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As correntes de densidade sdo fendmenos importantes na natureza, em especial para a
indUstria do petréleo. As principais reservas de petrdleo exploradas no Brasil foram formadas
por depositos sedimentares de correntes de densidade em alto mar. Hoje, a procura de novas
reservas de petrdleo concentra esforcos na identificacdo desses depositos sedimentares.
Portanto, o escoamento de correntes de densidade é uma &rea da ciéncia de grande interesse
para a industria do petréleo. Entretanto, esse fenémeno ainda ndo é totalmente compreendido,
trazendo vérias incertezas na procura dos depdsitos sedimentares gerados por esse
escoamento.

Com o intuito de conhecer melhor a dindmica do escoamento das correntes de
densidade e os depositos sedimentares esta sendo implantada uma nova linha de pesquisa no
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH-UFRGS) em parceria com o Instituto de Geociéncias
(UFRGS) e a Petrobras, com financiamento MCT/FINEP-CTPETRO. Foi criado com esse
objetivo o Nucleo de Estudos de Correntes de Densidade (NECOD), instalado no I1PH.

Através da simulagdo fisica das correntes de densidade, pretende-se avaliar e conhecer
melhor a dindmica desse escoamento e 0s processos de formacdo de depdsitos sedimentares.
O NECOD pretende formar assim, um centro de exceléncia desenvolvendo conhecimento
acerca das correntes de densidade para fornecer a industria do petrleo ferramentas que
auxiliem na procura de novas reservas de petroleo.



RESUMO

Este estudo avalia a dindmica de correntes de densidade conservativas através da
andlise da influéncia dos principais parametros que atuam no escoamento: a diferenca de
massa especifica (Dr ) entre os fluidos, a declividade do canal e o volume inicial. As correntes
simuladas com solugdes salinas em cana unidimensional utilizaram massa especifica inicial
numa faixa que variou de 1010 kg/m® a 1045 kg/m®. Também foram conduzidos ensaios em
cana bidimensional onde a declividade foi variada de —0,5° a 4°, utilizando solugdes salinas
de 1010 kg/m® e 1022 kg/m®. Em ambos os canais, os volumes iniciais foram variados para
verificar suainfluéncia no escoamento. Os resultados mostraram que a variacéo de apenas 1%
em Dr provoca um acréscimo de 25% na velocidade média da corrente, indicando que esse
parémetro é determinante na sua dinamica.

O escoamento da corrente apresenta um regime ndo permanente, sendo que ha uma
aceleracdo no inicio do movimento até que se atinja a velocidade méaxima, seguido de uma
desaceleracdo da corrente. Durante o escoamento, a velocidade de avanco da cabeca da
corrente apresenta oscilagbes com uma frequéncia principal definida. A correlacdo dessa
freqUiéncia com a frequiéncia de desprendimento de vortices, através do niUmero de Strouhal
(S), éforte, sugerindo que na simulagdo fisica de correntes de densidade, ndo s6 o nimero de
Froude Densimétrico deve ser respeitado, mas também o nimero de Strouhal .



ABSTRACT

The present study deals with density currents dynamics analyzing the main parameters
of the flow: the density difference (Dr) between the fluids, the channel slope and the initial
volume. The density of the currents smulated in an unidimensional channel, that were made
of saline solutions, ranged from 1010 kg/m® to 1045kg/m®. A bidimensional channel with
slope ranging from —0,5° to 4° was also used with saline solutions of densities from
1010 kg/m® to 1022 kg/m>. In both channels, the initial volume were modified to verify its
influence in the flow. The results showed that a 1% density variation causes a 25% raise on
current mean velocity, indicating this parameter importance.

The density current shows a non-steady flow. There is an acceleration in the beginning
until maximum velocity is reached, followed by a current deceleration. The head velocity
showed oscillations with a main frequency defined. A correlation between this frequency and
the vortex shedding, through Strouha’s number, is strong, suggesting that in physical
simulation of density currents, both Densimetric Froud and Strouhal numbers should be
respected.
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1. INTRODUCAO

As correntes de densidade séo fendmenos presentes na natureza em diversos campos
da ciéncia. Esse tipo de escoamento se caracteriza pelo movimento relativo de dois fluidos
com diferentes densidades. Alguns exemplos de correntes de densidade séo as avalanches, a
dispersdo de poluentes na atmosfera e o escoamento de rios carregados de sedimentos em
reservatorios.

