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RESUMO

A interacdo proporcionada pela passagem de correntes sobre leitos moveis pode resultar
na génese das formas de leito, geralmente encontradas em ambientes subaéreos, rios,
lagos, reservatorios e ambientes submarinos. Essas Ultimas podem ser geradas por
correntes de densidade, definidas como fluxos gravitacionais cujo movimento é regido
pela diferengca de densidade entre o fluxo e o fluido ambiente. Com o intuito de
compreender a geracéo das formas de fundo por correntes de densidade, foram realizados
29 experimentos, nos quais cerca de 4000 litros de uma corrente salina eram injetados em
um canal de acrilico de 18 m de comprimento, 0,2 m de largura e 0,5 m de altura, de
declividade variavel, submerso em um canal maior, preenchido por dgua. Realizaram-se
medicdes de vazdo, velocidade e concentracdo, além do registro fotogréfico da alteracdo
do leito, durante a passagem da corrente e apos o término do experimento e esvaziamento
do tanque. Os resultados mostraram perfis de velocidade e concentracdo tipicos de
correntes de densidade. Além disso, algumas correlagcBes foram encontradas, como a
diminuicédo da altura da velocidade maxima em relacéo ao leito e aumento da velocidade
média, com consequente diminuicdo da espessura da corrente, devido ao aumento da
concentracdo e/ou inclinacdo do canal. A ocorréncia da formas de fundo se mostrou mais
comum para altos valores de vazdo e de concentragdo da corrente de densidade,
influenciando diretamente o valor do nimero de Froude densimétrico (Frq). As correntes
reproduziram 8 escoamentos de regime subcritico e 21 supercriticos, com Frg entre 0,5 e
2,2. As formas geradas foram classificadas conforme a presenca de sedimentos em
suspensdo durante a sua geracdo e, também, em relacdo aos valores das tensbes de
cisalhamento aplicadas pela corrente junto ao leito, resultando na geracéo de formas de
leito plano inferior, ondulacBes e dunas. As dunas e também, em alguns ensaios, as
ondulacbes, foram observadas em condi¢bes supercriticas de escoamento, cenario
hidraulico de geracdo ndo previsto por modelos fluviais de formas de fundo. Sendo assim,
esse estudo evidenciou a existéncia de diferencas na geracdo e, consequentemente, na
abordagem de classificacdo das formas de fundo por correntes de densidade, em relacédo
aquelas gerados por escoamentos fluviais. Conclui-se, também, que a metodologia e 0s
equipamentos empregados nesse estudo sdo adequados para reproduzir a geragéo de
formas de leito por correntes de densidade, e para obter dados caracterizadores das
correntes e do leito mével, aperfeicoamento do entendimento dos processos envolvidos

nesse fendmeno.



ABSTRACT

Bedforms are sedimentary features generated by the interaction between flow and mobile
beds and are observed in subaerial settings, rivers, lakes and in submarine environments.
In most cases, bedforms found in submarine settings are generated by density currents,
defined as gravitational flows whose movement is governed by the density difference
between the current and the environment fluid. This study aimed to improve the
knowledge on bedforms generated by density currents in comparison to the fluvial ones.
Therefore, we report results from 29 experiments on saline density currents running over
different mobile beds, in an 18-m long and 0.20-m wide acrylic flume submerged in a
large fresh water tank. Discharge, velocity (velocity profiler) and concentration (siphons
and hydrometer) of the currents were measured during the experiments, as well as image
sequences of the bed modification. After each experiment, the flume was drained and top
view pictures were also taken. Results have showed classical velocity and concentration
profiles for density currents. In addition, some correlations were identified, such as the
decrease of the velocity peak height and increase in the mean velocity (with consequent
reduction of the current thickness), due to an increase of the concentration and/or flume
slope. The occurrence of bedforms was more likely for high discharge and concentration
rates of current density, which directly influence the densimetric Froude Number (Frg).
The experiments generated 8 subcritical and 21 supercritical currents, with Frq between
0.5 and 2.2. The bedforms were classified according to the presence of sediments during
its generation and in relation to the shear stresses values applied by the current to the bed,
resulting in the generation of lower plane bed of ripples and dunes. Dunes and ripples
were observed in supercritical flow conditions, which is a hydraulic scenario of bedform
generation not provided by fluvial models. Thus, this study demonstrated the existence
of differences in generation and, consequently, the classification approach of the
background shapes for current density, compared to those generated by river flows. In
conclusion, this study showed that the methodology and equipment used are suitable to
reproduce the bedform generation by density currents, and to obtain density current and
moving bed characterizing data, improving the understanding of the processes involved

in this phenomenon.
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Cmis: concentracdo da mistura ou inicial da corrente de densidade (g L™);

C’: coeficiente de Chezy;

CV: coeficiente de disperséo relativa (%);

d1o: didmetro caracteristico dos gréos, no qual 10% das particulas apresentam diametros
menores (m);

doo: didmetro caracteristico do gréo, no qual 90% das particulas apresentam diametros
menores (mM);

dso: didmetro médio das particulas (m);

dso+: didmetro médio do grdo adimensionalizado;

d: didmetro de uma particula qualquer (mm);

Fr: nimero de Froude (-);

Fra: nimero de Froude densimétrico (-);

g: aceleracio gravitacional (m s2);

Hr: espessura média do escoamento fluvial (m);

H: espessura integrada na vertical ou profundidade média da corrente de densidade (m);
hobs: €spessura da corrente observada (m);

Ah: diferenca entre a espessura calculada e a observada (-);

I: inclinacdo do canal experimental (°);

Re: nimero de Reynolds (-);

Re=: nimero de Reynolds do gréo (-);

T: Par@metro de transporte (-);

Tinj: tempo de injecdo da corrente no canal experimental (s);

Tmis: temperatura da mistura salina (°);

TH20 canal: temperatura da agua do tanque (°);

Ue: velocidade média do escoamento fluvial (m s™2);

U: velocidade média da corrente de densidade (m s™);

u: velocidade da corrente de densidade na direcdo do escoamento na elevagio z (m s);
u=: velocidade de cisalhamento (m s™);

Umax: velocidade méaxima do perfil (m s2);
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Uq: velocidade de queda da particula (cm s™);

z: elevacéo ao longo da vertical (m);

Zo: cota do fundo (m);

zvm: elevacdo da velocidade maxima (m);

®: parametro da escala fi, relacionado ao tamanho de gréo;

®’: parametro de mobilidade;

n: altura da forma de leito (cm);

K: constrante de von Karman (-) (considerada igual a 0,41);

A: comprimento da formas de leito (cm);

Am: comprimento da face da formas de fundo voltada a montante (cm);

A 3: comprimento da face da formas de fundo voltada a jusante (cm);

0: tensdo de cisalhamento adimensionalizada ou pardmetro de Shields (-);
pcp: massa especifica média da corrente de densidade (kg m=);

pmis: Massa especifica média da mistura ou inicial da corrente de densidade (kg m™);
pamb: Massa especifica do fluido ambiente (kg m3);

ps: massa especifica do sedimento (kg m™);

o (Q): desvio padrao (-);

o (®): grau de selecdo dos sedimentos, em relacdo ao parametro fi;

7: tensdo de cisalhamento (N m);

1" tensédo critica de cisalhamento (-);

v: viscosidade cinematica da corrente de densidade (m s?) (considerada igual & da 4gua
a 20° C);

o: velocidade rotacional (cm s™).



1. INTRODUCAO

A interacdo proporcionada pela passagem de correntes fluidas sobre leitos moveis, por
intermédio do arrancamento, transporte e deposicéo de sedimentos, resulta na génese das
formas de leito. A geometria dessas formas esta relacionada com a sua resisténcia ao
escoamento e com o transporte de sedimentos que, por sua vez, se alteram conforme a
geometria do leito. As formas de leito podem ser encontradas em regides costeiras, rios,
lagos, reservatorios e também em ambientes marinhos podendo ser geradas ou ndo por
correntes de densidade.

As correntes de densidade sdo fluxos gravitacionais cujo movimento é regido pela
diferenca de densidade entre o0 escoamento e o fluido ambiente que o cerca. Essa diferenca
de densidade pode ser provocada, em termos gerais, pela presenca de sélidos dissolvidos
(correntes conservativas) ou por sedimentos em suspensao (correntes de turbidez, ditas
ndo-conservativas). As correntes de turbidez possuem alta capacidade de transportar
sedimentos por longas distancias tendo importancia de destaque na formagédo e
modificacéo do leito oceénico, gerando canais, canions e formas de leito. Ao depositarem
seus sedimentos em suspensdo, podem formar importantes depdsitos sedimentares
(turbiditos) com boa capacidade de armazenamento de hidrocarbonetos, tendo suas
atencOes voltadas para grupos de pesquisa e industria do petréleo.

Observar e monitorar a génese das formas de leito pela passagem das correntes de
densidade, em seu ambiente natural, € uma tarefa dificil, em virtude da magnitude da
forca dessas correntes, que pode causar desastres ambientais e econémicos. Por outro
lado, o estudo das formas de leito € mais facilmente realizado a partir do seu registro em
afloramentos, os quais podem amparar a interpretacdo e o estudo dos fluxos que as
geraram, fornecendo caracteristicas da génese e da hidrodindmica desses fluxos e,
consequentemente, fornecendo informacdes sobre a formacédo dos depdsitos turbiditicos.
Além dos afloramentos, as formas de leito também sdo estudadas por meio de
experimentos em modelos de escala reduzida. Desta forma, o controle dos parametros do
fluxo e da consequente forma de leito gerada podem ser melhores avaliados.

Baseado nesse contexto de simulagdes em laboratério, este trabalho ird versar sobre o
estudo experimental de correntes de densidade gerando formas de fundo. Para tal, o
mesmo serd desenvolvido no Ndcleo de Estudos em Correntes de Densidade (NECOD)
do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), o qual desenvolve pesquisas nessa area ha mais de 15 anos, destacando 0s
trabalhos pioneiros de Manica (2002), Chapon et al. (2004), Del Rey (2006) e Puhl (2012)



nesse tema. Desta forma esse trabalho buscara dar uma continuidade aos estudos
anteriormente realizados agregando a influéncia dessas correntes na génese das formas

de leito e contribuindo para o melhor entendimento desse tipo de fendmeno natural.



2. JUSTIFICATIVA

Nas Gltimas décadas, muito tem sido estudado sobre a geracdo de formas de leito por
escoamentos fluviais e também, as rela¢Bes hidrodindmicas e de composicdo do leito
envolvidas nesse processo, seja em campo, como também em laboratorio.

No entanto, as pesquisas € a compreensdo que abrangem a geracdo das formas de leito
pelas correntes de densidade, em ambientes marinhos profundos, ndo tém recebido igual
atencdo, devido basicamente a dificuldade de observacgéo direta nos sistemas naturais, ao
numero limitado de estudos experimentais e a complexidade desses fluxos em relacdo aos
que ocorrem em ambientes diferentes deste.

Com isso, muitos estudos (p.ex. Fedele et. al., 2009; Puhl, 2012) procuram comparar e
reunir o conhecimento existente sobre as formas de leito de escoamentos em superficie
livre com as formas de leito por correntes de densidade, supondo-se similar criacdo e
desenvolvimento de ambas.

Apesar disso, estudos apontam maior diversidade nas geometrias das formas de leito por
correntes de densidade e a sua possivel ocorréncia em diferentes regimes de escoamento
(subcritico, critico ou supercritico), indicando ser equivocada a incorporacdo dos
conceitos de formacdo das formas de leito por escoamentos fluviais.

Com base no exposto acima, fica evidente que estudos que venham a complementar o
entendimento da geracdo de formas de fundo por correntes de densidade ainda séo
necessarios, especialmente no esclarecimento das principais diferencas entre ambientes
fluviais e subaquaticos.

Destaca-se que as formas de leito encontradas em ambientes marinhos vém recebendo
especial atencdo, pelo fato de sua formac&o estar relacionada as correntes de densidade
(provocadas por aporte fluvial de sedimentos nos oceanos, terremotos, vulcanismos, por
exemplo) e seus depositos, potenciais reservatorios de grande relevancia perante a
indUstria petrolifera (Talling et al., 2015).

Nesse sentido, a proposicdo desse estudo experimental busca gerar, reunir e relacionar
caracteristicas hidrodinamicas, deposicionais e granulométricas das formas de leito
geradas por correntes de densidade salinas sob diferentes regimes, por meio de ensaios
em um canal de declividade varidvel, composto por leito moével e procurara suprir essas

lacunas no contexto apresentado.



3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Esse estudo tem como objetivo geral, simular e investigar a geracdo de formas de leito
por acdo de correntes de densidade salina, por meio de experimentos em canal acrilico de
leito movel e declividade variavel. Esse estudo se propde, também, a reunir e relacionar
as caracteristicas hidraulicas da corrente de densidade e granulométricas e morfoldgicas

do leito mdvel, comparando-os com estudos da esfera fluvial.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desse trabalho séo:
- Elaborar uma metodologia experimental para esse tipo de fendbmeno;

- Analisar as correntes de densidade salina e a morfologia das formas de leito por ela
geradas, em funcdo da alteracdo de parametros hidraulicos e sedimentologicos
(granulometria do leito, declividade do canal e concentragdo e vazdo da corrente de

densidade) e do regime (subcritico, critico ou supercritico) do escoamento;

- Relacionar os resultados obtidos com estudos sobre formas de leito fluviais,
comparando-o0s com diagramas de previsao de inicio de movimento dos graos, diagramas

de previsao de formas de leito e modelos de previsdo de dimensdes de formas.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 CORRENTES DE DENSIDADE

As correntes de densidade se movimentam devido as forcas gravitacionais e sdo geradas
pela diferenca de peso especifico existente entre a corrente e 0 meio no qual ela
escoa (Simpson, 1982).

A diferenca no peso especifico entre os fluidos podera ocorrer pela presenca de materiais
suspensos ou dissolvidos, ou ainda pela diferenca de temperatura entre 0os meios. Quando
da presenca de materiais em suspensao e, quando governadas principalmente pela
turbuléncia, as correntes sdo chamadas de turbidez (Middleton e Hampton, 1973).
Quando ndo h& presenga de material em suspensdo elas sdo, normalmente chamadas

correntes conservativas. A figura 1 apresenta esses tipos de correntes.
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Figura 1. Correntes de densidade conservativa (salina, azul) e ndo conservativa (carvao).
Fonte: NECOD / UFRGS.

Nas correntes de densidade conservativas, a diferenca de densidade que propulsiona seu
movimento em relagdo ao fluido ambiente é proporcionada pela diferenca de temperatura
ou pela presenca de substancias dissolvidas, como o sal (Middleton, 1993). Durante a
evolucéo dessas correntes, ocorre a tendéncia a diminuicdo da sua concentragdo por meio
da incorporacéo do fluido ambiente (diluicdo) através das fendas e rachas presentes na

cabeca da corrente e dos vortices formados atrds da sua cabeca, ndo ocorrendo processos



de troca (erosdo ou deposicdo) entre o material que causa a diferenca de densidade na
corrente e o leito acima do qual ela flui. Estudos de correntes de densidade com a
utilizagdo de misturas salinas tém mostrado valiosa compreensdo da hidrodindmica das
correntes conservativas (Middleton, 1966; Simpson & Britter, 1979; Simpson, 1982;
Middleton, 1993; Kneller & Buckee, 2000, Fabian, 2002).

Ja as correntes de densidade ndo-conservativas (correntes de turbidez) séo caracterizadas
por transportarem sedimentos em suspensdo e por serem capazes de trocar esses
sedimentos com o leito sobre o qual elas fluem, gerando depositos e erosdes, além de
poder alterar sua propria dindmica (Parker et al., 1987). Sendo assim, essas correntes sdo
mais complexas de serem estudadas em relagdo as conservativas (Kuenen &
Migliorini, 1950; Middleton, 1966b; Manica, 2002, entre muitos outros). Além de
incorporarem o fluido ambiente, através das suas fendas e rachas e dos vortices do seu
corpo (Allen, 1971; Simpson, 1982), essas correntes perdem massa especifica pela
deposicdo das particulas em suspensdo, de tal forma que a desaceleracdo da corrente é
mais intensa que no caso anterior (Ducker, 2007).

Salienta-se que, tanto as correntes conservativas quanto as ndo-conservativas possuem
energia para erodir e transportar os sedimentos presentes no leito, podendo gerar
diferentes formas de fundo. As tensdes de cisalhamento aplicadas pelo fluido, junto ao
leito, aumentam até atingirem um valor critico, a partir do qual a movimentacdo dos graos
presentes no leito é iniciada. As particulas sdo arrastadas pela d4gua e se movimentam
como carga de arraste (contato continuo com o leito), carga de saltacdo (contato
intermitente) ou, ainda, por suspensdo (sem contato).

O processo de geragdo das formas de fundo compde apenas uma etapa do ciclo de
existéncia da corrente de densidade, que é quando a mesma avanca e interage com um
ambiente (fluido e leito). Com relacdo a sua iniciacdo, trés mecanismos sdo, em geral,
considerados (Allen, 1971, Normark & Piper, 1991): (a) por meio de escorregamentos de
taludes continentais; (b) por fluxos hiperpicnais gerados a partir do aporte sedimentar de
rios para os oceanos e; (c¢) por fluxos gerados por tempestades proximas a borda da
plataforma continental.

Quanto a sua geometria, as correntes de densidade sao caracterizadas por possuirem uma
cabeca, corpo e cauda (Simpson, 1982), com um perfil de velocidades e de concentragéo

relacionados conforme sua dinamica (Figura 2).
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Figura 2. Esquema da corrente de densidade ndo conservativa
(adaptado de Postma et. al., 1988).

Ap0s seu inicio, as correntes de densidade podem viajar por grandes distancias, sempre
interagindo com o leito (incluindo as formas de leito) e também com o fluido ambiente,
também conhecida como transformacéo de fluxo, sintetizados em Fischer (1983).

Em algum momento, a corrente perdera sua energia de avanco a capacidade de erodir,
transportar e manter seus graos em suspensao, acabando por gerar depdsitos sedimentares

caracteristicos como, por exemplo, os turbiditos.

4.2 FORMAS DE LEITO

Na natureza, as formas de leito podem ser encontradas em ambientes sedimentares
costeiros, fluviais, lacustres e oceénicos, como consequéncia do retrabalhamento
(arrancamento, transporte e deposicdo) do material de leito, pela passagem de
correntes (eolicas, de rios e de densidade, p.e.).

As formas de leito sdo configuracdes sedimentares geradas e moldadas pela interagédo
existente na interface entre um escoamento e um leito mdvel. Quando a velocidade de
escoamento for maior do que a velocidade critica de movimentacdo dos grdos que
compdem o leito, os sedimentos iniciardo seu movimento (critério de Shields), dispondo-
se seguindo diferentes geometrias, estabelecidas em fungdo da sua resisténcia ao
escoamento e do transporte de sedimentos (Simons & Richardson, 1961).

Com mais énfase, a partir da década de sessenta, as formas de leito fluviais foram sendo
estudadas e compreendidas por meio de diversos ensaios em canais experimentais e
também por estudos de campo (Simons & Richardson, 1961; Kennedy, 1969;
Middleton, 1977; Engelund & Freds¢e, 1982; Southhard & Boguchal, 1990, entre outros).
No entanto, as formas de leito presentes em ambientes marinhos, formadas por correntes

de densidade, permanecem pouco conhecidas, devido a dificuldade de observacéo direta



no seu ambiente natural e a maior complexidade desses escoamentos (Hand, 1974;
Fedele et. al., 2009).
A seguir, séo reunidas informag0es sobre as formas de leito criadas em escoamentos

fluviais, assim como aquelas formadas por correntes de densidade.

4.2.1 Formas de leito fluviais

4.2.1.1 Regimes de Escoamento
Em canais fluviais, os escoamentos sdo geralmente ditos de regime turbulento (devido
aos elevados valores de numero de Reynolds). O nimero adimensional de Froude (Fr),
que relaciona forgas inerciais com forcas gravitacionais, classifica os regimes em trés
tipos: (a) subcriticos (fluviais), onde Fr < 1; (b) criticos, com Fr = 1 e; (c) supercriticos
(torrenciais), quando Fr > 1. Sua definicdo é apresentada abaixo:

Fr = Ve 1)

gH ¢

Onde:

Ur: velocidade média da corrente fluvial (m s2);
g: aceleracdo gravitacional (m s2);

Hr: espessura ou profundidade média do escoamento fluvial (m).

No ambito das formas de leito fluviais, 0 nimero de Froude é utilizado na caracterizacdo
da ocorréncia das mesmas. Simons and Richardson (1961), por exemplo, observaram em
seus experimentos a ocorréncia de dunas para valores de numero de Froude
entre 0,3 e 0,6.

Como ilustrado na figura 3 (3a e 3b), se 0 escoamento € subcritico (Fr < 1), o fluxo se
acelera sobre protuberancias naturais ou artificiais existentes no leito e se desacelera
quando chega a depressdes ou vales. Também se observa uma zona de desprendimento
do fluxo com o leito, na crista da forma, e forte circulagdo, nas zonas de depresséo.
A separacdo do escoamento e a turbuléncia gerada acabam por dissipar grande quantidade
de energia, 0 que aumenta a resisténcia ao escoamento. Quando o0 escoamento ocorre

como supercritico (Fr > 1), o contrario ocorre: a agua desacelera sobre as protuberancias



e acelera nas depressbes (Figuras 3c e 3d), estando em fase as superficies da agua e

do leito.
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Figura 3. Classificacdo das formas de leito fluviais conforme seu regime de escoamento ou
numero de Froude (tranquilo ou torrencial). (Adaptado de Simons & Richardson, 1961).

Na busca de uma melhor classificacdo da ocorréncia das formas de fundo, as mesmas
foram separadas em funcdo dos regimes de escoamento nos quais foram geradas
(subcritico, critico e supercritico), das similaridades entre as formas, da sua resisténcia ao
escoamento e do transporte de sedimentos (Figura 4). A resisténcia total oferecida pelo
leito ao escoamento € funcdo da rugosidade decorrente das caracteristicas
granulométricas dos seus graos e também da geometria das formas de leito possivelmente
presentes. O tamanho, a forma e a distribuicdo espacial desses dois tipos de rugosidade
influenciam na distribuicdo vertical do perfil de velocidades e na resisténcia total do leito
ao escoamento. Quanto menor a resisténcia oferecida pelo leito, maiores taxas de
transporte e movimentacgdo dos sedimentos sdo observadas.

No regime de escoamento subcritico, ocorrem baixas movimentacdo e transporte dos
gréos de sedimento, devido a elevada resisténcia do leito. As formas de leito geradas nesse
regime s&o leito plano inferior, ondulagdes, dunas com ondulac¢Ges superpostas e dunas,
ocorrendo nessa sequéncia, conforme o aumento da energia do escoamento. J& em
regimes de escoamento supercriticos, maiores valores de tensdo de cisalhamento sdo
aplicados junto ao leito e, por isso, 0 mesmo oferece baixa resisténcia e elevados

transporte e movimentacao das particulas. As formas geradas nesse regime séo as de leito
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plano superior, ondas estacionarias e antidunas. Entre esses dois regimes de escoamento,
existe ainda o regime critico, no qual as formas de fundo podem passar por um estagio de
transicdo de dunas para leito plano ou ainda para ondas estacionarias.

(a) Padrao tipico de ondulagdes » (e) Leito plano, Fr < ledz 0,4mm

Fraca clevagio

J_L_—‘/A/\/\/

(f) Antidunas com ondas estacionarias

m——

=

Qucbra incipicnte ,,\
¢ movimentagdo 4 montante

(¢) Dunas (g) Antidunas com ondas de rebentagéo )

Onda de antiduna sc
quebrandy

Piscina

(d) Dunas estiradas (h) Quedas e Piscinas

Figura 4. Formas de leito tipicas de escoamentos fluviais, por ordem de regime
de escoamento (Adaptado de Simons, D. B. & Richardson, 1961).

