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RESUMO

Este estudo propde-se a analisar um conjunto de dados de simulacdes fisicas de correntes
de turbidez, a fim de parametriza-los, identificando similaridades e tendéncias. Estes
experimentos foram realizados pelo Nucleo de Estudos de Correntes de Densidade (NECOD),
num total de 122 ensaios simulados em trés modelos fisicos semelhantes: dois canais
unidirecionais com comprimento de 3,0 ¢ 7,0 m, e outro tanque formado por um canal que
desdgua em uma cuba, com comprimento total de 13,85 m. O banco de dados foi composto
pelas caracteristicas hidrodindmicas de entrada e de saida, utilizando dados médios, tanto na
vertical, quanto na horizontal.

Para que os objetivos fossem alcancados, utilizaram-se diferentes ferramentas a fim de
realizar a consolidagdo dos dados: andlise dimensional, normalizacdo das equagdes e
regressao multipla de lei de poténcia nominal. Além disso, para comprovar a extrapolagao das
leis de semelhanga obtidas pela aplicacao da analise dimensional, uniram-se a base de dados
54 ensaios provindos de trés estudos anteriores (Michon et al., 1955; Garcia, 1985; Altinakar,
1988).

A partir das tendéncias apresentadas pelas relagdes entre os conjuntos adimensionais
obtidos pela analise dimensional, pode-se concluir que: a dindmica da regido da cabeca da
corrente ¢ menos suscetivel as mudancas de condigdes experimentais, portanto, apresenta
maior similaridade do que o corpo; e o regime transitorio da vazao injetada nos experimentos
iniciados por pulso ndo pode ser aproximado pelo regime permanente daqueles iniciados por
fluxo continuo. Encontraram-se evidéncias que apontam que os indices de turbuléncia sdo
maiores com correntes compostas por sedimentos que apresentam menor velocidade de
queda, as quais também apresentam maiores valores de velocidade de propagacdo. Os
conjuntos adimensionais que melhor caracterizam as correntes de turbidez sdo o numero de
Reynolds e o nimero de Froude.

Alguns resultados também foram confirmados pela extrapolacdo das tendéncias aos
trabalhos anteriores, tal como uma tendéncia polinomial com pequena dispersdo obtida pela
relacdo entre os pardmetros mais importantes da dinamica da corrente: a fracdo volumétrica
de sedimento (¢) e o didmetro do sedimento (d,,). Além disso, ficou evidente a atenuacdo dos
efeitos turbulentos do escoamento em modelos com pequena largura; e que a relagdo entre as
forgas de inércia e de empuxo pode ser utilizada para avaliar a permanéncia da
homogeneidade do fluxo (distribui¢do da concentragao) ao longo do canal.

Pela aplica¢do da normaliza¢do das equacdes governantes pode-se afirmar que ao definir

os parametros dinamicos através da adog¢do de valores médios ficou impossibilitada a
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avaliacdo dos coeficientes empiricos e, conseqiientemente, ndo permitiu sua satisfatoria
aplicagdo.

Através do uso de regressao nao-linear multipla, foram obtidas leis que correlacionaram
variaveis dependentes (velocidade, espessuras caracteristicas) com parametros de entrada
(caracteristicas do sedimento, da mistura e da inje¢do). A partir dos resultados ficou evidente
que as variaveis mais sensiveis na defini¢do destas leis sdo: a vazdo, a concentragao

volumétrica e as propriedades fisicas da misturas (massa especifica, ou viscosidade).
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ABSTRACT

This work aims to associate the data of turbidity currents laboratory experiments in order
to identify possible trends and convergence points between them. These experiments were
carried out in three distinct scales of simulation and diverse setups (e.g. flow type and
mechanism of ignition). The database was processed and correlated using dimensional
analysis, normalization of the governing equations and multiple regression models of
monomial power law.

At total, its were examined the data of 122 experiments, in terms of dynamic vertical and
horizontal mean values, which were simulated in three different physical models: a confined
small tank with 3.0 m long x 0.12 m wide and 0.2 m deep; a confined tank with 7.0 m x 0.4
m x 1.0 m; and a unconfined three-dimensional large tank with more than 13.0 m long.
Beyond that, its were incorporated 54 experiments from three previous studies found in
bibliography (Michon et al., 1995; Garcia, 1985; Altinakar, 1988) to validate dimensional
analysis similarity laws.

By the analysis of the trends obtained by relations with the non-dimensional groups, it was
verified that the dynamics of the current head is less susceptible to changes in the
experimental conditions, presenting more similarity than the current body. It was also found
evidences that the flow rate generated in lock-box experiments can not be approximated by
steady state behavior of flow rate injected in continuous flow experiments. Yet, it was noticed
that currents composed by sediments with lower fall velocity show higher turbulent energy
and flow velocity values. Moreover, the non-dimensional groups that better describe the
dynamic of the turbidity currents were the Reynolds and densimetric Froude numbers.

By comparison with previous studies it was possible confirm earlier trends obtained, for
instance: a well fitted polynomial trend from the relation between the most significant
dynamic parameters of the head of the turbidity current, the volumetric fraction (¢) and grain
size (dn); it was also noticed that narrow tanks inhibits turbulent effects of the flow; and that
the homogeneity of the flow (concentration distribution) along the length of the tank can be
measured by the ratio between the inertial and buoyant forces.

By the application of the normalization of the governing equations could be affirmed that
the use of mean values to define the dynamics parameters not allowed the correct definition of
coefficients and, consequently, its implementation.

The multiple regressions models were employed to correlate the head velocity of flow and
their geometrics properties (dependent parameters) with flow rate, sediment and mixture

properties (independent parameters) in order to indicate what parameters are more significant.
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Based on that, the results demonstrate that dependent parameters are more susceptible to flow

rate, volumetric concentration and viscosity of the mixture parameters.
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e, = vetor unitario na dire¢do da superficie do fundo [-];

J» = coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach na camada inferior [-];

f; = coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach na camada superior [-];

g = aceleracao da gravidade [m/s?];

g = aceleragdo da gravidade reduzida [m/s], dado por g = gAp/p. = g(Pm-Pa)/Pui

H = altura de fluido ambiente [m];

h = espessura média da corrente [m];

h = espessura caracteristica da corrente [m];

hy = parametro de referéncia da espessura média da corrente [m];

heaveca = €spessura média da cabeca da corrente [m];

heorpo = €spessura média do corpo da corrente [m];

(Ncabeca) caleulada = €Spessura média da cabeca da corrente calculada por regressdao multipla [m];
(Ncabeca) medida = €Spessura média da cabeca da corrente obtida na coleta dos dados [m];

(heorpo) calculada = €Spessura média do corpo da corrente calculada por regressdo multipla [m];
(heorpo) medida = €spessura média do corpo da corrente obtida na coleta dos dados [m];

hp = forma adimensional da espessura média da corrente [m];

h; = medigdes sucessivas da espessura da corrente a montante da cabeca, realizadas nos i

pontos de marcagao do canal [m];
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h! = espessura real do corpo da corrente, subtraido o valor do erro de calibragdo, associado as

medidas sucessivas realizadas [m];

h! = espessura real do corpo da corrente, subtraido o valor da interface ndo-definida,

associada as medidas sucessivas realizadas [m];

h, = espessura média da corrente no inicio do canal [m];

i = pontos de marcagao do canal;

L = comprimento do canal [m];

L = dimensdo caracteristica do modelo [m];

[; = espessura da interface nao-definida, associada as medidas sucessivas realizadas [m];
m = numero total de marcagdes do canal a montante da cabeca da corrente;
n = tamanho da amostra;

q = vazao linear média de entrada [m?*s], dada por g=Q/W;

0O = vazao média de entrada [m*/s];

R = densidade submersa do sedimento [-], dada por R=(j0s-0.)/04;
=modulo do vetor posicdo, dado por r=(x2+y?)2 [m];

ro = parametro de referéncia do mddulo do vetor posi¢cdo [m];

r? = coeficiente de determinagao [-];

rp = forma adimensional do médulo do vetor posi¢ao [m];

S = declividade do canal [-];

t = tempo de propagacgao da corrente [s];

tp = parametro de referéncia do tempo de propagac¢do da corrente [s];

tp = forma adimensional do tempo de propagacdo da corrente [s];

u = velocidade da corrente na diregao radial [m/s];

u, = velocidade de cisalhamento [m/s].

u'= variacao da componente horizontal da velocidade da corrente [m/s];

u = vetor da velocidade da corrente paralela a superficie do fundo [m/s];

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

U" = velocidade caracteristica da corrente [m/s];

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

up = parametro de referéncia da velocidade da corrente na dire¢do radial [m/s];
U.aicuiada = velocidade média da corrente calculada por regressao multipla [m/s];
up = forma adimensional da velocidade da corrente na dire¢ao radial [m/s];

Ur= velocidade média da corrente ao final do percurso [m/s];

u; = velocidade média da corrente local [m/s];



Unedida = velocidade média da corrente obtida na coleta dos dados [m/s];
V,, = volume total da mistura [m?3];

w = velocidade de carreamento do fluido ambiente [m/s];

W = largura da corrente [m];

W = dimensio caracteristica da corrente [m];

w'= variacdo da componente vertical da velocidade da corrente [m/s];
x = distancia ao longo do canal [m];

xp = comprimento final do deposito gerado [m];

yo = largura final do deposito gerado [m];

z = distancia ao longo da vertical do canal [m];

a = declividade do canal [°];

&= porosidade do depdsito [-];

&, = difusdo molecular [m?/s];

& = difusao turbulenta [m?%s];

¢ = fragdo volumétrica de sedimento da corrente [-];

@y = parametro de referéncia da fracdo volumétrica de sedimento da corrente [-];

¢p = forma adimensional da fracdo volumétrica de sedimento da corrente [-];

n-= coeficiente de viscosidade dinamica aparente relativo da mistura [-];
1, = viscosidade dindmica do fluido ambiente [N.s/m?];

L = coeficiente de viscosidade dindmica aparente da mistura [Ns/m?];
v, = viscosidade cinematica do fluido ambiente [m?/s];.

vin = coeficiente de viscosidade cinematica aparente da mistura [m?%s];
p, = massa especifica do fluido ambiente [kg/m?];

Pn = massa especifica da mistura [kg/m?];

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

o= desvio-padrao do didmetro do sedimento [m];

w = freqii€ncia caracteristica da corrente [1/s];

s = velocidade de queda do sedimento [m/s].
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1. INTRODUCAO

Os fluxos gravitacionais sdo escoamentos em que a presenca de diferentes niveis de
densidade entre fluidos ocasiona a acdo diferencial de forcas gravitacionais, a qual governa o
movimento. Na natureza, essa diferenca de densidade pode se dar de diversas formas:
simplesmente por fluidos com diferentes densidades, por diferentes niveis de temperatura,
pela presenca de sais dissolvidos ou pela presenga de sedimento em suspensdo. Os ambientes
tipicos em que esses processos podem ser formados sdo grandes lagos, oceanos e na
atmosfera. Um exemplo bem claro de um fluxo gravitacional (também chamado corrente de
densidade) sdo as tempestades (fig. 1.1), formadas a partir da elevagao abrupta de uma massa
de ar quente e umida, que, ao alcangar uma maior altitude, condensa e, logo, precipita. A
partir da precipitagdo, ocorre o resfriamento do solo, formando uma massa de ar fria na parte
anterior da massa de ar quente. Com a criagdo desta diferenca de densidade entre as duas
massas em contato, forma-se entdo uma corrente de densidade que se alastra junto ao solo
(Simpson, 1997). H4 varios outros exemplos de fluxos gravitacionais na natureza, como:
avalanches, gases expelidos por erupc¢des vulcdnicas, sedimentagdo em reservatdrios e

dispersao de poluentes (Simpson, 1997).
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Figura 1.1 — Diagrama Esquematico da formacio de uma tempestade.
(Simpson, 1997 - adaptada)

No movimento dos fluxos gravitacionais, a pequena diferenca de densidade entre os dois
fluidos ocasiona grandes e importantes fendmenos fisicos, tais como: a incorporacao do fluido
ambiente pela corrente e a criacao de instabilidades verticais na interface. Além disso, no caso

das correntes de turbidez (aquelas que sao formadas por material fino granular em suspensao),
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podem ocorrer erosdo e deposi¢do do material presente no fluxo. As correntes de turbidez
fluviais e marinhas, dependendo do ambiente onde se formam, se movimentam junto ao fundo
dos grandes lagos e oceanos carregando considerdveis quantidades de material, podendo
alcangar grandes distancias (até¢ dezenas de quilometros no caso dos grandes canions
submarinos).

Este fenomeno tem grande relevancia em vdrias situagdes da natureza. Por exemplo, no
caso dos grandes reservatorios, a deposi¢cdo junto ao pé da barragem obstrui as tomadas de
agua e diminui o volume util do reservatorio. J4 no ambiente marinho, o fluxo pode carregar
grandes quantidades de sedimento até as profundas planicies abissais e seu deposito
(conhecido como turbidito) submetido a altas pressdes, torna-se ambiente favoravel a
formacao de reservatorios de hidrocarbonetos.

Pela sua grande relevancia, a partir da década de 1950, as correntes de densidade foram
alvo de muitos estudos realizados pela comunidade académica, tendo cada estudo seu foco,
seja nas correntes atmosféricas, fluviais, marinhas ou também em avalanches (Simpson, 1982;
Hopfinger, 1983 apud Pickering; Hiscott; Hein, 1989). Nesta época, Kuenen e Migliorini
(1950) revolucionaram a metodologia de estudo destes fluxos ao unirem os dados dos
registros geologicos deixados por correntes de turbidez marinhas, observadas por Migliorini,
com as simulacdes fisicas realizadas por Kuenen, numa tentativa de obter dados
correlacionados sobre o fluxo que gerou os depositos deixados na natureza através da
simulagdo destas correntes em laboratorio. Desde o pioneiro trabalho de Kuenen e Migliorini,
a pesquisa sobre o assunto foi muito intensa; em sua maioria, os estudos foram dirigidos por
profissionais da area da geologia e engenharia, levando a grandes discussdes a cerca dos
modelos deposicionais, das classificacdes e caracterizagdes do fluxo propostas.

A partir do final da década de 1980, profissionais de muitas areas foram envolvidos no seu
estudo e as pesquisas dividiram-se em trés principais caminhos: simulagdo fisica em
laboratorio, observacdo dos registros ancestrais de sistemas turbiditicos e modelagem
matematica (Kneller & Buckee, 2000). No Brasil, foram criados, em meados do ano 1999,
projetos de cooperacdo entre a Petrobras e algumas Universidades Federais para subsidiar a
pesquisa das correntes de turbidez, visto que, 90% dos reservatérios de petroleo brasileiros
foram gerados por correntes de turbidez (D’ Avila; Paim, 2003). Um destes convénios foi feito
com a Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Instituto de Pesquisas Hidraulicas,
criando assim o Nucleo de Estudos em Correntes de Densidade (NECOD) que focalizou a sua
atuacdo na simulagdo fisica destes fluxos.

Assim, este estudo busca analisar ¢ criticar, a luz das leis de semelhanga fisica, os

resultados dos experimentos realizados no NECOD, com diferentes escalas de simulagdo e
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métodos de geragdo dos fluxos turbiditicos. Através disso, espera-se obter resultados que
possam correlacionar os experimentos, com base nas leis de semelhanga fisica,

independentemente dos modelos utilizados.



2. JUSTIFICATIVA

Em termos econdmicos, o estudo das correntes de turbidez marinhas ¢ de grande
relevancia, uma vez que seus depdsitos constituem-se nos maiores corpos sedimentares do
mundo (Bouma et al., 1985) e em muitos dos mais importantes reservatorios de
hidrocarbonetos do mundo (Weimer & Link, 1991 apud Kneller & Buckee, 2000).

Em termos cientificos, a dindmica das correntes de turbidez envolve processos turbulentos
que, a0 mesmo tempo em que sdo responsaveis pela sustentacdo do sedimento, sdo também
processos ainda de dificil compreensdo por parte dos pesquisadores. Ja os processos
sedimentares existentes no fluxo sao o vinculo entre a dindmica e seus depoésitos, principais
alvos do estudo das correntes de turbidez. Deste modo, Kneller & Buckee (2000) afirmam a
necessidade de correlacdo entre os dados dos depdsitos reais com os resultados de observacao
de fluxos simulados ou reais: ‘A predicao da erosdo causada por correntes de turbidez, assim
como a distribuicdo de seus depdsitos, tal como sua extensdo, espessura e distribuicdao
granulométrica, requerem um entendimento do mecanismo de transporte e deposicdo do
sedimento, que, em contra-partida, ¢ dependente da dindmica do fluido das correntes’.

Por causa de sua complexidade, as correntes de turbidez geraram, ¢ ainda geram, grandes
discussoes dentro da comunidade académica e também na esfera das empresas de exploragao
de petréleo. Isso leva ao fato de que nenhuma das abordagens utilizadas nas pesquisas ¢ exata
e, portanto, seu melhor entendimento sera alcangado a medida que forem obtidas solugdes que
abranjam os diferentes tipos de analise das correntes de turbidez. Esta interagdo entre as
diferentes formas de abordagem pode acontecer de varias formas, por exemplo, através do
estudo de facies deposicionais e sua correlacdo com as facies encontradas nas simulagdes
fisicas; ou através da aplicacdo de modelos analiticos aos resultados experimentais de
simulagdo fisica e computacional, para a validagdo das considerag¢des feitas. Pode ocorrer
ainda, através da validagao da metodologia empregada na simulagdo fisica e computacional, a
partir da comparacdo dos resultados com os dados obtidos em estudo a campo.

A fim de propor leis de correlacdo que possam ser utilizadas para melhor entendimento
deste fendmeno, através da interagdo entre as diversas metodologias empregadas no seu
estudo, ¢ que este trabalho propde a parametrizacdo dos resultados obtidos através de
simulagdo fisica de correntes de densidade, ou seja, consubstanciar os dados ja existentes,
agrupando-os em funcdo de suas semelhancas e diferencas, identificando seus pontos de
convergéncia e possiveis tendéncias apresentadas. A andlise proposta ¢ de grande valia para o
caso dos experimentos realizados no Nucleo de Estudos de Correntes de Densidade (NECOD)
j& que, mesmo com experimentos concebidos com a utilizagdo das mesmas metodologias de

ensaio (Manica, 2002; Avila, 2003), as simula¢des foram realizadas em diferentes escalas de
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simulagdo, além de possuir uma grande variabilidade de pardmetros de entrada e,
conseqiientemente, de seus resultados, pois sdo oriundas de diferentes estudos, propostos a
partir de distintos objetivos. Outro fruto desta andlise serd auxiliar na validagdo das

metodologias experimentais empregadas nas diferentes escalas de simulagao.



3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo deste trabalho ¢ parametrizar os resultados dos ensaios de simulagdes fisicas de
correntes de densidade, ou seja, consolidar os dados ja existentes, agrupando-os dentro de
suas semelhancas e diferengas, identificando seus pontos de convergéncia e possiveis

tendéncias apresentadas.

3.2. OBJETIVOS SECUNDARIOS

Além do objetivo principal, podemos acrescentar outros objetivos secundarios:

» Identificar pontos de convergéncia e tendéncias que caracterizem os dados dos
experimentos;

» Identificar situagdes, pardmetros e ferramentas que melhor apresentam condigdes de
similaridade do fendmeno;

» Estabelecer “diretrizes” para a execucao de novos ensaios de simulacao fisica, visando

estender e complementar as séries de dados ja existentes.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. CARACTERISTICAS DO FLUXO DAS CORRENTES DE TURBIDEZ

4.1.1. Generalidades

As correntes de turbidez e seus depositos ja foram definidos, classificados e
esquematizados de varias formas por diferentes autores na literatura, e sua discussdo tem se
estendido até os tempos atuais. Isto se deve ao fato de que esse fluxo pertence a uma familia
de fluxos gravitacionais compostos por sedimento em suspensdo, os chamados fluxos
gravitacionais de sedimento, dos quais a primeira classificagdo foi proposta por Dott (1963).
Mulder e Alexander (2001) supdem que, devido ao interesse destes fluxos em vérias areas, os
mesmo termos utilizados em diferentes classificagdes foram utilizados para descrever
diferentes processos ou produtos (Shanmugam, 2000 apud Mulder e Alexander, 2001),
causando a confusdo entre as classificagdes criadas. Ao proporem uma nova classificagao
desses fluxos, baseada na coesividade das particulas, na duragao do fluxo, na concentragao de
sedimento e no mecanismo de suporte dos graos, Mulder e Alexander (2001) definem as
correntes de turbidez como sendo o fluxo em que a turbuléncia do fluido ¢ o principal
mecanismo de transporte dos graos, podendo, porém, ocorrer outros mecanismos a0 mesmo
tempo.

Diferentes ambientes na natureza podem gerar correntes de turbidez com caracteristicas
muito diversas: estas podem ser desde fluxos ndo-permanentes, de pequena duracdo, até
fluxos quase-permanentes, de longa duracdo; fluxos de centenas de metros de espessura
carregando quilometros cubicos de material (Mutti et al., 1984) ou fluxos diluidos, de
pequena espessura. A concentracdo de sedimentos destes fluxos pode variar, desde 40% em
peso (Pierson & Costa, 1987; Smith, 1986) até poucas partes por mil de sedimento, como por
exemplo, as concentracdes registradas durante o monitoramento de fjords (Phillips & Smith,
1992).

Os depositos gerados por correntes de turbidez marinhas apresentam claras conexdes com
sistemas fluviais, sua igni¢do estd geralmente associada a remobilizacdo do sedimento
depositado na planicie continental ou na entrada dos canions submarinos (Kolla e Perlmutter,
1993 apud Kneller e Buckee, 2000). Porém, os fluxos também podem ser gerados por uma
alta carga de sedimento no sistema fluvial (Kneller ¢ Buckee, 2000). Alguns trabalhos
(Shepard et al., 1979; Dengler et al., 1984; Reynolds, 1987 apud Middleton, 1993) tentaram
monitorar canais submarinos, mas a maioria gerou dados incompletos devido a
imprevisibilidade dos grandes eventos e a destrui¢do de equipamentos por esses fluxos. Por

sua imprevisibilidade, muito do que se conhece acerca das correntes de turbidez ¢ obtido
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através de fontes indiretas. O caso da cléssica corrente de turbidez gerada por um terremoto
no ano de 1929, em Grand Banks, ¢ um exemplo. Através do rompimento dos cabos
submarinos ao longo dos mais de 800km de percurso, Heezen & Ewing (1952) puderam
inferir que a corrente alcangou a espessura de cerca de 10-100 m e a velocidade de cerca de
1 - 10 m/s. Outro caso documentado ¢ o dos fjords, no qual, devido a pequena concentragdo e
a alimentacdo praticamente continua, as correntes geradas nao possuem tal poder catastréfico,

permitindo assim o monitoramento dos fluxos (Hay et al., 1982; Phillips & Smith, 1992).

4.1.2. Geometria da corrente
As correntes de turbidez podem ser caracterizadas por partes distintas na sua geometria,
como: cabega, corpo e, em alguns casos, também pode ser distinguida a cauda e o nariz

(fig. 4.1).

-

-

-
-

fdasnrmsoonoonDoDo oD R g

o —

Figura 4.1 — Registro fotografico de uma corrente de turbidez simulada fisicamente, explicitando
as diferentes regioes do fluxo (cabeca e corpo) e também o nariz. O sentido do fluxo é da
esquerda para a direita. (fonte: NECOD)

Na interface do movimento relativo dos dois fluidos com diferentes densidades ocorrem
importantes processos de mistura entre eles, dos quais podem ser identificados dois principais:
os vortices transversais do tipo Kelvin-Helmholtz (fig. 4.2A) ¢ um complexo de lobos e
rachas (fig. 4.2B). No trabalho de Britter ¢ Simpson (1978) os autores puderam, através da
analise de imagens em camera-lenta, obter a razdo entre a amplitude e o comprimento de onda
dos vortices gerados pelos fluxos, identificando-os como do tipo Kelvin-Helmholtz. Ja a
resisténcia junto ao fundo, resultado da condi¢do de nao-deslizamento, provoca na corrente a
existéncia de um ponto mais a frente e pouco acima da superficie inferior, chamado nariz da
corrente. Nota-se, nesta regido, que o fluxo sobre-passa o fluido ambiente, ocorrendo ai
também a entrada do fluido ambiente dentro da corrente, o que resulta numa zona de
instabilidade gravitacional tridimensional, chamada de complexo de lobos e rachas

(Middleton, 1993).
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Figura 4.2 — Representacio esquematica das principais perturbacdes originadas na cabeca das
correntes de turbidez: (A) vortices de Kelvin-Helmholtz e (B) complexo de lobos e rachas.
(Simpson, 1997 — adaptada).

