do canal e a altura util do difusor de injegdo. Esta tendéncia

ficou expressa por:

0

X _1163¢
h

125,11(A—pj
Po

A comparacao entre os parametros que definem comportamento tipo “jatos/plumas” e

0S mesmos parametros avaliados para as correntes de densidade simuladas, pode ser

sintetizada pela tabela 18.

Tabela 7.1 -Sintese do comportamento dos fluxos .

Parametros .
Jatos e Plumas Correntes Simuladas
gue regem
Espessura do . ) . ,
P h, X Sempre crescente. Crescimento até 30h, e decaimento apds.
Escoamento
. - Inicialmente, apresenta uma distribuigéo
. Decaimento bem definido e . P : ¢
Velocidade no , . , cadtica, passando a decair levemente, mas
. v, X, X’, ho | relacionado com o nimero de o
Eixo Central sem uma definicdo clara de
Reynolds.
comportamento.
Fluxo de . - Decaimento ao longo do eixo
. M, m, X, | Decaimento bem definido ao longo L g
Quantidade de : S longitudinal, contudo, com valores
. Lm, V, hy | do eixo longitudinal. . .
Movimento superiores a jatos e plumas.
- - Relacdo linear com a velocidade do fluxo,
Fluxo de B, B, X, Ly, | Relacéo linear bem definida com ¢ . .
- s : contudo, com valores superiores a jatos e
Flutuabilidade % relagdo a velocidade do fluxo.
plumas.
Concentracio X C Decaimento bem definido ao longo | Crescimento, até 50 cm da fonte, e
¢ Py % G do eixo longitudinal. decaimento, apos.
Leve crescimento, no caso de jatos,

A e um crescimento mais abrupto, Crescimento, na regido de plumas,
Diluicéo g, m, B, Lo, x Lo
Adimensional R R para o caso dg plumas. Ampos com co_ntudo,_a relagdo com a distancia _

o uma relacdo linear com a distancia | adimensional flutua ao longo do seu eixo.
adimensional.

Quanto as espessuras do escoamento, jatos e plumas sdo fluxos que as tém em

constante crescimento, com taxa de crescimento constante e seguindo leis de tendéncias bem
definidas em sua evolucédo ao longo do canal. No caso de correntes hiperpicnais e hipopicnais,
nédo se observou um aumento gradual da espessura. Nas correntes, as espessuras tendem a se
estabilizar em determinado ponto do canal, podendo, inclusive, passar a apresentar um
decréscimo em seu valor, a medida que ela se afasta da sua fonte. Este comportamento
demonstra que o fendmeno observado difere dos jatos e plumas, para 0s quais a espessura
cresce constantemente ao longo do fluxo.

Sobre as velocidades ao longo do eixo central do escoamento, em fungéo da distancia
a origem, registrou-se um decaimento das mesmas. Contudo, ndo se pode considerar este

decaimento como sendo similar ao de jatos e plumas, pois este ocorre com uma desaceleracao
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bem mais definida (Rajaratnam, 1976). Inicialmente, as correntes hiperpicnais apresentam
uma maior dispersdo dos valores de distribuicdo de velocidades , sem uma clara definicdo de
tendéncia. Somente apds a distancia x/hy = 40, elas passam a apresentar um comportamento
decrescente , porém, nao tdo definido como no caso de jatos e plumas.

Analisando a variacao da velocidade adimensionalizada na corrente pela velocidade na
injecdo em funcgdo da distancia virtual & origem, o comportamento caracteristico de jatos, ou
seja, decaimento constante, ndo é claramente reproduzido pelas correntes de densidade. Existe
uma tendéncia ao decaimento, contudo, em funcéo da relagcdo entre as massas especificas da
corrente e do meio ambiente, a reducdo das velocidades de propagacdo da corrente ocorre
dentro de uma faixa (regido), impedindo a definicdo de uma Unica lei de tendéncia. Também
se constatou que magnitudes de valores de velocidades adimensionalizadas registrados para
jatos de parede foram observadas nas correntes simuladas, contudo obtidas com faixas de
nimero de Reynolds bem inferiores aquelas registradas nos jatos. Em outras palavras, 0s
dados experimentais localizaram-se, na compara¢do com os jatos de parede, em regido em que
0 nimero de Reynolds teria valores consideravelmente maiores do que 37000, quando, nos
experimentos, uma vez que a viscosidade do fluido em escoamento foi corrigida devido a
concentracdo de sedimentos em transporte, os valores de Reynolds eram bem menores do que
esse.

Analisando o decaimento do fluxo de quantidade de movimento apresentado por
Papanicolaou & List (1988), constatou-se que as correntes de densidade, mesmo mantendo
um decaimento da quantidade de movimento ao longo do canal, apresentam magnitudes de
valores maiores do que os de jatos.