4.2.1.2 Configuracdo das formas de leito

Segundo Kennedy (1969), as formas de leito sedimentares se geram e se desenvolvem
pela erosdo do material sedimentar das regides de depressdo e da sua deposi¢cdo nas
cristas, sendo esse processo continuado até que a forma alcance sua altura de equilibrio.
Ja a geometria das formas de leito varia, segundo Simons and Richardson (1961)
conforme os seguintes fatores: declividade do leito (e da linha de energia), profundidade
do escoamento, velocidade de queda do material de fundo (funcdo do tamanho, forma e
densidade de grdo, assim como da densidade e viscosidade da mistura de agua e
sedimento) e o formato do canal.
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Diversos autores (Simon & Richardson, 1961; Kennedy, 1969, Engelund & Fredsde,
1982) observaram as caracteristicas e as condi¢des de escoamento nas quais as formas de
leito ocorrem, resumidas conforme segue:

e Leito Plano (Plane Bed): leito liso, desprovido de forma.

e Ondulacdes (Ripples): sdo pequenas formas cujas dimensdes ndo dependem das
dimensGes escoamento (Figura 4a), mas seu comprimento de onda tem relagdo com o
didmetro médio dos grdos presentes no leito. Seu perfil longitudinal possui formas
aproximadamente triangulares, com face a montante de declividade suave e face a jusante
com inclinacdo abrupta, aproximadamente constante e igual a tangente do angulo de
repouso do sedimento do leito. Sua migragdo ocorre na direcdo do escoamento, com
velocidades bem menores do que as do fluxo. O transporte sedimentar é baixo, ocorrendo
por arraste, junto ao fundo.

e Dunas (Dunes): sdo formas maiores em relacdo as ondulac@es e séo, geralmente,

geradas em altas velocidades subcriticas de escoamento, estando fora de fase com a
superficie da dgua. A altura das formas mostra dependéncia da profundidade relativa do
escoamento (Figura 4c). Seu perfil longitudinal se assemelha ao das ondulag@es, porém,
por possuir maior dimenséo e maiores velocidades, ocorre o desprendimento das linhas
de fluxo na crista da forma e, por conseguinte, uma zona de baixa pressdo e de grande
dissipacdo turbulenta. Conforme as condi¢des do escoamento podem ser observadas
ondulacGes superpostas em dunas (Figura 4b).
Apesar das similaridades entre a geometria das ondulacgdes e das dunas, as mesmas foram
separadas pela inexisténcia de um intervalo de comprimentos de onda com o aumento da
velocidade do escoamento. Isso é, 0 comprimento das menores dunas € muito maior do
que o das maiores ondulagbes, ndo havendo comprimentos intermediarios entre esses
limites.

e Leito de transicdo (Plane Bed Transition): essa configuracdo ocorre com 0
crescente aumento da energia do escoamento, ocasionando a supressdo das dunas e
ondulacGes (Figura 4e) e gerando um leito plano com transporte sedimentar (Figura 4e).
Para algumas combinacdes de profundidade, temperatura da &gua e tamanho do gréo, esse
regime pode deixar de ocorrer.

e Antidunas (Antidunes ou Standing Waves): sdo formas bastante simétricas, de
caracteristica senoidal, pequena altura e reduzido angulo das suas faces. O escoamento

que as geram sao supercriticos e sua linha d agua permanece praticamente em fase com
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a superficie da agua (Figuras 4f e 4g). Em geral, essas formas migram no sentido contrario
ao escoamento da corrente, ocorrendo alto transporte de sedimentos, tanto por arraste
junto ao fundo, quanto por suspensdo. Com o aumento da velocidade do escoamento e do
numero de Froude, a altura das antidunas aumenta até que, eventualmente, a deformacao
da superficie livre é grande o suficiente para formar ondas de arrebentacdo (quebra da
linha d*4gua) na direcdo do escoamento (Figura 4Q).

e Quedas e Piscinas (Chutes and Pools): ocorre em declividades de canal e
descarga de sedimentos relativamente elevados. Consiste em regides alongadas de
sedimentos (quedas) nas quais 0 escoamento € supercritico, seguido por regides de
desaceleracdo do escoamento (piscinas), nas quais 0 escoamento pode ser sub ou
supercritico (Figura 4h).

e Degraus ciclicos (Cyclic Steps): formas de leito identificadas mais recentemente
(Winterwep et. al., 1992; Sun & Parker 2005; Taki & Parker, 2005; Kostic et al, 2010)
que, em aparéncia, se assemelham as antidunas, com suave inclinacdo a montante e forte
inclinacdo a jusante das mesmas, porém, com maiores valores de nimero de Froude.
Além disso, diferentemente das antidunas, cada uma dessas formas é marcada por um
processo de alteracdo no regime de escoamento (de supercritico para subcritico), além de
possuirem carater de maior estabilidade e comprimento de onda (Figura 5).
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- L " s A o 3 \\\\ /'/
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Figura 5. Degraus ciclicos. Fonte: Kostic, et. al., 2010.

O escoamento chega a regido montante de cada forma em estado supercritico e,
subitamente, ocorre um ressalto hidraulico, que altera o escoamento para critico na regido

da crista e subcritico na maior parte da regido a jusante da mesma. A formacgdo do
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primeiro degrau implica em uma sucessao de degraus, que migram na direcao contraria

ao escoamento, preservando sempre sua forma.

4.2.1.3 Geometria das formas de fundo

A geometria das formas de fundo, em geral, é descrita por meio de visualizagdes lateral

e superior, como descritas a seguir:
- Vista lateral (Cardoso, 1998)

Essa geometria nos fornece informagdes sobre a largura (A) e altura (n) das formas de
fundo (Figura 6). A largura é definida como a distancia horizontal entre duas cavas ou
entre duas cristas e, a altura, a distancia vertical entre a cava e o topo da crista. Além
disso, pode-se também analisar os comprimentos horizontais das faces montante, e

jusante, nomeado nesse trabalho como Am e Aj.

Direc¢do da corrente
_ >

\\\\\\\ 5 \\\\\\

Am Ay

Figura 6. Geometria lateral de ondulagdes e dunas.

- Vista Superior (cristas de ondulacdes e dunas) (Lewis & McConchie, 1994)

Outra possibilidade de classificacdo das formas de fundo se baseia nos padrdes gerados
pelas marcas de suas cristas, se observadas de vista superior. A andlise se baseia na
separacgdo em grupos (formas de crista reta e linguoide, por exemplo), dependendo se as
formas estdo em fase ou fora de fase, se sdo continuas ou descontinuas e se séo, ou ndo,

bifurcadas (Figura 7).
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Figura 7. Representacdo da vista superior das cristas de ondulacées e

dunas (Lewis & McCconchie, 1994).
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4.2.1.4 Previsdo das formas de leito em escoamentos fluviais e caracterizagao de suas

dimensdes

Algumas configurac6es de diagramas buscaram tracar condi¢des que levassem a previsdo

das formas de leito em sistemas fluviais, a partir de quaisquer conjuntos de variaveis

independentes, por meio dos chamados diagramas de estabilidade (Raudikivi, 1990 e

Chang, 1988).

Lancando-se médo de informacgdes obtidas em canais experimentais e, também, da

literatura, muitos autores desenvolveram seus diagramas de estabilidade (Tabela 1).

Tabela 1. Exemplos de diagramas de previsdo de formas de fundo em escoamentos fluviais.

Autores

Variawis

Liu (1957)

Simons and
Richardson (1961)

Athaullah (1968)

Van Rijn (1984)
Southard and

Boguchwal (1990)

Van den Berg and
Van Gelder (1993)

Relacdo entre velocidade de cisalhamento e velocidade de
queda (u*/w) versus nimero de Reynolds do gréo (Re*)

Poténcia do escoamento (tUg) versus tamanho médio dos
grdos do leito (dsg)

NUmero de Froude (Fr) versus rugosidade relativa (R/d)

Parametro de estagio do transporte (T:t-t¢/7c) versus diametro
adimensional (dso*)

Velocidade média (Uf) versus tamanho do grao (dqg)

Parametro de mobilidade (®") versus diametro médio dos gréos
adimensionalizado (dsg=)
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Os autores Southard and Boguchwal (1990) desenvolveram um dos diagramas mais
utilizados na previséo de formas de fundo, provavelmente devido a sua simplicidade de
utilizacdo e interpretagdo, que envolve a plotagem direta da velocidade média da corrente

e do tamanho médio dos sedimentos presentes no leito (Figura 8).

- 20~ Antidunas |
E Fr=1,0 -
=5 Fr=0,84
) Regime Plano
s — S . s
g 10 Superior ©
~ abhy.,
S5 o5 P Dunas
2= )
S ™ ( o
o = 0,6 ——ap Regime Plano ~‘*‘§5§6\)’b\
° & ,bpfo Inferior &
23 \ A
=] - 2 -
SR 04 A "
g = Ondulacd G em
= ‘ ¢
o S B e s : Movimento -
33
22 02 — / Profundidade Média
° %S da corrente
) 0,25-0,40 m
> l | '

0,1 1,0

Tamanho médio do sedimento (mm)
(padronizado para Tuz0:10°C

Figura 8. Diagrama de estabilidade das formas de leito fluvial
(Southard and Boguchwal, 1990, modificado por Ashley, 1990).

No entanto, se reconhece a importancia da utilizacdo de parametros adimensionalizados
na comparacao de estudos, para que os efeitos de escala sejam considerados, levados em
consideracdo no diagrama de Van den Berg and Van Gelder (1993). Esses autores
relacionam os parametros adimensionais de mobilidade (®’) e do diametro médio dos
grdos (dso”), estabelecendo zonas de ocorréncia de leito plano (inferior e superior),

ondulag@es, dunas e antidunas (Figura 9).
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Figura 9. Diagrama de estabilidade das formas de Van den Berg and Van Gelder (1993).

Além da previsdo do tipo de forma de leito, pela utilizacdo de diagramas, a previsao das
dimensdes caracteristicas das formas também pode ser realizada por meio de equacgdes
definidas por diversos autores. Nesse estudo, a previsdo das dimensfes de comprimento
(L) e de atura (n) das ondulagbes e dunas serd realizada pelas equagdes de Baas
(1993 apud Baas, 2001), Julien and Klaassen (1995) e Raudikivi (1997) e, conforme

também verificado por Puhl (2012), de acordo com a tabela 2.

Tabela 2. Equaces de previsao das dimenses caracteristicas de formas de fundo.

Ondulagées Dunas

Baas (1993, apud Baas, 2001)

4 =754log(d,,) +197 Julien e Klaassen (%5295)
n =3,4log(dg,) +18 /1:2,577[:'4)'
4\
Raudikivi (1997) 1 =25H {Hﬂ
A =245d 5%
n =18dg;

Sendo: A, n, dso € H em mm para todas as equagdes.
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4.2.2 Formas de leito por correntes de densidade

Os mecanismos que governam a geracao e a migragéo das formas de fundo por correntes
de densidade, em ambientes marinhos, sdo pouco conhecidos em virtude, basicamente,
da dificuldade de observacdo direta nos seus sistemas naturais, do nimero limitado de
estudos experimentais e da complexidade desses fluxos em relagdo aos fluviais
(Fedele et. al., 2009). Por causa disso, alguns estudos (Parker et. al., 1987;
Raudikivi, 1997; Puhl, 2012; Cartigny & Postma, 2016 entre muitos outros) podem
incorporar ou, ainda, adaptar os conhecimentos existentes sobre as formas de leito geradas
por escoamentos em superficie livre, supondo-se criacdo e desenvolvimento similares
entre ambas.

Analogamente as formas de leito de escoamentos em superficie livre, aquelas provindas
de correntes de densidade também sdo divididas pelo regime de escoamento no qual
ocorrem (subcritico, critico e supercritico). No caso das correntes de densidade, o regime
de escoamento é caracterizado pelo numero adimensional de Froude densimétrico (Frq),

que relaciona as forcgas de inércia e gravitacionais e cuja definicdo é apresentada a seguir.

Fr, = )

\/pCD ~ Pamb gH
pamb

Onde:

U: velocidade integrada na vertical ou velocidade média da corrente de densidade (m/s);
pcp: massa especifica da corrente de densidade (kg m);

pamb: Massa especifica do fluido ambiente (kg m=);

g: a aceleracdo gravitacional (m s?);

H: espessura integrada na vertical ou profundidade média da corrente de densidade (m).

Alguns experimentos em escala reduzida, ja realizados com correntes de densidade
salinas (conservativas) ou compostas por sedimentos em suspensdo (de turbidez, ndo
conservativas), analisaram a morfologia do leito mdvel para todos os regimes de
escoamentos (subcritico, critico e supercritico). Em geral, observa-se que as formas de
ondulagdes e de dunas ocorrem em escoamentos subcriticos (Kneller et. al., 1997),
enquanto que antidunas e Cycled Steps se formam espontaneamente em leitos moveis
guando da passagem de escoamentos supercriticos (Hand, 1974; Winterwerp et. al., 1992;
Spinewine et. al., 2009; Fedele et. al., 2011).
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Hand (1974) identificou que, em certas condi¢bes de escoamento de correntes de
densidade, formas de leito do regime superior podem coexistir com formas do regime
inferior, apontando equivocos na classificagdo usualmente utilizada, baseada nas formas
de leito de escoamentos fluviais. Em seus experimentos, foi registrada a coexisténcia de
ondulagdes migrando & montante (com comprimento de onda (A) variando entre 4,5 e
5,5 cm e altura da forma (n) menor que 1 mm), e de antidunas, migrando a jusante, em
condicdes supercriticas de escoamento. Mais recentemente, Spinewine et. al. (2009)
chegou a conclusdes similares.

Além disso, Fedele et. al. (2009) descobriram um novo tipo de forma de leito, geradas
por correntes de densidade, cuja génese se assemelha a antidunas e cujo desenvolvimento
se mostra similar a antidunas de pequeno comprimento de onda com migracao no sentido
do escoamento (ao contrario do que usualmente ocorre em escoamentos de superficie
livres), devido a interacdo na interface entre a forma e o escoamento.

Em geral, a previséo das formas de leito por correntes de densidade acaba sendo feita com
base nos diagramas de estabilidade desenvolvidos para formas de leito fluviais,
anteriormente citados, apesar das diferencas entre o0s processos hidraulicos e
sedimentoldgicos presentes em cada caso. Dessa forma, alguns autores desenvolveram
seus diagramas de estabilidade, como Perillo et. al. (2014) e Cartigny e Postma (2016).
Perillo et. al. (2014) realizaram experimentos com escoamentos unidirecionais e
escoamentos oscilatorios induzidos por ondas para produzir seu diagrama. Cartigny e
Postma (2016), por sua vez, criaram um diagrama em trés dimensdes, relacionando os
parametros de mobilidade, didmetro médio dos grdos e se concentracdo da corrente de
densidade. Entretanto, esses diagramas se mostram em menor nimero e nao Sao

amplamente utilizados e reconhecidos na previsao das formas de leito.

4.3 PARAMETROS DO LEITO E DA CORRENTE DE DENSIDADE
A compreensdo do processo de geracdo das formas de fundo envolve a investigacdo dos
processos hidrodindmicos e sedimentoldgicos da corrente de densidade. Portanto, €
importante caracterizar o fendmeno em termos de seus parametros adimensionais e perfis
caracteristicos. Da mesma forma, as caracteristicas do leito serdo fundamentais para o
entendimento da interacdo e geracdo das formas de fundo. Sendo assim, seréo
apresentados a metodologia de célculo dos perfis de velocidade e os demais parametros

necessarios na avaliacao desse trabalho.
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4.3.1 Perfil de velocidades e concentragcfes médias e espessura da corrente de
densidade

Durante o0 seu avango, a corrente desenvolve um perfil de velocidades e de concentracfes
caracteristicos (ver figuras 1 e 2, item 4.1), cujos valores variam na vertical (u), conforme
a distancia ao leito (z), e também ao longo do tempo.
No entanto, o célculo de diversos parametros hidraulicos utiliza como dados de entrada
os valores médios de velocidade (U) e concentracdo (C) desses perfis, além da espessura
média da corrente (H).
Nesse estudo, a velocidade média do perfil de velocidades, na direcdo do escoamento, foi
obtida pelos somatérios de Ellison e Turner (1959), que relacionam o produto da
velocidade média e da espessura média da corrente com o produto das diferencas de
velocidade e espessura entre as sondas. Essas trés equacbes foram utilizadas para

determinar as incognitas U, Ccp e H das correntes de densidade, como apresentado

a sequir.
w U, +u
UH =_[0 udz =) Kkt > kil (7, . —17,) (3)
k=1
- ot u2 +u?,
=_[U =Z kl ) Zk) (4)
5 =
© m-1
UCeoH = [uedz = 3y HA etz , —2,) (5)
0 k=1
Onde:

U: velocidade integrada na vertical ou velocidade média da corrente (m/s);

u: velocidade da corrente na direcdo do escoamento (m s?);

H: espessura integrada na vertical ou profundidade média da corrente (m);

z: elevacdo ao longo da vertical (m);

Ccp: concentracdo integrada na vertical ou concentragdo média da corrente (g L™Y);

c: concentracdo da corrente no ponto de amostragem (g L?).

4.3.2 Numero de Reynolds da corrente
Assim como em qualquer outro fluxo, as correntes de densidade podem exibir

escoamentos laminares ou turbulentos. Esse numero adimensional relaciona a grandeza
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das forcas inerciais da corrente de densidade perante suas forcas viscosas e € calculado

pela expresséo a seguir.

Re=H (6)
1%

Onde,
U: velocidade integrada na vertical ou velocidade média da corrente (m s);
H: espessura integrada na vertical ou profundidade média da corrente (m);

v: viscosidade cinematica da corrente de densidade (m s?)

4.3.3 Tensdo e velocidade de cisalhamento

Sempre que a velocidade da corrente sobre um leito movel excede determinado valor
limite, formas de fundo comecam a se desenvolver (Raudikivi, 1990). A tensdo de
cisalhamento provocada pelo escoamento sobre o fundo é um dos parametros que define
o limite de inicio de movimento dos grdos, sendo relevante no estudo da deformacéo de
leitos maveis.

Associado a essa tensao esta velocidade de cisalhamento, que representa uma medida de
intensidade das flutuacdes turbulentas (Graff, 1971). Para se conhecer o valor da tenséo
de cisalhamento provocada no leito, pelo escoamento, € necessario se conhecer as
velocidades de cisalhamento junto ao fundo, comumente estimadas a partir de dados de
velocidade coletados proximo a interface sedimento-corrente de densidade.

Nesse trabalho, foi utilizado o método do perfil logaritmo de velocidades, aplicado apenas
na regido da camada limite (regido da corrente onde o perfil de velocidades esta
fortemente influenciado pela presenca do leito mdvel). Dentro da camada limite, a
velocidade meédia do escoamento é relacionada com a distdncia ao leito, como

apresentado em Raudikivi (1990):

i=lln(ij %
U, & |z,

Onde:

u: velocidade da corrente na diregdo do escoamento (m s?);
Z: cota de elevacdo (m);

Zo: cota de fundo (m);

u~: velocidade de cisalhamento (m s?);

k: constante de von Karman, considerada como 0,41.
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Rearranjando a equacéo 7, temos:

u:u—*lnz—u—’”lnz0 (8)

K K
Para cada ensaio, os valores da distribuicdo de velocidades (menores que a velocidade
méaxima do perfil) e o calculo do logaritmo dos valores da elevacéo dessas velocidades
em relagéo ao leito foram plotados e, a esses dados, foi ajustada uma regressdo linear.
Conhecendo-se, entdo, a inclinacdo da reta ajustada aos dados e também o valor do
coeficiente de Von Karman (x, considerado constante e igual a 0,41), a velocidade de

cisalhamento (u=) pode ser calculada por meio da relacéo:

o= )
inclinacdo

A velocidade de cisalhamento representa uma medida da intensidade das flutuacdes
turbulentas (Graf, 1971) e é utilizada no célculo da tensdo de cisalhamento (t). No
presente estudo, o calculo da velocidade de cisalhamento das correntes de densidade
utilizara esse conceito provindo de escoamentos fluviais, considerando apenas a massa
especifica da corrente de densidade (pcp), desprezando as eventuais tensdes provindas do

fluido ambiente, como a seguir:

W | (10)

Onde:
u™: velocidade de cisalhamento (m s?);
7: tensdo de cisalhamento (N m2);

pcp: massa especifica da corrente de densidade (kg m);

Os valores de tensdo de cisalhamento tém destaque no estudo da capacidade do
escoamento em transportar, erodir e depositar sedimentos, estando diretamente

relacionados a geracdo de formas de fundo.
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4.3.4 Tensdo de cisalhamento adimensional (pardmetro de Shields) e nimero de
Reynolds da particula

Em seu cléssico estudo tedrico-experimental, Shields (1936) testou 0 comportamento de
diferentes composicGes de leito perante o escoamento fluvial e adicionou a esses
resultados, dados de outros diversos autores, chegando a conclusdo de que os dois
parametros mais importantes no controle dos limites de movimentacdo do grdo séo a
tensdo de cisalhamento adimensional (6) e o nimero de Reynolds do gréo (Rex) definidos
nas equacgdes 11 e 12, respectivamente.
Com o intuito de comparar os resultados do presente estudo com o de Shields, seu nimero
adimensional foi utilizado com a substituicdo da massa especifica do escoamento fluvial

(pamb) pela massa especifica da corrente de densidade (pcp).

_ T
g(pS - pamb)d 50

0=r. (11)

Onde:

1 tenséo de cisalhamento (N m2);

pamb: Massa especifica da corrente (kg m3);

ps: massa especifica do sedimento presente no leito mével (kg m3),
g: aceleragdo gravitacional (m s?);

dso: didmetro médio dos grdos (m).

Re. = “70'50 (12)

Onde:

Re*: nimero de Reynolds da particula (-);
u: velocidade de cisalhamento (m s?);
dso: didmetro médio dos graos (m);

v: viscosidade cinematica da corrente de densidade (m s2).

Com os resultados do seu estudo, célculo e correlacdo dos parametros anteriormente
citados, Shields mapeou em um diagrama (Figura 10) uma faixa de pontos, representada
na figura por uma linha mais espessa. Essa linha define os valores criticos da tensédo de

cisalhamento adimensional de Shields, a partir (acima) dos quais o inicio do movimento
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dos gréos é definido. Por outro lado, a regido inferior desse grafico é caracterizada pela
auséncia de movimento dos grdos presentes no escoamento. A linha pontilhada define
duas condi¢bes de movimentacdo dos grdos, umas de ocorréncia significativa de
transporte de sedimentos em suspensdo e também junto ao fundo (regido superior
esquerda) e outra com menor tendéncia de transporte em suspenséo, onde o transporte de

fundo é mais provavel de ocorrer.

1.0

] I

L1 11l

t/ (ps-pamb) gdso

0=
|

|

0.01 T T T T T TTTI
0.3 1 10

Re=u~dso/v
Figura 10. Diagrama modificado de Shields (1936).

Outro diagrama muito utilizado na previsdo do inicio de movimento é o de Hjustrom
(1935 apud Graf, 1971), que relaciona a velocidade média do escoamento (U) com o
didmetro médio dos gréos do leito (dso) (Figura 11). Ao invés de definir areas com
auséncia e presenca de movimento dos sedimentos, Hjustrom procurou definir critérios
de erosdo, deposicdo e transporte dos sedimentos. O diagrama apresenta uma regido
delimitada inferiormente por velocidades criticas a partir das quais 0s graos de quartzo
presentes em um leito seriam potencialmente erodidos.

Abaixo da faixa que delimitam as velocidades criticas, se encontram duas areas, uma de
transporte e outra de deposigéo, sendo que a regido de transporte se caracteriza por prever
a ocorréncia de erosdo e deposicdo durante a passagem do escoamento sobre o leito, mas

sem influenciar o balanco de massa do sistema.
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Figura 11. Diagrama de Hjustrém (1935 apud Graf, 1971).