Puhl et al. (2007) atestaram, através da analise de uma série de simulacdes fisicas de
fluxos de densidade com diferentes propor¢des de material dissolvido e/ou sedimento em
suspensdo, que o perfil geométrico da cabega ¢ quase estavel durante o percurso de uma
corrente, mas ha grandes variagdes quando comparadas correntes distintas. Comparando os
parametros geométricos das correntes de densidade conservativas (compostas por material
dissolvido) com as ndo-conservativas (compostas por sedimento em suspensao), Puhl et al.
(2007) mostraram que houve uma variagdo na geometria da cabecga entre os dois fluxos de
cerca de 60% no valor da relacdo entre a altura da cabega local e sua média. Britter ¢ Linden
(1980) concluiram, apods testes com grandes variagdes de angulo de declividade do fundo
(entre 5° até 90°), que a medida que a inclina¢do do fundo aumenta, o aumento das forcas
gravitacionais ¢ compensado pela maior entrada de fluido ambiente na corrente devido a
resisténcia na camada superior, o que confirma a expectativa de Middleton (1966b) em que

atestou a pequena influéncia da inclinagao do fundo na velocidade da cabega da corrente.

4.1.3. Diniamica da corrente

As correntes de turbidez sdo fenOmenos extremamente complexos; sdo fluxos ndo-
uniformes, ndo-permanentes, nao-lineares. Além disso, a diferenca de densidade entre os dois
fluidos, a qual governa o escoamento, ¢ ndo-conservativa, isto ¢, varia a medida que o
sedimento ¢ depositado e erodido (Allen, 1985 apud Kneller & Buckee, 2000). O problema
basico ¢ determinar como o sedimento em suspensdo interage com o fluxo, pois isto acarreta
uma mudanga na estrutura da turbuléncia, conseqiientemente, na mistura de fluido ambiente
na camada superior e também nos perfis de velocidade e de concentragdo da corrente.

Um reflexo desta interacdo ¢ atestado quando, durante a evolugdo do fluxo, ocorrem
oscilacdes na velocidade de propagacdo da cabegca da corrente (fig. 4.3), geradas por
aceleragdes e desaceleracdes vinculadas a formagdo e ao desprendimento dos vortices

transversais (Fabian, 2002; Diicker et al., 2002). Através da simulagdo de correntes salinas,



10
Fabian (2002) pdde obter uma relag@o entre o desprendimento dos vortices com o coeficiente
de arraste, em que se supde uma diminuicao do coeficiente de arraste com o desprendimento
do voértice, causada por uma menor area transversal. Por outro lado, a medida que cresce o
vortice junto a cabeca, o comportamento ¢ inverso. A relacdo entre o desprendimento dos
vortices e o coeficiente de arraste pode ser expressa adimensionalmente através do niumero de
Strouhal, dado por S; = oW/ U*, onde @ éuma freqliéncia caracteristica da corrente, weU
sdo, respectivamente, uma dimensao e uma velocidade caracteristicas da corrente. O estudo
verificou uma freqiiéncia semelhante entre as oscilagcdes da velocidade e o desprendimento
dos vortices, além disso verificou que os numeros de Strouhal dos dois fendomenos tém a
mesma ordem de grandeza daquele do desprendimento de vortices atrds de corpos sélidos sob
acdo de um escoamento (S; = 0,3). Apesar de se tratarem de fenomenos ndo completamente
semelhantes, pois o fluido mais denso deforma-se ao longo do escoamento, a analogia ¢
valida, mas ndo completa.

Analise da velocidade de propagacao
0,06
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Figura 4.3 — Comparacio entre as velocidades de propagacio das correntes de densidade,
diferenciadas pelo material de composicao da mistura: sal e carvao. Os dois fluxos possuem a
mesma massa especifica de mistura inicial igual a 1010 kg/m?>.

(Diicker et al., 2002 - adaptada).

Devido a mistura que ocorre na cabegca da corrente, a conseqliente diluicdo da
concentragdo nesta regido demanda a reposi¢ao deste fluido perdido pela regido mais basal do
corpo da corrente, que assume uma maior velocidade de avango. Sendo assim, a velocidade
do corpo ¢ atestada por Middleton (1966b, 1993) como sendo cerca de 30-40% maior do que
a velocidade da cabega da corrente. A figura 4.4 apresenta a imagem da regido do corpo de
um fluxo de turbidez com o uso de um ultra-som com medi¢do de velocidade por efeito
Doppler (regido retangular em destaque), na qual podem-se observar, através do contraste que

indica a concentrac¢do de sedimento em suspensdo, uma camada basal mais concentrada e uma
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camada superior menos concentrada e com mais instabilidade. Como indica a maioria dos
autores, a divisdo da regido do corpo pode ser feita entre uma camada basal com maior
densidade e velocidade permanente, e uma camada superior resultado da mistura da camada
basal com o fluido ambiente, gerando a esteira de vortices de Kelvin-Helmholtz (Ellison &
Turner, 1959). A suposicdo por alguns autores (McCave & Jones, 1988) de que pode haver
fluxo laminar na camada inferior da regido do corpo de uma corrente de turbidez ¢ tao logo
descartada a medida que, pela definicdo do fluxo, ¢ necessaria a turbuléncia para manter as
particulas em suspensdo. Portanto mesmo em fluxos ricos em silte, os quais apresentam um
provavel comportamento nao-newtoniano, por serem considerados por alguns autores como

fluxos ndo-turbulentos, ndo podem mais ser classificados como correntes de turbidez

(Middleton, 1993).

Figura 4.4 — Registro de uma simulacao fisica de correntes de turbidez, a partir de um ultra-som
com efeito Doppler, mostrando a biparticio do fluxo. O sentido do fluxo é da esquerda para a
direita (fonte: NECOD).

4.2. ESTUDO DAS CORRENTES DE TURBIDEZ

Os trabalhos de Kuenen (1937) e Kuenen e Migliorini (1950) foram os primeiros que
provaram experimentalmente que as correntes de turbidez sdo os agentes mais provaveis de
transporte de sedimento até o sistema marinho profundo. Desde entdo, a pesquisa realizada
nestes fluxos seguiu por trés principais caminhos: observacdo de registros ancestrais de
sistemas turbiditicos, modelagem matematica e modelagem fisica. Cada uma destas diferentes
abordagens apresenta caracteristicas intrinsecas a sua metodologia, assim como restrigdes e
facilidades para seu desenvolvimento.

Por seu carater econdmico, os fluxos gravitacionais que apresentam maior interesse
atualmente sdo aqueles que geram depdsitos de grande magnitude, os quais podem constituir-

se em possiveis reservatorios. Porém, ndo ¢ certo afirmar que estes depositos sejam resultado
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de fluxos de grande escala ja que ndo hd dados que comprovem este vinculo, devido a
dificuldade de obtencdo de dados reais destes fluxos. Com isso, modelos de pequena escala
em laboratério foram utilizados com sucesso para explorar alguns aspectos hidraulicos dos
fluxos, mas, em contrapartida, ha restrigdes quanto a simulagdo dos processos deposicionais
do fluxo. Deve-se também considerar que a complexa interagdo entre o sedimento em
suspensao, a turbuléncia e a mistura que ocorre na camada superior da corrente vai além dos

conhecimentos atuais dos modelos numéricos e de turbuléncia (Middleton, 1993).

4.2.1. Observacao de registros deposicionais

Para inferir caracteristicas, propriedades e at¢é mesmo o comportamento de fluxos
geradores de sistemas deposicionais, a metodologia mais utilizada por profissionais da area da
geologia consiste na observagao e estudo dos registros deposicionais encontrados na natureza.
Para os fluxos turbiditicos, em muitos casos, fica dificil distinguir os depdsitos por eles
gerados, de depdsitos gerados por outros fluxos semelhantes, principalmente por fluxos
gravitacionais de sedimentos (fluxos de detritos; fluxos de graos; fluxos de sedimentos
fluidizados). Outra limitag¢do desta abordagem ¢ atestada por Middleton & Hampton (1973) e
Lowe (1979,1982 apud Middleton, 1993), ao afirmarem que as facies e as estruturas
deposicionais observadas nos depdsitos, formadas durante estagios finais do fluxo ou até
mesmo logo apds a deposi¢do, nao indicam necessariamente a verdadeira natureza do fluxo
gerador do depdsito em interesse.

Uma maneira encontrada pelos gedlogos para melhor caracterizar os depositos
encontrados se faz através do estabelecimento de modelos deposicionais associados aos tipos
de fluxos que o geraram. No caso das correntes turbiditicas, o mais antigo modelo
deposicional ¢ a chamada ‘seqiiéncia de Bouma’ (Bouma, 1962 apud McLane, 1995). Este
modelo deposicional (fig. 4.5) mostra a seqiiéncia de estruturas formadas por uma corrente
simples depositada numa planicie ou leque submarino. Apesar de simples e pioneiro, este
modelo, assim como outros posteriores (Mutti & Lucchi, 1972; Normark, 1978; Stow &
Shanmugam, 1980; Lowe, 1982 apud Shanmugam, 2000), devem estar sempre preparados a
absorver novos conceitos e evidéncias, € ndo serem idealizados, pois fica claro que nao
poderdo expressar completamente a complexidade dos sistemas turbiditicos modernos e

ancestrais .
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Interpretagdio atual de
Lowe (1982) e Mutti (1992)

Corrente de turbidez de baixa
densidade desacelerante:

L Iai
E [Lama peldgica - decantagéio peldgica

D |Silte lam. plano-paralela Tragdio + decantagdio

Areia e silte, dunas
cavalgantes sem gradagédio

B |Areia lam. plano-paralela - sob regime de fluxo superior

- sob regime de fluxo inferior

Corrente de turbidez de alta
densidade desacelerante:

- deposigdio en masse dos
gréios (frictional freezing)-

Areia e granulos,
A gradagdo normal

Base erosiva

Figura 4.5 — Diagrama esquematico da seqiiéncia de Bouma (1962) e os conceitos incorporados
posteriormente por Lowe (1982) e Mutti (1992).
(McLane, 1995 — adaptada)

4.2.2. Modelagem matematica

A simulacdo matematica das correntes de turbidez ja tem uma longa historia. J& houve
trabalhos envolvendo desde modelos simples, como a aproximagdo de Chézy, até complexos
modelos de turbuléncia. O trabalho de Kneller e Buckee (2000) traz uma elaborada revisao
dos trabalhos realizados nesta area. A fim de que o fenomeno dos fluxos de gravidade possa
ser modelado, uma série de equagdes deve ser resolvida: conservacdo da fase liquida,
conservacdo da fase sélida e conservacdo da quantidade de movimento, podendo também ser
adicionada alguma equagdo para conservagao da energia turbulenta.

O primeiro modelo utilizado, a fim de obter caracteristicas hidraulicas do fluxo, considera
um fluxo bidimensional permanente (na regido atras da cabeca) e uniforme (proveniente de
uma alimentagdo constante) (Middleton, 1993). O resultado desta simplificagdo ¢ uma forma

modificada da equacdo de Chézy, dada por:

U= 8g'Sh , (4'1)
\ /, + i

sendo g'=g—ps_'0" ,

onde:

U = velocidade média da corrente [m/s];
S = declividade do canal [-];

h = espessura da média da corrente [m];

g’ = aceleragdo da gravidade reduzida [m/s?];
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ps = massa especifica do sedimento [kg/m?];

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

f» = coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach na camada inferior [-];

fi = coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach na camada superior [-].

Equagdes do tipo (4.1) foram bastante utilizadas para analisar o fluxo das correntes de
turbidez (Kersey e Hsii, 1976; Bowen et al., 1984 apud Middleton, 1993), porém seu uso ¢
limitado por consideragdes limitantes a cerca da densidade do fluxo, além da dificil
determinagdo dos coeficientes de atrito (Middleton, 1993).

Ja os modelos de média vertical consideram que as propriedades das correntes nao
apresentam grandes variagdes verticais, € portanto podem ser aproximadas por um valor
médio, tornando as equacdes passiveis de serem resolvidas numericamente (Zeng & Lowe,
1997 apud Kneller & Buckee, 2000). Os complexos processos turbulentos, de grande
importancia ao fluxo, sdo entdo incorporados as equacdes unidimensionais através de
coeficientes determinados experimentalmente a fim de expressar a tridimensionalidade destes
fenomenos (Altinakar, 1988; Graf e Altinakar, 1998). Sabendo que a variagdo vertical das
propriedades da corrente ¢ muito grande, alguns estudos impuseram perfis verticais de
velocidade e concentracao, definidos a partir de coeficientes de forma (Parker et al., 1987,
Garcia, 1994 apud Kneller & Buckee, 2000). Apesar de incorporarem importantes
propriedades da corrente, estes modelos numéricos consideraram os coeficientes de forma
constantes ao longo do tempo, enquanto que, na natureza, tanto o perfil de velocidade quanto
o de concentracdo evoluem com o tempo e, conseqlientemente, seus coeficientes de forma.
Um dos conjuntos de equagdes governantes para o caso das correntes ndo-conservativas foi
elaborado por Parker et al. (1986) e, tomando como base a figura 4.6, o modelo ¢ descrito a

seguir.

c(z2) u(z)

Pa

Erosio

. corpo N " cabeca 4
’1 (quase-permanente) L (nio-permanente) E 4

Figura 4.6 — Representacio esquematica dos parimetros de uma corrente de densidade.
(Graf & Altinakar, 1998 — modificada)
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Considerando a velocidade média da corrente local () € a concentragdo volumétrica de

sedimento local (c¢;) podemos definir as escalas integradas na espessura da corrente /4, como:
Uh = [u,dz
0

U%h= ju?dz , (4.2)

a

=média vertical da concentracao volumétrica de sedimento da corrente [-];

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

h = espessura média da corrente [m];

As hipoteses adotadas sdo as seguintes:

» Escoamento bidimensional;

» Escoamento incompressivel,

» A altura da 1amina de fluido ambiente (H) ¢ muito maior do que a altura da corrente de
turbidez, ou seja, H<<h. Logo, o escoamento ¢ considerado similar ao escoamento de
camada limite, ou seja, 0/0z >> 9/0x ;

» A velocidade de carreamento (w) ¢ proporcional a velocidade média da corrente (U),
relacionado por um coeficiente de carreamento do fluido ambiente (£),), expresso por
w(h)= -E,,U (Turner, 1973);

» A difusdo molecular (g,) ¢ desprezivel em relacdo a difusdo turbulenta (&), ou seja,
Em<<&,

» Que o regime da corrente ¢ quase permanente, ou seja, ¢ formado por uma sucessao de
regimes permanentes, logo: 0C, /dt ~ 0;0U/dt = 0;0h/dt ~ 0;

» Pela relagao de Elder (1959 apud Graf ¢ Altinakar, 1998), (5, Z—Cjz—FW, onde
zZ

(c™W) ¢ o fluxo turbulento de Reynolds para a fase solida. Foi proposto por Parker et
al. (1987) que: (cw)=w.E_;
» Que a variagdao da massa especifica na horizontal ¢ muito menor do que a variacao na

vertical, logo: Opuu << Oopuw

. 3 , onde u' e W' representam as variagdes das
X X

componentes horizontais e verticais da velocidade, respectivamente;
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» A velocidade de cisalhamento, u., pode ser aproximada pelo valor de C_/UZ .

» Em termos conceituais, as trés equagdes basicas podem ser explicadas da seguinte
forma:
» Equacao da continuidade para a fase liquida: mostra que a variagdo do fluxo da

corrente ¢ igual a taxa de carreamento de fluido ambiente

#x) =EU; (4.3)
onde:

h = espessura média da corrente [m];

x = distancia ao longo do canal [m];

E,, = coeficiente de carreamento do fluido ambiente [-];

U = média vertical da velocidade da corrente [m/s].

» Equacao da continuidade para a fase solida: explicita que a variacdo do fluxo de
sedimento da corrente € igual a diferenca entre a erosdo e deposicao dos sedimentos
do leito
d\C,Uh
a(CUn)_ o,(E, ~¢c,); (4.4)

dx

onde:
C, = média vertical da concentragdo volumétrica de sedimento da corrente [-];

@, = velocidade de queda do sedimento [m/s].
E = coeficiente de entrada de sedimento da base para o corpo [-];

¢p = concentracao volumétrica de sedimento na camada inferior [-];

» Equacido da conserva¢do da quantidade de movimento: representa a forca de pressao,
resultado da varia¢do da profundidade, mais o termo da forca da gravidade reduzida
que acelera a corrente, menos o termo da for¢a de cisalhamento com o leito.

772 7.2
1 . —
Ag_h):—acosadsfh +8,g'hsina-C,U?; (4.5)
X X

onde:

2 h
Si=— ], (gRe,)(H = 2)dz

g

1 ¢n
7 [ (gRe,)dz

S, =

gr:gpm_pa :gps — P a :gRa
P Pa

pn=C.p,+(1-C,)p, = p, +(p, - p,)C,
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a = declividade do canal [°];

Cr= coeficiente de cisalhamento [-];

g’ =aceleragdo da gravidade reduzida [m/s*];

Pm = massa especifica média da mistura [kg/m?];
P, = massa especifica do fluido ambiente [kg/m?];
ps = massa especifica do sedimento [kg/m?];

R = densidade submersa do sedimento [-];

z = distancia ao longo da vertical do canal [m].

As hipoteses de que S, =1 e S, =1 sdo freqiientemente usadas (Parker et al, 1987;

Altinakar; Graf; Hopfinger, 1993) sendo uma boa aproximagdo. Os coeficientes do perfil de
concentracdo da corrente podem ser desprezados para os casos em que a distribuicao da
concentragdo ¢ homogénea, i.e., escoamento altamente turbulento.

Combinando as trés equagdes basicas do movimento — equagdes da continuidade para fase
liquida (eq. 4.3) e para a fase solida (eq. 4.4) e equacao da conservacdo da quantidade de
movimento (eq. 4.5) — chegamos a expressao abaixo, a qual mostra a variacdo da altura que a
corrente alcanca ao longo do percurso ou, em outras palavras, a evolucdo da fronteira entre

corrente-fluido ambiente.

dh_ 1V rie, + LR
dx  1-Ri|2 27 UC

(E, —Cb)—Ritana—Cf}, (4.6)
g'hcosa  gRC hcosa
P U2 .

onde: Ri=

Desta combinagdo surge um parametro adimensional bastante representativo para o caso
das correntes de turbidez, o chamado nimero de Richardson (Ri), que expressa a razao entre
as forgas de empuxo e inércia. Além deste parametro caracteristico, temos o fluxo de
sedimento reduzido por unidade de largura, expresso por B = g'hU = g'q, que distingue duas
possibilidades: i) se dB/dx =0, entdo o fluxo ¢ de correntes conservativas; ii) se dB/dx #0,
entdo o fluxo ¢ de correntes ndo-conservativas. Sua variagdo ¢ causada pela erosdo e/ou
deposi¢do do material junto ao fundo.

Os coeficientes empiricos intrinsecos as equacdes apresentadas foram alvo de trabalhos
experimentais por muitos pesquisadores (Ashida e Egashira, 1975; Garcia, 1985; Fukuoka e
Fukushima, 1980 apud Altinakar, 1988). O trabalho realizado por Altinakar (1988) revela a
grande dificuldade envolvida para o calculo destes coeficientes. Altinakar realizou um total de
98 experimentos em canal bidimensional, dos quais 38 foram elaborados para a determinagao

destes coeficientes, para o qual se fez uso de 3 pontos de medicao dos perfis de velocidade e
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de concentra¢dao volumétrica durante o percurso da corrente. Porém, mesmo obtendo dados de
trabalhos anteriores, ao realizar os calculos dos coeficientes, o proprio autor reconhece a
dificuldade para a estimativa dos coeficientes, além de afirmar o cuidado no uso destes
valores.

No caso de simulagdes numéricas, podemos afirmar que houve uma grande variabilidade
de uso dos modelos, em vista de seu enfoque e também das caracteristicas do fluxo que
buscaram simular. Equag¢des modificadas de Chezy foram utilizadas para modelar
propriedades dos fluxos naturais, como também sua erosdo e deposi¢cao (Mulder ef al., 1998
apud Kneller & Buckee, 2000). No caso de fluxos com volume fixo de mistura (no termo em
inglés Box models), baixa concentracdo e ignicdo instantanea, os modelos mais utilizados
foram os modelos tipo caixa (revisados por Huppert, 1998 apud Kneller & Buckee, 2000).
Segundo Huppert, os modelos tipo caixa ndo sdo baseados nas equagdes de Navier-Stokes,
mas sdo formulados a partir da evolucdo de uma série de retdngulos finitos, sem variagdes
horizontais e verticais nas propriedades da corrente. Estes modelos t€ém bons resultados
quando comparados aos experimentos com ignicdo por pulso, apesar de raramente serem
comparados com casos naturais por ndo se adequarem as condigdes iniciais. Além disso, Piper
et al. (1999) mostraram que mesmo fluxos gerados por desestabilizacao de taludes (e.g. Grand
Banks em 1929) geram correntes com grande duracdo, portanto, tais fluxos ndo podem ser

simulados por modelos do tipo caixa (Kneller & Buckee, 2000).

4.2.3. Modelagem fisica

Modelos matematicos sdo bons modelos para o entendimento e a predi¢do dos complexos
fendmenos e mecanismos envolvidos nas correntes de turbidez, desde que se conhegam as
equacdes que regem o fenomeno. Além disso, dados de campo ou de experimentos em
laboratorio sdo necessarios para validar as simplificacdes necessarias em tais modelos
(Kneller & Buckee, 2000). Neste contexto, os estudos em simulacdo fisica sdo de grande
importancia para as correntes de turbidez, visto a sua complexidade e, também a necessidade
do entendimento das caracteristicas do fluxo gerador dos sistemas deposicionais em interesse.

A ciéncia que envolve os principios a serem obedecidos a fim de projetar, construir,
operar e interpretar os sistemas (chamados ‘modelos’), a partir dos quais se deseja prever o
comportamento de sistemas reais semelhantes (chamados ‘protétipos’), ¢ denominada teoria
da semelhanga (Motta, 1972). Segundo Barenblatt (2003), o qual adota o termo “escalonar”
para designar a teoria dos modelos (scaling no inglés), esta ciéncia tem como fundamento
basico a obtencdo de leis de escala do tipo lei de poténcia, ou seja, relacdes entre duas
varidveis y e x, na forma y=Ax“ onde 4 e « sdo constantes. Ao contrario do que se pensa,

estas relagdes ndo sdo apenas casos particulares mais simplificados de uma relagdo mais geral,
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mas sua obtengdo ¢ de grande importancia para o fendmeno pois sempre revela uma
importante propriedade do mesmo: sua auto-similaridade. A auto-similaridade estd associada
a fendmenos que de alguma forma repetem-se em diferentes escalas temporais e/ou espaciais
(para maiores detalhes v. Barenblatt, 2003). Esta ciéncia ja vem de uma longa historia,
principalmente na éarea da mecanica dos fluidos e, ao longo deste tempo, teorias e
metodologias foram criadas para melhor entendimento e aplicacdo desta ferramenta. Abaixo

estdo descritas algumas destas diferentes teorias, porém baseadas nos mesmos principios.

4.2.3.1. Andadlise dimensional

A ferramenta utilizada para se garantir a similaridade entre modelo e prototipo ¢ a
chamada andlise dimensional, a qual consiste em obter pardmetros adimensionais (chamados
parametros I1) a partir das varidveis dimensionais que influenciam no fendémeno em estudo. A
similaridade entre modelo e protdtipo serd garantida a medida que os valores adimensionais
forem idénticos nos dois casos. O ‘teorema dos Pi (IT)’ parte do conceito de que uma lei fisica
ndo pode depender da escolha das unidades, logo deve ser possivel expressa-la usando
relagdes que nao dependam desta escolha arbitraria, ou seja, através de grupos adimensionais.
Este teorema foi concebido hd muito tempo atrés e conceitos da andlise dimensional j& foram
utilizados muito antes o que teorema dos Pi fosse reconhecido, formulado e provado
formalmente; devem ser citados alguns nomes como Galileu, Newton, Fourier, Maxwell,
Reynolds e Rayleigh (Barenblatt, 2003). Outra caracteristica da andlise dimensional ¢ reduzir
o esforco necessario para obter a relagdo entre as varidveis dimensionais, pois agrupa as
variaveis envolvidas em novos parametros adimensionais. Esta redu¢do se d4 na mesma
ordem de magnitude do nimero de pardmetros independentes da relagao.