Encarando o decaimento da concentragdo do fluxo ao longo do escoamento, a
comparagdo com a tendéncia apresentada por Hall et al. (2010) mostrou que, mais uma vez, as
correntes de densidade distinguem-se dos jatos. Enquanto a tendéncia nos jatos é decair
constantemente, as correntes de densidade apresentaram, em geral, um acréscimo da
concentracdo até a se¢do a 50 cm da fonte, para entdo haver um decaimento. O aumento da
concentracdo na regido proximal do canal pode ser atribuido & incorporacdo do fluido
ambiente, acrescentando a mistura de agua e sal na matriz fluida do fluxo. J& o decaimento
pode ser atribuido a deposi¢do de material a jusante.

Sobre o fluxo de flutuabilidade, notou-se, para as correntes simuladas, um aumento em
secBes proximas ao difusor, devido a incorporacao do fluido ambiente (dgua salina), seguido
de decaimento. Tomando a andlise de Azimi et al. (2012), a qual correlaciona a velocidade ao
longo do canal com o fluxo de flutuabilidade inicial, nota-se, a flutuabilidade inicial ndo é
capaz de explicar a variabilidade das velocidades, ou seja, ndo existe uma correlagdo direta
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entre estas grandezas. Com isso, mais uma vez, conclui-se que as correntes de densidade nédo
séo fluxos semelhantes a jatos.

Do ponto de vista da diluicdo adimensional, os valores da diluicdo calculados ao
longo do canal desenvolvem-se em regido cujo comportamento seria de plumas. Assim como
para as plumas, existe uma tendéncia linear de crescimento da diluicdo adimensional local
com a distdncia adimensional, contudo, diferentemente das plumas, esta tendéncia é
dependente da posicéo ao longo do escoamento.

Por fim, analisando-se puramente a evolucdo dos fluxos de quantidade de movimento e
flutuabilidade ao longo do canal, nota-se que ndo ha uma correspondéncia direta entre as
correntes de densidade e os jatos e plumas. A variacdo do primeiro, quando comparado com
as tendéncias encontradas por Hall et al. (2010) e Papanicolau & List (1988), ndo mostra
decaimentos tdo bem definidos, como o0s apresentados pelos trabalhos citados.
Complementarmente, para o caso do fluxo de flutuabilidade, também ndo se podem definir
tendéncias claras em seu decaimento.

Da analise dos pardmetros que expressam 0 escoamento, pode-se afirmar, entdo, que
na regido proxima ao difusor de injecdo da mistura, compreendida até cerca de 40 a 50 vezes
a altura do bocal de injecdo, o fendmeno de corrente de densidade ainda ndo estd
completamente desenvolvido, mas que, apds esta regido, 0 que se observa € um tipo de
escoamento regido pelas diferencas de massas especificas e, portanto, pela concentracdo de
material em suspensao. Ou seja, em distancias superiores a cerca de 40 a 50 vezes a altura do
bocal, o fenémeno em estudo estara livre das condicBes de admissdo da mistura no canal.

Através das andlises realizadas neste trabalho, pode-se concluir que correntes de
densidade simuladas, sejam elas hiperpicnais ou hipopicnais, ndo podem ser consideradas, em
sua totalidade, como fluxos semelhantes a jatos e plumas. Elas apresentam relacGes de
comportamentos geomeétrico, dindmico e de fluxos distintas daquelas reportadas para o caso
de jatos e plumas.

Recomenda-se, em trabalhos futuros, que certos aspectos utilizados para a
caracterizagdo de jatos e plumas sejam avaliados ainda mais proximos do difusor,
densificando as medicGes até a distancia de 50 cm, bem como que novos ensaios sejam
realizados com outras alturas de difusor, para que se possa delimitar com mais seguranca a
regido a partir da qual os efeitos de admisséo da corrente deixam de existir.

Também, uma vez que o fendmeno em estudo é fortemente dependente da variacéo da
concentracdo de sedimentos, bem como da incorporagéo, pela corrente, do fluido ambiente,
sugere-se que seja melhor estudado os métodos de calibragdo das sondas de medicdo de
concentragdes (sondas UHCM), bem como que sejam criados protocolos experimentais para a
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avaliacdo da presenca do sal no fluido que compde a corrente de densidade. Com estas
melhorias e com a execucdo de um maior nimero de experimentos, poder-se-a verificar a lei
de tendéncia, encontrada neste trabalho, para o decaimento das concentragGes locais com
relacdo a concentracdo inicial da corrente, o que tera implicacbes diretas na avaliacdo das
massas especificas inicial e locais, bem como do fluxo de flutuabilidade. Com estes cuidados,
haverd um melhor detalhamento das condi¢cBes que regem a transformagdo de um fluxo

hiperpicnal para um fluxo hipopicnal.
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ANEXO A: INFORMACOES TECNICAS DOS INSTRUMENTOS DE
MEDICOES.
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Neste anexo serdo apresentados os trés principais equipamentos utilizados neste
trabalho (Vectrino® e UVP) e as suas caracteristicas técnicas.