4.3.5 Diametro médio do grdo adimensionalizado
Esse numero adimensional é muito utilizado em algumas classificacdes de formas de
fundo, auxiliando na comparacdo de sedimentos com diferentes valores de massa

especifica (ps) e didmetro médio. van Rijn (1984) define esse parametro como a seguir.

7
(,03 P _1jgd530 3
dso. = = (13)

VZ

Onde:

dso: didmetro médio dos grdos adimensionalizado (m);
pamb: Massa especifica do escoamento (kg m);

ps. massa especifica do sedimento (kg m);

g: aceleragdo gravitacional (m s?);

dso: didmetro médio dos graos (m);

v: viscosidade cinemética da corrente de densidade (m s?).

Esse parametro serd utilizado, no presente estudo, com a substituicdo da massa especifica
do escoamento sobre os grdos, referido por van Rijn (1984), pela massa especifica das

correntes de densidade experimentais.
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5. MATERIAIS E METODOS

A investigacdo experimental da geragdo de formas de leito por correntes de densidade se
procedeu com a utilizagdo de trés tipos de leito movel acomodados em um canal de
acrilico com inclinacdo ajustavel que, por sua vez, foi inserido em um canal longo
bidimensional preenchido com agua em cada ensaio. Nesse capitulo serdo detalhados o
aparato experimental, a obtengdo de dados e a descri¢cdo dos experimentos realizados
nesse estudo.

5.1 APARATO EXPERIMENTAL

5.1.1 Canal bidimensional longo

O canal bidimensional longo possui comprimento interno de 24,8 m e secdo transversal
retangular de 0,72 m x 1,49 m, com reboco e pintura nas paredes internas e externas
(Figura 12). Além disso, suas paredes internas foram impermeabilizadas com o produto

cimenticio Lwart 2000.

Em uma das paredes do tanque de alvenaria, a 12,11 m do seu inicio, localiza-se uma
janela de observacdo de vidro com dimensées 4,10 x 1,10 m. Junto ao final do canal de
acrilico, existe um espaco destinado a chegada da corrente de densidade e deposicdo de
possiveis sedimentos por ela carreados. Junto ao fundo dessa area foi instalado um
compartimento de coleta de sedimentos de, aproximadamente 1 m?, assim como um
registro de saida de 85 mm diametro, o qual garante a manutencéo do nivel de agua no
canal longo durante a entrada da corrente de densidade e permite realizar a drenagem apds
cada ensaio. Nesse tanque esta inserido o canal de acrilico, que recebera o fundo movel,

como descrito a seguir.

Figura 12. Canal longo de alvenaria e janela de observacao.
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5.1.2 Canal bidimensional de acrilico e sistema de mudanca de inclinacéo

No interior do canal longo foi construido um canal de acrilico (material termoplastico
rigido, transparente e incolor) com comprimento de 18 m e secdo retangular de 0,20 X
0,50 m (Figura 13). O canal é composto por nove trechos de dois metros, unidos por
placas externas parafusadas, sendo a estrutura inteira suportada por dois perfis
retangulares de ferro de 18 m. As unides internas das placas de acrilico do canal foram

vedadas com borracha de silicone transparente.

Entrada da corrente
de densidade

Figura 13. Croqui do canal de acrilico instalado dentro do canal longo de alvenaria.

Na entrada do canal de acrilico se localiza um vertedor, que procura direcionar a entrada
do escoamento no canal. Ao fundo do canal foi adicionado o material a compor seu leito

movel (areia ou melamina) que sera deformado pela passagem da corrente de densidade.

Ao final do canal se localiza uma pequena bacia de contencgéo, forrada por manta geotéxtil
(bidim), que coletard o material sedimentar transportado pela corrente de densidade para

fora do canal de experimento.

Ao longo do canal de acrilico foram instaladas, transversalmente, oito estruturas
metalicas compostas por duas barras roscadas (uma em cada lateral do canal de acrilico)
e dois perfis metalicos (um inferior, na base do canal de acrilico e outro superior, apoiado
ao canal de alvenaria), envolvendo o canal de acrilico (Figura 14a e 14b). O perfil superior
é unido as barras roscadas por porcas, as quais permitem o0 ajuste vertical dessas

estruturas, para cada ponto do canal de acrilico, conforme a inclinagéo desejada.
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Figura 14. Croqui (a) e foto (b) da se¢éo transversal do tanque de alvenaria e
canal de acrilico, ilustrando uma das oito estruturas de mudanga de inclinacéo
instaladas ao longo do canal (vista de jusante para montante).

5.1.3 Sistema de alimentacéo

A corrente de densidade foi formada por uma mistura salina, preparada em um
reservatorio com capacidade de 5000 L. A partir desse reservatorio, instalou-se uma
canalizacdo adutora de diametro de 75 mm que, ap6s a bomba, foi reduzida para 50 mm.
Para recalcar a mistura salina do reservatorio para o tanque experimental foi utilizada um
bomba centrifuga KSB Megabloc, modelo 32-160, 7,5 CV, com rotor de 165 mm
(Figura 15), que trabalha com uma vazio de até 20 m® ht,

Reservatoério

Bomba 5000 L

¢: 50 mm

Medidor de
vazao

Entrada do \L
canal

Figura 15. Sistema de bombeamento utilizado nos experimentos.
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O volume de &gua utilizada em cada ensaio totalizou em torno de 30,5 m?, sendo que
26,5 m® foram utilizados para encher o canal longo e 4 m? para produzir a corrente de
densidade. A 4gua de todos os ensaios foi retirada de um reservatorio subterraneo,
construidos para armazenar agua da chuva, com capacidade de, aproximadamente, de
700 ma.

Apos cada ensaio realizado, a bomba era desacoplada pelas unides presentes na
canalizagdo e passava por limpeza com agua, a fim diminuir os efeitos de oxidacéo e
desgastes provocados pelo sal presente na mistura, que acabam por danificar o
funcionamento da bomba. Por fim, anteriormente a cada ensaio, se verificava o rotor da

bomba, para garantir que 0 mesmo nédo pudesse estar trancado.

5.1.4 Material sedimentar

A geracdo de formas de fundo por correntes de densidade foi estudada em trés
composicgdes de leito movel, chamadas nesse trabalho de areia da praia, areia fluvial e
melamina. Esses sedimentos foram caracterizados quanto ao tamanho médio de seus
grdos (dso), grau de selecdo, esfericidade e grau de arredondamento, assim como quanto

ao seu comportamento hidrodinamico, por meio da velocidade de queda das particulas.

Para andlise granulométrica do material de leito, utilizou-se um granulémetro a laser
modelo Cilas 1180 (Figura 16), o qual permite avaliar a distribuicdo granulométrica dos

grdos na faixa de tamanhos entre 0,04 e 2500 pum.

Figura 16. Analisador de particulas a laser.
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O grau de selecdo dos sedimentos (o(®)) representa o desvio padréo dos valores
granulométricos em relacdo ao tamanho meédio dos grdos (dso) e seu calculo foi
desenvolvido conforme Folk and Ward (1957), utilizando diferentes percentis da
distribuicdo granulométrica. O grau de selecéo € calculado a partir da unidade fi (®), que
equivale ao valor negativo do logaritmo na base dois do diametro de uma particula
qualquer (d, mm), conforme a equacdo 14 e tabela 3, apresentadas a seguir.

%84 — %16 %95 — %5
o(D): ( 2 jx ( T

j, sendo @ : — Iogz(d) (14)

Onde:

o(®): grau de sele¢do dos sedimentos, em relagdo ao parametro fi;
@: pardmetro da escala fi;

% 84: percentil 84 da amostra;

% 16: percentil 16 da amostra;

% 95: percentil 95 da amostra;

% 5: percentil 5 da amostra;

d: didmetro de uma particula qualquer (mm);

A nomenclatura adotada para valores encontrados por esta formula é a apresentada na
tabela 3, a seqguir.

Tabela 3. Classificacdo do grau de selecéo (®) dos sedimentos.

) Classificacao
<035 muito bem selecionado
05a 0,50 bem slecionado
05a10 moderadamente selecionado
10a20 pobremente selecionado
20a4,0  muito pobremente selecionado
>40 extremamente selecionado

A esfericidade ou forma dos grdos corresponde a uma medida comparativa entre a
particula sedimentar e uma esfera e, o grau de arredondamento é observado pela presenca
de angularidades na superficie externa do grdo. Essas andlises foram realizadas em
laboratdrio, com a utilizacdo de um microscopio, e comparagdo com 0 esquema da
figura 17 (Krumbein, W.C., and Sloss, L.L, 1956 apud Graf, 1971).
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Figura 17. Classificagdo dos graus de arredondamento e esfericidade. Fonte: Graf (1971).

5.1.4.1 Melamina

A melamina (Figura 18) é um material granular pléstico, de baixa densidade que, em
geral, é utilizado na industria como abrasivo. A melamina utilizada no presente estudo foi
adquirida da empresa Kramer Industries, Inc., situada em Nova Jersey, Estados Unidos

da América e, segundo o fornecedor, possui tamanho 60-80 Mesh (177-250 um) e

densidade de 1,5.

Figura 18. Material granular plastico utilizado
na composicao do leito mével do canal.

A velocidade de queda média (uq) da melamina foi realizada por meio de ensaios em um

tubo de Grifith, resultando em ug: 1,8 cm s™.
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Em relacédo ao desvio padrdo da distribui¢do granulométrica, os grdos de melamina foram
classificados como moderadamente selecionados. Esse material se mostrou com graos
bastante irregulares, de baixa esfericidade e arredondamento anguloso a subanguloso.

A figura 19 apresenta os dados referentes a distribuicdo granulométrica de amostras de
melamina, areia da praia e areia fluvial, assim como seus tamanhos médios dos gréos
(dso, um). Segundo a escala Wentworth (1922 apud Lewis & McCconchie, 1994), a
melamina é classificada com tamanho médio de grdos semelhante a areia fina, de
dso: 245 um.

Ap0s alguns ensaios com esse sedimento, identificou-se que uma parte da sua fracdo mais
fina do leito de melamina havia sido transportada para a regido de saida do canal de
acrilico, ainda dentro do tanque longo. Entende-se que, o tamanho do grdo influéncia na
sua mobilidade dentro de um escoamento e, consequentemente na geracdo das formas de
fundo. Por esse motivo, resolveu-se realizar nova amostragem e analise granulométrica
da melamina ap0s a verificacdo desse transporte de materiais finos para fora da regido do
leito movel. Constatou-se, entdo, um valor de didmetro médio dos gréos (dso: 310 um)
maior em relacdo a amostragem da melamina, feita anteriormente aos experimentos. Por
causa disso, essa diferenca de tamanho dos gréos sera analisada e considerada na analise
dos resultados, para os experimentos 0,5Mql”, 0,5Mg2” e 0,5MQ4" (ver item 5.4)
realizados ap0s a segunda analise granulométrica da melamina, nomeando-se esse leito

como “melamina 2”.

5.1.4.2 Areia
Além da melamina, dois tipos de areia foram utilizados na composicéo do leito mével,
nomeadas aqui de: (a) areia de praia, apresentando dso: 206 um e; (b) areia fluvial,

apresentando dso: 480 um.

Segundo a escala Wentworth (1922 apud Lewis & McCconchie, 1994), a areia de praia é
classificada como fina e, a fluvial, como média. Para fins de calculo, ambos os tipos de
areia foram admitidos como tendo densidade de 2,65 por serem formados, basicamente,

de quartzo.
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Figura 19. Distribuigdo granulométrica dos sedimentos utilizados na composicao do leito movel
e didmetro médio das particulas, em pum.

Os gréos de areia da praia e de areia fluvial foram classificados como moderadamente
selecionados (Folk & Ward, 1957), com graus de selecdo entre 0,53 e 0,73. Quanto a
analise das suas propriedades morfoscopicas, ambas as areias se mostraram
subarredondadas e com grau de esfericidade entre moderado e alto (Krumbein & Sloss,
1956 apud Graf, 1971).

O resumo das caracterizacdo dos sedimentos utilizados nesse estudo sao apresentados na
tabela 4.

Tabela 4. Caracterizagdo dos sedimentos utilizados na composicgao do leito movel.

Leito P ° . Go oo o d*5 ta S Graude selecdo o jondamento Esfericidade
(kg m”) (pm) (cms™) o (9)

0,53 (moderadamente

Avreia praia 2600 131 324 206 48 28 .
selecionado)

subarredondado moderada a boa

0,56 (moderadamente

Melamina 1500 165 410 245 39 18 .
selecionado)

angular baixa

0,73 (moderadamente
selecionado)
0,64 (moderadamente
selecionado)

Avreia fluvial 2600 208 790 480 113 6,5 subarredondado moderada a boa

Melamina 2 1500 169 487 310 49 18 angular baixa
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5.2 AQUISICAO DE DADOS
A obtencdo dos dados experimentais foi realizada com uma série de equipamentos, 0s
quais buscaram avaliar as propriedades hidrodinamicas das correntes, tais como medigéo
de vazdo, velocidade e concentracdo, bem como registrar e caracterizar a deformacéo do
leito durante e apds a passagem da corrente em cada ensaio

5.2.1 Dados de Vazao
A vazdo de entrada da mistura foi registrada por um medidor de vazao eletromagnético
Siemens Sitrans Mag 5100 W (Figura 20), localizado a jusante da bomba, a uma
frequéncia de obtencao de dados de 4 Hz, cujo funcionamento se baseia na alteracéo do
campo eletromagnético, devido a passagem do escoamento. A obtencdo dos dados
gerados foi realizada com uma placa de aquisi¢éo (datalogger) MyPCLab®.

Figura 20. Medidor de vazéo eletromagnético Siemens Sitrans Mag 5100 W.

5.2.2 Dados de Velocidade
Os perfis de velocidade média das correntes de densidade foram obtidos a partir de dados
medidos por um Perfilador de Velocidade Ultrassdnico (Ultrassonic Velocity Profiler —
UVP) Duo MetFlow AS (Figura 21a), cujo funcionamento se baseia na emissao de ondas
sonoras pelas suas sondas (Figura 21b) e na leitura do retorno dessas ondas. A velocidade
de fluxo €, entdo, estimada a partir do efeito Doppler, com a utilizacdo do aplicativo
MetFlow®.
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Figura 21. Perfilador de velocidades ultrassonico.

As dez sondas foram posicionadas verticalmente, no sentido do escoamento, a 0,8; 2,15;
4,95; 7,85; 10,75; 13,65; 18; 22,35; 26,7 e 31,1 cm a partir do leito movel. O registro de
dados foi realizado a uma frequéncia de 2 hz, durante a passagem de toda a corrente de
densidade, em secdo posicionada a, aproximadamente, 14 m da injecdo da corrente de

salina no canal experimental.

5.2.3 Dados de Concentragdo

Para a obtencdo de um perfil de valores médios de concentracdo, utilizou-se um
instrumento constituido por tubos de captacdo que, por sifonagem, amostram a mistura
(Figura 22a), de 3,5 e 6 mm de diametro interno e externo, respectivamente. O perfil
constituiu-se de seis sifées distribuidos na vertical, a 2, 5, 10, 13, 18 e 21 cm do leito
movel e posicionados paralelamente ao sentido de escoamento da corrente de densidade,
a 15,5 m da entrada da corrente de densidade no canal experimental. Quando da passagem
da corrente pelo instrumento, os sifes eram abertos, permitindo a entrada da corrente
salina por eles e 0 seu encaminhamento, através de mangueiras, a recipientes de
amostragem limpos e secos. Com o intuito de obter amostras mais representativas da
corrente salina no instante da amostragem, o volume inicial succionado pelos sifdes era

descartado.



35

@) 1 (b)

i

Figura 22. Perfil vertical do sifées amostradores da corrente de
densidade (a) e refratbmetro portatil ATAGO S28E 2~28%.

Apbs alguns experimentos, optou-se por se desenvolver um sistema mais eficiente de
coleta, no qual foi possivel realizar sete amostragens por ensaio. Definiu-se a primeira
amostragem apds transcorridos 1 min e 30 s da passagem da cabega da corrente e as outras
seis, a cada 30 s. Essa alteragdo buscou o melhor registro da variagdo temporal da
concentracdo da corrente salina, consequentemente, a geracdo de dados mais

representativos dos processos hidraulicos do experimento.

O volume amostrado teve, entdo, seu excesso de massa especifica (Ap/p) lido, em
porcentagem, por um refratbmetro portatil ATAGO S28E 2 ~ 28% (Figura 22b). Os
refratbmetros, em geral, séo utilizados na determinacdo da quantidade de substancias
dissolvidas em uma amostra, da concentracdo de alcoois ou de sais, sendo esse Ultimo
tipo o utilizado no presente estudo. Seu funcionamento se baseia na medicao do indice
refrativo, definido como a taxa da velocidade da luz em um espaco vazio pela velocidade

da luz em uma substancia escolhida.

A calibracdo desse instrumento é feita antes de cada leitura, por meio do ajuste de um
pequeno parafuso, de tal maneira que a escala indique zero para a agua pura (da torneira),
a mesma utilizada no enchimento do tanque longo. Segundo o fabricante, esse modelo

ajusta automaticamente o valor lido em funcdo da mudanca de temperatura da amostra.

Apobs a calibracéo, é feita a secagem do refratdbmetro e algumas gotas da amostra a ser
analisada séo pingadas sobre seu prisma. Fecha-se, entdo, sua tampa e realiza-se a leitura,
sempre apontando o refratbmetro contra uma fonte de luz artificial (holofotes). A
utilizacdo dos refratdmetros na medicgdo de salinidade se mostra vantajosa por constituir
como um método simples e rapido, com utilizacdo de pequeno volume de amostra (apenas

algumas gotas) e com baixo valor de compra.
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No entanto, para fim de calculos, se mostrou necessario o conhecimento dos valores de
massa especifica da amostra. Dessa forma, realizou-se uma correlagéo, em laboratorio,
através de leituras realizadas pelo refratdmetro (Ap/p) e por um densimetro (kg m=) em

amostras previamente preparadas, com concentracdes salinas conhecidas.

A escolha da funcéo de correlacdo entre o refratdbmetro e o densimetro foi feita com base
na analise do melhor ajuste, sendo os valores estimados calculados com trés tipos de
aproximagcéo: (1) polinomial de terceiro grau; (2) polinomial de segundo grau e; (3) linear
(Tabela 5).

Tabela 5. Valores de massa especifica (pmis) medidos e calculados e seus erros relativos.

P mis medido (kg m?) P mis estimado (kg m™) Erro (%)
. Polinomial Polinomial . Polinomial Polinomial | .
densimetro Linear Linear
de grau3 de grau?2 de grau3 de grau?2
998,2 998,2 998,2 998,2 0,00 0,00 0,00
1002 1002 1003 1004 0,04 0,12 0,23
1004 1004 1006 1008 0,03 0,22 0,36
1007 1007 1009 1011 0,01 0,19 0,36
1011 1011 1012 1014 0,00 0,14 0,33
1014 1014 1015 1017 0,04 0,14 0,33
1016 1019 1019 1021 0,29 0,31 0,50
1022 1023 1022 1024 0,07 0,04 0,21
1027 1026 1025 1026 0,12 0,20 0,05
1030 1027 1026 1028 0,25 0,35 0,21
1034 1034 1032 1033 0,03 0,15 0,08
1040 1041 1039 1039 0,08 0,11 0,14
1047 1048 1047 1045 0,10 0,03 0,16
1054 1054 1056 1052 0,03 0,21 0,19

Os valores calculados de massa especifica (kg m=) que mais se aproximaram dos
medidos, isso é, aqueles que apresentaram o0s menores erros relativos, foram aqueles
estimados pelo polindmio de terceiro grau apresentado na figura 23 e na equagdo 15,

a sequir.

y =-0,107x° +1,406x* + 2,485x + 998,2 Eq. 15
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Figura 23. Calibracéo dos valores de excesso de densidade, lidos pelo
refratdmetro para valores de massa especifica, lidos pelo densimetro.

Por fim, conhecendo-se a concentracdo das amostras preparadas (pelo processo de
pesagem do volume de &gua e de sal) e realizando a medicdo das massa especifica dessas
amostras com o densimetro, gerou-se a correlacdo apresentacdo na figura 24 e expressa

na equacao 16.

y =0,6425x +998,2 Eq. 16
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Figura 24. Calibracdo dos valores de concentracdo de amostras salinas
com sua massa especifica (densimetro).
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5.2.4 Registro fotografico de imagens

Os registros fotograficos da geracdo e desenvolvimentos das formas de leito foram
realizados a, aproximadamente, 12,5 m a partir da entrada da corrente de densidade no
canal, a 1,5m do inicio da janela de visualizacdo. Para tanto, foram feitas fotografias
sequenciais (a cada 2 s, em meédia), com camera fotografica Nikon D500018-55 mm
(Figura 25a), que auxiliaram na analise visual da geracao e desenvolvimentos das formas

de leito, assim como das caracteristicas da corrente de densidade.

Além disso, apos cada ensaio foram retiradas fotografias de topo, com o intuito de analisar
a geometria das cristas das formas de fundo. Para tanto, utilizou-se um suporte para a
camera (Figura 25b) acoplado ao canal de acrilico possibilitou a obtencdo de imagens
sempre a mesma distancia do leito, ao longo de todo o canal. As imagens foram montadas

em Corel Draw®, gerando um mapeamento sequencial das formas de fundo geradas.

Figura 25. Camera fotografica NIKON D5000 (a) e vista lateral de suporte da
maquina, acoplado as paredes do canal de acrilico (b).

5.3 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

A realizacdo de cada experimento exigiu a execucdo de diversas etapas preparatorias,
desde a preparacao da mistura e instalagdo de equipamentos, até o registro dos dados da
corrente e da deformacéo do leito mével.

Em geral, iniciava-se com a preparacdo da corrente de densidade, em um reservatorio de
5000 litros. Para tanto, conforme os parametros escolhidos para cada ensaio, prepararam-
se misturas de agua e sal extrafino ndo iodado, com diferentes concentragbes. Sua
homogeneizacéo foi feita por meio do acionamento da bomba e do retorno da mistura ao

reservatorio, durante cerca de 20 min. Apds homogeneizacao da mistura, foram medidas
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a temperatura, com um termdmetro, e a massa especifica da mistura, com o densimetro e

refratbmetro.

Durante a homogeneizagdo da mistura, foi realizada a instalagcdo dos equipamentos UVP,
sonda de sifdes, sistema de iluminacdo e maquina fotografica. Com os equipamentos
instalados, procedeu-se ao enchimento do canal longo de alvenaria com agua,
inicialmente a baixas vazdes, para que ndo houvesse perturbacdo do leito movel.
Anteriormente aos experimentos, ajustava-se uma espessura nivelada e alisada de leito
movel entre 5 e 7 cm. Apos o nivel d’agua cobrir todo o leito, aumentava-Se a vazao para
acelerar o enchimento do canal longo. Com o canal preenchido, a temperatura da agua
era registrada com um termdmetro e o experimento podia ser realizado. A mistura era
bombeada na vazdo desejada até a entrada do canal experimental, sendo registrada pelo

medidor de vazao.

Ao entrar no canal de acrilico, a corrente de densidade passava por um vertedor para,
entdo, seguir seu escoamento e interacdo com o leito movel. Durante o escoamento foram
feitos os registros da vazdo de injecédo, perfis de concentracdo e de velocidade e,
finalmente, o registro de imagens. Para garantir a manutencéo do nivel de dgua do tanque
longo, abria-se o registro de saida, localizado ao final do tanque longo, logo apos a entrada

da corrente de densidade.

Por fim, apds o bombeamento de, em média, 4000 litros de mistura por ensaio, o canal
era lentamente esvaziado, com o intuito de ndo perturbar as eventuais formas de fundo
geradas pela corrente. Ainda, apds a drenagem completa do canal longo, era realizado o

registro das imagens de topo, ao longo de todo o canal de acrilico.