Uma aplicacdo da analise dimensional ao caso das correntes de turbidez foi elaborada por
Middleton (1966a) considerando tanto variaveis do fluxo, como também variaveis do
sedimento em suspensdo. As variaveis escolhidas como mais influentes no fenomeno foram as
seguintes: aceleracdo da gravidade reduzida, representando a diferenca de densidade fluido-
corrente (g’), a velocidade média da corrente (U), a espessura média da corrente (%), a
declividade do canal (&), os fatores de atrito junto ao fundo (f;) ¢ na interface (f;), a
coeficiente de viscosidade cinematica aparente da mistura (v,), o diametro médio do
sedimento (d,,), o desvio padrdo do didmetro do sedimento (o) e a fragdo volumétrica de
sedimento da corrente (¢). Assim, levando em conta tais grandezas, chegamos a uma funcao

da forma:
[ U,ha,f,,fv,.d,,oc,6)=0. 4.7)

Escrevendo as variaveis em forma adimensional, tem-se:
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u.d,
1%

f(%’aafbﬁfia—ao-a¢)=0 (48)

m

onde:

U , .
———= Numero de Froude densimétrico;

Jeh

u.d,
1%

m

= Numero de Reynolds;

u, = velocidade de cisalhamento [m/s].

A escolha desta forma particular do nimero de Reynolds foi feita de forma arbitraria pelo

autor. Considerando-se ainda, como uma simplifica¢do, que o comportamento hidrodindmico

do sedimento pode ser expresso pela velocidade de queda (@;) do mesmo, medida para a

fracdo volumétrica de sedimento de interesse (@), pode-se obter a expressao a seguir:

f(%,a,fb,fp%,a)ﬂ 4.9)

A partir desta andlise o autor fez as seguintes consideracdes sobre a modelagem fisica de

correntes de turbidez em escala reduzida:

|

Para garantir a similaridade do fenomeno, os nimeros de Froude do modelo e do
protétipo devem ser semelhantes; para que isto seja possivel recorre-se ao aumento da
inclina¢ao do fundo;

Se a similaridade do nimero de Froude for alcangada, entdo a resisténcia do fundo ¢ a

mistura na camada superior também devem ser praticamente similares;

Ao preservar a semelhanga do niimero de Froude, a velocidade da corrente no modelo
deve ser inferior a velocidade no prototipo, sua escala deve ser da ordem da raiz

quadrada da escala geométrica;

A velocidade de queda da particula deve ser dimensionada proporcionalmente a escala
da velocidade média da corrente. A solugdo deve ser uma combinagdo entre sedimento
com menor didmetro e/ou com menor densidade;

A velocidade de queda da particula ¢ afetada pela concentracdo de sedimento, como
também por particulas de granulometria fina;

Os modelos de correntes de turbidez baseados na semelhan¢a do nimero de Froude

sao apropriados apenas para fluxos totalmente turbulentos, ou seja, em que o nimero

de Reynolds do fluxo tenha valores maiores do que 2000 (Kneller & Buckee, 2000).

O sucesso da aplicacdo deste tipo de andlise dependerd essencialmente da escolha do

conjunto de varidveis governantes do fenomeno em questio, devendo ser feita de modo a nao
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sO conter as variaveis que sdo essenciais ao fenomeno, mas também a evitar os parametros
supérfluos. Uma formulacdo matematica contendo as principais varidveis e constantes
intrinsecas ao fenomeno contidas nas equacdes governantes, bem como as condi¢des de
contorno e condigdes iniciais, ¢ de grande ajuda para a escolha deste conjunto. Porém, a
auséncia desta formulacdo fard com que a escolha dos parametros governantes dependa da
experiéncia e da intuicdo do pesquisador (Barenblatt, 2003). Nos casos em que for possivel
obter esta formulacdo matematica, pode ser possivel obter melhores resultados se as leis de
semelhanca forem aplicadas as proprias equagdes e suas condi¢des de contorno que regem o
fenomeno em estudo (Kline, 1965). Esta metodologia ¢ chamada ‘adimensionalizagdo’ ou

‘normalizagdo das equagdes governantes’, seu procedimento ¢ descrito na proxima se¢ao.

4.2.3.2. Normalizagdo das equacoes governantes

Como a normalizagao das equagdes parte da propria formulacao do fendomeno, levando em
consideracdo suas condig¢des de contorno e condi¢des iniciais, sua aplicacdo pode, na maioria
dos casos, conduzir a resultados mais consistentes do que os obtidos com a analise
dimensional (Kline, 1965). Porém, a necessidade de que haja uma formula¢do matematica do
fendmeno em estudo, faz com que este método nao possa ser aplicado em muitos fendmenos
reais, limitando seu uso.

Kline (1965) realizou um estudo profundo e detalhado desta e de outras ferramentas
utilizadas sob a luz da teoria da semelhanga. O autor incluiu a normalizacdo das equagdes
dentro das metodologias utilizadas na chamada analise fracionada, ou seja, ao contrario da
analise numérica em que se obtém uma solu¢ao completa para um caso particular numa forma
numérica, a andlise fracionada ¢ um procedimento para encontrar alguma informacgdo sobre
uma solucdo incompleta de um problema. Este procedimento é geralmente analitico, mas
emprega também conceitos fisicos e andlise matematica. Além disso, as informacdes
adquiridas podem ser transferidas para solugdes da mesma classe de problemas. Sao definidos
como mesma classe de problemas aqueles que possuem as mesmas formas
adimensionalizadas de suas equacdes governantes e também de suas condi¢des de contorno.

A normalizagdo das equagdes ¢ definida como sendo a metodologia a adotar para tornar
adimensionais as equagdes governantes ¢ suas condi¢des de contorno, ou seja, expressa-las

em termos de variaveis adimensionais. A metodologia consiste em trés passos:

= Transformar todas as varidveis em variaveis adimensionais, adotando escalas
apropriadas ao problema. Para que seja escolhida uma escala adequada, dois critérios
sdo propostos: a) que todas as variaveis dependentes sejam aproximadamente unitarias
em qualquer distancia finita e que ndo excedam o valor unitirio em nenhum lugar do

dominio considerado; ¢ b) que o incremento de todas as variaveis independentes seja
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aproximadamente unitario dentro do dominio considerado (ou seja, que a extensao do
dominio variede 0 a 1, de 1 a 2, etc, em suas novas varidveis);

» Substituir as variaveis adimensionalizadas pelas variaveis das equacdes governantes e

suas condi¢des de contorno;

» Dividir cada equacdo por um dos coeficientes adimensionais de um dos termos da
equacdo, resultante das escalas escolhidas para tornar as varidveis adimensionais,
tornando assim a equagdo adimensional em todos os termos.

A partir desta metodologia, irdo aparecer conjuntos adimensionais nos termos das
equagdes (chamados parametros normalizados) formados a partir de condi¢cdes de contorno,
escalas ou tamanhos caracteristicos do corpo e de parametros fisicos da equacao original.

Na medida em que forem escolhidas as equagdes e condi¢cdes de contorno apropriadas,
suas formas normalizadas conterdo todos os parametros governantes. Sob essas condigoes,
todas as variaveis, os parametros e todos os conceitos fisicos relevantes, necessarios para a
solucdo, irdo aparecer nas equagdes e condigdes de contorno normalizadas. Ou seja, a varidvel
dependente normalizada pode ser expressa como uma fun¢do das variaveis independentes e
dos parametros normalizados.

Um exemplo de aplicagao desta metodologia foi realizado por Srivatsan et al. (2004),
neste estudo os autores puderam, através da normalizacdo das equacdes governantes,
determinar a forma dos parametros governantes das correntes de turbidez. Além disso,
puderam realizar simulagdes numéricas com diferentes regimes de fluxo, ao considerar, ou
desconsiderar despreziveis um, ou outro pardmetro governante do fluxo. Ao final, puderam
validar os dados gerados pelo modelo numérico comparando-os a duas séries de dados de
fluxos naturais: a primeira contém dados de volume total de depdsito de leques submarinos
modernos; ja a segunda série foi composta por registros das dimensdes de turbiditos
ancestrais. Para que o método da normalizagdo das equacdes seja mais bem compreendido, o
estudo de Srivatsan et al. (2004) sera descrito a seguir.

As hipdteses adotadas pelos autores foram as seguintes:

» O fluxo se encontra em seu estagio intermedidrio, ou seja, estdgio em que a corrente

percorre seu maior trajeto e ocorre a maioria da deposicao;
» Escoamento bidimensional;
» As aceleracdes verticais sdo desprezadas;

» O sedimento em suspensdo ¢ bem distribuido na vertical, considerando uma

distribui¢do homogénea;
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» A concentracdo volumétrica de sedimentos ¢ considerada pequena neste estagio,
portanto ¢ desconsiderada qualquer interagdo entre as particulas do sedimento em
suspensao;

» A distribuicdo de pressao ¢ constante, ou seja, hidrostatica.

As equacgdes utilizadas no estudo compdem o conjunto de equagdes para dguas-rasas, as
quais, segundo os autores, governam o fluxo na fase de deposicdo das correntes de turbidez.
Estas equagdes sdo derivadas das equagdes de conservagdo da fase liquida, da fase sélida e da
quantidade de movimento, podendo ser descritas em termos conceituais da seguinte forma:

» Equacdo da variacdo da espessura da corrente: mostra que a taxa de variacdo da
espessura da corrente depende da divergéncia da velocidade da corrente e do
carreamento do fluido ambiente,

Oh

—+V(iih)=E,Ju

; 4.10
Py (4.10)

onde:

h = espessura média da corrente [m];

t = tempo de propaga¢do da corrente [s];

u = vetor da velocidade da corrente paralela a superficie do fundo [m/s];
E,, = coeficiente de carreamento do fluido ambiente [-];

u = velocidade da corrente na diregao radial [m/s];

» Equacdo da variagdo da quantidade de movimento da corrente: mostra que a taxa de
variagdo da quantidade de movimento depende da convecc¢do do fluido, da forca
causada pela inclinagdo do leito e da for¢a de cisalhamento com o leito,
%+V.(ﬁﬁh)+% g'cosaV(gh® )= g'ghé, sina —%cf|ﬁ|ﬁ , @.11)
onde:

g’ = aceleragdo da gravidade reduzida [m/s?];
a = declividade do canal [°];
¢ = frag@o volumétrica de sedimento da corrente [-];

e, = vetor unitario na dire¢do da superficie do fundo [-];
Cr= coeficiente de cisalhamento [-];

» Equacdo da conservacdo do volume de sedimento: mostra que a taxa de variagdo do
volume de sedimento depende da convecgdo dos sedimentos pela corrente e da

deposicao de sedimentos,

%W-(Wh) =-w, (4.12)
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onde:
s = velocidade de queda do sedimento [m/s].
Além das equagdes que governam o fluxo, fez-se uso da equacdo que descreve a taxa de

acréscimo do deposito gerado pela corrente, dada por:

oe ¢

ce__YY 4.13
o (i—e) (*.13)
onde:

e = espessura do deposito gerado [m];

&= porosidade do depdsito [-].

A fim de simular diferentes condi¢des de fluxo, os autores consideraram diferentes
mecanismos de igni¢ao das correntes: volume fixo (pulso) e fluxo continuo. Além destes dois
cendrios, foram simuladas diferentes superficies de propagacdo: superficie plana horizontal,
superficie plana inclinada, canal horizontal plano e canal inclinado plano. No caso das
superficies planas, foi utilizado o sistema de coordenadas cilindricas. J& para as simulagdes
em canal, o sistema adotado foi por coordenadas cartesianas. Por corresponder ao estagio
intermediario do fluxo, as condi¢des iniciais foram desprezadas pelos autores. A normalizagao
das equacdes governantes (eq. 4.10, 4.11 e 4.12) ¢ descrita para o cendrio de plano horizontal
(a=0°), utilizando coordenadas cilindricas. Primeiramente, sdo determinadas as escalas
apropriadas para tornar as variaveis adimensionais:

h u @

sUp :_’¢D =

— -, (4.14)
hy U Py

t
vy =—,t, =—,h, =
tO

onde:

r=modulo do vetor posicio, dado por r=(x2+?)"2 [m];

as variaveis com sub-indice D correspondem a forma adimensional das respectivas
variaveis, ja& as varidveis com sub-indice 0 correspondem ao pardmetro de referéncia das
respectivas variaveis.

Apds a substituicdo das novas varidveis adimensionais pelas variaveis das equagdes

governantes, estas equacdes assumem a forma:

hy Ohy, + Tottohy 1 8(’”D“Dh[))

=FE uyu
ty Ot, 1’ 1, O e
uyh, a(“DhD) n ro”ozho L a(”D”;hD)_F ¢0h02 g a(¢th’) =y’ iuz . (4.15)
Z ot r02 r,  Or, r, 2 0r, ¢ 2’

Pohy 8(¢DhD) n rofottohy 1 6(FD¢DuDhD)
t, ot oo or,

= _¢0a)s¢D
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Para que todos os termos das equacdes tornem-se adimensionais, deve-se dividir cada
equagao pelos parametros de referéncia formados em um de seus termos. Neste caso, cada
equacado foi dividida pelos coeficientes do seu primeiro termo, ou seja, a primeira equagao foi
dividida por (h¢/ty), a segunda por (upho/ty) e a terceira por (@ho/ty). Desta forma, as equagdes

resultam na seguinte expressao:

oh 1 olrpuph
D +D1_ (D D D):DzuD
ot I )
olu,h 1 olryush olg,h;
( D D)+Dl_ (D D D)+D3 —(¢D D):—D4ué , (4.16)
ot,, r, Orp or,
8(¢DhD) D L 8(FD¢DuDhD) -_D
+ 1 - 5¢D
ot I or,
onde:
D, =" = coeficiente adimensional correspondente as forgas de inércia;
o
E ut, . . . .
D, = P = coeficiente adimensional correspondente ao carreamento do fluido
0
ambiente;
g'dtoh, : . . .
D, = . = coeficiente adimensional correspondente as forgas de empuxo;
UgTy
Cut, . . . \ .
o = coeficiente adimensional correspondente as for¢as de cisalhamento;
0
.l

D, = —" = coeficiente adimensional correspondente as for¢as de sedimentagao;
0

Com os parametros normalizados, os autores puderam formar quatro diferentes modelos
de simulacdo, baseados na significancia dos coeficientes de carreamento (D;) e de
cisalhamento (D,), tais quais: cisalhamento e carreamento desprezivel (NFNE), cisalhamento
desprezivel e carreamento consideravel (NFSE), cisalhamento consideravel e carreamento
desprezivel (SFNE) e cisalhamento e carreamento consideravel (SFSE). Os coeficientes da
terceira equacdo (D; e Ds) foram considerados, em todos os casos, significantes — ou seja,
D;=Ds=1. Através destas relagdes entre os conjuntos adimensionais, os autores puderam
solucionar o problema, determinando os valores de espessura (/) € concentragdo da corrente
(d), e as dimensodes do deposito gerado (ep ou xp € )y, dependendo do sistema de coordenadas
assumido), em termos dos parametros condicionantes do problema.

Para a validacdo das simulagdes realizadas e dos diferentes modelos de simulagdo, foram

testadas as correspondéncias entre os valores calculados e reais das dimensdes de cinco leques
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submarinos modernos (Amazonas, Indus, Laurentian, Mississippi e Rhone obtidos por Bouma
et al., 1985 apud Sritvatsan et al., 2004). O modelo que melhor correspondeu aos dados reais
foi o NFNE (cisalhamento e carreamento despreziveis), além disso, a relacdo entre os valores
calculados e os valores reais apresentou valores em torno de uma ordem de grandeza,
atestando a autenticidade do uso destes modelos para a predicdo da forma dos depositos.
Outra situagao foi apresentada comparando os dados de deposito calculados com as
dimensdes reais de 50 turbiditos ancestrais (obtidos por Hamlin, 1999 apud Sritvatsan et al.,
2004). Novamente, a relagdo entre os valores calculados e os valores reais teve valores em
torno de uma ordem de grandeza, o que justifica 0 método. Além disso, atestou-se que a falta
de conhecimento das condi¢des iniciais do fluxo ndo ¢ impedimento para se conhecer as
dimensdes dos depositos gerados.

Os resultados obtidos por Srivatsan et al. (2004) mostram bons resultados e os dois casos
testados na validacdao dos resultados, revelam um bom desempenho deste método de analise.
A metodologia utilizada segue as consideragdes feitas por Kline (1965) e sua aplicagdao ndo ¢
complexa, porém a interpretacio dos coeficientes resultantes e a solucdo do problema

requerem um pleno conhecimento das equagdes governantes.
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5. METODOLOGIA

5.1. COLETA DOS DADOS

Servindo-se da tradicdo e da experiéncia do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), o
Nucleo de Estudos em Correntes de Densidade (NECOD) pode aplicar ao estudo dos fluxos
gravitacionais a longa experiéncia em simulagdes fisicas do IPH. Num primeiro momento,
foram realizados estudos com simulagdes de fluxos salinos. Apds esta etapa, o laboratorio
partiu para a simulagdo de correntes de turbidez ndo-conservativas, levando em consideracao
as condi¢des de semelhanca obtidas através de analise dimensional.

Ao longo dos oito anos de existéncia do NECOD foram realizados varios trabalhos
cientificos, elaborados a partir de diferentes objetivos e propostas. Em conseqiiéncia, além de
fazer uso de diferentes escalas de simulagdo, os estudos realizados no NECOD também sao
distintos quanto a variagdo dos parametros impostos ao fluxo, que pode se dar de diferentes

maneiras:

» (Caracteristicas do modelo fisico: altura de lamina d’dgua, inclinagdo do fundo,

densidade do fluido ambiente;

» Caracteristicas do material de mistura: velocidade de queda da particula, densidade,

granulometria e distribuicdo granulométrica (no caso de sedimento em suspensao);

» Caracteristicas da mistura: concentragdo volumétrica de sedimento ou material

dissolvido, volume total;

» Caracteristicas do fluxo: vazao de alimentagdo, duragdo da alimentagdo, mecanismos
de igni¢do do fluxo.
A coleta dos dados foi realizada de modo que se possa adquirir o maximo de variaveis

possiveis para melhor caracterizagdo dos ensaios, abrangendo cada aspecto do fendmeno.

5.1.1. Tanques de simula¢ao empregados
Os trabalhos realizados pelo NECOD foram realizados em diferentes modelos fisicos, a
fim de abranger os diferentes aspectos do fendmeno em diferentes escalas de simulagdo. Os

principais tanques de simula¢do utilizados estdo descritos abaixo.

» Canal Unidirecional de Pequeno Porte (CUPP): possui dimensdes de 3,0 m de

comprimento; 0,125 m de largura e 0,15 m de altura (fig. 5.1), com declividade

variavel.

» Canal Unidirecional de Médio Porte (CUMP): considerando suas medidas internas, o

canal tem altura de 1,0 m e comprimento total de 7,50 m, distribuidos da seguinte

maneira: nos primeiros 6,50 m a sua largura é de 0,40 m, ja o ultimo 1,00m ¢
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caracterizado por uma camara de dissipagdo, logo, sua largura sofre um alargamento

para 0,47 m e sua altura torna-se 2,00 m (fig. 5.2), com declividade variavel.

Canal Tridimensional de Geometria Simplificada (CTGS): considerando suas medidas

internas, o canal tem altura de 1,20 m e comprimento total de 13,85 m, distribuidos da
seguinte maneira: nos primeiros 6,85 m a sua largura ¢ de 0,96 m e nos ultimos 7,0 m
sofre um alargamento para 4,66 m. Dentro do canal tridimensional de geometria
simplificada, foi implementada uma configuracdo estilizada e simplificada de um
canion submarino com as seguintes caracteristicas: a) se¢do transversal com forma
parabolica com 20 cm de largura e 8 cm de profundidade na regido confinada do
canal, com 5,70 m de comprimento e terminando exatamente no inicio da regido nao
confinada do canal ; b) declividades da calha parabdlica: nos primeiros 4,20 m iniciais
do canal com 7,60°, nos proximos 2,80 m do canal com 2,45° e na regido ndo

confinada no canal, uma declividade plana (0°) (fig. 5.3).

Figura 5.2 Canal Unidirecional de Médio Porte (CUMP) — fonte: NECOD
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Figura 5.3 Canal Tridimensional de Geometria Simplificada (CTGS) — fonte: NECOD

5.1.2. Velocidade de queda

A fim de obter os valores de velocidade de queda do sedimento da corrente, foi utilizada
uma aproximagdo analitica para suspensdo de sedimentos em fluxos canalizados, conhecida

como a lei de Rubey. A equagdo tem a seguinte forma:

o, = fygd,(f-1), (6.1)

2 36v)] \/ 36v°

sendo f=_|—+ - - ,
\/3 gd, (f-1) \gd, (B-D)

Ps
p=2
Pa

b

onde:

s = velocidade de queda do sedimento [m/s];

g = aceleragdo da gravidade [m/s?];

d,, = diametro do sedimento [m];

v, = coeficiente de viscosidade cinematica do fluido ambiente [m?/s];
ps = massa especifica do sedimento [kg/m?];

P, = massa especifica do fluido ambiente [kg/m?].
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5.1.3. Massa especifica da mistura

A partir das caracteristicas do fluido e do sedimento utilizado na confec¢ao das misturas,

os valores da massa especifica da mistura (p,) podem ser calculados segundo a relagao:

C
P =P+ (P, —pu)-(1 ooj (6.2)

onde:
P, = massa especifica do fluido ambiente [kg/m?];
ps = massa especifica do sedimento [kg/m?];

C, = concentracao volumétrica de sedimento da mistura [%].

5.1.4. Coeficiente de viscosidade aparente da mistura

A viscosidade de suspensdes de sedimentos € objeto de estudo por muitos pesquisadores,
seu comportamento ¢ bastante complexo, influenciado pela concentragdo, didmetro e forma
do sedimento da suspensdo (Oliver e Ward, 1959). Para misturas compostas por sedimento
ndo-coesivo, seu comportamento reolodgico pode ser aproximado a uma relacdo tensdo-
deformagdo linear (comportamento newtoniano) apenas para graus de concentracdo baixos
(Cy<5%). Porém, para misturas com maior concentra¢dao de sedimentos ha um acréscimo nao-
linear (comportamento nao-newtoniano) na viscosidade devido ao choque entre as particulas.

Portanto, a avaliacdo da viscosidade da mistura foi relacionada ao coeficiente de
viscosidade dindmica aparente relativo da mistura (dado pela relacdo adimensional entre as
viscosidades dindmicas da mistura e do fluido padrdo, ou seja, 7.=u./t.), 0 qual sera
referenciado a partir deste momento apenas pelo termo ‘viscosidade dindmica relativa da
mistura’. Para o céalculo da viscosidade dindmica relativa da mistura foram utilizadas
diferentes leis que consideram a variabilidade do grau de concentragdo volumétrica dos
ensaios coletados para este estudo. Estas leis sdo definidas para trés diferentes intervalos de
varia¢ao de concentracdo volumétrica da mistura:

» Para valores de C,<2% (apud Coussot, 1997), utilizou-se a relacdo proposta por

Einstein (1911):

C
=1+2,5 — |, 6.3
n, (100) (6.3)

onde:
.= coeficiente de viscosidade dindmica aparente relativo da mistura [-];
C, = concentra¢dao volumétrica de sedimento da mistura [%].
» Para valores de 2%<C,<10% (apud Coussot, 1997), utilizou-se a relacdo proposta por

Batchelor & Green (1972):
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C c Y
=1+25] —= |+7,6| —— |, 6.4
T (100) (100) ©4

» Para valores de C,>10% (apud Oliver e Ward, 1959), optou-se pela relagdao proposta
por Oliver e Ward (1959), estudo no qual os autores realizaram medi¢des com um
polimero chamado Kallodoc (d=1,196 e d,=53-76m) com caracteristica bastante
proximas ao carvao com densidade 1,19, sedimento utilizado na maioria dos ensaios.

Além disso, foram utilizados na equacdo os coeficientes obtidos no estudo para o

polimero:

7, =1+K,)+(1+2K,)K ¢, +(1+3K,)K,’ c.\ (6.5)
’ : Y2100 72100 )

sendo:

K, = 0,1814{M} ~0,0062 ¢ K>=2,31;
14

onde:

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

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

v, = viscosidade cinematica do fluido ambiente [m?/s].

A figura 5.4 mostra a variacao da viscosidade dindmica relativa da mistura empregada nos
ensaios do NECOD em funcdo da concentragdo volumétrica da mistura, observando as leis
acima citadas.

A partir do calculo da viscosidade dindmica da mistura (u,) foi possivel obter os valores
da viscosidade cinematica da mistura (v,) através da relagdo v;,=/pm, onde p, € a massa

especifica da mistura.

5.1.5. Vazao injetada

Os ensaios selecionados diferem-se quanto ao mecanismo de igni¢ao dos fluxos, havendo
sido concebidos por dois tipos: igni¢do por pulso ou igni¢do por fluxo continuo. No primeiro
caso, simula-se um fluxo gerado pela remobilizacio de um volume restrito com duragdo
instantanea, para isso o fluido mais denso e o fluido ambiente sao separados no canal por uma
comporta delgada. Tao logo a comporta ¢ retirada, o fluxo gravitacional ¢ formado e uma
contra-corrente flui na dire¢do oposta, alastrando-se na regido superior do canal.