A primeira parte dessa pesquisa, na qual esté inserida esta dissertacdo, € o estudo de
correntes de densidade conservativas. Essas correntes apresentam aspectos e caracteristicas
dinémica semel hantes as das correntes ndo conservativas. Por se tratarem de escoamentos sem
a presenca de processos de erosdo e deposicdo de sedimentos, as correntes conservativas
permitem uma andlise dos parametros que afetam o0 seu movimento sem a influéncia dos
processos de troca de sedimentos. Posteriormente, com a comparacdo da dinamica de
correntes conservativas e ndo conservativas, poderd se estabelecer, com mais precisdo, a
influéncia dos processos de erosao e deposicao nessas correntes.

Inicialmente, a identificagdo dos principais parametros que atuam no escoamento pode
ser feita a partir da andlise das equagdes que definem esse tipo de escoamento. Entretanto,
somente a simulagdo fisica dessas correntes permite avaiar qual a influéncia de cada um deles
na definicdo de suas caracteristicas geométricas (altura da cabeca, altura do corpo, entre
outras) e dinamica (velocidade de avanco da corrente e oscilagoes).

A importancia do conhecimento da dinamica das correntes de densidade conservativas
reside na identificacdo de funcBes que estabelecam a relagdo entre par@metros/variaveis
envolvidos no movimento, permitindo transpor os resultados experimentais para a realidade
(protétipo).



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo principal deste trabalho € avaliar a dindmica de correntes de densidade
conservativas através de smulagcdo em canal de declividade variavel.

2.2 Especificos

Os objetivos especificos da andlise da dindmica das correntes de densidade
conservativas sao:

determinar os principais parametros que influenciam a dindmica do escoamento de

correntes de densidade conservativas. ldentificar, na literatura, os parametros que

regem o escoamento e avalialos num estudo inicial, procurando identificar qual a sua

influéncia no escoamento da corrente;

adaptar uma metodologia de ensaios para a simulagdo das correntes de densidade em

canal de declividade variavel, a partir de metodologias verificadas na literatura para as

condic¢des de ensaio realizadas nessa pesquisa;

avaliar as modificagdes das caracteristicas das correntes em diferentes condicbes de

declividades, massa especifica e volume inicial, verificando alteraces da velocidade e

da altura da cabeca da corrente;

testar a aplicabilidade de instrumentos que ajudem a avaiar a dinédmica da corrente.

Para a medicdo de solucdes salinas, que simulam a corrente de densidade, pretende-se

utilizar sondas de condutividade na medicéo de concentragcdo de correntes.

Para atingir estes objetivos foram delineados experimentos em duas escalas distintas
de abordagem. Num primeiro momento, a simulagdo se fez em canal unidimensional visando
conhecer os parametros que afetam a formacéo de correntes de densidade e implementar uma
metodologia de ensaio. Numa segunda etapa, em cana bidimensional, foram discutidas as
alteragOes/respostas da corrente de densidade a diferentes declividades.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Descrigéo do Fendbmeno

A corrente de densidade é um escoamento de um fluido mais denso imerso num fluido
menos denso onde a principa forca que atua sobre o escoamento € a diferenca de presséo
entre os fluidos. A corrente de densidade é formada por uma cabega ou frente em forma de
semi-elipse e um corpo que segue a cabega. A figura 3.1 apresenta uma corrente de densidade
escoando num plano horizontal, em que € possivel perceber a cabega e o corpo da corrente. A
cabeca determina a dindmica da corrente e depende de varios fatores como, por exemplo, a
diferenca de densidade com o fluido ambiente, o volume inicial da corrente e a declividade de
fundo. A cabeca é aregido onde ocorrem processos de mistura entre os dois fluidos. Um dos
processos de mistura se da através de turbilhdes que se formam sobre a cabeca. A formagéo
desses turbilhdes pode ser comparada ao escoamento em uma camada de mistura. Simpson
(1969) apud Simpson (1972) observou que os turbilhdes podem gerar instabilidades de
Kelvin-Helmholtz.