5.4 ENSAIOS REALIZADOS

Esse estudo atendeu ao plano de ensaios apresentado na tabela 6, de forma a contemplar
0 maior numero de cenarios de regime de escoamento possivel, em funcéo da variagdo de
parametros inerentes a corrente salina e ao leito movel, buscando verificar as suas

influéncias na geracdo das formas de leito.

Ao total, quatro parametros foram alterados e combinados previamente ao estudo, sendo
que para as trés composi¢des de sedimento de leito foram estabelecidas variagdes de
inclinacdo (0,5° e 1,5°), vazdo de injecéo (baixa e alta) e concentracdo da mistura salina
(alta, média e baixa), totalizando, dessa forma, 29 experimentos.
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Os ensaios foram nomeados em sequéncia contendo informacdes de inclinacédo
(0,5 ou 1,5° e composicéo do leito (melamina - M, areia da praia - P e areia fluvial - F).
A vazdo utilizada foi identificada na nomenclatura como q (grupo de vazdes baixas) e Q
(grupo de vazdes altas). Os trés grupos de massa especifica utilizados (baixa, média e
alta) foram identificados, nessa sequéncia, com as numeracoes 1,2, 3 e 4. Por exemplo, 0
ensaio “1,5Mq2” foi realizado com inclinagdo do canal de 1,5°, leito mdvel composto por

melamina, baixa vaz&o da corrente e média massa especifica.

Tabela 6. Ensaios realizados.

Leito I ©) Ensaio  Q(LminY)  pmis (kg m?)
0,5Ma1” 380 1016
0,5Mq2” 384 1026
0,5Mg3 383 1042
0,5 0,5MQ1" 506 1016
. 0,5MQ2 517 1031
-g 0,5MQ3 479 1039
S 0,5MQ4 474 1045
= 1,5Mql 381 1016
1,5Mq2 383 1024
r 1,5Mg3 383 1041
’ 1,5MQ1 519 1016
1,5MQ2 520 1025
1,5MQ3 519 1043
0,5PQ1 504 1010
0,5 0,5PQ2 503 1024
0,5PQ3 506 1041
2 1,5Pq1 364 1015
p 1,5Pq2 364 1026
= 1,5Pq3 383 1045
= 15 1,5Pq4 325 1041
1,5PQ1 510 1015
1,5PQ2 516 1025
1,5PQ3 461 1042
0,5FQ1 509 1016
g 0,5 0,5FQ2 504 1025
2 0,5FQ3 508 1041
3 1,5Fq1 381 1016
< L5 1,5Fq2 381 1026
’ 1,5Fq3 379 1041
1,5Fq4 377 1041

*Experimentos realizados com o sedimento “melamina 2.
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A repeticdo de cada grupo de vazdo foi realizada, no minimo, trés vezes, possibilitando a
elaboracdo e visualizagdo de tendéncias entre a ocorréncia dos parametros variados e 0s

tipos de formas de fundo geradas.

Os grupo de vazbes baixas de injecdo da corrente apresenta valores entre 364 e
384 L min%, com um valor atipico, de 325 L min’, referente ao experimento 1,5Pg4. Os
valores utilizados no grupo das vazoes “altas” foram escolhidos com base na capacidade
de funcionamento da bomba utilizada, procurando-se reunir valores de vazéo entre 503 e
519 L min. No entanto, nesse grupo também foram utilizados trés valores de vazio
particulares, de 461 (1,5PQ3), 474 (0,5MQ4) e 479 L min? (0,5MQ3). Isso ocorreu
devido ao interesse de se obter diferentes valores de nimero de Froude densimétrico
(variaveis com a vazdo), mais provaveis de gerarem de formas de fundo ndo planas e
esses valores serdo considerados na interpretacdo dos resultados, apresentado nos

préximos tdpicos desse trabalho.

Em relacdo aos valores de massa especifica, escolheu-se utilizar trés valores distintos
(baixa — 1015 kg m3, média - 1025 kg m= e alta - 1040 kg m™®) para cada grupo de vazéo,
por também se mostrarem como influenciadores da variacdo do nimero de Froude
densimétrico, mesmo gque em menor escala que a vazdo (ja que a massa especifica esta

no denominador do Frqg € dentro da raiz quadrada).

Por fim, o experimento 1,5Fg3 foi repetido novamente o e identificado como 1,5Fg4, a
fim de apresentar a influéncia do acréscimo do tempo de ensaio na geracdo, evolucéo e
migracdo das formas de leito (item 7.2.3), mostrando resultados a serem considerados em

estudos futuros.
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6. RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos e 0 seu
tratamento, utilizados na caracterizacdo das propriedades hidrodindmicas das correntes
de densidade (vazdo, velocidade, concentracdo e espessura médias da corrente) e das

formas de leito geradas (tipo e dimensdes).

6.1 VAZAO DE INJECAO DA CORRENTE DE DENSIDADE

A distribuicdo dos valores da vazdo de injecdo da mistura salina no tanque experimental
se comportou de maneira similar, ao longo do tempo, para todos 0s experimentos,
conforme pode ser visualizado por meio de um resultado experimental, apresentado na
figura 26, mostram o inicio do funcionamento da bomba e o ajuste da vazdo desejada,
assim como a regiao final do grafico, mostra o final da injecdo da mistura e o consequente
decaimento da vazdo. Percebe-se que, ao longo do tempo, a mistura injetada permanece
aproximadamente constante, mas com uma suave inclinagdo negativa, indicando a

influéncia do rebaixamento do nivel de dgua no reservatério ao longo do bombeamento.

O célculo da vazdo média levou em conta apenas o intervalo de tempo no qual a vazao ja
havia sido estabilizada, desconsiderando-se os dados iniciais e finais variaveis, ja

mencionados.

450 ~
400 ~
350 +
300 ~
250 ~
200 -~
150 A
100 4

Q (L min")

0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
tempo (s)

Figura 26. Distribuicdo temporal da vazao para o ensaio 1,5Mq3
(Q=383L min™ e pmis= 1041 kg m™).
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A tabela 7 mostra os valores médios de vazéo de injecdo da corrente de densidade no
tanque experimental, para todos os ensaios, e 0 tratamento estatistico desses dados. As
vazOes médias utilizadas nesse estudo variam entre 326 e 520 L min, com baixos valores
de desvio padrao (o(Q)), entre 1,1 e 3,8, e de dispersdo relativa (CV), entre 0,2 e 1,0,
evidenciando amostras homogéneas de vazdo para todos os experimentos. A tabela
apresenta, também, os tempos de injecdo da mistura, que variam conforme a vazéo
utilizada. Evidentemente, os tempos de inje¢do da mistura s&o menores para altas vazoes

e, maiores para baixas vazdes, variando entre, aproximadamente, 420 e 738 s.

Tabela 7. Valores de vazdes medias, desvio padrdo e tempo de inje¢do da mistura salina no
tanque experimental.

Ensaio L r(r?in'l) 6 (Q) CV(%) Tiy(s) Ensaio L r(r?in'l) 6 (Q) CV(%) Ti(s)
05Mgl” 3801 28 07 650 0,5PQ3 5056 18 04 480
05Mg2" 3841 38 1,0 640 1,5Pql 3644 18 05 670
0,5Mg3 383,2 2,2 0,6 646 1,5Pq2 3644 12 03 674
05M0Q1" 5056 17 03 480 1,5Pq3 3834 23 06 618
0,5MQ2 516,9 2,0 04 420 1,5Pq4 3258 33 10 738
0,5MQ3 479,2 17 04 510 1,5PQ1 508,6 10 0,2 500
0,5MQ4 4737 21 04 510 1,5PQ2 516,2 1,7 03 482
1,5Mq1 3818 24 0,6 607 1,5PQ3 460,6 17 04 540
1,5Mq2 382,6 2,3 0,6 642 0,5FQ1 508,2 11 0,2 490
1,5Mq3 383,1 2,0 05 645 0,5FQ2 503,8 17 03 494
1,5MQ1 5172 19 04 487 0,5FQ3 5078 20 04 420
1,5MQ2 519,8 2,1 04 471 1,5Fq1 380,7 2,6 0,7 645
1,5MQ3 518,8 2,1 04 438 1,5Fq2 3804 20 05 650
05PQ1 5043 18 04 495 1,5Fq3 3791 21 06 662
0,5PQ2 503,0 16 03 492 1,5Fq4 376,9 23 0,6 654

*Experimentos realizados com o sedimento “melamina 2.
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6.2 VELOCIDADE, CONCENTRACAO E ESPESSURA DA CORRENTE
6.2.1 Velocidade

Os valores da componente horizontal da velocidade, captados pelos sensores do UVP, a
uma taxa de 2 Hz, permitiram criar séries temporais da variacdo da velocidade durante
todo o ensaio, analisadas em um volume de controle definido entre 42,4 e 97,9 mm de

distancia do sensor (equivalente aos valores registrados entre os canais 38 e 95).

A figura 27 apresenta a série temporal para cada um dos dez sensores que compuseram 0
perfil vertical do ensaio 1,5MQ3, identificados com suas distancias (de 0,08 a 31,1 cm)
em relacdo ao leito movel. Assim como o ensaio 1,5MQ3, todos 0s ensaios apresentaram
regides evidentes de chegada da cabeca da corrente de densidade (picos de velocidade

iniciais), da passagem do seu corpo e, por fim, do término da mesma.

Cauda e dist. (cm)

Corpo .
P termino —=— 0,08
>—>

—+—2.15

Velocidade (mm s'!)

Tempo (s)

Figura 27. Distribuig&o temporal da componente horizontal da velocidade em cada
sensor, para o experimento 1,5MQ3 (Q= 519 L min; pmis= 1043 kg m™®).

A analise da figura 27 é uma etapa importante no entendimento da dindmica da corrente
de densidade, pois, a partir dela, consegue-se analisar o grau de variacao das velocidades

ao longo do tempo em cada sensor, isoladamente.



45

Posteriormente, essa analise permitiu o calculo da velocidade média do perfil, parametro
obtido por meio do procedimento realizado pelas seguintes etapas: (a) construcao da série
temporal das velocidades para cada uma das dez sondas; (b) identificagdo do espaco de
tempo durante o qual ndo houve grandes variagcdes de velocidades; (c) comparacao das
distribuicbes temporais de velocidade de cada sonda e sobreposicdo das regides com
velocidade aproximadamente constante e; (d) utilizacdo dos valores de velocidade do
intervalo de tempo identificado como comum aos dez sensores (identificados como regido
do corpo da corrente, figura 27), para o célculo da velocidade média de cada sensor. Esse
processo foi realizado para todos 0s ensaios desse estudo sendo que, em geral, a
identificacdo das velocidades constantes no corpo se deu a partir de 300 s de ensaio e 0
intervalo de tempo utilizado de, no minimo, 60 s de duracéo.

Apbs o calculo das médias das velocidades na direcdo do escoamento, para cada sensor
do perfil, pode-se construir o perfil de velocidades médias para a vertical da secdo de
medicéo de cada ensaio, como apresentado na figura 28. Esse perfil fornece informacoes
basicas sobre a corrente de densidade, como: (a) baixos valores de velocidade proximo
ao leito, devido a interacdo entre escoamento e leito mével; (b) aumento das velocidades
até um valor maximo; (c) reducdo das velocidades até a regido de interacdo entre a

corrente de densidade e o fluido ambiente.

0,35 -
0,3
0,25 -
0,2 1

75\0,15 g

~—

~ 01 4

0,05 -
O T T T T 1

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

U(ms?)

Figura 28. Perfil de velocidades médias do ensaio 1,5MQ3
(Q=519 L mint; pmis= 1043 kg m™3).

Para fins de calculo, os valores de velocidade foram considerados nulos junto ao leito e
no ponto da regido superior do perfil, onde os valores de velocidade comecam a se

comportar de maneira constante (aproximadamente a 0,22 m do leito, no exemplo da
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figura 28) e que é aproximadamente igual a espessura da corrente, identificada no perfil

de concentragdes.

Por fim, o valor médio da velocidade de cada corrente de densidade (U) foi calculado a
partir da resolucéo conjunta das equacdes 3 e 4, apresentadas no item 4.3.1, que utilizam
os valores médios de velocidade para cada sensor e a distancia destes pontos ao leito. As
velocidades médias (U) e maximas (umax) do perfil de cada ensaio, assim como a relagao
entre essas velocidades, sdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8. Velocidades média (U), maxima (uUms) e adimensionalizada para cada ensaio.

Ensaio U (mMs™?)  Upa (MS™) U/ Uy Ensaio  U(ms™)  Ups (M) U/ Upsy
0,5Mq1* 0,14 0,16 0,85 0,5PQ3 0,26 0,31 0,84
0,5Mq2* 0,15 0,19 0,77 15Pql 0,16 0,25 0,66
0,5Mq3 0,18 0,25 0,74 15Pq2 0,21 0,35 0,62
0,5MQ1" 0,20 0,28 0,72 15Pqg3 0,25 0,39 0,65
0,5MQ2 0,20 0,23 0,86 15Pg4 0,25 0,32 0,77
05MQ3 0,19 0,23 0,80 15PQ1 0,23 0,29 0,77
05MQ4 0,13 0,16 0,79 15PQ2 0,25 0,35 0,71
1,5Mqgl 0,10 0,14 0,75 15PQ3 0,30 041 0,73
1,5Mq2 0,22 0,29 0,74 05FQ1 0,16 0,19 0,83
1,5Mg3 0,28 041 0,69 0,5FQ2 0,20 0,23 0,85
15MQ1 0,21 0,27 0,78 0,5FQ3 0,25 0,29 0,84
15MQ2 0,26 0,34 0,77 15Fq1 0,15 0,22 0,70
15MQ3 0,36 0,48 0,75 1,5Fg2 0,24 0,34 0,71
0,5PQ1 0,13 0,15 0,86 1,5Fq3 0,29 0,39 0,74
05PQ2 0,20 0,23 0,86 1,5Fg4 0,28 0,36 0,78

*Experimentos realizados com o sedimento “melamina 2.

As velocidades médias dos perfis de velocidades variaram entre 0,10 e 0,36 m s¥,
enquanto as velocidades maximas, entre 0,14 e 0,48 m s, independente das

caracteristicas dos ensaios.

Com o intuito de se realizar a comparacao da velocidade adimensionalizada com outros
parametros, calculou-se, também a relacdo entre a velocidade média da corrente e sua

velocidade maxima, que mostrou valores entre 0,62 e 0,86.
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6.2.2 Massa especifica e concentracdo da corrente.

Esse estudo analisou correntes de densidade salina compostas por trés valores
aproximados de massa especifica inicial, (medida no tanque de preparagdo da mistura):
1015, 1025 e 1040 kg m=, separando as correntes de densidade em subgrupos, aqui
chamados, de baixa, média e alta concentracdo de sal. Em termos de concentracéo, esses

valores equivalem a 26, 42 e 67 g L%, respectivamente.

Primeiramente, obteve-se 0s valores de massa especifica da corrente de densidade, a partir
da amostragem e analise das amostras obtidas ao longo do perfil vertical de cada ensaio,

a 17,5 m da entrada da corrente de densidade.

A partir dos valores de massa especifica, medidos ao longo do perfil vertical de
amostragem, e da equacéo 16 (item 5.2), foram calculados as respectivas concentragdes.
A partir do perfil vertical de concentracdes (Figura 29), foi possivel realizar o célculo
concomitante das equacdes 3, 4 e 5, descritas no item 4.3, para a obtencdo das

concentra¢fes médias da corrente de densidade (Tabela 9), no ponto de amostragem.

0,25 ~

0,15 -
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Figura 29. Perfil de concentragdes do experimento 1,5MQ3
(Q=519 L mint; pmis= 1043 kg m™3).

0 51

Em geral, a espessura da corrente foi obtida pela anélise desse perfil, pela elevacdo da
amostragem na qual a concentracdo medida é igual a zero. No entanto, quando da
ocorréncia de correntes de densidade com altura maior que o ponto de amostragem mais
superior (a 31,1 cm do leito), a espessura considerada, para fins de calculo, foi aquela

observada nas fotografias obtidas durante o ensaio.
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Percebe-se que o perfil de concentracfes apresentado na figura 29 ¢é fortemente
influenciado pela concentragdo inicial da mistura salina (Cmis), sempre apresentando
maiores valores junto ao leito. Conforme se distancia do leito, o valor da concentragéo da
corrente vai diminuindo até atingir a regido da interface corrente de densidade e fluido

ambiente (valores aproximadamente nulos).

A tabela 9 apresenta as concentragdes tanto da mistura salina (ainda no tanque de
preparacdo - Cmis) quanto da média vertical do perfil de concentra¢bes (Ccp) amostrado
a, aproximadamente, 17,5 m da injecdo da corrente de densidade dentro do canal

experimental.

Tabela 9. Concentragdes médias da mistura (Cmis), da corrente de densidade (Ccp) e relacéo
entre as mesmas.

Cmis Tmis Cop  Thao Cep/ Chmis Tmis Cop Thoo Cco!

Ensaio . 1 5 Ensaio 1 . 1 .
L ) ( ) (g L ) canal ( ) Cmis (%) (g L ) ( ) (g L ) canal ( ) Cmis (%)

O,SMql* 269 207 113 20,5 42,0 0,5PQ3 66,6 210 393 19,0 59,0
0,5|\/|q2* 433 260 176 240 40,7 15Pql 26,1 26,0 73 24,0 279
05Mg3 682 200 40,7 200 59,7 1,5Pg2 43,6 172 164 17,0 37,7
0,5MQ1* 277 212 127 210 45,9 15Pg3 72,8 178 309 179 424
05MQ2 511 190 308 200 60,3 15Pg4 66,9 200 297 20,0 444
05SMQ3 635 230 271 230 42,6 15PQ1 26,3 240 83 240 31,6
05MQ4 728 220 415 - 56,9 15PQ2 41,7 171 150 175 359
15Mgl 27,7 190 109 185 394 15PQ3 68,2 174 351 172 515
15Mg2 394 175 180 178 45,7 0,5FQ1 26,9 250 102 235 379
15Mqg3 658 183 327 17,7 49,7 0,5FQ2 41,7 180 16,2 18,0 389
15MQ1 27,7 169 111 16,8 39,9 0,5FQ3 66,6 183 415 185 62,3
15MQ2 417 170 208 180 49,9 15Fql 26,9 17,0 9,0 175 333
15MQ3 697 170 458 180 65,6 1,5Fqg2 425 181 16,3 182 38,5
05PQ1 184 212 64 198 34,8 1,5Fg3 66,1 185 306 18,6 46,3
05PQ2 402 200 253 20,5 63,1 15Fg4 66,0 188 279 18,9 42,2

*Experimentos realizados com o sedimento “melamina 2”.

Nos valores descritos nas tabelas 9, pode-se perceber a atenuagdo da concentracdo medida
no ponto de amostragem, dentro do canal, em relacdo aquela do reservatério de mistura.
Isso se deve a dissolucdo da mistura promovida pela interacdo entre a corrente de
densidade e a 4gua ambiente (carreamento de fluido ambiente ao interior da corrente),
variando de 27,9% (1,5Pql) a 65,6% (1,5MQ3). Note a ocorréncia de altas dissolugdes
em experimentos de alta vazéo (0,5MQ2, 1,5MQ3 e 0,5FQ3, por exemplo), e baixas

dissolucdes para experimentos de baixa vazéo (0,5Pg2, 1,5Mq1, 1,5Fql), evidenciando o
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papel da vazao e energia da corrente na promocao da turbuléncia e mistura na camada

superior da corrente de densidade.

Também foram apresentadas, na tabela 9, as temperaturas da mistura
(16,9 < Tmis (°C) < 26,0) e da &gua utilizada no enchimento do tanque experimental
(16,8 < THoocanal (°C) < 24,0). Autores apontam a diferenga da temperatura entre dois
fluidos como motivadora das variagdes densidade entre correntes de densidade e fluido
ambiente (Simpson & Britter, 1979; Middleton, 1993). No entanto, esse estudo né&o levou
em consideracdo as diferencas de temperatura entre a mistura e a &gua ambiente, utilizada

no preenchimento do canal longo.

Por fim, a partir das concentragcfes apresentadas na tabela 9 e da equagéo 16 (item 5.2),
foram calculadas as massas especificas da mistura e média da corrente (Tabela 10).

Tabela 10. Massas especificas médias da mistura (pmis), da
corrente de densidade (pcp) e relagao entre as mesmas.

P mist Pco Ensaio P mist Pco
(kg m®) (kg m®) (kg m?) (kg m?)
05Mgl” 10155 10055 05PQ3 10410 10235
05Mqg2” 10260 10095 15Pgl1 10150 10029
05Mg3 10420 10243 15Pg2 10262 10088
05MQ1° 10160 10064 15Pg3 10450 10181
05MQ2 10310 10180 15Pg4 10412 10173
05MQ3 10390 10156 15PQ1 10151 10035
05MQ4 10450 10249 15PQ2 10250 10078
15Mgl 10160 10052 15PQ3 10420 10208
15Mg2 10235 10098 05FQ1 10155 10048
15Mqg3 10405 10192 05FQ2 10250  1008,6
15MQ1 10160 10053 05FQ3 10410 1024,9
15MQ2 10250 1011,6 15Fgql 10155  1004,0
15MQ3 10430 1027,6 15Fg2 10255  1008,7
05PQ1 10100 10023 15Fg3 1040,7 10179
05PQ2 10240 10145 15Fg4 10406 10161

Ensaio

*Experimentos realizados com o sedimento “melamina 2”.
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6.2.3 Espessura da Corrente

A resolucdo simultanea das equacdes 3, 4 e 5 (item 4.3), de Ellison e Turner (1959), foram
utilizadas como ferramenta de calculo para a velocidade (U) e concentracdo (Ccp) meédias

da corrente, para cada ensaio, assim como para a sua espessura media (H).

Além do referido método de célculo, a aproximacdo da medida de espessura da corrente
de densidade também pode ser verificada por meio da analise das imagens registradas
durante os ensaios. Para cada ensaio foram separadas quatro imagens (obtidas na janela
de observacao, lateralmente ao canal), distribuidas ao longo do mesmo, das quais a
espessura da corrente foi medida e sua média obtida (hobs). Os valores de espessura média
(H), calculados pelas equacdes de Ellison e Turner (1959), e as espessuras médias,
visualizadas nas imagens, sdo apresentados na tabela 11.

Tabela 11. Espessuras médias das correntes de densidade calculadas (H) e observadas (hobs),

variagdo entre essas espessuras e alturas da velocidade maxima da corrente (zym).

Ensaio H(@m) hys (M) Ah Z,m (M) Ensaio H (m) hgy,s (M) Ah Zym (M)

0,5Mqgl* 0,26 0,24 0,03 0,14 0,5PQ3 0,24 0,19 0,06 0,08

0,5Mg2* 023 0,22 0,01 0,18 1,5Pg1 0,20 0,16 0,04 011
0,5Mqg3 0,23 0,17 0,06 0,14 1,5Pg2 017 0,13 0,04 0,08
0,5MQ1* 0,20 0,29 0,09 0,08 1,5Pg3 0,14 0,13 001 0,08
0,5MQ2 0,25 0,21 0,04 0,18 1,5Pg4 0,16 0,13 0,03 0,08
0,5MQ3 0,25 - - 0,14 1,5PQ1 020 0,23 0,03 0,08

0,5MQ4 0,25 0,21 0,04 0,14 1,5PQ2 023 0,19 0,03 0,11
1,5Mqg1 024 0,18 0,05 0,11 1,5PQ3 017 0,15 001 0,08
1,5Mq2 0,20 0,16 0,04 0,11 0,5FQ1 027 0,30 0,04 0,18
1,5Mq3 0,19 0,16 0,03 0,08 0,5FQ2 025 0,27 0,02 0,18
1,5MQ1 0,25 0,21 0,04 0,14 0,5FQ3 025 0,27 0,02 011

1,5MQ2 0,23 0,18 0,05 0,14 1,5Fql 024 0,15 0,08 0,08
1,5MQ3 0,19 0,13 0,06 0,08 1,5Fg2 0,17 0,14 0,03 0,08
0,5PQ1 0,29 0,30 0,01 0,18 1,5Fg3 0,16 011 0,05 0,08
0,5PQ2 0,29 0,25 0,04 011 15Fg4 0,16 0,12 0,04 0,05

*Experimentos realizados com o sedimento “melamina 2”.