No caso dos fluxos gravitacionais iniciados por fluxo continuo, o fluido mais denso ¢
preparado num reservatorio auxiliar, garantindo assim uma alimentacao constante de mistura,
além de ter a vantagem de ndo formar a contra-corrente. Este mecanismo de igni¢do

representa os fluxos naturais com alimentacao constante, provinda de sistemas fluviais.
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Figura 5.4 Relacéo entre o coeficiente de viscosidade dinimica aparente relativa da mistura (7,)
e a concentragio volumétrica de sedimento (C,) obtida pelo uso de trés leis de calculo.

Durante a montagem do conjunto de resultados das simulagdes foi necessario realizar uma
estimativa dos valores de vazao injetada no modelo unidirecional de pequeno porte, pois
havia falta destes dados em alguns experimentos. O preenchimento destas falhas foi realizado
a partir dos registros de outros experimentos deste modelo, nos quais a vazao foi registrada.
Foi entdo criada uma curva correlacionando os valores de vazdo e o tempo de percurso da
corrente no modelo (fig. 5.5). Gragas ao extenso intervalo de medidas foi possivel obter uma
curva com bom grau de ajuste a estes dados e, com isso, gerar os valores de vazao requeridos,
a partir dos valores de tempo de percurso dos experimentos sem registro da medida de vazao.

H4 uma ressalva na metodologia utilizada, pois os valores de vazdo podem sofrer
diferenga segundo o tipo de mecanismo de igni¢do utilizado para realizacdo dos fluxos. No
caso das correntes geradas por fluxo continuo de mistura, o fluxo pode ser aproximado por
um regime permanente de alimentacdo e o valor da vazdo pode ser aproximado pela razio
entre volume de mistura e o tempo de duracdo da alimentagdo. Ja no caso dos fluxos gerados
a partir de ignicdo por pulso, o fluxo que se forma estd longe de ser considerado de
alimentagdo permanente, ja que a corrente ¢ formada a partir de interface vertical entre os dois
fluidos, o que resulta na geracdo de uma contra-corrente. Porém, ndo havendo metodologia
clara a fim de consubstanciar os dados oriundos destes dois tipos de fluxos, os valores de
vazdo dos fluxos gerados a partir da igni¢ao por pulso do estudo da Fabian (2002) foram

aproximados pela razao entre volume da mistura e o tempo de percurso da corrente, enquanto
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que os ensaios do estudo de Manica et al. (2005) foram aproximados através da curva gerada

por regressao.
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Figura 5.5 Dispersao e curva de ajuste para os valores de vazio no modelo CUPP

5.1.6. Variaveis de fluxo coletadas

Apesar dos diferentes objetivos especificos dos ensaios realizados pelos diferentes autores
e colaboradores de cada trabalho, a maioria dos estudos procurou seguir as mesmas diretrizes
para metodologia de ensaio, a qual é descrita por Manica (2002) ¢ Avila (2003). O mesmo
acontece nas metodologias para obtengdo das varidveis do fluxo, as quais sdo descritas

abaixo:

» Velocidade: a partir do registro continuo do escoamento, paralelo ao deslocamento do
fluxo, em conjunto com a afixagdo prévia de escalas de referéncia para a transposi¢ao
das distancias percorridas pela corrente, foi possivel obter seu valor pontual, medido a
distancias fixas (normalmente a cada 5 cm) e, a partir destes valores, obter o valor

médio da velocidade de percurso.

» Espessuras do fluxo: nos modelos bidimensionais ¢ possivel obter, através do registro

visual das simulacdes e da aferi¢do nas escalas de referéncia dos modelos, as medidas
caracteristicas da anatomia da corrente, tais como: altura da cabeca, altura do corpo,
altura do nariz. Os valores médios dos experimentos foram obtidos a partir da média
dos valores pontuais calculados, excluindo os valores julgados como influenciados por

efeitos secundarios (condigdes de admissdao da mistura, condigdes de reflexao na saida,
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etc). Encontra-se no apéndice A uma analise do erro de medi¢ao da espessura do corpo

da corrente utilizando um dos conjuntos de experimentos.

» Dimensdes do fluxo: nas simulagdes tridimensionais foi possivel obter, através do

registro visual das simulag¢des, as variagdes horizontais das correntes, tais quais,

largura, comprimento e a geometria de desconfinamento do canal.

5.2. USO DAS FERRAMENTAS PARA ANALISE DOS DADOS

A fim de obter leis de correlagdo entre os ensaios, os dados das simulagdes fisicas
realizadas no NECOD serdo explorados utilizando diferentes ferramentas para alcangar os
objetivos propostos. Para que a similaridade entre modelo e prototipo seja garantida, as
ferramentas utilizadas sdo baseadas na lei da semelhanca (descrita na se¢ao 4.2.3), porém
consistem de diferentes metodologias. Neste trabalho serdo utilizadas as seguintes ferramentas
descritas abaixo: andlise dimensional, normaliza¢do das equagdes governantes e regressao

nao-linear multipla.

5.2.1. Analise dimensional

A andlise dimensional serd aplicada ao caso das correntes de turbidez e a escolha dos
parametros governantes dependerd das variaveis obtidas na coleta dos dados, de forma a se
testar diferentes conjuntos de pardmetros dependentes e independentes. Também sera
observada a obtengao de grupos adimensionais que contenham relagdes entre forcas exercidas
dentro do escoamento, normalmente as encontradas dentro dos fendmenos da mecanica dos
fluidos.

Os dados gerados a partir da simulagdo fisica serdo entdo aplicados aos grupos
adimensionais provenientes da analise dimensional, observando assim a forma de sua
dispersdo ao confrontar diferentes grupos adimensionais. Primeiramente serdo realizadas
relacdes diretas entre grupos adimensionais, em seguida, nos casos em que sejam
identificadas tendéncias na dispersdo dos dados, ou seja, uma dispersdo em que os dados
estejam separados por alguma caracteristica em comum, serdo elaboradas novas tentativas de
correlagdo através da criagdo de novos grupos adimensionais oriundos da multiplicagao do
grupo de um dos eixos por outro grupo obtido na andlise. A metodologia para criagdo de
novos grupos consistira em tentar obter novos grupos com outras caracteristicas incorporadas,
porém sem perder seu significado fisico.

Finalmente, obtidas relagcdes adimensionais com bom agrupamento dos dados e tendéncia,
serdo estudadas suas relagdes a fim de obter conclusdes sobre o escoamento expresso atraveés

destes grupos adimensionais.
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5.2.2. Normalizacao das equacdes governantes

Outra ferramenta utilizada para estes casos serd a normalizagdo das equagdes governantes.
J& que as simulagdes realizadas no NECOD nao permitiram uma defini¢do mais refinada dos
parametros que caracterizam a dinamica das correntes, serdo utilizadas as equagdes derivadas
por Parker et al. (1986) por serem um modelo simples, reconhecido pela comunidade e
também ja utilizado em diversos estudos (Parker et al., 1987; Altinakar, 1988; Garcia, 1994).

A fim de obter a forma adimensional das equagdes que melhor caracteriza o fendmeno das
correntes de turbidez, aplicado ao caso das simulagdes realizadas no NECOD, serdo testadas
diferentes configuragdes de parametrizagdo das variaveis e, conseqiientemente, das equagdes.
Esta aplicagao dependera das grandezas obtidas na coleta dos dados e da escolha das varidveis
apropriadas, além da adaptacdo destas varidveis as definidas por Parker ef al. (1986) em suas
equacdes. Devido a complexidade desta etapa de calculo, serdo observadas cuidadosamente as
metodologias e diretrizes dadas por Kline (1965) a cerca da parametrizagdo de variaveis e de
suas equagoes.

A normalizagcdo das equacdes visa a obtencdo de grupos adimensionais caracteristicos,
ndo por escolha arbitraria das variaveis envolvidas — no caso da andlise dimensional, mas da
obtencdo de grupos intrinsecos ao fendmeno através de suas equacdes e condigdes de
contorno na forma adimensionalizada. Os grupos gerados neste processo surgirdo de forma
indireta a parametrizacdo das varidveis, de modo que cada termo das equacdes e das
condi¢des de contorno gere grupos adimensionais caracteristicos as equacdes e também ao
termo da equacdo em que se encontram, por isso a necessidade do pleno entendimento das

equagdes utilizadas.

5.2.3. Regressiao nao-linear multipla

Esta andlise terd o objetivo de obter relagcdes entre variaveis dependentes (ou de saida)
com variaveis independentes (ou de entrada do escoamento), ou seja, obter relagcdes entre os
parametros de saida do escoamento, como velocidade e espessura da corrente, a partir dos
pardmetros de entrada do escoamento, como o volume de mistura, a granulometria do
material, vazdo do escoamento. Com isso, esperam-se encontrar os parametros de entrada que
mais influenciam nos parametros de resposta do modelo. Além disso, pode ser utilizado como
um método empirico de previsdo das caracteristicas das simulagdes, utilizando as relagdes

entre variaveis de entrada e de saida.
~ . . ~ . . a b ¢
Buscou-se por relagdes do tipo lei de poténcia nominal, tal como y =x, x, x; , em que a,

b e c sdo constantes de ajuste a serem calculadas. A razdo da busca por relagdes deste tipo € a
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possibilidade de confrontar os resultados com os outros tipos de andlise, ja que a analise
dimensional também utiliza relagdes deste tipo.

O parametro utilizado para avaliagdo dos ajustes ¢ o coeficiente de determinacdo (7?), o
qual pode ser interpretado como a fracdo da variagdo total que ¢ explicada pela funcdo a ser
ajustada (Spiegel, 2004). Seu valor gira em torno do intervalo entre -1 ¢ 1. Para resultados
proximos ao valor absoluto de 1, o ajuste ¢ bom; em contrapartida, para valores proximos de
zero, o ajuste € ruim.

A metodologia utilizada para a realizagdo dos testes, a fim de obter as melhores relagdes

entre os parametros, sera composta por trés etapas, descritas a seguir:

» Primeira etapa: Realizacao de testes envolvendo uma (1) variavel de saida e uma (1)

variavel de entrada; nesta etapa serdo realizados todos os testes possiveis, ou seja,

serdo relacionadas todas as variaveis de entrada com a variavel de saida;

» Segunda etapa: Realizacdo de testes envolvendo uma (1) variavel de saida e duas (2)

variaveis de entrada, igualmente, nesta etapa serdo relacionadas todas as combinagdes

entre variaveis de entrada com a variavel de saida;

» Terceira etapa: Realizagdo de testes envolvendo uma (1) variavel de saida e trés (3)

variaveis de entrada, porém nesta etapa serdo realizados testes a partir dos melhores
resultados da segunda etapa, ou seja, tomando as duplas de varidveis de entrada que
obtiveram os melhores resultados, serdo feitas diferentes combinacdes com a terceira

variavel.

5.3. PARAMETRIZACAO DOS RESULTADOS

Na etapa anterior as analises e os calculos realizados pelas diferentes ferramentas
apresentadas serdo feitos de maneira isolada, ou seja, seus resultados serdo analisados de
maneira a ndo serem correlacionados aos resultados das outras ferramentas.

Na proxima etapa, chamada de parametrizagdo dos resultados, sera realizada uma analise
geral de todos os resultados obtidos, ou seja, analisar os resultados, ndo mais de forma
isolada, porém de maneira a confrontar estes diferentes resultados obtidos pelas diferentes
ferramentas utilizadas. Deste modo, apds visualizar as diferentes respostas dadas pelo
fenomeno as diferentes ferramentas aplicadas na primeira etapa, serd possivel verificar seus

resultados, além de obter novos resultados a partir desta analise combinada.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. DADOS COLETADOS

Para que a seleg@o dos trabalhos para andlise neste estudo fosse feita de maneira a obter a
mais vasta abrangéncia do fendmeno, porém sem comprometer o estudo com dados
incompletos ou ndo conclusivos, optou-se por restringir a selecao aos trabalhos realizados nos
trés principais modelos fisicos do NECOD (descritos na se¢do 5.1). Em seguida, foi analisado
0 acesso aos dados dos ensaios e também sua consisténcia e, ao final, foi possivel coletar os
resultados de nove (9) trabalhos cientificos, os quais sdo: Diicker et al., 2002; Manica et al.,
2005; Puhl et al., 2004; Giacomel et al., 2003;2005; Fabian, 2002; Brito, 2005; Manica, 2002
e Del Rey, 2005. Totalizando 122 ensaios executados em trés modelos fisicos diferentes:
CUPP, CUMP e CTGS — a partir deste momento esses modelos serdo distinguidos
graficamente através das cores vermelho, azul e verde, respectivamente.

As caracteristicas dos trabalhos selecionados estdo reunidas na tabela 6.1, apresentando os
valores médios ou as faixas de variagcdes das grandezas obtidas. J4 seus valores brutos estdao
sumarizados no apéndice B.

Quanto a aplicacdo das ferramentas de analise dos dados obtidos, devido as diferengas de
geometria ¢ de escala de simulagdo entre os modelos unidirecionais € o modelo
tridimensional, para fins de céalculo foram utilizados apenas os valores dos experimentos
realizados nos modelos CUPP e CUMP. Além disto, como verificado em outros estudos,
devido a grande influéncia no fluxo, por conta da densidade do material de mistura e do
angulo de inclinag¢do do fundo utilizado, foram também excluidos dos célculos destas analises
os experimentos que utilizaram em suas misturas materiais diferentes do carvao e angulos de
inclinagdo diferentes de 0°. Apesar disto, os experimentos excluidos dos calculos foram
inseridos nos gréficos, podendo-se assim verificar em quais casos estes ensaios podem ser
comparados ao outro grupo de experimentos. No total, foram excluidos dos calculos 42
experimentos, dos quais 21 ensaios realizados no modelo CTGS, 15 ensaios compostos por

sedimento diferente do carvao e 6 ensaios com inclinagdo do fundo diferente de 0°.
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6.2. USO DA ANALISE DIMENSIONAL

6.2.1. Aplicacio do teorema dos Pi (II)

A partir das grandezas obtidas na coleta dos dados foi possivel conceber o conjunto de
parametros governantes do fendmeno, observando os principios das leis da semelhanca. O
conjunto ¢ dado por:

SOV 1 U,0.8" P, by @) =0, (6.1)

onde:

W = dimensio transversal caracteristica da corrente [m];

W= espessura caracteristica da corrente [m];

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

QO = vazao média de entrada [m?*/s];

g’ = aceleragdo da gravidade reduzida [m/s?];

Pm = massa especifica da mistura [kg/m?];

My = coeficiente de viscosidade dindmica aparente da mistura [Ns/m?];

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

@ = velocidade de queda do sedimento [m/s].

No conjunto de pardmetros governantes (eq. 6.1), com base no teorema dos Pi (IT), foram
escolhidos pardmetros dependentes e independentes. A escolha dos parametros dependentes
foi realizada de maneira que fossem envolvidos parametros que sao melhor compreendidos no
fendmeno, como recomenda o teorema dos Pi (IT).

A escolha de diferentes parametros dependentes resultou na formacao de diferentes grupos

adimensionais. Tais relagoes adimensionais estdo listadas abaixo conforme esta escolha:

» Base de parametros independentes: p,,, U, h*

weo0 gh o poo)
ﬁ ® 9 w2 0 y PR s | —
oot U op,Uh p, U

» Base de parametros independentes: p,, O, h*

f W* Uh*z g/h ﬂmh* & a)sh*Z _0
e 00 T p0p, O

%5

» Base de parametros independentes: p,, g’, h*

*

w.o_ U 0 Mo P O |_,
Nt n g g e (i)

/5
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» Base de parametros independentes: p,, U, g’

wWg' kg 0g° w8 p, o, 0o
f4 2 P 5 > 3 s | —
00U T p, U, U

» Base de parametros independentes: p,, O, g’

wg gt U K P O

2y 0 2 0 2/ 1/ 7 17 | =0
0% 0" gh0" pgh0" Pug0"

e

Observando as relagdes obtidas, pode-se notar que, por seu carater combinatorio, apesar
das diferentes escolhas de parametros dependentes e independentes, alguns dos conjuntos
adimensionais gerados apresentam a mesma razao entre as varidveis, porém, em graus de
poténcia diferentes. Portanto, se faz necessario realizar uma sele¢do de parametros, a partir do
seu grau de significancia quanto a expressdo de leis e forcas que regem a mecanica dos
fluidos; quanto a representatividade da corrente de turbidez e, também, quanto a sensibilidade
dos parametros ao descrever o fendmeno em estudo, esta tltima baseando-se na intui¢do dos
pesquisadores. Os pardmetros resultantes desta sele¢do, e que serdo utilizados para as

proximas fases de analise estdo listados abaixo:

L** = Razdo entre vazao calculada e vazao medida;
UW h
Uh’ ,
—— = Numero de Reynolds (Re);
Vm
g'h , . .
-— = Nuamero de Richardson (Ri);
U
o, ~ . . .
Ui = Razdo entre velocidade de queda do sedimento e a velocidade da corrente;
h g'%
—— = Numero de Richardson inicial;
0%
s — Raziio entre as massas especificas do sedimento e da corrente;
P
W N -
W = Razado entre largura e espessura caracteristica da corrente;
0g"
5 = Parametro que vincula a vazao a viscosidade;
v, 3
%3
h g _

> = Numero de Arquimedes (Ar);
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U3
v,8'

= Numero de Keulegan (Ke).

Estes e outros grupos podem ser expressos através das relagdes entre as forgas envolvidas
no fendmeno em estudo. As principais forgas envolvidas no escoamento das correntes de
turbidez sdo: forca de inércia (dada por F; = p,U°W'™?), forca viscosa (dada por Fy = 1, UW")
e forca de empuxo (Fz = puW g’). Os grupos adimensionais resultantes das relagdes entre
essas forcas sdo:

» O numero de Reynolds representa a razdo entre as forcas de inércia e as forgas

viscosas: Re = F, /F, ;

» O numero de Richardson representa a razdo entre as forgas de empuxo e as forgas de

inércia: Ri=F, /F, ;

» O ntmero de Arquimedes representa a razdo entre as forcas de inércia e de empuxo

pelo quadrado das forgas viscosas: Ar=F,F), / F’;
» O numero de Keulegan representa a razao entre o quadrado das forcas de inércia e as
forgas viscosas e de empuxo: Ke = F,z/FVFB ;

» O numero de Stokes representa a razdo entre as forcas viscosas e as forcas de

empuxo:St:iz L

Fy p g wig

m

Para fins de célculo, o nimero de Stokes (St) foi entdo adicionado ao conjunto de
parametros selecionados. Este grupo adimensional é geralmente utilizado no estudo de
particulas sob acdo da gravidade.

Estes grupos adimensionais estdo também relacionados entre si, de tal forma que:

» O quociente entre o numero de Reynolds e o nimero de Richardson ¢ igual ao numero

de Keulegan, ou seja, Re/Ri =Ke;

» O quociente entre o nimero de Reynolds e o nimero de Stokes ¢ igual ao numero de

Arquimedes, ou seja, Re/St = Ar;
» O produto entre o numero de Reynolds e o numero de Richardson ¢ igual ao inverso

do ntimero de Stokes, ou seja, Re.Ri =1/St.

6.2.2. Concepcao dos grupos adimensionais Pi (IT)

A partir dos parametros obtidos na aplicacdo do teorema dos Pi (IT), foram derivados

outros grupos Pi (IT), 4 medida que os pardmetros de referéncia (A, W) foram sendo escritos



42
considerando caracteristicas especificas da corrente. Assim, os pardmetros adimensionais Pi

(IT) inicialmente gerados foram desdobrados em:

o . o .
Y=o, T,
cabega corpo
Ud Uh Uh,
H3 — m ; H4 — cabega : H5 _ corpo :
Vm Vm Vm
I = g'hcabeca . I. = g'hcarpo .
6 UZ ’ 7 U2 ’
Il = a; ;
Pape g'% g'%
I, =— é% ;o Iy, = ;% ’
pé S - m
H” — ; le (10 IO )’
Iom pm
w w
1_113 = 5 1_114 =7 >
cabega corpo
1
. - g .
15 Vm% >
hcabe ‘a3g' cor o3g'
I, =—5—; I, = - I
Vm Vm
U3
I, = 0
Vmg
Uv Uv
I, = PONE I1,, = 2 "
hcabeca g hcorpn g

6.2.3. Relacdo direta entre grupos Pi (IT)

Com os parametros selecionados em maos, para a proxima etapa de analise, foi realizada a
aplicacdo dos dados dos experimentos a estes conjuntos adimensionais optando-se,
inicialmente, por analisar a existéncia de relagdes diretas entre estes grupos. A fim de facilitar
a leitura, aconselha-se o uso do apéndice C.

Porém, nem todos os grupos foram correlacionados diretamente, ao invés disso, os
parametros obtidos foram confrontados apenas com parametros adimensionais de maior
relevancia e embasamento na literatura. Para formar este conjunto menor de pardmetros,
foram escolhidos os parametros vinculados ao numero de Reynolds e de Richardson:
I3=(Ren)grao, Tla=(Ren)cavecas IIs=(Re€n)corpo, 1e=(Rin)capecas T17=(Rip)corpo. Com  este

procedimento foi obtido um menor numero de relagcdes, porém a presenca destes pardmetros
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de maior relevancia possibilita uma melhor interpretagdo dos resultados, ja que possuem um
amplo uso e fundamento na bibliografia.

Apos a andlise visual das dispersdes obtidas, foram selecionados os melhores resultados,

0s quais encontram-se descritos a seguir.

6.2.3.1. Aplicacgdo aos dados coletados

Nos graficos desta se¢do, as curvas pontilhadas foram ajustadas a sentimento pelo autor.
J& os simbolos identificando os pontos dos graficos fazem referéncia a nomenclatura dada aos
experimentos no apéndice B, por exemplo ‘DB001’° que referéncia ao primeiro experimento
realizado por Brito, 2005.

a) Relacoes com nimeros de Reynolds:

As figuras 6.1 e 6.2 apresentam as melhores relagdes obtidas para o nimero de Reynolds
do grao (I3), podendo-se observar, de maneira geral, que, nos dois casos, a dispersdao segue
uma unica tendéncia, porém cada conjunto de experimentos encontra-se em regides diferentes
da dispersdao, ou seja, os diferentes experimentos foram discriminados (separados) em
tendéncias. Desta forma, ndo houve o estabelecimento de uma tendéncia Unica e geral,
agrupando todos os dados. No caso da fig. 6.1 (Il x I'3), a tendéncia ¢ de que, a medida que o
valor de I3 diminui, o valor de I'lg aumenta e vice-versa. J& no caso da fig. 6.2 (I;s x I13), a
medida que o valor de I3 aumenta, o valor de I'l;g também cresce. Essa separacdo dentro das

dispersdes pode estar associada a uma caracteristica comum que ndo estd sendo levada em

0,24 T T T T T T T
0,22 ° .
0.20 I Giacomel et al. (2003) T
0,18 } " -
016 | ! Manica et al. (2005) )
3 0,14 ‘\/ \ Diicker et al. (2002) {1 ¢ Dicker et al. (2002)
S o012l " o "\ | # Manica et al. (2005)
o \ AN Ignigéo: Pulso
\ Puhl et al. .
= 0,10+ \ ‘N (2007) { ® Manica et al. (2005)
008l \ WOt 1 Ignicdo: Fluxo Continuo
’ : R N i S > = Puhl et al. (2004)
0,06 Y o - T agn~T K 1 ¢ Giacomel et al. (2003)
| VoY L T~ m | * Giacomel et al. (2005)
0,04 \ ' @_\\); Del Rey (2005) + Fabian (2002)
0,02 f ' T N +  Brito (2005) o=0°
+ R ~— vos = -=—2 <
B , O\Jzﬁ% 7% 5% TOFEEZ"" e ©  Brito (2005) ¢=-0,5°/2,0°
"0 1 2 3 4 5 6 7 8" DelRey(2005
¢ Manica (2002)

[M3=(Reg)gr0

Figura 6.1 Dispersio resultante da relacio entre os grupos adimensionais I1; x IT.
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conta nestas relagdes, o que nos leva a relacionar novos conjuntos adimensionais, criados a
partir da operagdo entre os conjuntos ja existentes (este procedimento sera realizado na

proxima etapa da metodologia, secdo 6.2.4).
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Figura 6.2 Dispersao resultante da relacio entre os grupos adimensionais IT; x I;s.