Vectrino®

O funcionamento das sondas ultrassénicas Vectrino® (figura A.1) partem do principio
do efeito Doppler, o qual consiste na diferenca entre as frequéncias sonoras emitidas e lidas.
No caso, 0 aparelho possui cinco sondas, sendo uma central e outras quatro posicionadas em
quatro pequenos bracos, na extremidade da sua haste metélica (figura A.2). A sonda central
emite o pulso sonoro, enquanto as outras quatro funcionam como receptores do seu eco.
Sabendo a posicdo de cruzamento dos feixes, registra-se o tempo para receber o eco, bem

como a sua frequéncia, determinando a velocidade do fluxo na regiéo.

Figura A.1: Sonda Vectrino® (manual — Nortek).

103



‘:é / ! ’l

7
7’
RNy
\
‘.\ll ,&‘/4
- S
G
N
’
I
'

NS 1
Volume de
Amostragem

Figura A.2: Extremidade da sonda (adaptado do manual — Nortek).

Cada uma das sondas tem uma funcéo distinta. Quando o aparelho ndo esta medindo a
velocidade do fluxo, a sonda central pode medir a sua distancia ao fundo (logo, saber a
posicdo da amostragem, em relacdo ao ambiente), bem como a temperatura ambiente. Quanto
as outras quatro sondas, a primeira mede a velocidade longitudinal, a segunda mede a
velocidade transversal e as outras duas realizam uma medida redundante da velocidade

vertical.

O volume de controle, onde é feita a amostragem, é varidvel. Tendo um formato
cilindrico, localiza-se a 5 cm da sonda central e possui um diametro de 6 mm, sendo a sua
altura varidvel entre 3 mm e 15 mm, de acordo com a escolha do usuario (figura A.3). No

presente trabalho, foi utilizada uma altura de 3 mm em todas as medidas.

S - } 3-15mn )
X
\

y 50mm /

Figura A.3: Volume de amostragem do Vectrino® (adaptado do manual —
Nortek).

Quanto as outras caracteristicas pertinentes do aparelho, segue abaixo uma relagao

delas:

- fabricante: Nortek;
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- é possivel sincronizar diversos aparelhos Vectrinos®, desta forma fazendo eles terem

suas medidas realizadas de forma simultanea;

- abrangéncia da velocidade medida: + 0,01, 0,1, 0,3, 1, 2 e 4 m/s (sendo selecionavel

no software da sonda);
- precisdo: = 0,5% do valor medido de £ 1 mm/s;
- frequéncia de amostragem (saida): 1 — 200 Hz;
- frequéncia de amostragem interna: 200 — 5000 Hz;
- frequéncia do pulso ultrassénico: 10 MHz;
- resolucdo do pulso: 0,45 dB.
UVP (Ultrasonic Velocity Profiler)

Assim como os outros dois equipamentos detalhados neste anexo, funciona através de
ondas ultrassodnicas. Seguindo o principio do efeito Doppler, pode-se determinar a velocidade
do escoamento. Muito embora seja a mesma base de funcionamento da sonda Vectrino®, ha

algumas diferencas entre elas, no que se refere as especificagdes técnicas.

Fabricadas pela Met-flow, as sondas de UVP funcionam em conjunto com um console
e um computador externo (figura A.4). Enquanto as sondas emitem os pulsos sonoros e 0s
leem, o console realiza as medidas, transformando as leituras em resultados. Por dltimo, um
computador, ligado ao console através de um cabo de ethernet, contém o software, o qual
possui todo o controle sobre o equipamento e realiza as andlises sobre as informacoes

coletadas.

Figura A.4: Console e sondas (manual — Met-flow).
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O laboratério NECOD possui cinco (5) tipos de sondas, trabalhando nas frequéncias
emitidas: 0,5, 1, 2, 4 e 8 MHz. Cada uma apresenta caracteristicas distintas, o que traz
beneficios para determinados usos. No caso do NECOD, a sonda de maior interesse ¢ a de 2
MHz, a qual foi utilizada neste trabalho. Ela possui %2 de didmetro e 60 mm de comprimento,
podendo realizar medidas entre 33,7 mm e 3.000 mm de sua extremidade. A abrangéncias das
velocidades podem ir desde 0,0913 m/s, até 49,3 m/s, com resolu¢bes de 0,00036 m/s e

0,1927 m/s, respectivamente.

As sondas podem realizar medidas de velocidade em diversos pontos ao longo de seu
eixo e elas sondas sdo realizadas na direcdo do seu eixo, de forma unidirecional. Contudo,
através do cruzamento de duas sondas, pode-se obter uma medida bidimensional (figura A.5).
O cruzamento de trés sondas, gera uma medida tridimensional. Todas as medidas séo feitas

através de janelas de leitura igualmente espacadas (figura A.6).
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Figura A.5: Cruzamento de duas sondas (manual — Met-flow).
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Figura A.6: Esquema de canais de medida (adaptado do manual — Met-flow).
H& de se compreender o fato de que as configuracbes do UVP sdo extremamente

variadas. A alteracdo na profundidade de leitura influencia na distancia entre os canais, a qual
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também é influenciada pelo tamanho destes. A profundidade de leitura também pode
influenciar na resolugéo da velocidade medida e assim por diante. Sendo assim, um correto

ajuste nos seus parametros se mostra fundamental.
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