-
|.n.q.g.n;u;u.n.ﬂ.nq‘ +0+0+-0-0:0:0¢|

—

Cabeca da corrente e

AN Turbilhdes Corpo da corrente

-~ -
Figura 3.1 — Configurac&o de uma corrente de densidade

Na parte frontal de uma corrente ha uma complexa configuracdo de lobos e fendas,
indicando que o escoamento da corrente € tridimensional, ou sgja, que na diregdo do eixo z as
velocidades sdo significativas (Simpson, 1972). A figura3.2 mostra uma vista frontal
esquemética do escoamento onde ocorre o rompimento de um lobo. Essas estruturas também
promovem o processo de mistura entre os fluidos. Elas sdo formadas através de instabilidades
convectivas produzidas pelo fluido ambiente. Enquanto a corrente escoa, a cabega da corrente
passa por cima de uma pequena camada do fluido ambiente, provocando entdo, um fluxo
ascendente deste fluido por dentro da cabega da corrente, causando a mistura dos fluidos.



Figura 3.2 — Rompimento de um lobo e criagéo de um fenda
(Fonte: Simpson, 1972)

O corpo da corrente, que segue a cabeca, tem uma velocidade ligeiramente maior e
altura menor que a cabega. O corpo alimenta a cabega com o fluido mais denso. No caso de
escoamentos conservativos, 0s processos de mistura no corpo podem ser negligenciados,
engquanto que na cabega ocorrem 0s principais processos de mistura entre os fluidos.

A formagdo de correntes de densidade depende de algum agente que cause uma
diferenca de massa especifica entre dois fluidos. Na natureza se observou que 0s principais
agentes sdo a salinidade, a temperatura e particulas suspensas. Um exemplo de corrente de
densidade pode ser o escoamento de um rio carregado de sedimentos que desagua em um
reservatério. A diferenca de massa especifica entre a agua do rio e do reservatério pode fazer
com gue 0 escoamento que chega ndo se misture diretamente, mas que percorra um longo
caminho dentro do reservatério como uma corrente de densidade. Dois exemplos desse
escoamento sdo apresentados por Chien e Wan, 1998: no final do século dezenove, cientistas
suicos observaram que, em certas condic¢des, quando os rios Roan e Ryan encontravam o lago
Constance, as suas aguas ndo se misturavam. A &gua dos rios que chegava fria e carregada de
sedimentos encontrava a agua do lago mais quente e limpa e, ao invés de se misturarem,
continuavam mergulhando nas &guas do lago como uma corrente. A barragem Hoover
construida no rio Colorado, nos Estados Unidos, em 1935, tem um reservatério de 110 km de
comprimento. Nas épocas de cheia foram observados escoamentos carregados de sedimentos

gue atravessaram todo o comprimento do reservatério como uma corrente de densidade,
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chegando na barragem. 1sso indica que as correntes de densidade podem carregar sedimentos
por longas distancias sem que haja uma mistura consideravel com a agua do ambiente.

Nos oceanos também foram observados escoamentos de correntes de densidade. Um
dos primeiros eventos registrados ocorreu em 18 de novembro de 1929, quando um terremoto
atingiu os Grandes Bancos na Nova Escocia. Durante as horas subseqiientes, 13 cabos de
telégrafos foram rompidos nos canyons submarinos e no pé dos Grandes Bancos. Na
plataforma continental ndo houve rompimento de cabos. Heezen e Ewing (1952) apud Selley
(1988), atribuiram os rompimentos dos cabos a correntes de densidade formada por
sedimentos em suspensdo, também chamadas de correntes de turbidez. De acordo com a
sequéncia de tempo da quebra dos cabos, 0 escoamento atingiu velocidades de 100 km/h e
cobriu uma &rea de aproximadamente 280.000 km®. Apés 0 evento foi encontrada nessa
regido uma camada plana formada por siltes bem graduados e limpos.