Os ensaios tiveram correntes de espessura média calculada variando entre 0,14 € 0,29 m
e, espessuras médias observadas entre 0,11 e 0,30 m. A fim de verificar a similaridade
entre os valores de espessura calculados e observados, gerou-se uma correlacdo linear

entre 0s mesmos, apresentada na figura 30.
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Figura 30. Correlagéo entre valores calculados e observados de
espessura da corrente de densidade.

Esta mostrou que, em geral, os valores de espessura calculados sdo superiores aqueles
observados  nos  registros  fotograficos,  excetuando-se  seis  ensaios:
0,5FQ3 (Q= 508 L min?, pmis= 1041 kg m3), 0,5FQ2 (Q= 504 L min®,
pmis= 1025 kg m™), 05FQL (Q= 509 L min?, pms= 1016 kg m?3), 0,5PQ1
(Q=504 L min™%, pmis= 1010 kg m™), 0,5MQ1 (Q= 506 L min™, pmis= 1016 kg m3) e
1,5PQ1 (Q =510 L min, pmis= 1015 kg m). Destaca-se que, todos 0s experimentos
referidos foram realizados com altas vaz0es, indicando sua influéncia na superestimava
em relacdo aos valores de espessura calculados, devido a maior mistura verificada

visualmente na camada superior da corrente.

Sugere-se que a diferenca dos valores calculados e observados pode ser explicada por: (a)
equacdo utilizada no célculo da espessura € uma média de um somatorio que relaciona
velocidades e alturas em um perfil vertical e pode conter erros; (b) imprecisdo na
visualizacdo e definicdo da camada de mistura pelas imagens, devido aos vértices ali
presentes; (c) dificuldades no registro das imagens, como alinhamento da lente da cAmera
com o leito, posicionamento da escala (colada na parede do canal de acrilico para a maior

parte dos ensaios, mas na janela, nos primeiros ensaios) e; (d) paralaxe.

Para fins de célculo, optou-se por utilizar os valores de espessura da corrente calculados

(equacgles 3, 4 e 5).
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A tabela 12 apresenta um resumo de diversos pardmetros hidraulicos calculados com os

dados obtidos nos experimentos e a partir das analises descritas anteriormente, por meio

das equac0es 2, 6, 9, 10, 11 e 12 do item 4.3 desse trabalho.

Tabela 12. Alguns pardmetros referentes ao escoamento e aos gréos.

Ensaio Frg() U*(Ms?) t(Nm?) 1* () Re() Re*()
05Mgl” 1,02 0,014 021 014 32615 4,0
05Mg2" 092 0,021 044 029 30271 58
05Mg3 0,79 0,026 0,69 061 36962 57
05MQ1° 155 0,041 1,70 113 36170 114
05MQ2 091 0,016 0,25 022 44849 35
05MQ3 091 0,021 043 037 40606 45
05MQ4 051 0,018 032 028 28725 39
15Mql 081 0,013 018 015 21903 29
15Mg2 145 0,033 1,08 092 37828 71
15Mg3 1,35 0,053 2,90 251 47159 117
15MQ1 159 0,022 0,49 042 47792 4,9
15MQ2 150 0,038 1,50 127 53901 84
15MQ3 153 0,040 1,62 143 61882 8,7
05PQ1 1,20 0,018 032 010 32978 33
05PQ2 093 0,025 0,64 019 50567 4,6
05PQ3 104 0,040 1,60 049 55431 73
15Pgl 171 0,016 0,26 008 28481 30
15Pq2 162 0,032 1,06 032 32266 6,0
15Pg3 154 0,025 0,66 020 31251 47
15Pg4 144 0,027 0,73 022 34682 4,9
15PQ1 2,18 0,041 1,66 050 41027 75
15PQ2 1,70 0,028 0,78 023 49925 51
15PQ3 156 0,038 146 044 45267 7,0
05FQ1L 122 0,041 1,69 022 37754 176
05FQ2 123 0,027 0,71 009 44444 114
05FQ3 097 0,027 0,74 010 53801 115
15Fql 132 0,030 0,88 011 32130 127
15Fq2 184 0,057 325 042 35692 243
15Fg3 1,66 0,046 2,18 028 41932 199
15Fq4 164 0,050 2,55 033 39316 215
Max 2,18 0,06 325 251 61882 243
Min 051 0,01 018 008 21903 29
Desvio 037 0,01 081 051 9241 56

*Experimentos realizados com o sedimento “melamina 2.
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Como pode ser observado na tabela 12, os valores de nimero de Reynolds da corrente de
densidade estdo entre, aproximadamente, 22000 e 62000, demonstrando que as forgas
turbulentas sdo preponderantes perante as forcas viscosas. Esse resultado € importante,
pois garante uma similaridade hidraulica entre modelo e protétipo, no caso de possivel

extrapolacdo de dados.

J4 os valores de velocidade de cisalhamento variaram entre 0,013 e 0,057 ms™ e, os de
tensdo de cisalhamento, entre 0,2 e 3,3 N m. Esses ltimos foram utilizados no célculo

da tensdo de cisalhamento adimensional, que variou entre 0,08 e 2,51.

Os valores de Reynolds da particula variaram entre 3 e 7,5 para areia da praia, entre 2,9

e 11,7 para melamina e entre 11,4 e 24,3 para areia fluvial.

O numero de Froude densimétrico contemplou uma consideravel faixa de valores (entre
0,5 e 2,2), com a ocorréncia de 8 experimentos com escoamento no regime subcritico e
21 no regime supercritico. A figura 31a mostra esses valores, em relacdo ao diametro

médio dos graos presentes em cada leito utilizado.

Uma vez que a melamina apresenta menor densidade em relacdo a areia, mostrou-se
interessante a adimensionalizacdo do diametro médio dos graos utilizados nesse estudo
(areia da praia, melamina e areia fluvial), a fim de poder comparar a ocorréncia das formas
de fundo em todos os tipos de leito testados, conforme a variacdo dos valores de Frg
(Figura 31b).

2,5 O melamina 25 O melamina
< melamina 2 A (a) < melamina 2 A (b)
2 A areia praia 2 A areia praia
O areia fluvial [ O areia fluvial [
|
15 ‘ . . 15 ' ‘ u
.y A E A E
LL -
! ! s $ o =1 s A m]
05 ® 05 o
0 0
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 012 3 456 7 8 9 101112
dso (Mm) dso*

Figura 31. Relacao entre o numero de Froude densimétrico (Frq) com o didmetro médio dos
gréos (dso) e com o didmetro médio dos gréos adimensionalizado (dso").

O Simbolo vazado: leito plano inferior ~ ® Simbolo preenchido: leito ndo plano
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6.4 FORMAS DE LEITO

A andlise da formac&o e geometria das formas de leito foi feita para todos os ensaios, de
duas maneiras, em momentos distintos: (a) por meio da analise de fotografias obtidas
durante o ensaio, do lado de fora da janela de observacdo e, (b) por meio de fotografias
de topo obtidas perpendicularmente ao leito ao longo de todo o canal, apds o término do

ensaio e do lento esvaziamento do tanque longo.

As imagens de topo foram realizadas com o auxilio de um suporte acoplavel no canal de
acrilico, no qual a maquina fotografica era fixada. Essa configuracéo garantiu a producgéo

de imagens sempre a uma mesma distancia do leito ao longo de todo o canal.

Além disso, tomou-se o cuidado de manter, em cada fotografia obtida, em torno de 20 %
da imagem final da fotografia anterior. Isso auxiliou na obtencéo de um ordenamento de
imagens com baixa distor¢do lateral, uma vez que as mesmas foram recortadas. As
imagens foram editadas e montadas em sequéncia com auxilio do programa CorelDraw®,
a partir da regido de entrada da corrente de densidade até o final do canal de acrilico,
resultando na composicéo da figura 32.

A analise dessas imagens possibilitou a medicdo dos comprimentos de onda das formas
de leito geradas apds cada ensaio, ao longo de todo o canal. No calculo do comprimento
de onda médio (1) foram considerados os comprimentos de onda das formas gerados entre
5e 12,5 m da entrada do canal, com o intuito de evitar influéncias da entrada da corrente
de densidade no leito movel e, também, a influéncia dos instrumentos de medic&o (UVP e
sifdes), posicionados a partir dos 14 m da entrada da corrente.

O comportamento da geometria das formas de fundo ao longo do canal também pode ser
avaliado por meio da consulta a essas imagens. A figura 32 mostra um exemplo de
resultado, indicando tanto ondulacBes retilineas (com suas cristas aproximadamente
perpendiculares as paredes do canal), quanto sinuosas (regido central da crista mais
adiantada em relacdo as suas laterais). A andlise geral das cristas obtidas é apresentada
no item 7.2.3 desse trabalho e, o restante das visualizagdes e montagens de topo sao

apresentadas no Anexo A desse estudo.



Figura 32. Montagem das fotografias de topo, referentes ao 1,5Mq3 (Q= 383 L min?,
pmis= 1041 kg) e configuragdo desse ensaio com localizag¢&o dos equipamentos.

- - - marcagdo de cada metro do canal 0 sonda UVP O sonda de sifoes
cooo janela de observacéo oz fotografias laterais

A verificagdo da altura das formas de fundo (n) foi realizada mediante as imagens
sequenciais obtidas no lado de fora do canal (Figura 33), perpendicularmente a janela de
observacgdo, a 12,5 m da entrada da corrente de densidade (antes dos instrumentos de
medicdo — UVP e sifdes).

A figura 33 apresenta a montagem de algumas imagens retiradas durante o ensaio
1,5Mq3, indicando o comportamento geral das interacdes entre a corrente e o leito, isso
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é, da geometria da regido da corrente de densidade (cabeca, corpo, cauda, vortices, etc.),
da movimentacgdo dos grdos presentes no leito movel e também da formagéo e evolucéo
das formas de leito, desde 0 momento anterior a passagem da corrente (t= 0, condicao de

leito plano), até a passagem completa da mesma (t > 11 min).

Figura 33. Evolucéo de geracdo das formas de leito do ensaio 1,5Mq3
(Q=383 L min, pmis= 1041 kg m®).

Sendo assim, a medicdo do valor de 1 foi realizada na geometria final do leito movel,
registrada na Gltima fotografia retirada em cada ensaio, apds transcorridos alguns minutos

da passagem da corrente de densidade, como exemplificado na figura 34.
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1

Figura 34. Identificagdo das dimensdes medidas nas formas de leito.

O resultado da analise das dimensdes das formas de fundo é apresentado na tabela 13,
qgue mostra a variacdo da altura das formas entre <0,5 e 1,50 cm e do comprimento de

onda entre 5,3 e 17,5 cm.

Tabela 13. Dimensdes médias das formas de fundo obtidas experimentalmente.

Ensaio (mémin) (kg "r‘:_s) A(cm) 1 (cm) Ensaio (m3nQ1in'1) (kz “;;_3) A(cm) 1 (cm)
0,5Mq1” 380 1016 NO NO 05PQ3 506 1041 NO NO
05Mg2" 384 1026 NO NO 1,5Pql 364 1015 NO NO
0,5Mq3 383 1042 94 0,73 15Pqg2 364 1026 6,0 <05
05MQ1” 506 1016 8,9 <05 1,5Pq3 383 1045 59 <0,5
0,5MQ2 517 1031 8,9 <05 15Pg4 326 1041 5,6 0,7
0,5MQ3 479 1039 NR NR 15PQ1 509 1015 NO NO
0,5MQ4 474 1045 81 <05 15PQ2 516 1025 6,5 <05
1,5Mql 382 1016 95 1,02 15PQ3 461 1042 54 0,5
1,5Mqg2 383 1024 110 1,02 0,5FQ1 508 1016 NO NO
1,5Mg3 383 1041 175 142 0,5FQ2 504 1025 NO NO
15MQ1 517 1016 93 0,62 0,5FQ3 508 1041 NO NO
1,5MQ2 520 1025 130 1,50 15Fq1 381 1016 NO NO
15MQ3 519 1043 8,2 150 1,5Fqg2 380 1026 NO NO
0,5PqQ1 504 1010 53 NO 1,5Fq3 379 1041 85 <05
0,5PQ2 503 1024 NO NO 1,5Fq4 377 1041 9,6 <05

NR: néo registrado por fotografia
NO: ndo ocorreu

Quando da composicdo do leito por areia da praia, nota-se que as formas geradas
apresentaram baixos comprimentos e altura de onda, variando em 53 < A< 6,5 cm e
<0,5<n <0,70 cm, respectivamente. Em relagdo a ocorréncia das formas, dos 10 ensaios

realizados com a areia da praia, 5 apresentaram formas de leito (leito ndo plano).
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Os leitos moveis compostos por areia fluvial permaneceram planos em cinco ensaios, dos
seis realizados. No ensaio 1,5Fq3, o leito apresentou algumas regides, ao longo do canal,
com ondulacgdes de A= 8,5 cm e cujas alturas ndo foram possiveis de serem medidas com

precisdo abaixo dos 5 cm, devido a defini¢do da fotografia.

As formas que apresentaram os maiores comprimento e altura foram aquelas geradas em
leitos compostos por melamina, variando entre 8,2 <A< 175cme 0,6 <n < 1,5 cm,
respectivamente. Além disso, essa composicdo de leito apresentou a maior frequéncia de
formas geradas sendo que, de 13 ensaios, em apenas 2 (0,5Mql” e 0,5Mq2") ndo se
desenvolveram formas. Note que esses dois experimentos foram realizados com uma a
“melamina 2” (dso: 310 um) de maior didmetro médio dos grdos em relagdo ao leito
melamina (dso: 245 um). Uma vez que foram observadas formas de fundo em leitos de
melamina, nessas mesmas condi¢fes de inclinacdo do canal e vazdo da corrente,
sugere--se que os graos da “melamina 2” sdo mais dificeis de serem movimentados,

devido ao seu maior tamanho médio.

No item 7.2 sera apresentada a analise da influéncia das propriedades dos gréos presentes
no leito, como o diametro médio dos grdos e sua massa especifica, na definicdo da

geometria das formas de leito.
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7. ANALISE DOS RESULTADOS

Esse capitulo tem a intengdo de explorar os resultados gerados nos experimentos desse
estudo, procurando descrever a influéncia da variagdo de determinados parametros das
correntes de densidade sob diferentes composicGes de leito mdvel.

Por fim, procurara comparar os resultados com estudos realizados em ambientes fluviais,
por meio de diagramas de previsdo de inicio de movimento dos gréos e formas de leito e

modelos de previsdo de dimensdes de formas.

7.1 CARACTERIZACAO DA CORRENTE DE DENSIDADE
A geracdo das formas de leito esta diretamente relacionada com as caracteristicas da
corrente de densidade, que acabam por alterar o regime de escoamento e as tensoes
aplicadas sobre o leito mével. Logo, a analise da distribuicdo vertical das suas velocidades
e concentragcdes, assim como da sua espessura Sd0 importantes no processo de
entendimento da modificacdo dos leitos moveis.

7.1.1 Perfis de Velocidade

A seguir, sdo apresentados os perfis de velocidade de todos os ensaios realizados
(Figura 35), separados por composicao do leito (melamina, areia fluvial e areia da praia)

e por inclinacdo do canal de acrilico (0,5 e 1,59).

Todos os perfis seguem uma tendéncia cléassica de perfis de velocidade de correntes de
densidade, ja documentada por outros autores (Fabian, 2002; Sequeiros et al., 2012;
Puhl, 2012). Os valores de velocidade sdo reduzidos junto ao fundo devido a interacdo
entre o0 escoamento e o leito mdvel e vdo aumentando até um ponto maximo (gradiente
positivo de velocidades), definindo a regiéo inferior (inner region) do perfil, dita similar
a uma camada limite turbulenta. Acima do maximo valor de velocidade, as mesmas
seguem diminuindo até atingirem a regido de mistura da corrente (camada externa ou de
cisalhamento) (Stacey & Brown, 1988), onde ha maior incorporacdo da agua ambiente
presente no tanque e consequente diminuicdo da sua concentracdo da corrente de

densidade.

De um modo geral, a mudanca na inclinagdo do canal experimental altera o formato dos
perfis de velocidade, para os trés tipos de leito. Para maiores inclinagGes, os valores de
velocidade méaxima se elevam e a sua aproximacéo do leito aumenta (ponto de velocidade
maxima mais proximo do leito). Isso acaba por refletir na diminuicdo da espessura da

corrente de densidade (considerando a vazdo de injecdo da corrente como
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aproximadamente constante). Esses resultados corroboram com Fabian (2000), o qual
indicou 0 aumento da espessura da cabeca da corrente acompanhado da diminui¢do da

espessura do corpo, devido ao aumento da inclinacéo do canal.

Percebe-se que, com excecdo do primeiro grupo (melamina, I: 0,5°), as maiores
velocidades maximas das correntes de densidade ocorrem para as maiores concentracoes,

refletindo também na diminuicdo da altura da corrente de densidade.

0,5Mgl* Melamina (I: 1,59
0,5Mq2* 0,35 -
0,35 - 0,5Maq3 03 XX
03 - ——osmot T2 gy
025 —&— 0,5MQ2 o o 15MQ1
E 02 - Siﬂgi g 027 " —a— 15MQ2
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005 » X/\K 0,05

0 0, 0,3 0
u(ms?)
Areia praia (I: 0,5°)
0,35 ~ 0,35
—x—0,5PQ1
0.3 1 —a—0,5PQ2 03
0,25 :
A0,25 —e—0,5PQ3 25N o 15Pq4
g 02 ~ 02 —— 1,5PQ1
NO,15 50,15 —a— 15PQ2
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0,1
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0 0,1 0,2 0,3 0 0,1 0,2 0,3 0,4 05
u(ms*) u(ms?)
= Qalta -~ - Q baixa ®Cata A Cmédia X Chaixa O ensaio similar.

Figura 35. Perfis de velocidade separados por tipo de leito e inclinagéo do canal.
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Os valores ja determinados de velocidade maxima (uUmax) € de espessura média (H) da
corrente foram utilizados para normalizar os perfis de velocidade, em relacdo a espessura
(z/H) e a velocidade (u/umax). A adimensionalizagdo dos perfis caracteristicos auxilia na
investigacdo da evolucdo do escoamento pela analise de possiveis alteracfes internas na

corrente.

Os dados foram plotados nos gréaficos da figura 36, que estdo agrupados por composi¢do
de leito e inclinagéo do canal.

Melamina (1:0,5°) Melamina (I: 1,5°)

—%— 1,5MQ1
—4a— 1,5MQ2

0 05 1
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2 —x—0,5PQ1
—a—0,5PQ2
15 —e—0,5PQ3 15
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N —x— 1,5PQ1
I 1 Ay T —&— 15PQ2
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Areia fluvial (I: 0,5°) Areia fluvial (I: 1,5°)
2 —%—05FQ1 2
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T
=1
N
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u/ umax u/ umax
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Figura 36. Perfis de velocidade adimensionalizados em relacdo a espessura média (H) da
corrente e a velocidade maxima (umsx) do perfil de velocidades.
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Os perfis ndo adimensionalizados mostram ténues variacfes das espessuras relativas das
correntes com as mudangas dos parametros (I, Q, pmis e tipo de leito), demonstrando a
tendéncia da diminuicdo das variacbes temporais do perfil, também relatada por
Puhl (2012).

Percebe-se também que, tanto para as altas, quanto para as baixas vazfes, 0 aumento da
vazdo de injecdo da corrente influencia diretamente o aumento das velocidades médias
da corrente, assim como promove 0 alargamento da espessura da corrente. A
homogeneidade dos valores verticais de velocidade também se mostra influenciada pela

mudanca da inclinacédo do canal.

Com o intuito de melhor explorar os resultados apresentado acima, os perfis de velocidade
adimensionalizados pelas médias de sua espessura e velocidade foram reunidos todos em
um so gréfico (Figura 37). Os perfis cujos pontos estdo preenchidos se referem aos ensaios
que geraram formas de leito (ondula¢des ou dunas). A cor preta e rosa se referem aos

ensaios com inclinacdo de 0,5° e 1,5°, respectivamente.

O grafico mostra uma maior concentracdo de pontos da cor rosa na regido esquerda e
superior do grafico, indicando que os ensaios de I: 1,5° possuem menores valores de

espessura média da corrente (e maiores valores de z/H).

2.5
A ® |=05° O Melamina
5 ® =05 <& Melamina 2
E A é Are?a praiz_al
Ag ° Areia fluvial
— L5 ‘j"i :’
= A
TR
X A 9 ;6.2‘;& e A -
G ® 4B o0 S A e
0é ) .. ‘A %. ‘r_\o
0.5 g A
: (] [ )
A o L *
Ly T e i AR,
0 oE Diiees o B & A, PG e
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
u/U

Figura 37. Perfis de velocidades adimensionalizados pela altura e velocidade médias para todos
0s experimentos realizados.

O Simbolo vazado: leito plano
@ Simbolo preenchido: leito ndo plano
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Também se percebe uma maior concentracdo de pontos cor de rosa na regido direita do
gréfico, indicando maiores valores médios de velocidade maxima (adimensionalizados
em relacdo a velocidade média, U) para os ensaios de maior inclinacdo (I: 1,5°). Além
disso, nota-se que a maior parte desses pontos preenchidos, ligando a geracao de formas

de fundo com correntes que possuem maiores velocidades maximas.

Percebe-se uma maior incidéncia de pontos preenchidos na cor rosa, em relacdo aos
pretos, 0 que sugere maior ocorréncia de geragéo das formas de fundo para os ensaios
com maior inclinacdo. Dos dezesseis ensaios com I: 1,5°, doze (75%) desenvolveram
formas de fundo e, para os treze ensaios com I: 0,5°, seis (46 %) desenvolveram formas

de fundo.

Por fim, a analise da regido do perfil localizada abaixo das velocidades mé&ximas mostra
que os pontos preenchidos em cor de rosa tendem a estar localizados mais proximo ao
leito mdvel, influenciando também a diminuicdo da espessura da corrente. 1sso €, 0s
ensaios com maiores inclinagdes (I: 1,5°), ja destacados com potenciais influenciadores
da geracdo de formas de leito, possuem maiores velocidades maximas mais elevadas e
mais proximas ao leito, como pode ser observado mais claramente na figura 38.
Velocidades mais proximas ao leito moével implicam em maiores interacdes entre o
escoamento e os sedimentos presentes no leito. Em outras palavras, altas velocidades e
tensdes de cisalhamento junto ao fundo tendem a provocar deformacgdes no leito, que
podem evoluir para formas de leito sendo que, uma vez geradas, as formas respondem ao

escoamento com sua resisténcia.
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Figura 38. Elevacéo (zvm) da velocidade méxima (Umax)

dos perfis de velocidade, em funcdo da inclinacdo (I).
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7.1.2 Perfis de Concentracéo

Os perfis da variacdo vertical da concentracdo da corrente de densidade, medidos no
ponto de amostragem, situado a 15,5 m da entrada da corrente de densidade no canal, séo
apresentados na Figura 39. Os perfis medidos apresentam comportamento similar aos
perfis tipicos de concentracdo para correntes de densidade, conforme Fabian (2002),
Puhl (2012) e Sequeiros (2012).
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Figura 39. Perfis de concentragdo separados por tipo de leito e inclinagdo do canal
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Imediatamente junto ao leito sdo encontradas as maiores concentracGes da corrente sendo
que, ao longo da vertical, ocorre sua atenuacdo, até atingir a interface, onde existe uma

maior incorporacdo da agua ambiente e, consequentemente, maior diluicéo.