A dispersdo apresentada na figura 6.3, para o caso da relagdo entre o nimero de Reynolds
avaliado com a espessura da cabeca (Il4) com a razdo entre a vazao calculada pela vazao
medida (I1;), apresenta uma tendéncia separando os experimentos segundo o mecanismo de
ignicao do fluxo. Apesar de separadas, as duas tendéncias tém a mesma forma de decaimento
do valor de I1; a medida em que aumenta o valor de I'l4, porém, no caso dos fluxos iniciados
por pulso, esta tendéncia ¢ suavizada. Esta diferenga entre os fluxos, a partir dos mecanismos
de ignicdo, pode ser associada a avaliacdo aproximada da vazdo da corrente que, no caso
daqueles iniciados por pulso, alguns (no caso, os experimentos de Fabian, 2002) foram
aproximados pela razdo entre volume da mistura e o tempo de percurso da corrente e os
outros (no caso, os experimentos de Manica et al. , 2002) foram aproximados através da curva
gerada por regressao (fig. 6.2 — se¢do 6.1).

Na figura 6.4 observa-se a relacdo entre o numero de Reynolds avaliado na espessura da
cabeca (I'ly) com a razdo entre a velocidade de queda da particula pela velocidade da corrente
(I'Tg). Nota-se que, a medida que diminui o valor de Ilg, ou seja, @ medida que a velocidade de
queda do grdo ¢ pequena em relacdo a velocidade média de propagacdo da corrente, hd uma
tendéncia a aumentar o nimero de Reynolds avaliado com a altura da cabega. Além disso,

podem-se notar alguns casos que ficam fora da tendéncia apresentada pela dispersao, os quais



foram identificados como fluxos de baixa concentragdo ¢

particula, pertencentes ao estudo de Brito (2005).
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Figura 6.3 Dispersio resultante da relaciio entre os grupos adimensionais I, x IT;.
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Figura 6.4 Dispersio resultante da relacio entre os grupos adimensionais I, x ITg.

A dispersdo apresentada na figura 6.5, na qual o numero de Reynolds avaliado com a

espessura da cabega (I14) agora estd relacionado com o nimero de Arquimedes (I1;6), sugere

uma relacdo diretamente proporcional entre os dois conjuntos adimensionais. Apesar dos
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fluxos salinos adequarem-se a tendéncia, também como no caso da dispersao com Iy (fig.
6.4), ha pontos fora da tendéncia apresentada e, novamente, sdo identificados como fluxos de
alta velocidade de queda da particula e baixa concentracdo, conseqiientemente menor

coeficiente de viscosidade cinematica da mistura .
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Figura 6.5 Dispersiao resultante da relacio entre os grupos adimensionais I'l; x ITj.

A relacdo do niimero de Reynolds avaliado com a espessura da cabeca (I'l4) com o niimero
de Keulegan (IT;3g) (fig. 6.6) apresenta uma dispersao com uma visivel tendéncia exponencial,
relacionando diretamente os dois conjuntos adimensionais. Também neste caso, os fluxos de
baixa concentragdo e alta velocidade de queda da particula ficam fora da tendéncia
apresentada pelo restante da dispersdo. Apesar disso, formou-se uma tendéncia que agrupa os
dados oriundos de fluxos salinos e nao-conservativos, ou seja, os dados dos dois tipos de
fluxos seguem a mesma tendéncia. Para que fosse melhor explorada a tendéncia apresentada,
fez-se a relacdo entre o numero de Reynolds avaliado com a espessura da cabeca (I1s) com o
inverso do nimero de Kuelegan (Il;s), resultando na figura 6.7. Similarmente a outra relagao,
ha uma tendéncia Unica agrupando todos os dados, com excecdo daqueles antes excluidos
provindos dos experimentos de Brito (2005). Porém, além disso, podemos observar que
proximo ao valor de I'ly igual a 500 cria-se uma assintota vertical, revelando que, para valores

de I, desta ordem, o conjunto IT;5 tende a valores extremamente altos.
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Figura 6.6 Dispersio resultante da relacio entre os grupos adimensionais Iy x I1;s.
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Figura 6.7 Dispersao resultante da relaciao entre os grupos adimensionais I'l; x (1/T1;g).

No caso em que estdo relacionados o numero de Reynolds avaliado com a espessura da

cabeca (Il4) e o parametro que vincula a vazao injetada a viscosidade (Il;s), a dispersdao
apresenta duas tendéncias lineares (fig. 6.8), as quais classificam os fluxos segundo o tipo de
material que os compdem. Para o caso dos fluxos compostos por sal (conservativos), o angulo

de inclinagdo da reta ¢ mais acentuado, ja para os fluxos compostos por sedimento em
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suspensdo (ndo-conservativos), a inclinagdo da reta ¢ menor, mostrando que a medida que

cresce o numero de Reynolds hd um menor aumento no valor de I1;s, em relacdo aos fluxos

conservativos.
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Figura 6.8 Dispersao resultante da relacao entre os grupos adimensionais I'l; x I1;s.

A figura 6.9 apresenta a dispersdo da relacdo do numero de Reynolds avaliado com a
espessura do corpo (Ils) com a razdo entre a vazdo injetada pela vazdo da corrente (I1,),
mostrando uma separacdo na dispersdo, igualmente como o no caso da relagdo (fig. 6.3)
avaliada na espessura da cabeca (IT; x I'ly). Porém, neste caso, além da classificagdo segundo
o mecanismo de igni¢do, que apresentou formas bastante semelhantes ao outro caso, pode-se
observar uma representativa separa¢ao dos fluxos salinos, ao contrario do caso anterior em
que estes fluxos davam continuidade a tendéncia daqueles com mecanismo de ignigao por.
Em comparacdo com a relagdo entre I1; x Iy (fig. 6.3), o unico parametro que foi alterado
dentro destas relagdes ¢ a espessura da corrente, no caso, a espessura da cabeca pela espessura
do corpo. Além disso, na relagdo entre [, x Ils os fluxos salinos apresentaram um
decréscimo no valor do nimero de Reynolds e um acréscimo no valor da razdo entre a vazao
calculada pela vazao medida, ja no caso dos fluxos ndo-conservativos com igni¢do por fluxo
continuo, hd um acréscimo no valor do nimero de Reynolds, o que ndo ocorre no caso dos
fluxos nao-conservativos com igni¢do por pulso. Esta alteragdo de valores pode estar
associada ao fato de que nao foi possivel calcular a velocidade associada a espessura do corpo
da corrente, neste caso, a velocidade do corpo da corrente, j4 que ndo foram obtidos dados

mais detalhados da dindmica da corrente.
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Figura 6.9 Dispersio resultante da relaciio entre os grupos adimensionais I1s x I1,.

A dispersdo da relagdo entre a razdo da velocidade de queda da particula pela velocidade

da corrente (I'lg) com o niumero de Reynolds, tanto da espessura da cabeca (I1y) — fig. 6.4,

quanto da espessura do corpo (ITs) — fig. 6.10, revela uma tendéncia inversamente

proporcional entre os conjuntos adimensionais. Além disso, nos dois casos, alguns fluxos

identificados pela baixa concentracdo e alta velocidade de queda posicionam-se fora desta

tendéncia apresentada.
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Figura 6.10 Dispersao resultante da relacio entre os grupos adimensionais ITs x ITs.
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Ao contrario da dispersdo apresentada pela relagdo do numero de Keulegan (I1;g) com o
nimero de Reynolds avaliado com a espessura da cabeca (Ils) — fig. 6.6, na qual revela-se
uma Unica tendéncia, a relagdo de I1;3 com o niimero de Reynolds avaliado com a espessura
do corpo (Ils) — fig. 6.11 — revela uma dispersdo com tendéncias mais definidas e claras. Os
fluxos salinos encontram-se numa regido distinta do gréfico, ja os fluxos ndo-conservativos
apresentam duas tendéncias, classificadas segundo o modelo fisico utilizado nos
experimentos: Canal Unidirecional de Pequeno Porte (CUPP) e Canal Unidirecional de Médio
Porte (CUMP). Apesar da separacdao de cada uma das dispersoes, todas apresentam tendéncias

exponenciais, sugerindo uma relacdo direta entre os conjuntos adimensionais.
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Figura 6.11 Dispersao resultante da relacio entre os grupos adimensionais ITs x TT;s.

b) Rela¢des com nimeros de Richardson:

A relagdo entre o numero de Richardson avaliado com a espessura da cabega (Ilg) com o
numero de Stokes avaliado na espessura da cabega (I1;9) — fig. 6.12, apresenta duas tendéncias
de dispersdo que classificam os dados segundo a instalagcdo fisica utilizada na simulagao
(CUPP ou CUMP). As duas tendéncias relacionam os adimensionais de forma inversamente
proporcional. De forma semelhante, a relagao entre o nimero de Richardson avaliado com a
espessura da cabeca (Ilg) com o nimero de Keulegan (I1;5) — fig. 6.13, também discrimina os
dados em duas tendéncias, segundo a instalacdo fisica utilizada nos experimentos. Porém,
neste caso, a diferenca entre as duas tendéncias ndo ¢ tio significativa (melhor observado na

zona em detalhe no grafico).
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Figura 6.12 Dispersao resultante da relacio entre os grupos adimensionais Il x ITj.
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Figura 6.13 Dispersao resultante da relacio entre os grupos adimensionais Il x IT;s.

A figura 6.14 apresenta a dispersdo resultante da relacdo direta entre o numero de

Richardson avaliado com a espessura da cabeca (Ilg) com o nimero de Richardson inicial

avaliado pela espessura da cabeca (Ily). Visualmente, a dispersdo apresenta dois momentos

distintos: para valores de Ils menores que quatro (IT¢<4), aproximadamente, a dispersiao

apresenta uma Unica tendéncia linear com pequena variagdo; ja para valores de I1s maiores
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(ITe>4), ambos os conjuntos adimensionais apresentam grande variagdo. Destaca-se que os
dados que seguem a tendéncia formada (para valores de I1¢<4), foram obtidos com diferentes
condi¢cdes, tais como: modelo fisico utilizado, tipo de fluxo (conservativo ou nio-

conservativo), declividade do canal e mecanismo de ignicao.
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Figura 6.14 Dispersao resultante da relacao entre os grupos adimensionais I'ls x Il,.

Como no caso da relacao entre o nimero de Richardson avaliado com a espessura da
cabeca (I'lg) com o numero de Stokes avaliado na espessura da cabega (IT9) — fig. 6.12, a
relagdo do nimero de Richardson avaliado com a espessura do corpo (I17) com o nimero de
Stokes avaliado na espessura do corpo (I'ly) - fig. 6.15 apresenta duas tendéncias de dispersdo
classificadas segundo o modelo fisico utilizado no experimento. Essas tendéncias relacionam
os adimensionais de forma inversamente proporcional e podem ser mais bem observadas na
zona em detalhe no gréfico. Similarmente, a relagdo entre o nimero de Richardson avaliado
com a espessura do corpo (I1;) com o numero de Keulegan (IT;g) — fig. 6.16, também
classifica os dados em duas tendéncias (mais bem observado na zona em detalhe no grafico)
que classificam os dados segundo o modelo fisico utilizado nos experimentos, além de

relacionar os conjuntos adimensionais de forma inversamente proporcional.
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Figura 6.15 Dispersao resultante da relacio entre os grupos adimensionais I1; x IT,,.
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Figura 6.16 Dispersao resultante da relacio entre os grupos adimensionais IT; x IT;s.
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A fim de obter uma melhor condi¢ao de observagao das dispersdes que apresentaram uma

tendéncia inversamente proporcional entre os conjuntos adimensionais, relacionados com o

numero de Richardson (Ilg e IT7), sera introduzido um novo grupo adimensional que estd

diretamente ligado ao nimero de Richardson, o nimero de Froude densimétrico (Fr’), dado

por:
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' HZZ = (Fr h )corpu = '
g cabega . hcorpo
O numero de Froude densimétrico ¢ largamente utilizado na literatura, principalmente em

HZI = (Fr'h )cabe(:a =

estudos que envolvem fluidos que possuem diferentes densidades, como no caso dos fluxos
gravitacionais. Na verdade, este adimensional representa uma outra forma de expressar as
mesmas relagdes do numero de Richardson, tendo o mesmo significado fisico.

¢) Relacoes com nimeros de Froude densimétrico:

A figura 6.17 apresenta a relagdo do numero de Froude densimétrico avaliado na
espessura da cabeca (I'1y;) com o numero de Stokes avaliado na espessura da cabeca (I1;).
Nota-se que, ao relacionar estes numeros adimensionais, os dados experimentais sdo
separados segundo o tipo de fluxo, conservativo e ndo-conservativo. A tendéncia observada ¢
exponencial para ambos os grupos, contudo, no caso dos fluxos ndo-conservativos, a
tendéncia apresenta uma assintota ao valor de I'l;; aproximadamente igual a 0,7. Comparando
esta relagdo (fig. 6.17) e a relagdo do mesmo conjunto I1;9 com o nimero de Richardson
avaliado com a espessura da cabeca (I'lg) — figura 6.12 — podemos observar alguns pontos:
primeiro, a tendéncia exponencial j& era prevista, visto que Il e Il sdo inversamente
proporcionais; segundo, a relacdo com o Ilg revela tendéncias que classificam os dados
segundo o modelo fisico utilizado, ja na relagdo com o I, as tendéncias apresentadas podem
ser classificadas segundo o tipo de fluxo; finalmente, o valor da assintota apresentada em Iy,

(=0,7) corresponde ao valor da assintota apresentada na relagdo com I1s (=2,0).
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Figura 6.17 Dispersao resultante da relaciao entre os grupos adimensionais I'Ty; x IT;,.
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A relagdo entre o nimero de Froude densimétrico avaliado na espessura da cabeca (I'y;) e

o numero de Keulegan (ITj3) — figura 6.18 — apresenta uma tendéncia exponencial,
conformando todos os casos nesta mesma tendéncia. Quando essa relagdo ¢ comparada a
relacdo entre o numero de Richardson avaliado com a espessura da cabegca com o mesmo
conjunto I1;g — figura 6.13, percebe-se que a expectativa anterior de conformar os dados em

uma unica tendéncia é concretizada na relacdo com ITy;.
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Figura 6.18 Dispersao resultante da relacio entre os grupos adimensionais I'ly; x I1;s.

A figura 6.19 mostra a dispersdo resultante da relacdo entre o nimero de Froude
densimétrico avaliado na espessura da cabeca (Il;;) com o nimero de Richardson inicial
avaliado pela espessura da cabeca (Ilg). De forma similar a relagdo entre o nimero de
Richardson avaliado com a espessura da cabeca (Ils) com [y (fig. 6.14), formam-se duas
tendéncias distintas: para valores de Il,; menores que um meio (I1;<0,5), os dados
apresentam uma grande variacdo; ja para valores de Il,; maiores que um meio (I1,;>0.,5),
ajusta-se uma tendéncia com pequena variagdo. A tendéncia formada no intervalo de menor
variagdo (I1;>0,5) tem a forma de decaimento exponencial tendendo a um valor constante de
Iy, porém a falta de dados com maiores valores de I'l;; ndo permite afirmar o valor exato de
tendéncia. Destaca-se que, como no caso da relagdo entre Il e Iy, os dados conformados pela
tendéncia formada (para valores de I1,;>0,5) sdo distintos em varios aspectos, tais como:
modelo fisico utilizado, tipo de fluxo (conservativo ou ndo-conservativo), declividade do

canal e mecanismo de ignicao.
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Figura 6.19 Dispersao resultante da relacio entre os grupos adimensionais I1; x TT,.

A relagdo entre o nimero de Froude densimétrico avaliado na espessura do corpo (I1)
com o numero de Stokes avaliado na espessura do corpo (Ily) — figura 6.20, mostra duas
tendéncias do tipo exponenciais que classificam os dados segundo o modelo fisico utilizado.
Essas tendéncias apresentam resultado similar a relagdo entre o numero de Richardson
avaliado com a espessura do corpo (IT7) e Il (fig. 6.15), e sua forma exponencial ja era
esperada devido a correlagdo entre o numero de Froude densimétrico ¢ o nimero de
Richardson.

Porém, no caso da relagdo entre o nimero de Froude densimétrico avaliado na espessura
do corpo (Iy2) com o nimero de Keulegan (I1;5) — figura 6.21, as tendéncias exponenciais sao
classificadas segundo o tipo de fluxo (conservativo ou ndo-conservativo) e também pela
declividade do canal (). Comparando este resultado com a relacdo entre o numero de
Richardson avaliado com a espessura do corpo (I17) e Iljs (fig. 6.16), observa-se que a
dispersdao que antes fora classificada segundo o modelo fisico ndo permitia uma observacao
mais criteriosa da conformagao dos dados, quesito que foi obtido na relagdo com o niumero de

Froude (sz).
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Figura 6.20 Dispersao resultante da relacio entre os grupos adimensionais Iy, x I1;.
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Figura 6.21 Dispersao resultante da relacio entre os grupos adimensionais Iy, x I1;s.

6.2.3.2. Discussoes parciais

Tanto a relagdo do nimero de Reynolds do grao (Il3) com a razdo entre as velocidades

caracteristicas da corrente (Ilg) — figura 6.1, quanto com o numero de Keulegan (I1;g) — figura

6.2, apresentaram dispersdoes que dispuseram os dados de tal maneira que as tendéncias

identificadas, apesar de apresentarem forma semelhante, agrupam conjuntos diferentes de
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dados. Espera-se incorporar nestas relagdes varidveis que possam consolidar as tendéncias
apresentadas em uma Unica convergéncia.

A partir das relagdes do naumero de Reynolds (I'ly e Ils) com a razdo entre a vazao medida
e a calculada (I'T; e I'y) — figuras 6.3 e 6.9, pdde-se verificar que os fluxos iniciados por pulso
(tanto os compostos por sal, quanto os compostos por carvao), apresentaram um
comportamento distinto do restante dos dados. Estes dois grupos de experimentos t€m em
comum o fato de que seus valores de vazao de injecao foram estimados e ndo medidos, o que
pode indicar uma ma avaliagdo deste parametro. J& as relagdes entre o numero de Reynolds
(T4 e I'ls) com a razdo entre as velocidades caracteristicas do fluxo (I'ls) — figuras 6.4 ¢ 6.10,
mostram uma tendéncia que une a maioria dos dados experimentais, a qual relaciona os
grupos de forma proporcionalmente inversa. A partir dessa tendéncia, podemos inferir que
pequenos valores de velocidade de queda do sedimento (e altos valores de velocidade da
corrente), estdo associados a altos valores do nimero de Reynolds, portanto, maior indice de
turbuléncia no escoamento.

O numero de Reynolds avaliado pela espessura da cabega (I'l4) quando relacionado com os
nimeros de Arquimedes (IT;7) e Keulegan (ITjg) — figuras 6.5 e 6.6, respectivamente,
conforma em uma Unica tendéncia exponencial a maioria dos dados experimentais. A relagao
direta entre esses grupos adimensionais ja era esperada, pois a simples relacao entre as forgas
envolvidas no fendmeno (se¢do 6.2.1) indicam uma relagdo de proporcionalidade direta.
Porém, a relagdo entre o nimero de Reynolds avaliado pela espessura do corpo (Ils) com o
nimero de Keulegan (I1;g) — figura 6.11, apresenta tendéncias classificadas, apesar de manter
a forma exponencial. Os dados sdo classificados por tipo de fluxo, conservativo (material
dissolvido) e ndo-conservativo (sedimento em suspensdo), e, também por modelo fisico
utilizado, CUPP ou CUMP. A classificagdo resultante da avaliacdo pela espessura do corpo
pode estar associada a imprecisao da metodologia de medigao do parametro (apéndice A).

A relagdo entre o nimero de Reynolds avaliado pela espessura da cabeca (Ils) com o
parametro que vincula a vazao a viscosidade (I1;s) — figura 6.8, apresentou duas tendéncias
lineares, as quais dispoem os dados segundo o tipo de fluxo, conservativo (com maior angulo
de inclinagdo) e ndo-conservativo (com menor adngulo de inclina¢do). Como no caso da
relacdo entre I1s e ;s (fig. 6.11), esta classificacdo pode ser associada a incorreta avaliacao
dos valores de vazao de injecao.

Em todas as relagcdes em que o niimero de Richardson (Il e IT;) foi relacionado com o
nimero de Stokes (Il e I1y9) — figuras 6.12 e 6.15, ou com o niimero de Keulegan (I;g) —

figuras 6.13 e 6.16, a dispersao resultou em duas tendéncias que relacionam os adimensionais
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de forma inversamente proporcional, assim como classificam os dados segundo o modelo
fisico utilizado na concepcdo do ensaio. Similar ao caso das relagdes entre o numero de
Reynolds com os nimeros de Arquimedes e de Keulegan, a tendéncia apresentada ¢ resultado
da relacdo entre as forgas envolvidas no fendmeno (secdo 6.2.1). E, justamente por apresentar
a tendéncia desta forma, ¢ que foram propostas as relacdes com o numero de Froude (dado
pelo inverso da raiz do numero de Richardson), a fim de possibilitar uma melhor definigdo e
observacgdo da dispersdo resultante.

As relagdes do numero de Froude (Ily; e ITx;) com o nimero de Stokes (ITjg € ITp9) —
figuras 6.17 e 6.20, resultam em tendéncias exponenciais, porém, os dados sdo classificados
segundo diferentes aspectos: tipo de fluxo (quando avaliada pela espessura da cabeca) e
modelo fisico (quando avaliada pela espessura do corpo). Além disso, na relagdo entre I1; e
ITi9, os fluxos ndo-conservativos conformaram-se numa assintota vertical no valor de
[1,,=0,7, os dados que compdem os maiores valores de I1;9 sdo identificados como fluxos de
alta-concentracdo e, conseqiientemente, altos valores de velocidade da corrente e pequenos
valores de espessura da cabecga. A dispersdo resultante da relagdo entre o nimero de Froude
avaliado com a espessura da cabega (I;;) com o nimero de Keulegan (I1;5) — figura 6.18,
apresentou uma Uunica tendéncia exponencial, conjugando todos os dados experimentais.
Porém, quando o numero de Froude ¢ avaliado na espessura do corpo (I'y;) e relacionado com
IT;s (fig. 6.21), os dados sdo classificados segundo o tipo de fluxo (conservativo e nao-
conservativo) e a declividade do canal (nula ou ndo), no caso dos fluxos ndo-conservativos a
tendéncia apresentou forma exponencial, ja para os fluxos conservativos a tendéncia ¢ linear.
Nenhuma outra relagdo apresentou classificagdo dos dados segundo a declividade do canal,
fato bastante intrigante, talvez explicado pelo alto grau da velocidade, obtida numa regido
diferente da qual foi avaliada a espessura da corrente.

A dispersao resultante da relacdo entre o nimero de Richardson avaliado pela espessura
da cabeca (Ils) com o nimero de Richardson inicial (I'ly) — figura 6.14, pode ser separada em
dois intervalos distintos: para valores menores que quatro (4), aproximadamente, a dispersao
apresenta uma Unica tendéncia e uma pequena variacao; ja para valores de I1s maiores, ambos
os conjuntos adimensionais apresentam grande variacdo. Da mesma maneira, a relagdo entre o
nimero de Froude avaliado com a espessura da cabega (Ily;) com Iy (fig. 6.19) também
transpde os intervalos de maior e menor variacdo da dispersdo, tendo como limite o valor
aproximado de I1,;=0,5. Pelo fato de que o nimero de Richardson incorpora a diferenga de
densidade entre os fluidos envolvidos no fenomeno e os pardmetros dindmicos do

escoamento, seu significado fisico nos revela a homogeneidade do fluxo. Portanto, a relagao



60
entre o nimero de Richardson calculado (Ilg) e o injetado (Ily) mostra a permanéncia da
homogeneidade do escoamento durante o percurso da corrente, ou seja, a manutencao dos
valores dinamicos do fluxo. Este fato é confirmado pela analise mais criteriosa dos dados que
se encontram na regido com maior dispersdo, os quais sdo identificados como fluxos que

geraram resultados inferiores aos esperados pelas suas caracteristicas de entrada.

6.2.4. Operaciao algébrica entre grupos Pi (I1)

A partir destes primeiros resultados, buscou-se criar novos grupos Pi (IT), através de
operacdes algébricas entre os grupos ja criados, a fim de diminuir as dispersdes incorporando
novas caracteristicas do fendmeno a estas relacdes. Foram criados 12 novos grupos Pi (IT) a

partir dos grupos ja existentes, dados por:

IT, Uw, IT, Uaw,
N T, 1_124:_:,—;
Hé g hcabega 1_I7 g hcorpo
Uw U’w
My = xI; = ————; My = xI, = ———;
Vmg hcaheca Vmg hcorpo
U’w,
I, =1,y xITy = e
V&
1 1
I, Uthbwg'/ . I, Uth,,,og'/ ,
I, = = S ; Iy = = 5 ’
Hl VHIA H2 VlﬂA
1
Wg'é
Iy, =11, xI1,; =—5—;
o%
Op. olp, - p..)
I, =11, xIl,, = ——— Iy, =11, xII,, = ———"—"=,
Uthabeca p m UWh cabe¢a p m

Com os novos grupos adimensionais em maos foi possivel obter novas relagdes entre os
grupos Pi (IT). A seguir sdo apresentadas as melhores relagdes selecionadas a partir da analise

visual das dispersodes.