3.2 Aparato Experimental

O escoamento de correntes de densidade sdo tridimensionais, 0 que causa uma série de
dificuldades no estudo de sua dindmica. Por isso, nos estudos ja realizados, os escoamentos
sdo tratados de forma bidimensional, utilizando-se de aguns artificios. Normalmente os
canais tém largura peguena, sendo gque os fendmenos que ocorrem na direcéo da largura do
canal (eixo z) podem ser negligenciados. Uma estrutura bastante peculiar foi utilizada por
Simpson e Britter (1979), para contornar o problema da tridimensionalidade, em que a
corrente de densidade permanecia estacionéria enquanto o fluido ambiente se movia contra a
corrente. A figura 3.3 apresenta o aparato utilizado.
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Figura 3.3 — Diagrama esquematico do equipamento
(Fonte: Simpson e Britter, 1979)
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Mantendo a corrente de densidade estacion&ria, ndo ocorrem as instabilidades
convectivas, pois a cabega da corrente ndo passa sobre a camada do fluido ambiente. Assim as
estruturas de lobos ndo sdo formadas na parte frontal da corrente e 0 desprendimento de
turbilhdes se torna regular, garantindo que o escoamento da corrente fosse bidimensional. 1sso
permitiu uma avaliagdo quantitativa do processo de mistura entre os fluidos ocasionado pelos
turbilhdes formados sobre a cabeca.

Ouitros estudos de correntes de densidade utilizaram, em sua maioria, canais em que a
declividade podia ser variada. Nesses casos a simulagdo da corrente era feita lancando uma
guantidade de fluido mais denso que o ambiente na parte inicial do canal, desenvolvendo-se o
escoamento ao longo de seu comprimento. Alguns dos estudos que utilizaram esse tipo de
aparato séo os de Beghin et al. (1981), Britter e Linden (1980), Laval et al. (1988) entre
outros. Parailustrar o tipo de aparato utilizado nesses estudos podemos citar o de Laval et al.
(1988) que possuia um comprimento de 4,00 m, largura de 0,20 m e atura de 0,35 m. Esse
canal permanecia imerso num reservatorio de agua com 1,00 m de atura. A figura 3.4
apresenta o canal utilizado nesse estudo.
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Figura 3.4 — Canal de declividade variavel
(Fonte: Laval et al., 1988)

A declividade é um pardmetro importante a ser avaliado, pois na natureza as correntes
de densidade se desenvolvem em condic¢des de declividades diferentes de 0° na maior parte do
tempo. Nesses estudos pode-se avaliar que a taxa de mistura entre os fluidos varia de acordo
com adeclividade, bem como a velocidade e a altura da cabeca da corrente.

A simulagdo das correntes de densidade em canais de declividade variavel tiveram
duas abordagens. escoamentos alimentados por uma vazéo continua do fluido mais denso, que
aqui seré chamado de ensaio de fluxo continuo, e escoamentos formados pela liberacéo de um

volume inicial pré-estabelecido de uma sb vez, chamados de ensaios por pulso.



3.3 Dindmica da Corrente de Densidade

A parte frontal de uma corrente gravitacional desempenha um papel bastante
importante na dindmica do escoamento. Algumas pesquisas foram realizadas caracterizando
esse movimento, colocando como parémetros principais de estudo: a altura da cabeca da
corrente, a velocidade da cabeca e a diferenca de densidade entre os fluidos.

Redlizando ensaios por pulsos Huppert e Simpson (1980) estudaram 0 movimento
inicial da corrente de densidade. Eles observaram que, ao liberar o fluido, forma-se uma
corrente que pode passar por trés estagios. Um primeiro estagio, onde ocorre a admissao
abrupta do fluido, a corrente é retardada pelo contrafluxo formado pelo fluido ambiente. Em
seguida ocorre um estagio puramente inercial, onde as forcas de empuxo sdo balanceadas
pelas forgas inerciais. O terceiro estagio acontece também durante o desenvolvimento da
corrente ao longo do canal quando as forgas de empuxo sdo equilibradas pelas forgas viscosas.