Os experimentos realizados com inclinacdo de 0,5° desenvolveram correntes de densidade
salinas com valores de concentracdo aproximadamente constantes (Figura 39 a, c, €), em
boa parte (entre 60 e 80 %) da espessura do seu perfil (regido inferior). Com maior
inclinacdo (1,5°) e, consequentemente, maior turbuléncia, a camada de mistura do perfil
(regido superior) se mostrou mais espessa (Figura 39 b, d, f). Esse fato, no entanto, ndo
influenciou no aumento da espessura da corrente e sim, na diminuicdo da regido de
concentragfes aproximadamente constantes, mais proxima ao leito. A tendéncia de
obtenc&o de perfis de concentragfes com comportamento aproximadamente constante ao
longo da vertical, para as corrente salinas observadas, se difere das correntes nao
conservativas, as quais apresentam variagdes mais significativas ao longo da vertical
(Kneller & Buckee, 2000, Manica, 2009, entre outros).

Com o intuito de realizar uma melhor andlise da relacéo entre as formas de fundo e as
concentracdes, plotou-se a variacdo da concentracdo (c) ao longo da vertical (z)
(Figura 40). Os perfis cujos pontos estdo preenchidos se referem aos ensaios que geraram
formas de leito (ondulacBes ou dunas). A cor preta e rosa se referem aos ensaios com

inclinagéo de 0,5° e 1,5°, respectivamente.
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Figura 40. Perfis de concentracdo de topos os experimentos realizados.

O Simbolo vazado: leito plano ~ ® Simbolo preenchido: leito ndo plano
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A Figura 40 mostra elevada incidéncia do desenvolvimento de formas de fundo nos
ensaios de alta concentracdo. De fato, dos onze ensaios de alta concentracéo, oito (73%)
geraram ondulagdes e, apenas dois, ndo modificaram o leito. Destaca-se que 0 Unico

ensaio gerador de dunas (1,5Mq3) foi realizado com alta concentragdo (Cmis= 65,8 g L™%).

Uma vez que 0s ensaios de maior concentracdo sdo 0s mais propensos a gerarem formas
de fundo, as espessuras dos perfis de concentracdo com pontos preenchidos sera menor.
Em termos do numero adimensional de Froude densimétrico, elevadas concentracdes
contribuem na diminuicéo dos valores de Frq, a0 passo que baixas espessuras de correntes

contribuem no aumento desse niimero adimensional.

Os ensaios de baixa concentracdo foram aqueles que resultaram em um menor nimero de
formas de leito. Dos nove ensaios realizados, apenas trés geraram ondulacdes (0,5MQ1",

1,5Mq1l e 1,5MQ1) e, por outro lado, seis apresentaram leito plano.

7.1.3 Anédlise dos demais parametros da corrente.

Procurou-se relacionar a influéncia da alteracdo da concentragdo da mistura com a
espessura da corrente de densidade. Primeiramente, comparou-se esses Vvalores,
separando-0s em grupos, anteriormente classificados (item 5.4, pag. 40), de ensaios de
alta e baixa vazdes. A figura 41 mostra uma leve tendéncia da influéncia do aumento da
concentracdo na diminuicdo da espessura da corrente para vazdes baixas. No entanto, essa

tendéncia praticamente ndo € seguida para os dados de altas vazdes.
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Figura 41. Correlacdo entre concentracdo da mistura e
espessura da corrente de densidade, para altas e baixas vazoes.
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Com o intuito de melhor visualizar essas possiveis tendéncias, a analise foi separada ndo
somente em tipos de vazdo (alta e baixa), mas também em tipo de leito e inclina¢do do
canal, como segue na figura 42.
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Figura 42. Relagdo entre as concentragdes iniciais da corrente e suas espessuras.

Dessa maneira foi evidenciado o acompanhamento do aumento da espessura das correntes
de densidade salina ensaiadas com a diminui¢do da concentracgéo inicial das mesmas, com
coeficientes de determinacao variando entre 0,53 a, aproximadamente, 1. 1sso se deve ao
fato de que correntes com maiores concentracBes oferecem maior resisténcia a

incorporacdo de fluido ambiente, acabando por ndo expandirem sua espessura.

Resultados similares foram identificados por Boffo (2010), com estudos de correntes de
turbidez em ambientes salinos, no qual as correntes com menores concentracdes de
sedimentos expandiram-se, enquanto que as correntes com maiores concentracdes

mantiveram suas espessuras menores por maiores distancias.

A tendéncia mencionada acima néo foi identificada para o ensaio a altas vazdes, com o
leito composto por melamina e inclinacdo de 0,5°. Sugere-se gque esse fato se deve a
utilizacdo de trés vazdes altas ndo muito similares aquelas pertencentes a esse grupo,
como ja explicado no item 5.4 (pag. 40) desse trabalho, influenciando negativamente na
correlagéo dos dados.

Com relacdo a velocidade média da corrente de densidade, a figura 43 mostra o seu

aumento como resultado do acréscimo da concentragao.

Fabian (2002) também observou essa ocorréncia, identificando que o acrescimo de 1%

na massa especifica provocaria um aumento da ordem de 25% na velocidade média.
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Figura 43. Relagdo entre as concentracdes e velocidades médias da corrente.

Por fim, a figura 44 mostra a influéncia do aumento da inclinacdo do canal (dos pontos

verdes para 0s roxos e dos pontos azuis para 0s vermelhos) no aumento das velocidades

médias da corrente e, consequentemente, na diminuicdo da sua espessura, como também

observado para os perfis de velocidade das figuras 35 e 36 do item 7.1.1.
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Figura 44. Relacdo entre a velocidade e a espessura da corrente.

A figura 44 mostra, ainda, a ocorréncia, para todos os ensaios realizados, da diminuigéo

na espessura da corrente de densidade quando do aumento da sua vazéo de injegédo no

canal experimental.
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Finalmente, a figura 45 procura resumir a influéncia de todos os parametros apresentados
na geragdo das formas de leito, relacionando valores adimensionalizados da velocidade
média da corrente pela velocidade méxima com valores de concentracéo, identificando a

inclinacdo do canal testada.

As formas de leito tm maior ocorréncia de geracdo, conforme a ocorréncia das seguintes
condigdes: (a) valores elevados de concentragdes de corrente de densidade e; (b) valores
elevados da velocidade maxima da corrente (Umax) em relagdo a velocidade média do
perfil (U), como ja sugerido anteriormente, na figura 37 do item 7.1.2; (c) inclinacGes

elevadas (que influenciam no aumento da velocidade).

Além disso, de forma indireta e pela analise dos itens apresentados no paragrafo anterior
(a,b e ¢), afigura 45 mostra baixos valores de espessura da corrente, em funcdo das altas
inclinacdes, velocidades e concentragdes da corrente, indicadas na regido a direita do
gréfico (velocidades adimensionalizadas em torno de 0,65 e 0,78 e concentracdes de

corrente entre 30 e 47 g LY).
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Figura 45. Influéncia da inclinag&o do canal.

7.1.4 Discussao parcial dos resultados
Essa etapa da andlise de resultados mostrou a comparacdo dos valores obtidos de

velocidade, concentracdo, espessura da corrente e inclinagdo do canal e suas influéncias
na geragdo de formas de fundo por correntes de densidade, apresentadas no item 7.2 desse
trabalho.
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Em termos gerais, os perfis de velocidade e concentracdo dos experimentos realizados
nesse estudo se mostraram similares aos perfis de correntes de densidade. Os perfis de
velocidade, juntamente com os resultados de numero de Froude densimétrico (Frq)
mostraram que, em geral, maiores inclinacdes de canal levam para maiores valores de
velocidade média e, consequentemente, nimeros de Frq mais elevados. Escoamentos em
regime supercritico exibem alta mistura com o fluido ambiente sobre ele, estando a
velocidade maxima, nesses casos, usualmente posicionada mais proxima ao leito do que
a interface superior (como foi observado na figura 37). Por outro lado,
Sequeiros et. al. (2010) identificou que os escoamentos subcriticos geram uma camada
de mistura com processos de carreamento insignificantes e menor presenca de vortices,
acabando por refletir no uma menor distancia do pico de velocidade maxima da interface

superior do que do leito mével.

Em resumo, a correlacdo dos resultados mostrou que o aumento da inclinacao do canal,
assim como da concentragdo da corrente de densidade, influencia no aumento da
velocidade média e no rebaixamento da altura da velocidade maxima, o que acaba
refletindo na diminuicdo da espessura da corrente. A combinacéo desses fatores favoreceu
as condicOes hidraulicas ideais para uma maior frequéncia de ocorréncia das formas de

leito.

7.2 CARACTERIZACAO DO LEITO MOVEL E DE SUAS FORMAS

A evolucdo das formas de fundo varia conforme a movimentagédo dos graos durante sua
geracdo e suas geometrias (altura e comprimento), sendo esses processos influenciados
tanto pelas caracteristicas da corrente (velocidade e concentracdo), quanto pelo tipo de
leito (dso € p).

As formas de fundo foram classificadas com base nos valores de tenséo de cisalhamento
junto ao leito, aplicados pela corrente de densidade, e também pela andlise visual da
presenca de sedimentos em suspensao.

Diferente das formas de fundo fluviais, as formas geradas nesse estudo néo utilizaram o
nimero de Froude densimétrico como parametro de classificagdo, por saber-se de
antemdo que as formas por correntes de densidade sdo geradas em condicGes diferentes

de energia do escoamento.
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7.2.1 Classificacdo das formas de leito
A seguir, sera apresentada a classificacdo das formas geradas nesse estudo e suas relacoes
com a composicdo do leito.

7.2.1.1 Ondulagbes

As ondulagBes foram assim classificadas conforme a sua geometria e & auséncia de
sedimentos em suspensdo. Sua geometria apresentou uma face suave a montante da forma
e outra face, de inclinagdo mais abrupta, na sua face a jusante. O inicio da geracao dessas
formas se deu de maneira lenta e ténue, onde a interacdo entre o0 escoamento e o leito ndo
proporcionou a suspensdo de grandes quantidades de sedimento, perceptiveis pela analise

das fotografias, principalmente nos experimentos realizados com as areias.

As ondulacdes (Figura 46) foram observadas em 13, do total de 29 experimentos, sendo
que, em cinco ensaios (0,5MQ2, 0,5MQ3, 0,5MQ4, 0,5Mg3 e 1,5Mql) as mesmas
ocorreram sob regime subcritico de escoamento (0,51 < Frq < 0,91) e, nos oito ensaios
restantes, em regime supercritico (1,44 < Frq< 1,70).

O avanco dessas formas ocorreu sempre no sentido do escoamento, gerando formas com

comprimentos de onda (1) entre 5,4 e 13 cm e altura (n) de<0,5a 1,5 cm.

Figura 46. OndulacGes geradas em alguns ensaios.



72

7.2.1.2 Dunas

Dentre todos os ensaios realizados nesse estudo, os ensaios 1,5Mq2, 1,5Mq3, 1,5MQ2 e
1,5MQ3 foram identificados como geradores de formas de fundo do tipo dunas.

As dunas se diferenciam das ondulacdes pelos seus altos valores de tensdo de
cisalhamento junto ao fundo (1,08 < t (N m) < 2,90) e também pelo visivel transporte

de material sedimentar junto ao leito e também em suspensao.

A figura 47 apresenta a formacao e a evolugédo das dunas geradas no ensaio 1,5Mq3 onde
é possivel notar o referido transporte de sedimentos e, também, o descolamento do
escoamento a partir da crista das formas e o seu acoplamento ao leito na regido de inicio
da proxima forma (linha amarela). Nessa regido onde o escoamento se une ao leito
verificou-se um visivel arrancamento dos grdos do leito, sendo esses lancados até as
proximidades da crista da proxima duna. Na regido da face a jusante da forma, o

movimento dos grdos se mostrou mais desordenado (flechas).

Regido com

sedimentos em
suspensao
provenientes do leito

Figura 47. Dunas geradas no experimento 1,5Mq3 (Q: 383 L min, pmis: 1041 kg m™, Frq: 1,35).

Os mecanismos de movimentacdo dos gréos (erosao, saltacdo e suspensdo), durante o
desenvolvimento da forma, acima relatados, sdo similares aqueles citados pela
bibliografia para dunas, em condigdes de escoamentos com superficie livre
(Simons & Richardson, 1961; Kennedy, 1963 e 1969). Outra caracteristica tipica da
formacé&o das dunas, citada por esses autores, € a existéncia de deformacdes (ondulacées)
na superficie do escoamento, em geral, fora de fase em relacdo as formas de fundo. No
entanto, essa caracteristica ndo foi identificada na superficie das correntes de densidade

de nenhum dos experimentos realizados nesse estudo.
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Alguns valores caracteristicos de altura e comprimento de dunas sdo indicados por
diferentes autores, para estudos realizados com escoamentos de superficie livre. O estudo
de Simons and Richardson (1961), anteriormente citado, classifica as dimensdes das
dunas em A > 61 cm e 1 > 3 cm. Outro estudo que definiu a altura das dunas foi o de
Engelund and Freds¢e (1982), limitando as mesmas em 3 < n (cm) < 600. Diferente
desses estudos, as dunas formadas nesse estudo apresentaram dimensdes de
8,2 <A (cm)<17,5e1,02 <n (cm) < 1,42.

Outra caracteristica que diferencia as dunas encontradas nesse estudo daquelas geradas
por escoamentos em superficie livre, € a condicdo hidraulica na qual elas sao formadas.
As formas de leito fluviais sdo amplamente conhecidas por se formarem em condi¢fes
subcriticas de escoamento (Simons & Richardson, 1961; van Rijn, L. C., 1984). No
entanto, as correntes de densidade geradoras das dunas desse estudo apresentaram
numeros de Froude densimétrico entre 1,35 e 1,53, isso €, as dunas desse experimento

foram geradas sob regime supercritico de escoamento.

Entende-se que as diferengas apontadas acima sdo coerentes, uma vez que 0S processos
hidrodinamicos e sedimentolégicos sdo diferentes entre escoamentos de superficie livre

e correntes de densidade.
7.2.1.3 Leito plano inferior

Assim como as formas de ondulacdes, o leito plano inferior também ocorreu com elevada
frequéncia, 12 dos 29 ensaios. Em trés desses 12 ensaios (0,5M¢2", 0,5FQ3 e 0,5PQ2) 0s
escoamentos foram calculados como regimes subcriticos, mas muito proximos do critico
(0,92 < Frg < 0,97). Os outros nove experimentos (0,5Mq1”, 0,5FQ1, 0,5FQ2, 1,5Fq1,
1,5Fg2, 0,5PQ1, 0,5PQ3, 1,5Pql e 1,5PQ1) resultaram em leitos planos de transicdo por
correntes em regime supercritico (1,02 < Frqg< 2,18), como na figura 48.

Figura 48. Imagem de topo do ensaio 0,5FQ2.
Escala em cm.
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No que se refere a energia de escoamento, se diferenciam das formas planas superiores
por ocorrerem em condic¢Bes de escoamento proximas a critica, mas sem a presenca de
sedimentos em suspensao. Isso €, a movimentagao dos graos junto ao leito ndo foi notada

visualmente durante a passagem da corrente de densidade.

Apesar de terem permanecido planos, os leitos resultantes dos experimentos 0,5FQ1,
1,5FQ2, 0,5PQ3 e 1,5PQ1 apresentaram tensdes de cisalhamento aplicadas junto ao leito
bastante elevadas, de 1,7, 3,3, 1,6 e 1,7 N m?, respectivamente. Essas tensdes sdo
similares aquelas provocadas pelos escoamentos geradores de dunas, em leitos compostos
por melamina (1,5Mg2: 1,1 N m? 15Mg3: 29 N m? 15MQ2: 15 N m? e
1,5MQ3: 1,6 N m™2). Dessa forma, esperava-se que, caso 0 escoamento pudesse interagir
por mais tempo com o leito (ensaios com maior duragéo), o leito poderia vir a desenvolver

ondulac@es e/ou dunas.

7.2.2 Geometria da forma versus composicéo do leito

A andlise das imagens obtidas durante e apds cada experimento revelou que o tipo de
forma de leito e a sua dimenséo sdo fortemente influenciados pelo tamanho médio (dso) e
pela massa especifica (ps) dos gréos presentes no leito maével, o que se traduz no diametro
médio adimensionalizado (dso+), assim como para as formas de fundo fluviais
(Baas, 1993; Raudikivi, 1997). Além disso, a velocidade de queda também tem um papel
na modificacdo do leito, uma vez que esta relacionada com a suspensao e sedimentagao

dos gréos.

A seguir sera apresentada uma andalise mais voltada a classificacdo das formas e suas

dimensGes, conforme as trés composicdes de leito testadas nesse estudo.
7.2.2.1 Areia da praia

No total, foram realizados dez ensaios com o leito composto por areia da praia. Em
metade desses ensaios, identificaram-se ondulacdes (1,5Pg2, 1,5Pq3, 1,5Pqg4, 1,5PQ2 e
1,5PQ3) e, na outra metade, leitos planos inferiores (0,5PQ1, 0,5PQ2, 0,5PQ3, 1,5Pgl e
1,5PQ1).

O leito permaneceu plano para cinco ensaios, sendo os experimentos 0,5PQ1, 0,5PQ2 e
0,5PQ3 realizados a altas vazdes, porem, com baixa inclina¢do de canal (0,5°). Os ensaios

1,5Pgl e 1,5PQ1, apesar de estarem a 1,5° de inclinacdo, foram realizados com baixa
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massa especifica da mistura (pmis= 1015 kg m=). Esses resultados podem indicar a
influéncia de baixas inclinagdes e das baixas concentra¢Bes das correntes na auséncia de

formas de leito, juntamente com o fato de a areia possuir alto valor de densidade (2,65).

Em comparacéo as formas geradas em leito de melamina, essas formas possuem menores
comprimentos de onda (5,3 < A < 6,5 cm) e altura (<0,5 < 1 < 0,7 cm), mostrando uma
relacdo entre o tamanho de gréo e a dimenséo das formas, ja referenciada para situacdes
de escoamentos de superficie livre (Baas, 1993; Julien & Klaassen, 1995 e Raudikivi,
1997). Sendo assim, percebeu-se que as dimensdes das formas presentes nesse tipo de
leito talvez ndo sejam tdo sensiveis as alteracBes dos pardmetros hidraulicos, se

comparadas as formas geradas em leito de melamina.
7.2.2.2 Melamina

A melamina apresenta 0os menores valores de diametro médio adimensionalizado
(dso+: 3,9) e baixa velocidade média de queda das suas particulas (us= 1,8 cm s™), em
relagdo as areia da praia (U= 2,8 cm s) e fluvial (ug= 6,5 cm s1). Além disso, apesar de
a melamina apresentar maior dso em relacdo a areia fina, sua massa especifica €

consideravelmente menor.

Essas caracteristicas atribuiram aos graos desse leito a caracteristica de alta mobilidade
e, portanto, a maior probabilidade do desenvolvimento de formas de leito. Todos os
ensaios realizados com melamina resultaram na geracao de formas de fundo néo planas,
0 que nio foi observado para os dois ensaios (0,5Mq1” e 0,5M@2") com “melamina 2”,
devido ao maior didmetro médio dos seus grdos. O ensaio 0,5Mq2" foi de baixa vazdo e
média concentracio e, o ensaio 0,5Mql”, de baixa vazdo e baixa concentragio,
mostrando, mais uma vez, a ocorréncia de leito plano para baixas vaz@es e baixas

concentragoes.

Destaca-se, também que, além da maior ocorréncia de formas, a melamina possibilitou a
geracdo de maiores dimensdes de forma de leito (8,2 <A <17,5cme 0,6 <n<1,5cm),
em relacdo aos experimentos realizados com areia da praia e fluvial.

Os comprimentos de onda das formas geradas em leito composto por melamina foram
correlacionadas com o intuito de perceber a influéncia das tensdes aplicadas pelo
escoamento sobre o leito (Figura 49). Percebe-se que tensdes de cisalhamento maiores

tendem a gerar formas de leito com comprimentos maiores.
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A figura 49 também mostra que a tensdo de cisalhamento aplicada sobre as dunas é
bastante superior que aquelas aplicadas as ondulagfes, mostrando a influéncia do
aumento da tensdo de cisalhamento sobre o tipo de forma gerado e, também a influéncia

da geometria da forma sobre as tensdes do escoamento.
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Figura 49. Tensdes de cisalhamento aplicadas pelo escoamento sobre o
leito relacionado ao comprimento da formas de fundo.

7.2.2.3 Areia fluvial

Esse  sedimento  possui 0s  maiores valores de diametro = médio
adimensionalizado (dso~= 11,3) e velocidade de queda média (us= 6,5 cm s*) dos gréos.
Devido a essas caracteristicas, o leito composto por esse sedimento permaneceu plano em
cinco ensaios, dos seis realizados. O experimento 1,5Fq3 foi o Unico que apresentou
formas de leito (A=8,5 cm e 1 < 0,5) para essa composicao de leito, apesar de intercaladas
com intervalos de leito plano, ao longo do canal. O A gerado nesse tipo de leito é
ligeiramente maior daqueles observados na areia da praia o que, apesar de ter sido notado
apenas em um ensaio, evidencia a relacdo do comprimento de onda das formas com o dso

do leito (ambas as areias possuem mesma massa especifica).

De forma bem moderada, o experimento também 1,5Fq2 apresentou indicios de uma
transicdo entre o leito plano inferior e o inicio de formas de leito supercriticas, devido a
presenca de ranhuras longitudinais ao escoamento e também de pequenas marcas de

cristas.

De forma geral, a areia fluvial mostrou-se como um sedimento de pouca mobilidade,
apresentando pouca modificacdo do seu leito, frente a energia e competéncia das correntes

de densidade ensaiadas.
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7.2.3 Geometrias das formas (vista superior)
7.2.3.1 Ao longo do tempo

As formas de fundo estdo em constante movimento e alteragdo de sua forma durante o
desenvolvimento de seus perfis dindmicos de velocidade e concentracdo. Quando esses
perfis atingem seu equilibrio, as formas de fundo também podem alcangar sua geometria
de equilibrio, sendo a mesma preservada, em geral, apenas com a ocorréncia de uma
queda continua de sedimentos ao longo do evento ou de uma rapida desaceleragdo do

fluxo.

Com o intuito de analisar a evolucao da geometria de cada forma, foram feitas medicdes
dos comprimentos (A, Am, AJ) € altura (n) das formas, ao longo do tempo (Figura 50). A
andlise foi feita a partir das imagens laterais, obtidas durante os ensaios, por meio da
escolha de uma forma posicionada no inicio da imagem e da sua anélise ao longo do
ensaio ou até a mesma sair do enquadramento (no caso da velocidade de migragédo

ser alta).

Os ensaios nos quais as formas geradas puderam ser medidas ao longo do ensaio foram:
0,5Mg3, 1,5Mq1", 1,5Mg2, 1,5Mq3, 1,5MQ2, 1,5Pg4, 1,5PQ2 e 1,5PQ3, apresentados
na figura 50.

Em todos os ensaios notou-se uma tendéncia de acompanhamento dos valores de
comprimento total (L) com os comprimentos da face a montante (Am) da forma, assim

como a proximidade entre os valores da face jusante (A;) e da altura (n) da forma.

Os ensaios 1,5Pg4, 1,5PQ2 e 1,5PQ3, realizados com areia da praia, apresentaram formas
com dimensdes de Am, A3, A € n aproximadamente constantes ao longo do tempo. Sugere-
se que, mesmo com dimensBes de ondulacBes maiores, essa tendéncia seria mantida,

devido a baixa mobilidade desse sedimento e as lentas alteragcdes na sua geometria.

O experimento 1,5Mq@3 (formas com maiores dimensdes do estudo) foi possivel de ser
investigado durante um intervalo de apenas 330 s, devido a alta velocidade de migracéao
das formas. Além disso, as formas comecaram a aparecer ap6s um maior intervalo de
tempo de interacdo (300s a partir do inicio do ensaio) entre a corrente de densidade e o
leito, se comparado aos outros experimentos. Ao longo dos 330 s de analise, as dimensdes
se mostraram bastante variaveis, com um pico positivo dos valores de Am (5 mm) em

conjunto com um pico negativo de A; (t: 550 s), mas com concomitante acréscimo do
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comprimento total da forma (A). Sugere-se que as formas de fundo com maiores
dimens@es necessitam uma maior duracdo da interacdo entre fluido e leito mével, para
alcancar dimensdes de valores constantes. Também nédo se descarta a influéncia da

diminuicéo das velocidades com a chegada da cauda da corrente e do seu término.