6.2.4.1. Aplicacdo aos dados coletados

Nos graficos desta se¢do, as curvas pontilhadas foram ajustadas a sentimento pelo autor.

Tanto a relacdo do numero de Reynolds do grao (Ils) com a razdo entre a velocidade de
queda e da corrente (Ilg), como com o numero de Keulegan (I1;g) apresentaram tendéncias
classificadas (fig. 6.1 e 6.2, respectivamente). Porém, a partir da multiplicagcdo entre I'lg e I1g
foi criado o parametro I1,7, e sua relagdo com I (fig. 6.22) ajustou todos os experimentos em
uma unica tendéncia, unindo diferentes tipos de correntes e escalas de simulacao.

No caso da relacao entre I3 e Iy7 (fig. 6.22), como foi observada uma boa tendéncia

envolvendo todos os casos, resolveu-se analisar a distribuicdo dos dados experimentais



61
segundo o grau de concentragdo volumétrica da mistura. Cabe relembrar que a concentragao
volumétrica da mistura, em percentual, ¢ dada por C,=/(0u-p.)/(Ps-P)]x100 . Na figura 6.23
¢ apresentada a relacdo I'; x I1,7, na qual os dados estdo separados por faixas de concentragao
volumétrica. Nota-se uma clara tendéncia de agrupamento segundo intervalos de C,, de tal
forma que para um mesmo valor de Il; ha um aumento no valor de Il;, & medida que
aumenta C, e vice-versa. Sutilmente, podemos notar que, apesar de alguns experimentos
serem compostos por calcareo, estes dados ndo parecem estar fora da tendéncia apresentada

pelo restante dos dados.
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Figura 6.22 Dispersao resultante da relacio entre os grupos adimensionais IT; x TT,;.

A clara e forte relagdo entre os conjuntos I1; e I1p7 (fig. 6.23) motivou a criacdo de um
novo conjunto adimensional, simplesmente multiplicando o pardmetro Il,; pela fracdo
volumétrica de sedimento da mistura (@) (dada pela forma adimensional da concentracio

volumétrica da mistura ¢ =C,/100 [-]), formando-se o conjunto I1,; =I1,, x¢@. Este conjunto,

relacionado com o numero de Reynolds do diametro do grao (Il3), produz um claro
agrupamento dos dados (fig. 6.24), de forma a reduzir quase totalmente a dispersdao dos
pontos e colocando juntas diferentes escalas de simulacdo, materiais, tipos de corrente e
declividades do canal. A esta nova expressao do conjunto de dados experimentais pode-se
ajustar uma unica curva polinomial, descrita pela equacao:

I, =0,0542 —0,0605I1, +0,082111,”, (6.2)

tendo coeficiente de determinacdo °=0,964.
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Figura 6.23 Dispersao resultante da relagio entre os grupos adimensionais I1; x I, classificada
pela concentracio volumétrica da mistura (C,), dada por C,=/(p.-p)/(ps-p)[x100 [%)].
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Figura 6.24 Dispersao resultante da relacao entre os grupos adimensionais I1; x Ils;, classificada
segundo a concentracido volumétrica da mistura (C,), dada por C,=[(0.-p J/(ps-p J)]x100 [%].

Numa tentativa de discriminar os dados pelo tipo de material empregado, a relacdo entre o
nimero de Reynolds avaliado com a espessura da cabeca (I'l4) e o parametro I1s;, derivado do
produto entre I1; e I1;; estd apresentada na figura 6.25. Nesta relagdo optou-se por ndo incluir

os dados provindos de experimentos salinos, pois a razdo entre a massa especifica do
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sedimento e da mistura (I1;;) ndo ¢ adequadamente descrita quando o material de mistura ¢
dissolvido (fluxos conservativos). Nela, fica visivel a separagdo entre as correntes formadas
por carvao e calcareo. Apesar das dispersdes dos ensaios com material de mistura sal e
calcareo ndo apresentarem nenhuma tendéncia clara, aqueles formados por carvao revelaram

uma tendéncia inversamente proporcional entre os conjuntos adimensionais.
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Figura 6.25 Dispersao resultante da relacio entre os grupos adimensionais I1, x TT;;.

Os dados experimentais sdo discriminados em fun¢do da escala de simulagao (fig. 6.26)
quando se relaciona o nimero de Reynolds avaliado com a espessura da cabega (I'l4) com o
nimero de Richardson inicial avaliado com a largura do canal (I13p). Nota-se uma separacao
dos dados segundo o modelo fisico utilizado para os experimentos: Canal Unidirecional de
Pequeno Porte (CUPP) e Canal Unidirecional de Médio Porte (CUMP), mantendo a tendéncia
inversa entre os conjuntos adimensionais.

A figura 6.27 apresenta a dispersdo resultante da relacdo entre o niimero de Froude
densimétrico avaliado na espessura da cabega (I1;) com o conjunto que relaciona o namero
de Keulegan e a razdo entre espessuras da corrente (Ilys), indicando que ela se mostra
classificada segundo o modelo fisico utilizado nos experimentos: CUMP e CUPP. As duas
tendéncias relacionam os conjuntos adimensionais de forma exponencial, porém, nos casos
realizados no modelo CUMP esta relagdo tem maiores proporgdes, ou seja, o aumento no
valor de Ilps, a medida que aumenta o valor de Il;, ¢ maior nestes casos do que nos

experimentos realizados no CUPP. Além disso, podemos verificar que os casos de
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experimentos compostos por sal, os que utilizaram carvao e aqueles com declividade do canal

diferente de zero conformaram-se em apenas uma curva.
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Figura 6.27 Dispersao resultante da relacio entre os grupos adimensionais IT,; x Il,s.

6.2.4.2. Discussoes parciais

A expectativa criada a partir das relagdes do nimero de Reynolds do grao (Il3) com a

razdo entre as velocidades (I1s) e o numero de Keulegan (I1;g) — figura 6.1 e 6.2, foi superada
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pela tendéncia exponencial unica (fig. 6.22 e 6.23), resultante da relacdo de 13 com o novo
grupo adimensional IT,; (dado pela multiplicagdo de I1s e I1;g). A identificacdo da existéncia
de outra classificagdo dos dados experimentais (pelo nivel de concentracdo volumétrica de
sedimento da mistura) conduziu a concep¢ao de um novo grupo adimensional Ils; (dado pela
multiplicagdo de I, e a fragdo volumétrica de sedimento, ¢). A relagdo entre I15 e I's3 (fig.
6.24) ¢ o resultado mais consistente até o momento, pois conforma os dados de forma a
eliminar quase totalmente a variagao dos dados, além de ajustar com 6tima correlagdo uma
tendéncia polinomial. Interessante notar a consisténcia desta relacdo, pois molda em uma
unica tendéncia dados obtidos em diferentes modelos fisicos (at¢é mesmo no Canal
Tridimensional de Geometria Simplifica), com diferentes condi¢des iniciais, declividade do
canal e sedimento da mistura. A partir da tendéncia polinomial obtida (eq. 6.2), se

considerarmos insignificante o termo independente (0,0542) podemos obter a seguinte

expressao:
U,L“'qﬁ =0,0821 vd, _ 0,0605 . (6.3)
gd, Vi

Ao observar a relagdo resultante (eq. 6.3) pode-se identificar dois (2) parametros
governantes: a fragdo volumétrica de sedimento (@) e o didmetro do sedimento (d,,), ou seja, o
restante dos parametros sao dependentes destes dois. Verifica-se que, neste estudo, tanto a
velocidade de queda do sedimento, como a aceleracdo da gravidade reduzida e a coeficiente
de viscosidade dindmica da mistura foram obtidas a partir de leis de correlacdo com um dos
parametros governantes, assim como a velocidade de propagagdo, que também ¢ fortemente
dependente destas varidveis. A partir desta observagdo, pode-se dizer que esta tendéncia tem
grande significado fisico ao relacionar os parametros mais significativos da dinadmica da
regido da cabega da corrente de turbidez.

O conjunto adimensional I13;, criado pela multiplicagdo da razdo entre a vazao medida e
calculada (IT;) pelo gradiente de densidade entre o sedimento e a corrente (I1;;), quando
relacionado com o ntiimero de Reynolds avaliado pela espessura da cabega (I1y) — fig. 6.25,
resultou em uma tendéncia semelhante a da relacdo entre Ily e Il (fig. 6.3), porém,
discriminando os dados dos experimentos realizados com materiais diferentes do carvao (no
caso, o calcareo). Para que esta tendéncia seja mais bem compreendida se faz necessario
incluir uma maior quantidade de dados de experimentos concebidos com diferentes tipos de
sedimento, por exemplo: areia (d=2,65) e esferas de vidro (d=2,40-2,60).

A relagdo entre o numero de Reynolds avaliado pela espessura da cabega (I'l4) com o

parametro I, criado a partir da multiplicagdo do nimero de Richardson inicial (Ily) pela
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razdo entre largura e espessura da corrente (I1;3) — fig. 6.26, resultou em duas tendéncias,
classificadas segundo o modelo fisico utilizado, as quais relacionam os conjuntos
adimensionais de forma inversamente proporcional. Pelo fato do niimero de Reynolds
representar o nivel de turbuléncia do escoamento e, portanto, a sua capacidade de manter o
sedimento em suspensdo, a classificacdo desta dispersdo revela a influéncia da largura do
canal nos efeitos turbulentos da corrente de turbidez. Isto pode ser mais bem argumentado
através de uma analise das dimensdes caracteristicas dos modelos (tabela 6.2), a qual mostra
que a relacdo entre as dimensdes de espessura da cabega e do corpo da corrente obtidas nos
modelos CUMP e CUPP tem ordem dois (2), porém a relagdo entre as larguras dos canais €
maior que a ordem trés (3). Portanto, pode-se afirmar que a geracdo de efeitos turbulentos,
principalmente a zona de instabilidade gravitacional tridimensional, ¢ inibida pelo efeito de
parede no modelo fisico CUPP. Além disso, este fato ¢ evidenciado na relagao entre o nimero
de Froude avaliado com a espessura da cabeca (I'l;;) com o parametro I1s, criado a partir da
multiplicagdo do numero de Keulegan (I1;g) pela razdo entre largura e espessura da corrente
(ITy3) — fig. 6.27, pois novamente a dispersdo resulta em duas tendéncias exponenciais,
classificadas segundo o modelo fisico utilizado. O efeito de parede pode associar-se a relagao
entre forcas de inércia e de empuxo e, portanto, diminuindo o grau de homogeneidade do

escoamento.

Tabela 6.2 Comparaciao de dimensoes caracteristicas entre modelos fisicos

Modelo fisico  Aeupeea [M]  Beprpo [m] W [m]
CUMP 0,05-0,13 0,025-0,22 0,40
CUPP 0,025 -0,07 0,03-0,10 0,125

6.3. USO DA NORMALIZACAO DAS EQUACOES GOVERNANTES

Conforme dito durante a concepcdo da metodologia da andlise (secdo 5.2.2), devido a
pobre defini¢do dos pardmetros que caracterizam as correntes de turbidez por parte dos
experimentos realizados no NECOD, serdo utilizadas as equacdes de média vertical derivadas
por Parker et al. (1986), as quais foram definidas e apresentadas anteriormente na se¢do 4.2.2.

Além de observar cuidadosamente as diretrizes dadas por Kline (1965) ao aplicar a
metodologia, para que seja obtida a forma mais apropriada ao fendmeno das correntes de
turbidez, foram testadas diferentes configura¢des de parametrizagdo das variaveis envolvidas
e, conseqiientemente, diferentes formas de parametrizagao das equagdes governantes e de suas
condicdes de contorno.

Na préxima segdo estd descrita a aplicagdo desta metodologia aos dados obtidos para os

experimentos do NECOD. A configura¢ao aqui apresentada foi tida como a que apresentou o
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melhor resultado dentre as diferentes configuragdes testadas para a parametrizacdo das

variaveis.

6.3.1. Aplicacio aos dados coletados

Tomando o conjunto de equagdes governantes (sumarizadas no sistema de equagodes 6.4),
se faz necessario expressar as condigdes de contorno deste problema. No caso das simulagdes
realizadas no NECOD, as condi¢des de contorno podem ser avaliadas nos limites horizontais
do canal, no comeco (x=0) e no fim (x=L) e, a partir disto, as varidveis podem ser avaliadas

nestes limites, resultando na eq. 6.5:

d(Uh) _ET
dx
d(C.Uh
WEID _ 4 (£, -c,) (64)
dx )
772 —~ 712
dU"h) _ gRcosa d(C.h") +gRahsina—CfU2
dx 2 dx
Condigoes de contorno :
Em x=0 : U =q/h, (6.5)
x=L:U=U,
onde:

Uy= velocidade média da corrente ao final do percurso;

x = distancia ao longo do canal;

h, = espessura média da corrente no inicio do canal;

L = comprimento do canal.

E necessario, a partir das equacdes e de suas condi¢des de contorno, diferenciar as

varidveis que governam o problema. Observando o conjunto de equagdes (eq. 6.4) e suas

condi¢des de contorno (eq. 6.5) teremos como variaveis as seguintes grandezas: a média
vertical da velocidade da corrente (U ), a espessura média da corrente (%), a distincia
percorrida pela corrente (x) e a média vertical da concentracio de sedimento da corrente (C, .)

Dentre estas varidveis, sdo identificadas como variaveis dependentes: a velocidade da
corrente, a espessura da corrente e a concentracdo de sedimento na corrente, todas elas
dependentes da distancia percorrida pela corrente, Unica varidvel independente.

Para a escolha das formas de normalizagdo das variaveis, tomam-se as consideragoes
feitas por Kline (1965), nas quais recomenda que nenhuma das variaveis exceda o valor
unitario dentro do dominio do problema. Desta forma, as variaveis foram parametrizadas

(identificadas pelo ponto acima do simbolo) da seguinte forma:
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Além disso, a concentragdo de sedimento da corrente ja ¢ expressa de forma adimensional.
Para que sejam normalizadas as equagdes governantes e suas respectivas condi¢cdes de
contorno, expressas nas equacdes 6.4 e 6.5, substituem-se as varidveis nao-parametrizadas, ou
seja, que nao foram adimensionalizadas, pelas formas das variaveis parametrizadas, expressas

na equacao 6.6. Esta substituicao de variaveis resulta em:

gh, d(Uh) :iEWU
hL dx  h,
h, d(C.Uh
2 727 2 C h> 2
q zhn d(U. h) __h,~ gRcosa d(CS.h )+hngR(7shsina—q—2CfU2
h°L dx L 2 dx h,

Apoés a parametrizacdo das variaveis, estas sdo avaliadas nas condi¢des de contorno, as
quais passam a ser:
Emi=0:U=1 -
x=1:U=U,h,/q (6.8)
Na forma parametrizada (eq. 6.7 e 6.8), pode-se observar que estdo presentes, além de
suas variaveis, as escalas caracteristicas ao problema, formadas a partir das caracteristicas da
corrente. A combinacdo de cada um destes parametros dentro do conjunto de equacdes
resultara em conjuntos adimensionais caracteristicos ao fendmeno. Para tanto se deve
adimensionalizar cada uma das equagdes. Fazendo com que cada equagdo seja dividida por
um dos conjuntos adimensionais (formados pelas escalas caracteristicas) de um dos termos,
cada uma das equagdes e suas condi¢cdes de contorno se tornardo adimensionais, ou seja,
nenhum de seus termos possuird dimensdo. O resultado desta aplicagdo ao caso dos
experimentos do NECOD toma a forma a seguir:
d(Uh) _
di
d(C,Uh) _
dx
d(U*h) o d(C.h%)
7 di

n,u
I, , (6.9)

+I1,C.h-T1,U?

onde:

LE, . : . . .
IT, =—* = coeficiente adimensional correspondente ao carreamento do fluido ambiente;

n
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_oL(E, ~¢,)
q

IT, = coeficiente adimensional correspondente a erosdo e deposi¢do do

sedimento;

3
h,~gR : : . .
I, = % EX osa = coeficiente adimensional correspondente as forgas de empuxo;

sina = coeficiente adimensional correspondente a forca resultante da

inclinagdo do fundo;

LC,
Il = h—/ = coeficiente adimensional correspondente as forgas de cisalhamento;

n

Um conjunto adimensional também surge a partir das condi¢des de contorno:

Emx=0 :U=1
i ) (6.10)
x=1:U=II
onde:
U,h, . o .
[T, =——— = coeficiente adimensional formado pelas condi¢des iniciais e condi¢des de
q
contorno.

As expressoes resultantes revelam que as varidveis dependentes (velocidade média,
espessura e concentragdo de sedimento da corrente) sdo funcdo, além da varidvel
independente (distancia percorrida pela corrente), também dos parametros normalizados
obtidos pela normalizagdo do conjunto de equagdes e suas condi¢des de contorno, ou seja:

U,h,C, = f|x,11,,IT,,IT,,I1,, 1,11, (6.11)

Tendo em maos os conjuntos adimensionais resultantes da normalizacdo das equagdes
governantes e¢ de suas condi¢cdes de contorno, parte-se entdo para a chamada analise
fracionada. Ao contrario da modelagem numérica, em que se obtém uma solucdo completa
para um caso particular numa forma numérica, a andlise fracionada ¢ um procedimento para
encontrar alguma informag¢ao sobre uma solugdo incompleta de um problema. Portanto, para o
caso dos experimentos realizados no NECOD, os termos da eq. 6.11, que contém a
declividade do canal (&) podem ser resolvidos, ja que foi admitida uma declividade horizontal

do fundo do canal de zero grau. Os conjuntos adimensionais I'l; e I, tomam a nova forma IT,
e IT,, respectivamente:

_h'gR
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A fim de melhor analisar o conjunto de parametros, ¢ interessante agrupar, quando
possivel, parametros através de operagdes matemadticas. Neste caso, pode-se realizar a
seguinte operagdo entre grupos adimensionais:
I, E

B g (6.12)

I, C,

Além desta operagdo, ¢ possivel realizar outra simplifica¢ao do tipo:

2 Ut
e U, _ I, (6.13)
I, hg

A partir das equagdes 6.12 e 6.13, a equacdo 6.11 assume a seguinte forma:

o L(E,~¢c,) E, 2U,

s (6.14)
q C, hgR

Ujlaas =f[5€,H2,H7,Hg]=f x

6.3.2. Discussoes parciais

A equacdo resultante da andlise através da normalizacdo das equacdes que definem uma
corrente de turbidez (eq. 6.14) assume uma forma bastante simplificada, pois a metodologia
aplicada eliminou boa parte dos pardmetros existentes e ainda permitiu escrever os parametros
em fun¢do dos outros. Porém, apesar do conjunto de equagdes conformarem-se bem aos
experimentos realizados no NECOD, avaliando as grandezas em termos médios, a
incorporagao dos coeficientes empiricos para considerar os processos turbulentos limita o uso
da metodologia até esta etapa. O maior obstaculo para o uso deste método ¢ a avaliacao destes
coeficientes, a qual ndo € possivel a partir dos dados das simulacdes realizadas do NECOD, ja
que foram concebidos com uma defini¢ao insuficiente dos pardmetros hidrodindmicos destes
fluxos.

Assim, para que este tipo de andlise seja aplicado de maneira a obter melhores e mais
completos resultados, deve-se buscar por uma maior conformidade entre o conjunto de
equacdes e os dados que serdo aplicados a analise. Deste modo, os coeficientes empiricos ou
intrinsecos ao fendmeno podem ser avaliados a partir dos resultados das simulag¢des, para que,
ao serem obtidos os conjuntos adimensionais caracteristicos do fenomeno, estes possam ser

devidamente avaliados e analisados.

6.4. USO DE REGRESSAO NAO-LINEAR MULTIPLA

A partir das varidveis coletadas foi possivel definir dois conjuntos de varidveis para
realizar a andlise: as varidveis impostas, ou de entrada; e as variaveis do escoamento, ou de

saida. Com base na experiéncia de simulacdo fisica de correntes de turbidez, foram
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selecionadas as variaveis que exercem uma maior influéncia no escoamento. Os conjuntos de

variaveis foram definidos da seguinte forma:

» Parametros de entrada: diametro médio do sedimento (d,), velocidade de queda do

sedimento (@), massa especifica da mistura (p,), gravidade reduzida da mistura (g’),
coeficiente de viscosidade dindmica aparente da mistura (u,), coeficiente de viscosidade
cinematica aparente da mistura (v,), concentragdo volumétrica da mistura (C,), vazao
média da corrente (Q), vazao média linear da corrente (g).

» Parametros de saida: velocidade média da corrente (U), altura média da cabeca da corrente

(Mcabeca) € altura média do corpo da corrente (Aconpo)-

O instrumento utilizado para a realizacdo dos ajustes e obtencdo dos pardmetros de
correlagio foi o programa Statistica’, utilizando a ferramenta para ajuste de modelos ndo-
lineares através de minimos quadraticos (em inglés: Nonlinear Least Squares Model
Estimation), utilizando o algoritmo definido por Levenberg-Marquardt’.

Foram realizadas trés etapas de calculo. Na primeira etapa foi relacionado um parametro
de saida com um pardmetro de entrada. De forma semelhante, na segunda etapa de calculo
estabeleceram-se relacdes entre um parametro de saida e dois parametros de entrada. Ao
contrario das duas primeiras etapas, em que foram realizadas todas as relagdes possiveis, na
terceira etapa fez-se uso das relagdes que apresentaram os melhores resultados nas primeiras
etapas e, adicionou-se mais um parametro a relacdo, ou seja, foram feitas relagdes entre um
parametro de saida e trés parametros de entrada. Os resultados de cada uma das etapas estdo

apresentados separadamente.

6.4.1. Primeira etapa: uma variavel de entrada

Nesta etapa foram realizados testes envolvendo uma varidvel de entrada e uma variavel de
saida, realizando todas as combinagdes possiveis entre as varidveis. Na tabela 6.3 sdo
sintetizados os resultados encontrados na correlagdo entre as variaveis, seguidos do valor do
coeficiente de determina¢io (+°) e do tamanho da amostra (n). Quando ndo indicado o
coeficiente de determinagdo, ndo foi possivel estabelecer uma correlagdo entre as varidveis

envolvidas.

! Direitos reservados© a StatSoft, Inc. 1984-2004
* Vide manual do programa
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Tabela 6.3 Resultados dos testes da primeira etapa da analise por regressio multipla’'

Variavel Varidavelde
de saida entrada

U dn —
U s —
U LPm -
U g’ —
U i 0,06 71
U Vi 0,03 71
U Gy —
U 0 0,22 70
U q 0,42 70
heabeca o 0,00 38
hcabe(:a Wy —
Neabeca LPm 0,00 41
hcabeca g! -
hcabew Hm -
hcabe@a Vi -
hcabe(:a Cv -
Neabeca 0 0,38 40
hcabeca q —
hcorpo i —
hcorpo Wy —
Reorpo Pm 0,00 41
hcorpo g' —
hcorpo Hm -
heorpo Vin -
hcorpo Cv —
Reorpo 0 0,30 40
hcorpo q *

Nestes resultados podemos verificar a boa correlagdo de todos os parametros com a vazao
média da corrente, porém, no caso da velocidade, a melhor correlagao foi feita com a vazao

linear da corrente.

6.4.2. Segunda etapa: duas variaveis de entrada

Nesta etapa foram realizados testes envolvendo duas varidveis de entrada e uma variavel
de saida. Igualmente a etapa anterior, foram realizadas todas as combinagdes possiveis entre
as varidveis. Na tabela 6.4 seguem os resultados encontrados para cada variavel dependente,
seguidos do valor do coeficiente de determinagio (+°) e do tamanho da amostra (n):

E possivel verificar o significativo acréscimo no coeficiente de determinagio ao ser
adicionada mais uma variavel as relacdes, além de serem mantidas, nas melhores relagoes, as

variaveis que ja tinham sido correlacionadas anteriormente.

1 5 . .
Os testes em destaque sdo aqueles que apresentaram os melhores resultados, ou seja, melhores coeficientes de
determinagao.
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6.4.3. Terceira etapa: trés variaveis de entrada

Os testes realizados nesta etapa envolvem trés varidveis de entrada e uma variavel de
saida, porém, diferentemente das outras etapas, ndo serdo realizados testes envolvendo todas
as combinagdes possiveis entre as variaveis. Ao invés disso, tomam-se as combinagdes que
obtiveram os melhores resultados na segunda etapa, e, a partir destas serdo feitas diferentes
combinacgdes com uma terceira variavel. A escolha das combinacdes realizadas foi feita a
partir da sensibilidade dos pesquisadores as alteragcdes de resultados conforme os resultados ja
obtidos. Na tabela 6.5 seguem os resultados encontrados para cada varidvel dependente,

seguidos do valor do coeficiente de determinagio (+°) e do tamanho da amostra (n):
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6.4.4. Comparacio entre os modelos de regressio e os valores medidos:

A fim de testar a adequabilidade dos modelos de regressao, os ajustes que apresentaram os
melhores coeficientes de determinagdo serdo representados graficamente e confrontados com
os dados medidos. Nos graficos que seguem, sdo apresentadas as varidveis medidas e a
mesma variavel calculada a partir dos modelos de regressao, além do ajuste linear e de bandas
de confianga a 95%.

a) Velocidade média da corrente:

Através da comparagdo entre as duas melhores relagcdes obtidas a partir da velocidade
média da corrente, apresentadas nas figuras 6.28 e 6.29, podemos observar que os
experimentos compostos por material salino nao ficaram bem ajustados a fun¢do obtida; o
mesmo nao ocorreu com os casos compostos por calcareo, que apresentaram um bom ajuste.