0,5Mq3 1,5Mql”
20 20
=15 = 15
S £
S E
2 10 g 10
0 o]
& 5 g s
S <
g 0 > 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
t(s) t(s)
1,5Mgq2 1,5Mq3
20 20
E = 15
— 10 é 10
[7¢] [%2]
o 5]
@] 5 0
3 g
S o g o
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
t(s) t(s)
1,5MQ2 1,5Pg4
20 20
T 15 15
E E
@ 10 2 10
0 0
< <
>0 > 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
t (s) t(s)
1,5PQ2 1,5PQ3
20 20
=15 15
E E
(<5 (5]
10 0
g 5 g s
T S
> ~ 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
t(s) t(s)
A AM A n

Figura 50. Variagdo das dimensdes das formas de fundo em relag&o ao tempo.
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Como ja esperado, as ondulacbes e as dunas apresentam geometrias similares e
assimétricas, com face a montante de inclinagcdo mais suave e mais extensa que aquela a
jusante da forma. Observou-se que as formas geradas em leitos de melamina apresentaram
dimensGes de Am entre 73 e 82 % e dimensdes de A; entre 18 e 27 % em relagdo ao
comprimento total da forma (). Diferentemente, para leitos compostos por areia da praia,
as formas de leito apresentaram maior assimetria, com dimensdes de Am entre 83 e 92 %
e dimensGes de A; entre 8 e 17 % em relagdo ao comprimento total da forma (). Isso se
deve as caracteristicas especificas dos dois tipos de sedimento, como granulometria e
massa especifica, que acabam por influenciar na sua mobilidade e também no angulo de

repouso dos gréos.

7.2.3.2 Ao longo do canal

Além da duracdo da passagem da corrente influenciar na geometria das formas, percebeu-
se também pequenas variacdes na geometria das cristas das formas, ao longo do canal,
isso é, ao longo da distancia percorrida pela corrente. As montagens das fotos de topo
(Figura 32 - pag. 55 - e Anexo A) feitas para todos os ensaios geradores de formas néo

planas, mostram essa evolugéo citada.

Em geral, as formas geradas ao longo do canal seguem padrbes similares. A fim de
aprofundamento dessa analise, o canal foi dividido em trés regides, ao longo do seu
comprimento: regido inicial, regido de desenvolvimento e regiéo final (de influéncia dos

equipamentos).

Devido a entrada da corrente de densidade no canal e, por conseguinte, a sua alta
turbuléncia, a regido inicial do leito é marcada pela presenca dois tipos de cristas, como
linguoides e sinuosas, em fase ou ndo (Figura 51), que sdo caracteristicas de escoamentos

com maior energia.



80

Figura 51. Cristas das formas de fundo da regido de entrada da corrente de densidade.

Na regido de desenvolvimento das formas, onde a corrente de densidade pode escoar por
mais tempo sem interferéncias (como presenca de obstaculos), as cristas das formas se
mostraram seguindo o mesmo padréo ao longo da regido, variando apenas com o tipo de

sedimento presente no leito.

As formas geradas na regido de desenvolvimento dos leitos compostos por areia fina,
apresentaram de cristas retas a levemente sinuosas (Figura 52a), com deformagéo no
sentido de montante, proximo as paredes do canal de acrilico. Sabe-se que préximo a
parede a velocidade do escoamento é menor, o que acaba influenciando na interagéo entre
corrente e leito movel e, por conseguinte, nas formas geradas. Mesmo com a variacao da
vazdo de injecéo e da concentracdo da corrente (influenciadores diretos do Frg), ndo foram

identificadas alteracdes nos padrdes das cristas das formas.

Para leitos compostos por melamina, as cristas das formas de fundo se mostraram mais
suscetiveis as variagdes do escoamento, apresentando maior mudanca de configuragéo ao
longo do canal, mas sem um padrdo que pudesse ser definido. Em geral, notaram-se
cristas retas e sinuosas (em fase ou ndo) e, apenas em algumas regides do ensaio 1,5M@2,
cristas do tipo linguoide e também lunares (Figura 52b), que sdo caracteristicas de

escoamentos de maior energia. 1,5Mqz2.
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Figura 52. Cristas retas a levemente sinuosas (a) e cristas sinuosas (b), dominantes em ensaios
com areia e melamina, respectivamente.

Finalmente, destaca-se a influéncia dos equipamentos (UVP e sondas) que precisaram ser
posicionados dentro do canal para leitura dos parametros de velocidade e concentragéo.
Alguns ensaios mostraram claramente, por meio da alteracdo no padrdo do formato das
cristas ou, ainda, pela sua auséncia proximo (antes e depois) aos equipamentos, como

pode ser observado na figura 53.
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Figura 53. Influéncia das sondas UVP e sifoes na deformacéo das cristas das formas de fundo
do ensaio 1,5PQ3.

7.2.4 Geometria da forma versus duracdo do ensaio

Em geral, nos ensaios onde ocorreram ondulagdes e dunas, percebeu-se a migracédo e a
mudanca de dimens@es dessas formas, desde o inicio da sua formacdo até o término da
corrente de densidade. Sugere-se, dessa forma, que caso a corrente continuasse escoando,
as formas também continuariam se movimentando, até atingir uma configuracdo de

equilibrio, j& documentada por outros autores (Baas, 1993; Puhl, 2012; Perillo, 2012).
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Salienta-se que esse estudo ndo teve como foco a analise da obtencao de formas de fundo
em sua configuracdo de equilibrio, em funcdo do volume de mistura injetado estar
condicionado ao volume do tanque de preparacdo da mesma. Além disso, ndo séo todas
as formas de fundo geradas na natureza que apresentam sua geometria de equilibrio, ja
que nem todas as correntes de densidade mantém-se escoando durante o tempo necessario

para tal.

Na procura da visualizagéo da influéncia da duragéo da corrente de densidade na geracao
das formas de fundo, optou-se pela realizacdo de um mesmo experimento em duas etapas,
0 1,5Fg3 e 0 1,5Fqg4, rodados com idénticos valores de vazao, concentracdo, inclinacao,
composigdo do leito, sem o nivelamento do leito entre os ensaios. Procurou-se, dessa
forma, simular em apenas um ensaio, porém de maior duragdo, na tentativa de obter

formas de leito mais desenvolvidas e distribuidas ao longo de todo o canal.

Como resultado, verificou-se o desenvolvimento de formas em algumas regides do leito
que apds o 1,5Fg3 haviam permanecido planas e, também, o0 acréscimo dos comprimentos
meédios de onda das formas de leito j& existentes antes do 1,5Fq4.

A figura 54 mostra a sobreposicdo das formas geradas em ambos os ensaios citados, para
a regido do leito a partir de 8,3 m da entrada da corrente de densidade, até quase 10 m.
Nota-se que, no inicio da secdo apresentada, as formas de fundo foram se desenvolver
apenas com a realizacdo do 1,5Fg4. Além disso, percebe-se que as cristas das formas se

deslocaram de um ensaio para outro mostrando que as formas, ainda ndo haviam atingido

LR TR

Figura 54. Visédo de topo da sobreposi¢do das cristas das formas de leito dos ensaios 1,5Fq3 e
1,5Fg4, entre 8,3 e 9,9 m da entrada da corrente de densidade.

Por fim, a anélise das fotos de topo ao longo de todo o canal, mostrou a evolucao do
comprimento de onda dessas formas, que aumentaram de uma média de 8,5 para 9,6 cm.
Junto com o aumento do tamanho da forma, identificou-se, também, o aumento da tensao

de cisalhamento do escoamento sobre o leito, de 2,18 para 2,55 N m, apresentado na
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tabela 13 (pag. 56). Dessa forma, sugere-se que, caso 0 ensaio persistisse por um intervalo
de tempo maior e 0 escoamento pudesse interagir com as formas de leito por mais tempo,

as ondulagbes poderiam atingir o equilibrio ou poderiam, ainda, evoluir para dunas.

Essa analise mostrou a duracdo da corrente de densidade como mais uma variante no
processo de geracao e desenvolvimento das formas de fundo que, em ambientes naturais,
pode variar conforme sua fonte de origem (aporte de rios para dentro do oceano e
desestabilizacdo de taludes, por exemplo) e competéncia. Dessa forma, os resultados
motivam a continuidade desse estudo, com o desenvolvimento de experimentos de maior

duracéo.

7.2.5 Discusséo parcial dos resultados

Mediante as variadas correntes de densidade ensaiadas e tipos de leito utilizados nesse
estudo, foi possivel obter trés tipos de formas de leito: ondula¢des, dunas e leito plano

inferior.

O experimento 1,5Mg3 mostra evidéncias da geracdao de dunas supercriticas (Frq: 1,35)
e, 0s experimentos 0,5MQ1, 1,5Mq2, 1,5MQ2, 1,5MQ3, 1,5Pq2, 1,5Pq3, 1,5Pq4, 1,5PQ2
e 0 1,5PQ3, de ondulacgdes supercriticas. Esse resultado se mostra muito significativo,
uma vez que evidencia a geragdo de formas de fundo em condigdes hidraulicas naos
previstas pela hidraulica fluvial, onde as ondulagdes e as dunas sdo classificadas como
formas de leito tipicas de escoamentos subcriticos (Simon & Richardson, 1961; Kennedy,
1963; Engelund & Freds¢e, 1982). Ambas essas formas também foram identificadas por
Fedele et. al (2009 e 2011), por meio de experimentos de correntes de densidade em
regime supercritico, em leito movel composto por melamina, amparando os resultados

aqui apresentados.

As formas de leito plano inferior ocorreram, nesse estudo, para correntes de densidade
em regime subcritico e supercritico (0,9 < Frqg < 2,2). As formas planas supercriticas foram
classificadas como planas inferiores por ndo terem sido observados transporte de
sedimentos durante o ensaio ou pelas fotografias obtidas na regido da janela de

observacao).

Outras formas de leito, tipicas de escoamentos fluviais supercriticos, como antidunas,
calhas e piscinas e degraus ciclicos ndo foram identificadas no presente estudo. Acredita-

se que, para a geracdo e desenvolvimento dessas formas, seja necessario aumentar a
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energia do escoamento, por meio da variagdo da declividade, por exemplo. Foi dessa
forma que Hand (1974), utilizando altas inclinagdes de canal (4,6 e 5,7°) conseguiu
simular em laboratério a génese de antidunas por correntes de densidade salina em um

canal de leito movel composto por carvéo.

Notou-se também a influéncia das caracteristicas sedimentoldgicas dos graos (densidade,
velocidade de queda e dso) na obtencgéo de diferentes formas de fundo. Dos trés materiais
testados nesse estudo (areia da praia, melamina e areia fluvial), a melamina se mostrou
como o sedimento com maior mobilidade e mais propenso a entrar e permanecer em
suspensdo, seja pela sua baixa densidade, pelo dsp ndo muito distante do da areia da praia,
quanto pela sua velocidade de queda (ug) menor em relacdo as areias. Esse fato resultou
em maior frequéncia de ocorréncia (%) de formas de fundo para esse material. Ja areia
fluvial praticamente ndo se deformou perante as tensfes transmitidas pelos escoamentos
nela ensaiados, gerando ondulacdes em algumas regiGes do canal e em apenas um
ensaio (1,5Fg3).

Por fim, identificou-se a influéncia do tempo de realizacdo de um determinado ensaio no
desenvolvimento das formas. O ensaio 1,5Fq3 (Q: 379 L min™, pmis: 1041 kg m™,
Fra: 1,66) foi repetido por meio do 1,5Fg4, mostrando como resultado a geragdo de
ondulacGes em regides antes planas e também o aumento do comprimento de onda das
ondulaces ja existentes do 1,5Fq3. Isso &, esses resultados mostram a necessidade de
desenvolvimentos de ensaios com maior duragdo, caso o intuito do estudo seja a obtengéo

de escoamentos plenamente desenvolvidos e de formas de leito em equilibrio.

7.3 COMPARACAO COM A HIDRAULICA FLUVIAL

Os processos hidraulicos e hidrodindmicos de transporte fluvial de sedimentos séo
bastante conhecidos e difundidos por diversos autores, destacando, por exemplo,
Graf (1971), Chang (1988) e Raudikivi (1990). Numerosos modelos de previsdo de
transporte de sedimentos e de classificacdo e dimensionamento de formas de fundo ja

foram elaborados e sdo amplamente utilizados.

Por esse motivo, parece natural realizar a utilizacdo desses modelos fluviais na realidade
das correntes de densidade, seja na tentativa da correlacdo direta de dados de ambos os
processos ou na busca de adaptacdes nos modelos para o mundo das correntes de

densidade.
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Nesse sentido, sera apresentada a aplicacdo de alguns resultados do presente estudo em
diagramas e equacOes de previsdo provindas do contexto fluvial, na busca de
similaridades entre os processos fluviais e de correntes de densidade e na busca de auxilio

na interpretacédo de resultados.
7.3.1 Transporte de sedimentos

O estudo do transporte, erosdo e deposicdo dos sedimentos estad diretamente ligado aos
mecanismos de geracdo das formas de fundo e pode ser realizado pela consulta de
diagramas de previsdo do transporte dos gréos. A seguir, serdo apresentados os diagramas
de dois autores (Hjustrém, 1935 e Shields, 1936), que utilizam parametros das correntes
e do leito mdvel nas suas previsdes, com a aplicacdo dos pardmetros obtidos nas correntes
do presente estudo.

7.3.1.1 Diagrama de Hjustrom (1935)

No contexto de escoamentos fluviais, Hjustrom procurou prever condigdes de
escoamento que indicassem possibilidades de deposicdo, transporte de material em
suspensdo e também erosdo do leito movel, relacionando a velocidade média do

escoamento com o tamanho médio dos grdos presentes no leito movel (ver item 4.3.4).

Os valores de velocidade média da corrente (U, cm s) e de tamanho médio dos graos
(dso, mm), obtidos no presente estudo, foram plotados no diagrama de Hjustrém, como
podem ser observados na figura 55, e se distribuem na area do gréfico que prevé tanto o

transporte quanto a erosao dos sedimentos utilizados.
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Figura 55. Diagrama de Hjustrém

Segundo esse diagrama, os 14 experimentos identificados com pontos azuis deveriam
desenvolver processos de erosdo do leito movel. No entanto, apenas 0s ensaios com
melamina apresentaram presenca de material na parte de fora do canal de acrilico (ao fim

do canal de alvenaria, indicando erosdo do leito).

Dos 14 experimentos classificados nessa regido, apenas trés (0,5Pq2, 0,5Pg3 e 1,5PQ1)
ndo apresentaram alteracdo na forma do leito (composto por areia da praia nos trés casos).
Esses trés experimentos classificados como leito plano inferior no quais, durante os
experimentos, ndo foi identificada a erosdo do leito de forma visual e/ou a presenca de
material proveniente do material de leito, na saida do canal. Dessa forma, conclui-se que
ndo houve a erosdo de leito para esses ensaios, mesmo que tenha sido previsto pelo

diagrama.

A condicéo de transporte foi prevista pelo diagrama para um pouco mais da metade dos
experimentos realizados. O transporte dos sedimentos pode ocorrer concomitantemente
com processos de erosdo e de deposicdo do leito, desde que o balan¢o de massa do sistema
permaneca inalterado. 1sso é, considerando o canal de acrilico um sistema fechado, o
balanco de massa permaneceu inalterado pela inexisténcia de sedimento proveniente do
leito no seu exterior. Nessa regido de previsdo do diagrama sdo encontrados seis ensaios
com formas de fundo desenvolvidas (0,5Mg3, 0,5MQ2, 0,5MQ3, 0,5MQ4, 1,5Mql e
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0,5MQ1") e nove ensaios com o leito plano inferior (0,5Mq1", 0,5Mq2", 0,5FQ1, 0,5FQ?2,
0,5FQ3, 1,5Fq1, 1,5Fg2 e 1,5Pql).

Identificou-se visualmente a erosdo do leito (pelas fotografias e na presenca de
sedimentos nas bacias coletoras ao final do canal) para os ensaios geradores de formas de
leito citadas. Portanto, além do transporte previsto pelo diagrama, nesses experimentos
também ocorreram processos de erosdo, sugerindo uma diferenca desses resultados com
o diagrama. Para os ensaios de leito plano inferior ndo foram identificados volumes de
areia da praia e melamina nas bacias coletoras ao final do canal de acrilico. No entanto,
ndo se pode descartar a presenca de transporte de sedimento junto ao leito, o qual pode

ter sido imperceptivel visualmente durante a realizagdo do experimento.

Finalmente, destaca-se que a erosdo do leito modvel foi identificada para todos os ensaios
realizados com melamina (excetuando-se melamina 2) pois, ap6s o término dos mesmos,
determinados volumes desse material haviam sido depositados em bacias coletoras
localizadas na saida do canal de acrilico (ainda dentro do canal longo). A quantidade de
material depositado nas bacias foi maior para ensaios com velocidades médias da corrente
mais elevadas sendo que, no 1,5MQ3, por exemplo, o volume de material coletado chegou
a aproximadamente 2,3 kg. Apesar disso, a erosdo identificada visualmente para os leitos
compostos por melamina, ndo foi prevista pelo diagrama de Hjustrom para 0s ensaios
0,5Mq2", 0,5Mg3, 0,5MQ2, 0,5MQ3 e 0,5MQA4.

Vale lembrar que alguns experimentos geraram resultados de U e dso plotados
praticamente sobre (ou muito préximo) a linha entre as regides de previsdo de erosao e
transporte de sedimentos, no diagrama de Hjustrom. Essas linhas representam a transi¢ao
dos referidos processos, conforme os parametros relacionados, podendo representar

comportamentos comuns as duas regides.

Apesar de o diagrama se mostrar Gtil para alguns ensaios compostos por melamina, onde
a erosdo foi identificada tanto visualmente (pelo material depositado nas bacias), quanto
pela sua previsdo, muitos experimentos tiveram resultados divergentes daqueles
previstos. A diferenga dos processos previstos (erosao e transporte) citados com aqueles
experimentalmente observados reforga a existéncia de diferencgas entre os escoamentos a
superficie livre e por correntes de densidade. Salienta-se que o diagrama apresentado foi
elaborado empiricamente com materiais sedimentares diferentes (no caso quartzo)

daqueles utilizados nesse estudo (areia e melamina) e com escoamento a superficie livre.
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7.3.1.2 Diagrama de Shields (1936)

O diagrama de Shields é amplamente utilizado no contexto fluvial, para prever o inicio
do movimento dos grdos presentes em leitos mdveis, relacionando a tensdo de

cisalhamento adimensionalizada (t== 6) e 0 nimero de Reynolds do grdo (Re-).

Os valores desses parametros, calculados a partir dos resultados desse estudo, foram
plotados no diagrama de Shields, como podem ser observados na figura 56, e se

distribuem na &rea do gréfico que prevé a movimentagdo dos sedimentos utilizados.

Diferente de Hjustrom, que estabeleceu condicOes de transporte, eroséo e deposicdo dos
sedimentos, Shields definiu seu diagrama em duas areas, uma de auséncia e outra da
presenca de movimentacdo dos graos. A partir desse diagrama, os valores de tenséo critica
de cisalhamento podem ser calculados implicitamente, com os quais podem-se determinar
outros parametros do escoamento, contribuintes para o avanco desse estudo, como a taxa

de transporte de fundo de escoamentos turbulentos.

Para todos os experimentos desenvolvidos, os valores de tensdo de cisalhamento do
escoamento sobre o leito movel excederam os valores criticos (linha preta de maior
espessura). Isso €, segundo esses valores, em todos 0s experimentos houve mobilizacao
de grédos presentes no leito mével, mesmo que 0os mesmos tenham mostrado a auséncia
de formas para 12 experimentos (0,5Mg1”, 0,5Mq2", 0,5FQ1, 0,5FQ2, 0,5FQ3, 1,5Fq1,
1,5Fg2, 0,5Pq1, 0,5Pg2, 0,5Pq3, 1,5Pqgl e 1,5PQ1). Atribui-se a esse fato, as diferencas
de capacidade de transporte, para as condi¢Bes hidraulicas utilizadas na geracdo do
diagrama de Shields, em relacdo as correntes de densidade e sedimentos utilizados.
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Figura 56. Plotagem de pardmetros dos ensaios no diagrama de Shields.

O Simbolo vazado: leito plano
® Simbolo preenchido: leito ndo plano

7.3.2 Comprimento e altura das formas de leito

Alguns autores procuraram relacionar dimensdes de correntes & superficie livre com
parametros do leito movel (Tabela 2, pag. 17), na predi¢do das dimensdes (A e n) das
formas de fundo (Baas, 1993; Julien & Klaassen, 1995 e Raudikivi, 1997).

Os resultados dessa anélise sao apresentados na figura 57 e mostram a relacdo entre 0s
pontos calculados pelas equacdes de previsdo de comprimento de onda para ondulagdes,
sugeridas pelos referidos autores. Nota-se que a maior parte dos valores de comprimentos
de onda calculados é notavelmente inferior aqueles sugeridos pelos autores por meio de

suas equacoes.
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0 : ‘ ‘ 0
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Figura 57. Comparagéo dos valores medidos de A e 1 com os calculados a partir dos modelos
(Tabela 2, pag. 17) de Baas (1993) e Raudikivi (1997), para ondulacdes.
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O comprimento das ondulagdes (1) foi superestimado pelas equagdes de previséo, para a
todas as formas geradas, cujas dimens6es foram possiveis de serem medidas. As formas
de leito dos ensaios 1,5MQ2 e 1,5MQ1 apresentaram comprimentos medios (1)
calculados de 63 e 62 %, respectivamente, do comprimento observado apds esses

experimentos.

Da mesma forma, os valores de altura das formas de fundo (n) previstos mostram
resultados inferiores aqueles registrados ap6s 0s experimentos sendo que, 0 experimento

1,5Mq1 resultou em um comprimento de leito calculado de 66% daquele observado.

Os experimentos 1,5M@2, 1,5Mq3, 1,5MQ2 e 1,5MQ3, geradores de dunas, também
tiveram suas dimensdes comparadas com uma equagao de previsdo (Tabela 2, pag. 17),
préprias para essas formas de fundo (Figura 58). A previsao de Julien and Klaassen (1995)
mostrou dimensGes de forma previstas bastante diferentes daquelas observadas,

superestimando entre 5 e 6 vezes a altura (n) e, entre 7 e 15 vezes o comprimento de onda

(A) das dunas geradas nesse estudo.

Os resultados apresentados indicam que as previsdes de dimens@es dos autores citados,

ndo se adapta para as formas de fundo por correntes de densidade.

150 + 10 -
125 - 8-
E 100 - 5
G o 6 1
o 75 S
S S 4
g 50 - c
25 - =27
O T T T T T 1 0 T 1
0 25 50 75 100 125 150 0 5 10
A previsto (cm) N previsto (cm)

Figura 58. Comparacédo dos valores medido de A e  com os calculados, a partir do modelo de
Julien and Klaassen (1995), para dunas.

Aconselha-se a realizacdo de um maior nimero de experimentos geradores de ondulacfes
e dunas para reforcar a analise das dimens@es das formas de fundo geradas por correntes

de densidade realizada.
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7.3.3 Diagramas de previsdo de formas de leito

Abaixo séo apresentados alguns diagramas utilizados na previsao de formas de leito por
escoamentos fluviais, os quais relacionam diferentes pardmetros hidraulicos e

sedimentoldgicos.

A esses diagramas foram acrescentados parametros calculados com dados do presente
estudo, com o intuito de observar as similaridades e discordancias entre a previsdo de

formas de fundo fluviais e por correntes de densidade.
7.3.3.1 Simons and Richardson (1961)

Esse diagrama foi pioneiro na tentativa de prever os tipos de forma de fundo, buscando
relacionar dados de didmetro médio dos grdos com a energia (Ut) fornecida pelo

escoamento.