Também se nota um mau ajuste dos experimentos realizados no modelo CTGS.
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Figura 6.28 Dispersao resultante da relacao entre os a velocidade (U) medida e a calculada a
partir de regressio nao-linear miltipla — modelo com duas variaveis.
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Figura 6.29 Dispersao resultante da relacio entre os a velocidade (U) medida e a calculada a
partir de regressdo nio-linear miiltipla — modelo com trés variaveis.

b) Espessura da cabeca da corrente:

A figura 6.30 apresenta a relagdo entre a espessura da cabeca medida e a espessura da

cabeca calculada a partir da regressdo ndo-linear multipla com duas varidveis de entrada.

Podemos notar que os experimentos realizados no modelo de médio porte (CUMP), além dos
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Figura 6.30 Dispersio resultante da relacio entre os a espessura da cabec¢a (/.4..,) medida e a
calculada a partir de regressao nao-linear multipla — modelo com duas variaveis.
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casos identificados como fluxos de baixa concentracdo e alta velocidade de queda da
particula, pertencentes ao estudo de Brito (2005), ficam fora da tendéncia. Outro experimento
que ndo apresentou bom ajuste foi o experimento composto por 100% de carvado no estudo de
Diicker (2003).

A introdugdo da concentragao volumétrica no modelo de regressdo com trés variaveis para
explicar a espessura da cabeca, diminui a dispersao dos dados e melhora os coeficientes de
determinagdo. Os modelos com trés varidveis sdo escritos em funcdo da vazdo, da
concentragdo volumétrica de sedimento e de caracteristicas da mistura: ora massa especifica
(fig. 6.31), ora viscosidade dinamica (6.32), ora a viscosidade cinematica (fig. 6.33). Nota-se
que os experimentos compostos por material salino revelaram um mau ajuste a tendéncia,
semelhante ao caso do experimento composto por 100% de carvao no estudo de Diicker
(2003). Apesar disso, os fluxos simulados no modelo de médio porte (CUMP) se ajustaram
bem a tendéncia, ao contrario do apresentado na dispersdo gerada pelo modelo com duas
variaveis (fig. 6.30), mostrando que a concentracdo volumétrica ¢ um parametro importante

para explicar a transposi¢ao de escalas de simulagao.

(hcabe a)ca|c=()0,648cv-0,407p 0,524 : r2 - 0,7772
% m

0,16 T T T T T T T
0,14 | . 1
0,12} _ 1
o~ Material: 100% xSk
= 0,10 } carvao ' | © Ducker et al. (2002)
é L=~ ~ Manica et al. (2005)
£ ! ¥ : Ignicao: Pulso
_E 0,08} I RDOO5 ! Material: 1 gni¢
S N SRR o atel @ ® Manica et al. (2005)
£ 006} T -8 lgnigao: Fluxo Continuo
< no e omé o5 ne '¢RDO01,! = Puhl et al. (2007)
T 004l - | ¢ Giacomel et al. (2003)
’ - ‘u A Giacomel et al. (2005)
002 | | T Fabian (2002)
’ #  Brito (2005) o=0°
0.00 : . , , , , , o Brito (2005) o=-0,5°/2,0°
0,00 002 004 006 008 010 012 014 016 ~ DelRey(2005)
¢ Manica (2002)

(hcabega)medida (m)

Figura 6.31 Dispersio resultante da relacio entre os a espessura da cabeca (/.4..,) medida e a
calculada a partir de regressiao nio-linear multipla — modelo com trés variaveis.
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Figura 6.32 Dispersao resultante da relacio entre os a espessura da cabeca (.4..,) medida e a
calculada a partir de regressao niio-linear multipla — modelo com trés variaveis.
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Figura 6.33 Dispersio resultante da relacio entre os a espessura da cabec¢a (/.4..,) medida e a
calculada a partir de regressao nao-linear multipla — modelo com trés variaveis.

¢) Espessura do corpo da corrente:
Para o caso da variavel de saida sendo a espessura do corpo, a relagdo obtida com duas
variaveis de entrada (fig. 6.34) apresenta um mau ajuste dos experimentos com mecanismo de

igni¢ao por pulso, 0 mesmo acontecendo com o caso do experimento composto por 100% de
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carvao no estudo de Diicker (2003). Porém, os experimentos simulados no modelo de médio

porte (CUMP) ndo apresentaram ajuste uniforme, mesmo aqueles com declividade de fundo

diferente de zero grau, tendo casos de bom e de mau ajuste a tendéncia.
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Figura 6.34 Dispersio resultante da relaciio entre os a espessura do corpo (%.,,,) medida e a
calculada a partir de regressao nao-linear multipla — modelo com duas variaveis.

De maneira similar aos modelos apresentados para a determinagao da espessura da cabeca,

ao ser introduzida a concentragdo volumétrica da mistura no modelo de regressao com trés

variaveis a fim de explicar a espessura do corpo, os coeficientes de determinacdo apresentam

melhores resultados. As correlagdes entre a espessura do corpo sdo apresentadas escrevendo-a

em fungdo da vazdo, da concentragdo volumétrica e de caracteristicas da mistura: ora massa

especifica (fig. 6.35), ora viscosidade dinamica (fig. 6.36), ora a viscosidade cinematica (fig.

6.37). Nota-se que os experimentos com mecanismo de igni¢cdo por pulso apresentaram um

mau ajuste a tendéncia, o mesmo ocorrendo com os experimentos compostos por material

salino e com o do experimento composto por 100% de carvao no estudo de Diicker (2003).

Comparando estes resultados com o modelo de duas variaveis (fig. 6.34), vemos que os

experimentos simulados no modelo de médio porte apresentaram melhor ajuste a tendéncia.
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Figura 6.35 Dispersao resultante da relacio entre os a espessura do corpo (/.,,,) medida e a
calculada a partir de regressao nio-linear multipla — modelo com trés variaveis.
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Figura 6.36 Dispersio resultante da relacio entre os a espessura do corpo (%.,,,) medida e a
calculada a partir de regressao nao-linear multipla — modelo com trés variaveis.



(hcorpo)calc=QO,S%CV_0'373V_m0'391 e 0,7073

0,21

0,18 -

0,15 -

0,12 -

0,09

(hcorpo)medida (m)

0,06

0,03 -

Material: 100%

carvao

// \\ 00 +

I RD0050! o F

\ 7 p

\\~—¥/ O
o Oab O@Q

[ ] A n :

np 2 a

A 4 N N
Ag

Material:

- ———

o, - RS
€ RDO01 !

sal

0,00
0,00

0,03 0,06 0,09 0,12

0,15

(hcorpo)medida (m)

0,18

0,21

O O O ¥ + » ¢ =

82

Ducker et al. (2002)
Manica et al. (2005)
Ignicao: Pulso

Manica et al. (2005)
Ignigéo: Fluxo Continuo
Puhl et al. (2007)
Giacomel et al. (2003)
Giacomel et al. (2005)
Fabian (2002)

Brito (2005) a=0°

Brito (2005) o=-0,5°/2,0°
Del Rey (2005)

Manica (2002)

Figura 6.37 Dispersao resultante da relacio entre os a espessura do corpo (/.,,,) medida e a
calculada a partir de regressao nio-linear multipla — modelo com trés variaveis.

6.4.5. Aplicacio das leis obtidas para previsao de parametros

A fim de utilizar os resultados obtidos por esta ferramenta na previsdo das caracteristicas

das correntes de turbidez, realizou-se a concepcdo de dbacos (figs. 6.38, 6.39 e 6.40) que

relacionam as variaveis dependentes (velocidade, espessura da cabega e do corpo da corrente)
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Figura 6.38 Abaco obtido por regressio nio-linear miiltipla relacionando a vazio média (Q), a
velocidade média da corrente (U) e a concentracio volumétrica de sedimento (C,).
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com as diferentes varidveis de entrada. Deve-se resaltar, estes resultados sdo limitados ao uso
apenas dos modelos CUPP e CUMP (excluindo o caso do modelo CTGS), e que seu uso em
instalacdes bastante semelhantes deve ser feito com o devido cuidado, pois a metodologia ndo

incorpora plenamente as leis de semelhanga de modelos fisicos.
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Figura 6.39 Abaco obtido por regressio nio-linear miltipla relacionando a vazio média (Q), a
espessura da cabeca da corrente (h.4.,) € a concentracio volumétrica de sedimento (C,).
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Figura 6.40 Abaco obtido por regressio nio-linear miiltipla relacionando a vazio média (Q), a
espessura do corpo da corrente (/..,,) ¢ a concentracio volumétrica de sedimento (C,).
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6.4.6. Discussoes parciais
A luz dos modelos de regressdo ajustados, nota-se que as varidveis dependentes:
velocidade da corrente, espessura do corpo, espessura da cabega, estdo correlacionadas com a
vazdo, a concentragdo volumétrica da mistura e com propriedades fisicas da mistura (ou
massa especifica, ou viscosidade). Em outras palavras, as varidveis mais sensiveis na
defini¢dao (ou as que mais influenciam as varidveis dependentes) sdo: a vazao, a concentragao

volumétrica e propriedades fisicas da misturas (ou massa especifica, ou viscosidade).

6.5. COMENTARIOS E DISCUSSOES

A fim de obter resultados satisfatdrios, a aplicacdo das ferramentas propostas foi feita de
modo a conformar-se da melhor maneira aos dados obtidos dos experimentos, conservando
assim as caracteristicas do fendmeno simulado. Porém, em alguns aspectos, a caracteristica
dos dados ndo permitiu a aplicagdo 6tima das ferramentas, ja que sdo, em sua maioria, valores
médios, os quais ndo representam a total variagdo ao longo do percurso de simulagdo.

A aplicacdo da analise dimensional foi realizada de forma bastante satisfatoria, obtendo
bons resultados a partir do pouco detalhamento do fendomeno em estudo. Este aspecto revela a
robustez desta ferramenta que mesmo empregando varidveis expressas em valores médios,
conduziu a relagcdes adimensionais com grande uniformizagdo das dispersdes.

No caso da normalizagdo das equagdes governantes, verifica-se o porqué do seu uso
limitado na literatura, ja que necessita de um grande detalhamento do fendmeno em estudo
para a obtencdo de resultados satisfatorios. A caracteristica dos dados fez com que ndo fosse
possivel a estimativa dos coeficientes empiricos da equacdo, os quais representam a
tridimensionalidade do fenomeno, portanto a ferramenta gerou resultados limitados.

As relacdes obtidas pelas leis de regressdo multipla ndo-linear geraram resultados
satisfatorios, nao influenciadas pela caracteristica das variaveis envolvidas. Porém, essas
relacdes ficam restritas as instalacdes nas quais foram concebidas, ao contrario das relagdes
obtidas pela andlise dimensional, as quais podem ser extrapoladas a outras instalacdes, pois
sao concebidas em conformidade com as leis de semelhan¢a de modelos.

Dentre as ferramentas utilizadas, a que melhor conformou-se aos dados dos experimentos,
e que gerou bons resultados foi a analise dimensional, que traz também a vantagem de gerar
relacdes que podem ser extrapoladas a outras instalagdes, ¢ até mesmo a diferentes
caracteristicas de sedimento, da mistura ¢ do fluxo, conservando-se o0 mesmo fenomeno

simulado. Os resultados obtidos a partir das outras ferramentas t€ém seu uso limitado, porém.
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6.6. COMPARACAO COM ESTUDOS ANTERIORES

A fim de validar o uso dos resultados obtidos pela analise dimensional em outras
instalacdes, sera realizada uma comparacdo com estudos anteriores obtidos da literatura,
podendo assim confirmar as tendéncias encontradas nas instalagdes do NECOD. Procurou-se
por trabalhos semelhantes aos aqui estudados, ou seja, concebidos por simulagdo fisica de
correntes de turbidez. Outra restri¢do foi a necessidade de que os trabalhos apresentassem os
dados brutos das simulacdes. Porém, foi possivel obter os resultados de trés trabalhos da
literatura: Altinakar, 1988; Michon et al., 1955 e Garcia, 1985, cujas caracteristicas estdo

reunidas na tabela 6.6. Ja seus valores brutos estdo sumarizados no apéndice B.

Tabela 6.6 Faixa de variacdo das principais caracteristicas obtidas dos estudos

Altinakar (1988) Michon et al. (1955) Garcia (1985)
Numero de ensaios 17 21 15
Dimensdes do modelo ¢ 5 50 0,80 21,00 x 0,80 x 0,47 25,00 x 0,70 x 1,80
fisico [m]
Igni¢do Fluxo Continuo Fluxo Continuo Fluxo Continuo
a[°] 0°-2,07° 0,34° - 2,06° 2,87° -4,57°
Material de mistura® Quartzo (d=2,65) Caulim (d=2,15 e d=2,45) Silica (d=2,65)
d,, [10° m] 26 ¢ 46,7 15 30 - 60
o, [10° m/s] 1(,)5661(521:1262) 0,011 -0,31 0,5-4,4
C, [%] 0,15-0,45 0,09 - 0,58 0,3-0,83
14, [107° Ns/m?] 1,004 — 1,011 1,002 - 1,014 1,008 — 1,021
g'[m/s?] 0,018 - 0,055 0,012 - 0,082 0,049 - 0,134
v, [107 m?] D.N.O.’ D.N.O.’ D.N.O.’
O [10° m¥/s] 1300,0 - 4850,0 3000,0 — 20000,0 10500,0 — 25000,0
U [m/s] 0,03 - 0,068 0,042 - 0,128 0,116 - 0,189
Reabeca [M] 0,128 - 0,300° 0,064 - 0,22 0,19-0,26
Beorpo [M] D.N.O.’ DN.O.? D.N.O.’

" Apresentam-se as dimensdes do modelo na respectiva ordem: comprimento x largura x altura.
2O valor entre parénteses refere-se a densidade média do sedimento.

*D.N.O.: Dado nio obtido.

*0 valor da espessura da cabega foi obtido apenas para 10 dos 17 ensaios selecionados.

6.6.1. Aplicacio aos dados coletados

Nos graficos desta secdo, as curvas pontilhadas foram ajustadas a sentimento pelo autor.

Na figura 6.32 ¢ apresentada a relagdo entre o numero de Reynolds do grao (Ils) com o
conjunto adimensional IT3; (dado pela multiplicacdo de Il,; e a fracdo volumétrica de
sedimento, @), bem como as fung¢des polinomiais ajustadas para os dados oriundos de estudos
anteriores ¢ os dados deste estudo. Nota-se uma semelhanca entre a forma das funcoes,
sobretudo se considerarmos os dados oriundos dos experimentos de Michon et al. (1955) e
Garcia (1985). Ja os dados de Altinakar (1988), apresentaram uma taxa de variacao levemente

maior.
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Figura 6.41 Dispersao resultante da relacio entre os grupos adimensionais IT; x I;;.

A figura 6.42 mostra a comparagao de dados para a relagdo entre o nimero de Reynolds
avaliado pela espessura da cabega da corrente (I'l4) com o conjunto adimensional ITs, criado a
partir da multiplicagdo do numero de Richardson inicial (Ily) pela razdo entre largura e
espessura da corrente (I1;3). Constata-se que a dispersdo correspondente ao modelo fisico

CUPP fica fora da tendéncia formada pelo restante da dispersao.
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10 |4 i
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Figura 6.42 Dispersao resultante da relacio entre os grupos adimensionais I, x IT;,.
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Ja a relacdo de I'ly com ITs; (fig. 6.43), criado pela multiplicacdo da razdo entre a vazao
medida e calculada (I1;) pelo gradiente de densidade entre o sedimento e a corrente (I1;;),
resulta em uma dispersdo classificada segundo a densidade do sedimento, mas também os
parametros dinadmicos influenciam a disposi¢cdo dos dados, ndo sendo possivel determinar
tendéncias comuns neste caso. Cabe notar que os dados de Michon et al. (1955), obtidos com
densidade de sedimento de 2,45, situam-se entre a tendéncia observada para os demais dados

e aqueles gerados por Garcia (1985).

4,0 L T T T T
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35 calcareo A ]
- ‘ 4
3,0 Aaa a
4 A o
= 2,5’; A A . + ]
5 e o
E‘_ 2’0\:/‘ O O + + 7
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(32
L] S T Y 1 © Estudo atual (CUPP)
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0,5 »%@ 1+ Michon et al. (1955)
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+  Garcia (1985)
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Figura 6.43 Dispersao resultante da relacio entre os grupos adimensionais I, x IT;;.

Ao relacionar o niumero de Richardson avaliado com a espessura da cabeca (Ilg) € o
mesmo numero inicial (I'ly), os dados de estudo anteriores conformam-se na regido dita como
de menor variacao dos dados (fig. 6.44), sendo possivel propor uma tendéncia linear entre os
conjuntos nesta regido. Além disso, o limite entre as duas regides sofre uma modifica¢do, ndo
mais sendo aproximadamente para valores de [1¢>4, mas para valores de I[1c>6.

De maneira similar, a relagdo do niimero de Froude avaliado pela espessura da cabega
(IT1) com Iy, também apresenta uma dispersao com boa conformac¢do dos dados provindos

de estudos anteiores (fig. 6.45), prolongando e confirmando a tendéncia ja apresentada

anteriormente.
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A relag@o entre o nimero de Froude avaliado pela espessura da cabeca da corrente (ITy;)

com o numero de Stokes (IT;), revela que os dados obtidos de estudos anteriores adequaram-

se a tendéncia exponencial (fig. 6.46), porém nao houve o estabelecimento de uma tendéncia

unica e geral, agrupando todos os dados.
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Por outro lado, no caso da relacdo de I'l;; com o nimero de Keulegan (I;s) — figura 6.47,

os dados inclusos conformam-se a tendéncia observada anteriormente, além de conjugar todos

os dados na mesma tendéncia. J4 uma analise mais detalhada (ver quadro em destaque na

figura), mostra que os experimentos correspondentes as simulagdes realizadas no modelo

fisico
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apresentam uma tendéncia diferente do restante dos dados. Apesar da mesma forma
exponencial, a variagdo dos valores de Ilg, 8 medida em que aumenta o valor de Il,;, €

menor.

6.6.2. Discussoes parciais

Apesar das grandes diferencas entre as caracteristicas dos experimentos realizados pelo
NECOD e pelos demais autores citados (modelo fisico, declividade do canal, sedimento,
fragdo volumétrica da mistura e vazao), a funcdo polinomial ajustada entre os parametros I'1; e
I35 (fig. 6.41) para os dados do NECOD, foi capaz de explicar a variabilidade dos dados dos
outros autores. Os outros conjuntos de dados ou posicionaram-se na mesma tendéncia
ajustada aos dados do NECOD, ou permitiram extrapolar a relacdo para outras faixas dos
parametros.

A relagdo entre o nimero de Reynolds (fig. 6.42) avaliado pela espessura da cabega da
corrente (I'ly) com o conjunto adimensional I3, confirma a influéncia da largura do canal nos
efeitos turbulentos do escoamento, pois a dispersdo correspondente ao modelo fisico CUPP
fica fora da tendéncia formada pelo restante da dispersdo. O prolongamento da tendéncia
ajustada aos dados do NECOD, ou seja, a conformagdo da dispersdo de outras faixas de
valores dos adimensionais a esta tendéncia pode ser associada a permanéncia do fluxo,
alcangada por modelos fisicos com grande comprimento. Pela relagao (fig. 6.43) de Iy com
I15;, fica evidente a influéncia da densidade do sedimento nos parametros dindmicos do
escoamento.

Ao relacionar o nimero de Richardson (fig. 6.44) avaliado com a espessura da cabeca
(ITg) € 0 mesmo numero inicial (I'ly), surgem evidéncias mais fortes da representatividade da
homogeneidade do escoamento pelo nimero de Richardson, pois os dados de estudos
anteriores incluidos na andlise conformam-se na regido de pequena variacdo. Este é fato
confirmado, também, pela relagdo entre o nimero de Froude (fig. 6.45) avaliado com a
espessura da cabeca (IT;) com Iy, onde os dados de estudos anteriores, da mesma forma,
conformam-se na tendéncia anterior. Novamente, o prolongamento da tendéncia apresentada ¢
associado a permanéncia do fluxo, alcangada por modelos fisicos com grande comprimento.

A relagdo entre o nimero de Froude (Ily;) e numero de Stokes (I1;9) avaliados pela
espessura da cabeca (fig. 6.46) mostra, com a ampliacdo da base de dados através da
consideracao de trabalhos da literatura, que a defini¢do anterior (fig. 6.17) de duas tendéncias
classificadas pelo tipo de fluxo (conservativo ou nao-conservativo) ndo ¢ valida, porém, ndo ¢
possivel identificar qual o pardmetro que classifica as tendéncias apresentadas. Contudo, a

tendéncia apresentada anteriormente (fig. 6.18) para a relagdo entre I1,; e I1s, € confirmada
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ao serem inseridos dados de estudos anteriores (fig. 6.47), ou seja, evidencia-se a influencia

da largura do canal também na relagdo entre as forgas de inércia e de empuxo.
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7. CONCLUSOES

7.1. QUANTO A BASE DE DADOS ADOTADA

Quanto ao uso da espessura do corpo para caracterizar a corrente, as relagdes obtidas
mostram que este pardmetro mostrou-se sensivel as condi¢gdes do fluxo, tais como, modelo
fisico utilizado, tipo de fluxo (conservativo ou nao-conservativo) e declividade do canal.
Podem-se atestar duas possibilidades para este fato: ou a dindmica do escoamento na regido
do corpo ¢ mais complexa e, portanto, ¢ mais suscetivel as condi¢des do escoamento; ou 0s
parametros avaliados com a velocidade da cabeca ndo descrevem corretamente a dindmica na
regido do corpo e, portanto, o parametro deve ser utilizado juntamente com a velocidade do
corpo da corrente.

Os resultados da analise da estimativa do erro de medi¢do da espessura do corpo da
corrente revelaram um grau relativo de incerteza de 20 a 30%, associado a dificuldade na
defini¢ao da interface corrente-fluido ambiente e também a metodologia empregada. Por ter
sido uma andlise especifica de um conjunto de experimentos, ¢ necessario fazer algumas
observacdes: os erros de calibragdo estdo associados a metodologia empregada, portanto
necessitam ser avaliados em cada situacdo; ja os erros de medicao, estdo associados a propria
natureza do fendmeno, portanto podem ser extrapolados para outras realidades semelhantes.

Quanto ao uso da espessura da cabega para caracterizar a corrente, pode-se afirmar que a
dindmica desta regido da corrente apresenta maior similaridade que o corpo, pois se mostrou
mais estavel as mudancas de condi¢do do escoamento, tais como, modelo fisico, tipo de fluxo
e declividade do canal.

A estimativa da vazao injetada, no caso dos experimentos iniciados por pulso, deve ser
revista, pois se constatou que o regime transitorio de escoamento ndo pdde ser aproximado
como um regime permanente, segundo as relagdes com a razdo entre a vazao calculada e a
medida (IT; e IT,).

A utilizagdo de dados médios horizontais para a caracterizagao das correntes de turbidez,
mostrou-se valida quanto a dinamica do escoamento, podendo ser possivel identificar as
diferentes condicdes dindmicas do fluxo. Porém, a aproximagdo dos pardmetros por média
vertical ndo se mostrou efetiva para a quantificacdo especifica dos fendmenos turbulentos
envolvidos no fendmeno, segundo o uso da metodologia de normalizagdo das equagdes
governantes.

Quanto ao uso das leis analiticas para a determinacdo da viscosidade da mistura, pode-se
afirmar que, dentro das faixas de variacdo utilizadas, ajustaram de maneira correta os

parametros calculados, ndo apresentando inconformidades de valores.
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Quanto ao uso da lei analitica para o calculo da velocidade de queda do sedimento deve
ser revista, visto que em alguns casos extremos (alguns experimentos de Brito, 2005)

apresentaram inconformidades com os outros dados.

7.2. QUANTO AOS ESCOAMENTOS ANALISADOS

J& para os fluxos concebidos em declividade do canal ndo-nula, pode-se notar um
comportamento dindmico na regido da cabeca semelhante aos fluxos gerados com declividade
nula. Porém, ao serem avaliados na regido do corpo da corrente, seu comportamento apresenta
distin¢do quanto a avaliagdo da espessura da corrente, através das relagdes com o niimero de
Keulegan (I1;3).