A figura 59 mostra a plotagem desses parametros, referentes as correntes de densidade
ensaiadas, no diagrama de Simons and Richardson, indicando a incidéncia da maior parte

dos pontos na regido de previsdo das ondulagdes.
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Figura 59. Valores de tU e dso das correntes de densidade do presente estudo, aplicadas ao
diagrama de previséo de formas de leito de Simons and Richardson (1961).
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Apenas trés pontos se encontram na previsdo de dunas, referentes aos ensaios 1,5Fg2,
1,5Fg3 e sua repeticao, realizados em leito de areia fluvial (dso= 485 um). O experimento
1,5Fg2 desenvolveu leito plano de transi¢do, no entanto, o 1,5Fq3 (e sua repeticdo, o
1,5Fg4) mostrou ondulagbes com comprimentos de onda elevando, sugerindo a
possibilidade do desenvolvimento de dunas, caso 0 escoamento persistisse ou sua

velocidade fosse levemente elevada.

Além de ondulagdes, na regido prevista para essas formas percebe-se a ocorréncia de
dunas (1,5Mq2, 1,5Mq3, 1,5MQ2 e 1,5MQ3) e sete leitos planos inferiores (1,5Fq1,
0,5FQ3, 0,5FQ2 e 0,5FQ1, de areia fluvial, e 0,5Pg2, 0,5Pg3 e 1,5PQ1, de areia da praia).
Mesmo que localizado na regido de ondulagdes, salienta-se a proximidade do
experimento 1,5Mg3 (com maiores dimensdes), da regido de previsdo das mesmas,
mostrando coeréncia na energia do escoamento e diametro médio de grdos requeridos

para a geracdo dessa forma.

Os experimentos cujos pontos estdo localizados na regido prevista para formacéo de leito
plano tiveram como resultado ondulagdes (0,5MQ2, 0,5MQ3, 0,5MQ4 e 1,5Mq1) e leitos
planos inferiores (0,5Mq1”, 0,5Mq2", 0,5Pql e 1,5Pql). A ocorréncia de ondulagtes
nessa regido pode ser explicada pela composicdo do leito utilizada nesses ensaios
(melamina) que, como ja apresentado, se mostrou como uma material mais facil de ser

remobilizado, devido a sua baixa densidade e velocidade de queda.

Ainda, o diagrama mostrou boas previsdes para as ondulacdes geradas em leitos

compostos por areia da praia.

7.3.3.2 Southard and Boguchwal (1990)

A figura 60 apresenta os valores de velocidade média (U, m s?) das correntes de
densidade desse estudo, juntamente como didmetro médio dos grdos dos leitos testados

(dso, mm), plotados no diagrama de Southard and Boguchwal (1990).
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Figura 60. Dados experimentais plotados no diagrama de previsdo de formas de leito
(Simons & Richardson, 1961).

Apesar de terem sido observadores trés tipos de formas de leito no presente estudo (leito
plano inferior, ondulagdes e dunas), o diagrama indica a geracdo de ondulacdes para todos
0s experimentos realizados, partir dos valores de velocidade média da corrente e diametro

médio dos gréos obtidos.

Como causador das diferencas entre as formas observadas e aquelas previstas pelo
diagrama, enfatiza-se a diferenca entre o perfil de velocidades das correntes de densidade
e dos escoamentos em superficie livre, que influenciam na velocidade média do
escoamento. Além disso, por ser um parametro dimensional, o didmetro médio dos gréos
ndo leva em consideracdo a massa especifica dos mesmos, o que acaba por influenciar na

sua velocidade de queda e mobilizacdo perante a passagem da corrente.

7.3.3.3 Van den Berg and Van Gelder (1993).
Esse diagrama € uma revisdo do diagrama de van Rijn (1984), e levando em conta como
elemento bésico dessa abordagem a influéncia das tensdes de cisalhamento na ocorréncia
e nas dimensdes das formas de leito. Baseia-se no fato de que o transporte junto ao leito

e a migragéo das formas de fundo podem prever razoavelmente a influéncia do arraste
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por forma e relaciona o didmetro médio dos grdos adimensionalizado com o parametro
de mobilidade (@), cujos calculos sdo apresentados no anexo B desse trabalho.

A figura 61 mostra os valores de parametro de mobilidade e do diametro
adimensionalizado das correntes de densidade e dos leitos desse estudo plotados no
diagrama de previsdo de Van den Berg and Van Gelder (1993).

Analisando a plotagem dos resultados desse estudo no referido diagrama, percebe-se que
todos os experimentos que geraram ondula¢Bes (indicadas pelos circulos) estdo
localizados na regiéo prevista para esse tipo de forma de leito, independentemente do tipo
de sedimento utilizado no leito movel.

Dentre os quatro experimentos classificados como dunas, apenas um (1,5MQ3) esta
localizado na regido de previséo para essas formas, pela influéncia da sua alta velocidade
no calculo do parametro de mobilidade. Os outros trés experimentos (1,5M@2, 1,5Mq3 e
1,5MQ2) estdo localizados na regido de previsao das ondulacfes, mas bastante proximos

da estabelecida para dunas pelo autor.
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Figura 61. Diagrama de previsdo de Van den Berg and Van Gelder (1993)

com dados gerados por correntes de densidade.
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Perceba que a regido inferior do diagrama preveé a ocorréncia de leito plano inferior, onde
sdo encontrados quatro experimentos do doze que apresentaram essa configuracdo. O
restante das formas de leito plano inferiores (indicadas pelos losangos) séo regido inferior
da previsao de ondulagdes, mas ainda abaixo da curva de Shields.

Dessa forma, os resultados obtidos no presente estudo se adaptam bem aqueles previstos
pelo diagrama de Van den Berg and Van Gelder (1993). Isso se deve aos fato de esses
autores terem correlacionado pardmetros adimensionais na sua previséo, possibilitando a

comparacao de resultados obtidos com diferentes escalas e composicGes de sedimentos.

7.3.4 Discussoes parciais

A previsdo da presenga ou auséncia da movimentagdo dos gréos presentes no leito foi
realizada por meio da utilizacdo de dois diagramas, o de Shields e o de Hjlstrom. A
previsdo gerada por ambos os diagramas indicou que, em todos os ensaios realizados, 0
escoamento teria a capacidade de movimentar os graos presentes no leito movel. Além
disso, o gréfico de Hjustrom previu ainda que, em alguns experimentos, esse transporte
dos gréos estaria ocorrendo em conjunto com a erosao do leito.

Salienta-se que esse estudo néo realizou o estudo quantitativo da erosdo do leito, sendo
essa analise feita qualitativamente (visualmente), durante o ensaio, e a partir das imagens
registradas, que mostram a movimentagdo dos grdos em uma regido bastante restrita (em
torno de 80 cm de imagem, ~ 5% do comprimento total do leito).

Apesar de os referidos diagramas terem sido construidos a partir de sedimentos diferentes
dos utilizados no presente estudo, de uma maneira geral, a previsdéo de ambos os
diagramas se mostrou como razoavel, uma vez que a ocorréncia das dunas e das
ondulacGes prevé a movimentacdo de graos juntos ao leito (mesmo que minima, no caso
das ondulacgdes). Por outro lado, os parametros referentes as formas de leito plano inferior,
geradas nesse estudo, se localizam em uma area de previsao do grafico de Shields (1936)
onde had movimentacdo dos grdos, evidenciando diferencas entre 0s experimentos
realizados e a previsdo do autor (desenvolvida com escoamentos fluviais e sedimentos

diferentes dos utilizados no presente estudo).

Em relagéo a previsao das dimensdes das formas de fundo, o comprimento (A) das formas
de fundo foi superestimado pelas equacOes de previsdo das formas de fundo, com
acentuada diferenca para as dunas, com n entre 7 e 15 vezes. Da mesma forma, os valores

de altura das formas de fundo (1) previstos pelas equagdes mostram resultados superiores
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aqueles registrados nos experimentos. Sendo assim, os resultados apresentados arecem
indicar que as previsoes das dimensdes das formas de fundo, por meio dos autores citados,
néo se adapta para as formas de fundo geradas por correntes de densidade.

A classificacao das formas de fundo do presente estudo apresentou algumas discordancias
em relacdo a previsdo de formas de fundo por correntes fluvial. Essas diferencas podem
ser atribuidas as condicBes de escoamento (fluvial) e tipo de sedimento utilizados na
construcdo desses diagramas de previsdo de formas de fundo. Dentre os diagramas de
abordados, o de Van den Berg and Van Gelder (1993) se mostrou o melhor na previsdo

de formas de fundo obtidos no presente estudo.



97

8. CONCLUSOES

Esse estudo realizou 29 experimentos com o objetivo de simular e investigar a geracao
de formas de leito por correntes de densidade salina, correlacionando as informagoes

hidraulicas da corrente e as informag6es granulométricas e morfologicas do leito movel.

A metodologia experimental desenvolvida se mostrou eficiente, uma vez que reproduziu,
em laboratério, o fendmeno de geracdo de formas de fundo por correntes de densidade.
Além disso, os equipamentos utilizados na coleta de dados forneceram dados suficientes
para caracterizacdo da dinamica da corrente de densidade e dos sedimentos utilizados e

sobre as formas de leito geradas.

Os resultados indicaram influéncias dos parametros de velocidade, concentracdo e
inclinag&o na geracédo das formas de fundo, que ocorrem com maior frequéncia conforme
as seguintes condicdes: (a) valores elevados de concentracdes de corrente de densidade;
(b) valores elevados da velocidade maxima da corrente (Umax), em relacdo a velocidade
média do perfil (U) e; (c) valores elevados de inclinacdo do canal, que acaba por

influenciar na elevacédo da velocidade média da corrente.

A combinacédo dos parametros hidraulicos e sedimentoldgicos apresentados promoveu a
geracdo de regimes subcriticos e supercriticos e de trés tipos de forma de leito, aqui
classificados com leito plano inferior, ondulac6es e dunas. A classificagdo das formas de
leito por correntes de densidade manteve-se similar a fluvial, com o intuito de se evitar a
criacdo de novas definicdes e nomenclaturas. Isso é, apesar de o presente estudo ter
identificado a ocorréncia de dunas em regime supercritico e com dimensbes
consideravelmente menores do que aquelas encontradas em escoamentos fluviais, seu
processo de geracdo é claro e definido pela ocorréncia visivel do transporte e suspensdo
dos sedimentos presentes no leito. Além disso, assim como nos processos fluviais, 0s
leitos planos inferiores e as ondulacBes geradas nesse estudo ndo apresentaram

quantidades visiveis de sedimentos em suspensao.

Sendo assim, em relacdo aos processos sedimentoldgicos, a geracao das formas de leito
por correntes de densidade se mostra similar aquelas geradas por escoamentos fluviais.
No entanto, o presente estudo evidenciou a necessidade de se atingir energias de
escoamento maiores (regimes supercriticos) na geracao de dunas e ondulagées, que sao

formas de fundo subcriticas para escoamentos fluviais.
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A composicdo do leito movel mostrou ter grande influéncia no tipo de forma gerada,
devido suas densidade, velocidade de queda e didmetro médio dos graos que, por sua vez,
acabam influenciando os processos de erosdo, suspensdo e sedimentacdo dos graos
durante a passagem da corrente. Dos trés materiais testados nesse estudo (areia da praia,
melamina e areia fluvial), a melamina se mostrou como o sedimento de maior mobilidade
e mais propenso a entrar e permanecer em suspensao, seja pela sua baixa densidade, pelo
dso ndo muito distante do da areia da praia, quanto pela sua velocidade de queda menor

em relacdo as areias.

A influéncia do tempo de realizagdo dos ensaios também foi abordada pela repeticéo de
um ensaio em sequéncia, sem o nivelamento do leito, mostrando como resultado a geragéo
de ondulag6es em regides antes planas e também o aumento do comprimento de onda das
ondulacBes geradas no primeiro ensaio. Isso indica que, para alguns experimentos, as
formas de fundo obtidas ndo atingiram suas dimensdes de equilibrio, devido ao volume
de mistura atuar como um limitante da durag&o do ensaio. Logo, novos estudos poderédo
focar na maior interacdo entre o escoamento e o leito mdvel, favorecendo na estabilizacéo
da corrente de densidade e da evolucdo dos parametros caracteristicos das formas de

fundo.

Por fim, em termos gerais, a comparacdo dos resultados obtidos por correntes de
densidade com modelos fluviais de previsdo mostrou ocorréncias distintas, para
condicdes hidraulicas similares. Sendo assim, destaca-se que as formas de fundo por
correntes de densidade ndo podem ser classificadas e interpretadas com a abordagem
fluvial, sem antes levar em consideracdo as diferengcas entre 0S processos

sedimentoldgicos e, principalmente, hidraulicos de formacao das mesmas.
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9. CONSIDERACOES E RECOMENDACOES FINAIS

9.1 QUANTO A CONTINUIDADE DO ESTUDO
Como continuidade desse estudo, sugere-se a concepcao de experimentos que fornecam
condicdes para a geracdo formas de fundo diferentes daquelas verificadas, de forma a
permitir a associacdo das condicGes de escoamento com estruturas observadas em
ambientes naturais. Para tanto, indica-se a realizagdo de ensaios que contemplem uma
maior variedade de parametros relativos ao escoamento e ao leito mével, como a
inclinacdo do canal, que poderdo motivar a geracao de formas supercriticas (antidunas e
degraus ciclicos).
A obtencdo de um numero mais elevado de tipos de formas em laboratorio, a partir de
parametros hidraulicos e sedimentolégicos variados, auxiliard na criacdo de um diagrama
de previsdo de formas de fundo caracteristico para o escoamento de correntes de
densidade.
Além disso, novos estudos também poderdo investigar o inicio de movimentos dos gréos
pelas correntes de densidade, a partir da variacdo de condigdes hidraulicas e
sedimentoldgicas, a fim de se desenvolver um diagrama préprio para esse tipo de
escoamento.

9.2 QUANTO A COLETA DE DADOS DE CONCENTRAQAO
Apesar da baixa frequéncia de amostragem das concentracdes, a mesma era realizada
durante a passagem do corpo da corrente (regido permanente), minimizando a
variabilidade temporal desse pardmetro. Sugerem-se, posteriormente, outras coletas ao
longo de mais pontos da corrente para que essa variabilidade e demais parametros
caracterizadores da corrente e do leito sejam avaliados.

Em relacdo a determinacdo da concentracdo, recomenda-se a busca por equipamentos

mais precisos de medicdo, como sondas de salinidade.

9.3 QUANTO AO BALANCO DE MASSA
Esse estudo procurou realizar o balango de massa do sistema, por meio da pesagem do
volume de sedimento colocado dentro do canal de acrilico e do material arrastado pela
corrente para fora do canal de acrilico, em bacias coletoras, dispostas no final do canal.
No entanto, o balango ndo pode ser realizado pois a melamina acabou se espalhando para
a regido entre as paredes do canal de acrilico e do canal longo, ndo permanecendo nas
bacias de contencdo e impossibilitando o calculo correto do balanco de massa do

processo. Esse impasse foi solucionado, bloqueando a passagem da melamina para aquela
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regido pela instalacdo de telas entre as paredes dos canais, e provocando sua deposicao
nas bacias de contengao.
A sistema das telas e bacias foi concebido e instalado apds o término dos ensaios com
melamina. Além disso, foi identificado que os leitos de areia da praia e areia fluvial ndo
eram maveis o suficiente para serem carreados para fora do canal de acrilico, a partir dos
parametros de ensaio utilizados (inclinagéo do canal, por exemplo).
Desse forma, se sugere a realiza¢do do balango de massa em novos ensaios cujo leito seja
movel o suficiente para ser carreado para fora do canal de acrilico pela corrente. Assim,
sera possivel conhecer a capacidade de erosao e transporte das correntes de densidade.
9.4 QUANTO A DURACAO DOS ENSAIOS
A duplicagéo do ensaio 1,5F3 pelo 1,5F4, mostrou a ocorréncia da evolugéo das formas
de fundo geradas, evidenciando a influéncia da duracdo do ensaio na obtenc¢do de formas
de fundo em equilibrio. Novos ensaios, que tenham por objetivo a obtencéo e o estudo
das formas de fundo em equilibrio, deverdo ter a sua duracdo estendida, por meio da
instalacdo de um edutor (efeito venturi) na tubulacéo e dosagem do sal diretamente nesse
sistema. Além disso, caso queira-se estudar a geracdo e o comportamento das formas de
fundo por correntes de turbidez, esse sistema de alimentacdo também podera ser utilizado,
podendo-se adicionar a ele algum tipo de sedimento (areia, melamina ou carvéo, por

exemplo).
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ANEXO A - Visualizagéo de topo das formas de fundo

A seguir sdo apresentadas as visualizagOes de topo dos ensaios que geraram formas de
fundo. N&o sdo apresentadas as visualiza¢des dos experimentos 0,5MQ3 e 0,5MQ4, por
falta de dados. Em cada montagem, pode-se observar a geometria das cristas das formas
de fundo ao longo do canal, desde a entrada da corrente (flecha azul), até o final do canal.
Na montagem s&o identificadas a janela de observacao (verde pontilhado), a regido onde
as fotografias laterais foram obtidas (preto pontilhado), o posicionamento da medicéo das
velocidades - UVP (laranja) e das concentracdes — sifées (roxo).

Figura 62. Vista superior das formas de fundo do ensaio 1,5Pg3 ao longo do canal.

~n

- -~ marcagdo de cada metro do canal i, sonda UVP i sonda de sifoes

oooo janela de observacédo C - -1 fotografias laterais
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Figura 63. Vista superior das formas de fundo do ensaio 1,5Pg4 ao longo do canal.

- -~ marcagdo de cada metro do canal i sonda UVP i} sonda de sifoes

o220 janela de observagéo C -2 fotografias laterais
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Figura 64. Vista superior das formas de fundo do ensaio 1,5PQ2 ao longo do canal.

- -~ marcagdo de cada metro do canal i sonda UVP i} sonda de sifoes

o220 janela de observacéo C -2 fotografias laterais
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Figura 65. Vista superior das formas de fundo do ensaio 1,5PQ3 ao longo do canal.

- - - marcagdo de cada metro do canal i} sonda UVP i sonda de sifdes

o200 janela de observagdo C -2 fotografias laterais
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Figura 66. Vista superior das formas de fundo do ensaio 1,5Fq3 ao longo do canal.

- -~ marcagdo de cada metro do canal i} sonda UVP i} sonda de sifoes

oooo janela de observacédo c - -1 fotografias laterais
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Figura 67. Vista superior das formas de fundo do ensaio 1,5Fg4 ao longo do canal.

- -~ marcagdo de cada metro do canal i sonda UVP i} sonda de sifoes

o220 janela de observacédo C - -1 fotografias laterais
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Figura 68. Vista superior das formas de fundo do ensaio 0,5M@3 ao longo do canal.

- -~ marcagdo de cada metro do canal i sonda UVP i} sonda de sifoes

o220 janela de observacéo C -z fotografias laterais
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Figura 69. Vista superior das formas de fundo do ensaio 0,5MQ2 ao longo do canal.

- -~ marcagdo de cada metro do canal i sonda UVP i} sonda de sifoes

o220 janela de observagdo C - - o fotografias laterais
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Figura 70. Vista superior das formas de fundo do ensaio 1,5Mq1 ao longo do canal.

- - - marcacio de cada metro do canal 7| sonda UVP i sonda de sifGes

o220 janela de observacédo c - - fotografias laterais
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Figura 71. Vista superior das formas de fundo do ensaio 1,5Mg2 ao longo do canal.

sonda de sifbes

- - - marcacdo de cada metro do canal i} sonda UVP i)

o220 janela de observacéo C -z fotografias laterais
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Figura 72. Vista superior das formas de fundo do ensaio 1,5MQ1 ao longo do canal.

sonda de sifoes

- - - marcacio de cada metro do canal i) sonda UVP i)

oooo janela de observacédo C - -1 fotografias laterais
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Figura 73. Vista superior das formas de fundo do ensaio 1,5MQ2 ao longo do canal.

- - - marcacdo de cada metro do canal i sonda UVP sonda de sifdes

Q"
-

£220 janela de observacéo C - -0 fotografias laterais
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Figura 74. Vista superior das formas de fundo do ensaio 1,5MQ3 ao longo do canal.

- - - marcacdo de cada metro do canal i} sonda UVP i sonda de sifGes

o200 janela de observagdo C -2 fotografias laterais
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ANEXO B - Célculo do parametro de mobilidade dos graos

O caélculo e os resultados (Tabela 13) do parametro de mobilidade dos grdos (d),
utilizado como dado de entrada do diagrama de Van den Berg (1993), sdo apresentados

como segue.

PcpY ’

P'=
(Ps ~ Pcp )CIZ ds,

Sendo,

C'leIOQ&—Hj

90

Onde:

®’: pardmetro de mobilidade;

pcp: massa especifica da corrente de densidade (kg m™);

ps: massa especifica do sedimento do leito (kg m™);

U: velocidade média da corrente de densidade (m s2);

H: espessura média da corrente de densidade (m);

C’: coeficiente de Chezy;

dso: didmetro médio dos gréos (m).

dgo: didmetro caracteristico dos grdos, no qual 90% das particulas apresentam diametros

menores (M).



Tabela 14. Dados utilizados no calculo do pardmetro de mobilidade (®”).
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\ -1 Ps Pco
dgo (Mm) H(m) C' dsp(mm) U(@ms™?) (kg m?) (kg m) dgo*
0,041 0,25 608 0,245 0,185477 1500 1016 0,08 39
0,041 0,25 609 0,245 0,13035 1500 1025 0,04 39
0,041 0,25 610 0,245 0,200868 1500 1018 0,09 39
0,041 0,23 603 0,245 0147664 1500 1010 0,05 49
0,041 0,23 602 0,245 0,183363 1500 1024 0,08 39
0,041 0,23 604 0,245 0261152 1500 1012 0,16 39
0,041 0,19 589 0,245 0,36089 1500 1028 0,33 39
0,041 0,19 58,7 0,245 0,281255 1500 1019 0,20 39
0,041 0,20 59,1 0,245 0,216437 1500 1010 0,11 39
0,033 0,23 620 0206 0248265 2650 1008 0,05 48
0,033 017 59,7 0,206 0301762 2650 1021 0,08 4.8
0,033 0,17 59,7 0,206 0,214598 2650 1009 0,04 48
0,033 014 582 0,206 0,252743 2650 1018 0,06 4.8
0,033 0,16 59,1 0,206 0,247759 2650 1017 0,05 48
0,041 0,24 605 0,245 0,103558 1500 1005 0,02 39
0,041 0,25 61,1 0,245 0211065 1500 1005 0,10 39
0,079 0,24 554 0485 0,152599 2650 1004 0,01 11,3
0,079 0,17 526 0485 0,241029 2650 1009 0,03 11,3
0,079 0,16 524 0485 0292041 2650 1018 0,04 11,3
0,079 0,16 524 0485 0275011 2650 1016 0,04 11,3
0,079 0,25 55,7 0485 0,24521 2650 1025 0,03 11,3
0,079 0,26 56,1 0485 0197724 2650 1009 0,02 11,3
0,079 0,27 563 0485 0,159423 2650 1005 0,01 11,3
0,0325 0,29 639 0206 0128659 2650 1002 0,01 4.8
0,0325 0,29 638 0,206 0,198318 2650 1014 0,03 48
0,0325 0,24 626 0206 0,255249 2650 1023 0,05 4.8
0,0487 0,26 60,0 0,31 0,139575 1500 1005 0,04 49
0,0487 0,20 58,0 0,31 0,198247 1500 1006 0,08 49
0,0325 0,20 612 0,206 022575 2650 1004 0,04 4.8
0,0325 0,20 609 0206 0162823 2650 1003 0,02 4.8