Quanto aos efeitos de parede, pode-se afirmar que fluxos gerados em modelos fisicos com
pequenos valores de largura (como os ensaios executados no modelo CUPP) inibem a geragao
da zona de instabilidade gravitacional tridimensional, além de influenciar na relacao entre as
forcas de inércia e de empuxo, segundo as relacdes entre o nimero de Reynolds avaliado pela
espessura da cabeca (I'ly) com o parametro I1s0, criado a partir da multiplicacdo do nlimero de
Richardson inicial (I'ly) pela razao entre largura e espessura da corrente (I;3) e, também, na
relagdo entre o numero de Froude avaliado com a espessura da cabeca (I'1;) com o parametro
I,5, criado a partir da multiplicagdo do nimero de Keulegan (I1;g) pela razdo entre largura e
espessura da corrente (I1;3).

Quanto a influéncia do sedimento presente na corrente, pode-se afirmar que as
caracteristicas do sedimento afetam sensivelmente a dindmica do escoamento, ou seja,
sedimentos com menor velocidade de queda apresentardo maiores indices de turbuléncia e,
portanto, maiores valores de velocidade de propagagdo, segundo as relagdes com a razao entre
a velocidade de queda do sedimento e a velocidade da corrente (ITg).

O comportamento dindmico dos fluxos conservativos (compostos por material dissolvido)
pode ser considerado similar ao dos fluxos nao-conservativos (compostos por sedimento em
suspensao), segundo as relagdes com o numero de Reynolds (Ils e Ils) e, também, com o
numero de Froude (I, e I1y,).

Quanto a metodologia utilizada para a realizagdo dos experimentos, pode-se afirmar que,
com excecdo dos efeitos turbulentos tridimensionais, ela permitiu estabelecr leis de
similaridade entre as diferentes escalas de simula¢do, facultando o uso de leis de transposi¢ao
de escalas. Este fato ficou evidenciado na relag@o entre do nimero de Reynolds do grao (I13) e

grupo adimensional I133 (dado pela multiplicacdo de I1,7 e a fracdo volumétrica de sedimento,

).
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Quanto a metodologia empregada para a obtengdo das variaveis dos experimentos,
concluiu-se que, com excec¢do dos valores de vazao de injecdo dos fluxos iniciados por pulso,

os dados obtidos podem ser comparados através das leis de semelhanga de modelos.

7.3. QUANTO AOS PARAMETROS ADIMENSIONAIS OBTIDOS

Por apresentarem dispersdes com menor variagdo e tendéncias mais claras, pode-se
afirmar que os parametros que melhor caracterizam o fenomeno das correntes de turbidez sao
o numero de Reynolds e de Froude avaliados pela espessura da cabega da corrente (I'ly e I'y)
e, também, o nimero de Reynolds do grao (IT5).

A permanéncia da homogeneidade do escoamento ao longo do percurso da corrente, ou
seja, a manuten¢ao dos valores dinamicos do fluxo, pode ser medida através da relacao entre
as forcas de inércia e de empuxo, evidenciado nas relacdes com o numero de Richardson
inicial (Io).

A relacdo entre o conjunto adimensional Is; (dado pela multiplicagcdo de I1y7 e a fragdo
volumétrica de sedimento, ¢) com o nimero de Reynolds do grao (Il;) expressa a relagao
entre os parametros dindmicos mais significativos da regido da cabeca da corrente de turbidez.

Quanto a similaridade entre o modelo fisico CTGS e os modelos unidirecionais, nota-se
que ela foi alcangada quando consideramos os pardmetros que governam a dindmica da regiao
da cabeca da corrente, evidente através da relacdo entre o nimero de Reynolds do grao (I3) e
o conjunto adimensional I133 (dado pela multiplicacdo de Il,; e a fragdo volumétrica de
sedimento, ¢).

Os fluxos sdo classificados segundo o grau de concentracdo volumétrica de sedimento da
mistura (C,) quando sdo relacionados pelo numero de Reynolds do grao (I13) e o conjunto Iy,
(dado pela multiplicagdo entre a razdo entre as velocidades e o nimero de Keulegan).

Pode-se concluir que as relagdes com os parametros resultantes da operagdo entre grupos
adimensionais permitiram identificar propriedades fisicas do fendmeno que conjugaram e,
também, discriminaram os dados experimentais, portanto a metodologia foi aplicada com
sucesso.

Em suma, a aplicacdo da analise dimensional ao fenomeno das correntes de turbidez,
permite afirmar que a metodologia foi utilizada com sucesso, € 0os conjuntos adimensionais

formados exprimiram corretamente os diferentes aspectos do fenomeno.

7.4. QUANTO A NORMALIZACAO DAS EQUACOES GOVERNANTES

Quanto a aplicagdo da normalizagdo as equacdes de média vertical que descrevem as

correntes de turbidez, pode-se afirmar que a pobre definicdo da dindmica do escoamento
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impossibilitou a avaliagdo dos coeficientes empiricos e, conseqiientemente, ndo tornou

possivel a satisfatoria aplicacao da ferramenta.

7.5. QUANTO AS LEIS DE REGRESSAO NAO-LINEAR MULTIPLA

Quanto ao uso de modelos de regressdo multipla, pode-se afirmar que o modelo que
obteve o melhor ajuste as leis de regressdao foi o modelo com trés variaveis, obtendo valores
de coeficiente de determinacao até 77%.

As variaveis mais sensiveis na definicao das leis de regressao multipla (ou as que mais
influenciam as varidveis dependentes) sdo: a vazdo, a concentragdo volumétrica e
propriedades fisicas da misturas (ou massa especifica, ou viscosidade).

Quanto a extrapolacdo das leis obtidas por regressdao multipla para a previsdo das
caracteristicas do escoamento, pode-se afirmar que a metodologia ndo incorpora totalmente os
principios de semelhanga entre modelos, portanto seu uso limita-se as instalagdes nas quais

foi concebida.

7.6. QUANTO A COMPARACAO COM ESTUDOS ANTERIORES

A tendéncia aproximada para os dados deste estudo, na relacdo entre os conjuntos
adimensionais I1; e I1s3, pode ser aplicada a outras realidades semelhantes, fato evidenciado
pela conformacdo dos dados dos estudos anteriores a esta tendéncia. Assim, esta relacao
demonstra sua capacidade de expressar os dados experimentais independente das condigdes
de simulacao fisica.

A influéncia da largura do canal nos efeitos turbulentos do escoamento foi confirmada
através da relagdo entre o nimero de Reynolds (I'l4) € o conjunto I3 (criado a partir da
multiplicagdo do numero de Richardson inicial pela razdo entre largura e espessura da
corrente).

Quanto a similaridade entre fluxos com diferentes sedimentos, pode-se concluir que a
compensagdo da densidade do material, através do uso da por¢ao fina do sedimento, mantém
a similaridade dos parametros dindmicos do escoamento, evidenciada na relagdo entre o
numero de Reynolds (I'ly) e o conjunto I3 (criado a partir da multiplicagdo do numero de
Richardson inicial pela razdo entre largura e espessura da corrente) e, também, na relagao
entre os conjuntos adimensionais I; e I133.

Modelos fisicos com grande comprimento tendem a alcancar regimes de fluxo com
caracteristicas mais proximas dos fluxos permanentes, prolongando as tendéncias obtidas em

modelos menores, afirmado pelas relagdes com o numero de Richardson inicial (Iy).
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8. RECOMENDACOES

Para que possam ser comparaveis os valores de vazao injetada nos experimentos iniciados
por pulso com aqueles iniciados por fluxo continuo, recomenda-se uma analise dos
parametros hidraulicos que regem o esvaziamento do reservatorio de alimentacao, sobretudo
no caso de liberacdo do fluxo via comporta, considerando que estes mecanismos de injecao
geram dois tipos distintos de regime: transitorio e permanente.

A fim de obter a correta avaliagdo dos parametros dindmicos na regido do corpo das
correntes de turbidez, indica-se a obtengdo dos valores de velocidade nesta regido, para que
haja compatibilidade entre as medi¢des de espessura e velocidade nesta regido.

Para que os valores de velocidade de queda do sedimento possam ser mais bem avaliados,
recomenda-se a determinacdo de leis experimentais, obtidas a partir de cada realidade
experimental (tipo de sedimento e faixa granulométrica).

A fim de que nao surjam efeitos de parede que possam inibir a forma¢do de mecanismos
turbulentos para a sustentacdo do sedimento, recomenda-se a simulacdo em modelos fisicos
com largura maior do que 0,40 m, valor que corresponde a largura do canal CUMP.

Recomenda-se o uso da relacdo entre o numero de Richardson inicial (I'ly) com o numero
de Richardson (I'ls) ou Froude (Ily), para avaliagdo da permanéncia da homogeneidade do
escoamento durante o percurso da corrente.

Recomenda-se a realizacdo da andlise do erro de medigdo da espessura do corpo da
corrente a cada realidade experimental, a fim de identificar possiveis falhas e meios para que
seja minimizado este tipo de erro. Segundo a andlise realizada, um dos meios mais efetivos
para esta correg¢do ¢ através da busca por metodologias que reduzam a interpretacdo humana
na medi¢ao do parametro, trazendo assim, maior homogeneidade ao resultado.

A fim de congregar e correlacionar os processos dindmicos com 0S Processos
deposicionais do escoamento, recomenda-se a incorporacdo de parametros caracteristicos
destes processos deposicionais no uso da andlise dimensional e da regressao multipla.

A partir da andlise realizada, recomenda-se a incorporagdo de parametros caracteristicos
ao desconfinamento do fluxo, a fim de que possam ser correlacionados os dois processos
dindmicos do escoamento das correntes de turbidez. Além disso, permitird analisar as
condi¢des de fluxo ao considerar modelos com largura “infinita”.

Recomenda-se a obteng¢do de dados de simulagdes que possam ser utilizadas para analisar
a influéncia da declividade do canal nas condi¢des dindmicas do fluxo e, se possivel,

correlaciona-las com as caracteristicas deposicionais.
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Tendo em maos instrumentos de medigdo que possam obter pardmetros dinamicos com
defini¢do suficiente, recomenda-se a quantificacdo das forcas envolvidas no fendmeno, para
que seja possivel quantificar de maneira correta os parametros adimensionais representados
por estas relacdes. Além disso, aconselha-se uma andlise mais apurada da relagdo entre o
nimero de Reynolds (Il4) com o numero que relaciona a vazdo a viscosidade da mistura

(IT;s), para verificar sua relagdo com os processos turbulentos do fluxo.
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APENDICES



APENDICE A: ESTIMATIVA DO ERRO DE MEDICAO DA ESPESSURA DA
CORRENTE DE TURBIDEZ A PARTIR DAS IMAGENS DE PROPAGACAO
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Devido aos relevantes processos de mistura que ocorrem nas correntes de densidade,
principalmente com a presenca de material granular em suspensdo, no caso dos fluxos de
turbidez, a interface fluido-corrente possui caracteristicas visuais de dificil defini¢do deste
limite. Portanto, as medidas de espessura da cabega e do corpo da corrente, realizadas neste
estudo, possuem algum valor de incerteza na sua medigao.

Em vista disto, este apéndice tem como objetivo realizar uma estimativa do erro de
medi¢do do valor da espessura vertical das correntes de turbidez, a fim de obter valores de
erro que possam ser associados aos resultados deste estudo.

Para tanto, foram selecionados os ensaios de Diicker et al. (2003), realizados no Canal
Unidirecional de Pequeno Porte (CUPP), tais quais possuem variacoes na presenca de
material salino e carvao, sendo possivel compara-los tanto com correntes conservativas, como
com correntes nao-conservativas. Os diferentes fluxos sdo classificados segundo sua
concentragdo de sedimento em suspensao (no caso, carvao) e/ou material dissolvido (no caso,
sal): “100% sed.” (composto somente por carvao), ‘75% sed.’, ‘50% sed.’, ‘25% sed.” e ‘0%

sed.” (composto somente por sal).
Metodologia de medicao:

Primeiramente se faz necessario analisar a metodologia aplicada para a medigao dos

parametros geométricos, descrevendo todos os passos realizados:

» Primeiro passo: registro visual do fluxo de turbidez, através de cameras filmadoras

digitais posicionadas perpendicularmente ao canal,

» Segundo passo: obtencdo de registros instantaneos do fluxo, utilizando um programa

de computador que extrai, do registro visual do fluxo, a imagem de um dos instantes

do percurso.

» Terceiro passo: através do programa /mageTool (desenvolvido na University of Texas

Health Science Center em San Antonio, Texas disponivel pela internet através de F7TP
anonimo de ftp://maxrad6.uthscsa.edu), fazer a calibragao para medi¢do de distancias
reais, necessitando uma distancia conhecida na imagem em que se queiram realizar as
medi¢des. Para tanto, foram realizadas escalas de medidas conhecidas (fig. A.1), e
afixadas previamente, junto ao canal. Para a calibragdo usa-se a medida de 10cm na
escala.

» Quarto passo: utilizando o programa de computador, ja calibrado, realizar as medigoes
dos parametros geométricos da corrente.

Neste caso, dentre os parametros geométricos obtidos, serd analisada a obten¢do da

espessura do corpo da corrente, por apresentar maior dificuldade de medi¢do, em vista de sua
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interface ndo-definida — observe a fig. A.1. Para a medi¢do da altura do corpo os proximos
passos da metodologia sdo os seguintes:

» Quinto passo: determinar o ponto de ocorréncia da cabeca da corrente, buscando o
ponto de maior inflexdo do perfil da corrente.

» Sexto passo: obter a espessura média do corpo (%cop0) através da seguinte relagao:

n h
L (A.1)

=1 N
onde:
h; = medigdes sucessivas da espessura da corrente a montante da cabeca, realizadas

nos 7 pontos de marcacao do canal;

n = numero total de marcagdes do canal a montante da cabeca da corrente.

————— o FSCALAS - - —
_— = | - e e —_—
€ ||CONHECIDAS ®F?8=8¢F =
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=]
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Figura A.1 — Parametros geométricos obtidos a partir das imagens, e as escalas de medidas
conhecidas afixadas previamente no canal. O sentido do fluxo ¢ da esquerda para a direita.

Estimativa do erro’:

Dentre os passos metodologicos descritos acima, podemos apontar alguns dos principais
erros de medi¢dao da grandeza que se quer obter, no caso, a espessura do corpo do fluxo de
turbidez: 1) erro de paralaxe da camera filmadora; 2) erro de calibracio do programa
ImageTool, a partir das escalas de medidas conhecidas; 3) erro de medi¢ao das distancias,
devido a interface nao-definida.

Os erros podem ser classificados em trés tipos: pessoais, metodoldgicos ou de
instrumentos. Os erros, neste caso, sdo todos classificados como erros metodologicos
sistematicos com limites conhecidos, pois nao sdo incorporados por nenhum instrumento ou

pessoa, mas sim pela metodologia de medicao.

> Material de apoio: Souza, P.K.; Sobrinho, M.D. 2005. ‘Instrumentos de Medida e Sistemas de Instrumentagao’.
Apostila de disciplina.
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Erros sistematicos com limites conhecidos (deterministicos) devem ser tratados como

quantidades deterministicas, e sua composi¢do ¢ feita por soma simples. Logo, a andlise ¢ o

calculo de cada um dos erros identificados sera realizado de maneira individual.

Para o célculo dos erros serdo utilizadas trés imagens de cada um dos tipos de fluxos,

associadas ao estagio do fluxo considerado permanente, nas posi¢des 150, 200 e 250 cm do

canal. A analise e calculo de cada um dos erros sdo descritos abaixo:

a)

b)

Erro de paralaxe

O erro causado pela paralaxe no registro visual do fluxo tem grande influéncia nas
medigoes feitas na parte mais frontal do fluxo, principalmente na medi¢do da posi¢ao
mais frontal da corrente. Este erro sera desprezado, ja que o objeto desta analise ¢ a
espessura do corpo do fluxo.

Erro de calibracio

A precisdo do programa ¢ de 1 pixel, as imagens obtidas pela camera filmadora
possuem defini¢do de 640x480x16M, portanto, em média, cada centimetro da escala
conhecida tem o comprimento de 6 pixel em média. No caso, a medida usada para a
calibragdo ¢ de 10 cm, o erro de medi¢do esta na defini¢do dos dois pontos limites
desta distancia conhecida na escala (fig. A.2). Estimando um erro, em cada uma das

extremidades, de 2 pixel, t€m-se um erro total de 4 pixel, ou seja, 0,66 cm.
-

!
'_. Erro=2 pixel

-l

Medicao da calibragao=10 cm
6 pixel~1 cm

Figura A.2 — Diagrama esquematico da estimativa do erro de calibracio.

A estimativa do erro de calibracao foi realizado associando os valores as medigdes
sucessivas da espessura do corpo da corrente. A figura A.3 apresenta os valores de

erro relativo médio de calibra(;ﬁo €calibracio, dado por:

cullbragao [%] Z |h | Z |h | n (A2)

i=1

onde:
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h; = medi¢des sucessivas da espessura da corrente @ montante da cabeca, realizadas

nos i pontos de marcacao do canal,
h! = espessura real do corpo da corrente, subtraido o valor do erro de calibragao,
associado as medidas sucessivas realizadas;

¢; = valor do erro de calibragdo, associada as medidas sucessivas realizadas;

n = numero total de marcagdes do canal a montante da cabega da corrente.

10% T r T r :
A A A
8% - ﬁ JQF i
U O
]
2 6% | | -
(Dg 4% + .
2% t .
< 0% sed.
A 25% sed.
+ 50% sed.
0% . : : : : 0 75% sed.
0,125 0,150 0,175 0,200 0,225 0,250 0,275 100% sed

X (m)

Figura A.3 — Erro relativo médio de calibra¢o (€ ipracao) calculado em trés diferentes posicoes
do canal.

¢) Erro de medicao
Este erro, referente a interface fluido-corrente, sera estimado de forma individual para
cada um dos cinco tipos de fluxos devido a seu comportamento complexo e nao-
uniforme. A analise aplicada considera que o erro, ou a incerteza da medida realizada
¢ a propria medida da interface ndo-definida. Para realizar esta medida, utilizou-se a
ferramenta de processamento de imagem do programa [mageTool chamada
Thresholding, o que possibilita, apoés a conversdo da imagem colorida para tons de
cinza, tornar um intervalo especifico de tons de cinza em preto, ¢ o resto da imagem

assume a cor branca, este processo esta ilustrado na figura A.4.
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Figura A.4 — Imagem do fluxo composto por 75% de sedimento (a). Imagem resultante do
processamento utilizado para determinacao da interface fluido-ambiente (b). O sentido do fluxo
€ da esquerda para a direita.

Através desta ferramenta, foi possivel medir com precisdo a interface, associando as
medidas de espessura do corpo realizadas anteriormente, e conseqiientemente, calcular
o erro de medicao.

A figura A.5 apresenta os valores de erro relativo médio de medicao eedicar, dado por:

n o =h 1T &L
Conediio [%] = Z—|_ = Z|h__ > (A3)

i=1

onde:
h; = medigdes sucessivas da espessura da corrente a montante da cabeca, realizadas
nos 7 pontos de marcacao do canal,

h! = espessura real do corpo da corrente, subtraido o valor da interface ndo-definida,

associada as medidas sucessivas realizadas;
[; = espessura da interface ndo-definida, associada as medidas sucessivas realizadas;
n = numero total de marcagdes do canal a montante da cabeca da corrente.
Em maos da estimativa individual de cada erro computado, podemos associd-los por soma
simples, j& que sdo considerados erros sistematicos de limites conhecidos. Tomemos,
portanto, como /.., a medida a ser obtida, € um erro total composto e, 0 qual pode ser

calculado pela seguinte equagao:

etotal = ecalibra(:du + emediQdO N (A3)

Através do uso da equagdo A.3 foi possivel calcular os valores do erro relativo total médio

(fig. A.6), associado as medigdes sucessivas realizadas anteriormente.



medig&o (%)

V)

50%

40%

30%

20%

10%

0%

0,125

<&
Y
| ;
O
O
O
0,150 0,175 0,200 0,225 0,250
x(m)

A7
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Figura A.5 — Erro relativo médio de medicao (e,.4ica0) calculado em trés diferentes posicoes do
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Figura A.6 — Erro relativo médio total (e, calculado em trés diferentes posi¢coes do canal.

Analise dos resultados:

A andlise da figura A.3, resultado da estimativa do erro de calibragdo, revela um valor

quase uniforme para cada um dos tipos de fluxos, e também ao longo da distancia do canal.

Este valor varia entre 5% para os fluxos com maior concentragdo de sedimento em suspensiao
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(‘75% sed.” e ‘100% sed.”) e 8% para os fluxos com maior concentragdo de material
dissolvido.

Os erros de medigdo calculados (fig. A.5) variam segundo o tipo de fluxo e também ao
longo da distancia do canal. Para fluxos com maior concentragdo de sedimento os valores
variam em torno de 12%, j& para os fluxos com maior concentracdo de material salino este
valor fica em torno de 20%. Ao longo do canal, os menores valores foram medidos na posi¢ao
de 200 cm da entrada do canal e, os maiores valores foram obtidos na posi¢ao de 250 cm.

Os valores totais do erro (fig. A.6) seguiram o mesmo comportamento do apresentado
pelos erros de medig@o, porém com maiores valores, isso se deve ao fato de que os valores de
erro de calibracdo apresentaram valores praticamente uniformes. Ao final, os menores valores
foram obtidos para o fluxo composto apenas por carvao (‘100% sed.’), ficando entre torno de
15%, ja os menores valores, em torno de 30%, resultaram do fluxo composto apenas por sal
(‘0% sed.”).

Conclusoes:

A andlise utilizada para a estimativa do erro, apesar de simples, oferece resultados
bastante satisfatorios, de tal maneira que podemos destacar alguns pontos importantes, mas
também fazer algumas observagdes referentes aos resultados.

Através dos resultados obtidos, podemos verificar um nivel consideravel de incerteza
associada ao valor medido, os maiores valores foram obtidos para os fluxos com maior
concentragdo de sal, j& os menores valores resultaram dos fluxos com maior presenca de
carvao.

Os altos valores de erro relativo de calibracdo mostram que héa falhas na metodologia
utilizada para a medicdo das espessuras da corrente e, portanto o procedimento deve ser
revisto. Este erro poderia ser amenizado a medida que sejam utilizados instrumentos com
maior definicdo para a obtencdo das imagens, e conseqiientemente uma maior defini¢do para a
calibragdo do programa grafico.

O fato de que os fluxos com maior propor¢do de sal apresentaram menores valores de
espessura do corpo pode ser usado para justificar os altos valores de erro apresentados, porém
este fato ¢ logo descartado ao se verificar que todos os valores de erro calculado sdo valores
relativos, ou seja, adimensionalizados pelo valor aproximado da medida. Porém, esse fato
pode ser associado a propria dissolucdo do material utilizado nos fluxos e, conseqiientemente
a maior perda de concentragdo por parte da entrada do fluido ambiente dentro do fluxo. Esta
dissolu¢do do material componente do fluxo pode, portanto ser associada ao prejuizo da
homogeneiza¢do da interface, ao contrario do que ocorre com o sedimento em suspensao, o

qual mantém suas caracteristicas iniciais durante todo o percurso da corrente.
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A variacdo horizontal apresentada pelo erro relativo de medi¢dao ao longo do canal, pode
ser associada a duragdo da vazao de alimentacao do fluxo e a influéncia das condigdes iniciais
do fluxo. Em termos médios, o tempo de alimentagdo de um volume de quatro (4) litros
(utilizado em todos os ensaios de Diicker, 2002) ¢ de 40 a 45 segundos e, neste intervalo de
tempo, o fluxo percorre uma distadncia entre 150 e 175 cm. Portanto, os maiores valores,
apresentados na posi¢ao de 250 cm, sdo associados a interrup¢ao da alimentagdo, e os valores
na posicdo de 200 cm sdo associados ao regime de fluxo mais aproximado do quase-
permanente. Os valores intermediarios, obtidos na posi¢ao de 150 cm, podem ser associados a
influéncia das condig¢des iniciais do fluxo.

Ao final, as estimativas obtidas revelam um alto valor de incerteza destas medidas, fato
que possibilita diferentes interpretacdes da mesma grandeza, principalmente interpretagdes
humanas do ponto de medicdo. Este processo pode ser otimizado a medida que possam ser
criadas metodologias que eliminem a interpretagdo humana, incorporando a homogeneidade
aos resultados. Além disso, os erros de calibracao revelaram uma falha na metodologia e,

portanto deve ser revisada e ajustada para medidas futuras.



APENDICE B: DADOS BRUTOS DOS EXPERIMENTOS ANALISADOS
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