Britter & Linden (1980) avaliaram a velocidade da corrente em diversas condicoes de
declividades. Utilizando ensaios com fluxo continuo, observaram que acima de uma
declividade critica a. > 0,5°, 0 escoamento era permanente. Entretanto, para o intervalo de
declividades 0,5°<a <5° as forgcas de cisalhamento junto ao fundo tinham um papel
importante no escoamento. Assim 0 escoamento da corrente terd velocidades distintas em
declividades diferentes. Ja para a faixa de declividades entre 5° < a < 90° eles observaram que
a velocidade da cabeca Us é constante e proporcional a vazdo unitéria (Q), sendo a relacdo
Us (g’ Q)¥* = 1,5+ 0,2, onde g'=g Dr /r ,. Outra observacso é quanto & altura da corrente, que
com o aumento da declividade, apresenta um crescimento da altura da cabeca. 1sso se deve a
dois efeitos: o fluido ambiente se mistura ao da cabega da corrente aumentando seu tamanho e
0 corpo da corrente, tendo uma velocidade maior que a cabeca, fornece material para o
crescimento da cabega. A taxa de crescimento da cabega, devido a mistura com o fluido
ambiente € de aproximadamente um décimo para inclinagdo de 10° e dois tercos para
inclinagéo de 90°.

Outro parametro que influencia o escoamento da corrente € a relacdo entre as aturas
da corrente de densidade (hs) e da lamina de agua (h;). Quando a relacdo hs/h; é pequena o
escoamento da corrente desloca o fluido ambiente, causando uma velocidade neste fluido no
sentido contrério a0 da corrente. Esse efeito € chamado de contradeclividade do fluido
ambiente e é representado na figura 3.5. A velocidade U do fluido ambiente representa o
efeito da contradeclividade na figura 3.5. Na smulacdo de correntes de densidade em
laboratério deve se ter o cuidado de avaliar a influéncia desse efeito quando se pretende
comparar com eventos naturais. Por exemplo, as correntes de turbidez que escoam no fundo
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do oceano estéo, na sua maioria, sob uma lamina de &gua que varia entre 200 m a mais de

2000 m, ndo sofrendo influéncias significativas da contradeclividade.
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Figura 3.5 — Efeito da contradeclividade no escoamento da corrente de densidade

Em seu estudo, Simpson e Britter (1979) observaram que o valor do nimero de Froude
Densimétrico (Fr') do escoamento de correntes de densidade varia para diferentes valores da
relacdo de hy/h;. A figura 3.6 apresenta os resultados dos ensaios realizados por eles. Os
ensaios foram do tipo fluxo continuo e por pulsos para declividade de 0°. O vaor de Fr’

diminui com o aumento da relacdo de hs/h; variando entre Fr' = 1,3 para hs/h; @0,05 e

Fr' = 0,75 para hy/h; @0,3. Onde Fr'=
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Figura 3.6 — Influéncia da contradeclividade no valor de Fr’ de correntes de densidade
(Fonte: Simpson e Britter, 1979)



3.4 Estudo de Camada de Mistura

O processo de mistura que envolve a formacdo de turbilhdes sobre a cabeca da
corrente € um escoamento de uma camada de mistura. Cabe ressaltar que durante 0s ensaios
realizados nessa pesquisa 0s processos de mistura ndo foram avaliado quantitativamente. Mas
por se tratar de um processo importante e que influencia na dinamica do escoamento, este
item apresenta um breve estudo sobre o escoamento de camadas de mistura.

3.4.1 Estabilidade da I nterface de Escoamentos Estratificados

O processo de mistura na interface pode se dar através de difusdo turbulenta ou
molecular, dependendo da condicéo de estabilidade da interface. A condi¢do critica, segundo
Chien e Wan (1998) ¢ dada pela equagéo (1):

Ue - S& PN g 2N (1)
Dl g& | | &
rp

onde: | = comprimento da onda nainterface

h = atura daléminade &gua
h' = altura da corrente

Considerando o comprimento de onda pequeno a equacdo (1) pode ser simplificada
para:

—ct =1 (2)

As equacdes (1) e (2) sdo apresentadas nafigura 3.7:
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Figura 3.7 - Critério de estabilidade para ondas em interfaces de correntes de densidades.
(Fonte — Chien e Wan, 1998)

Os escoamentos da regido a direita da curva sdo instaveis, com processo de difusdo
turbulenta, ja para os escoamentos da regido a esquerda da curva, a interface € estavel e o
processo de mistura ocorre por difusdo molecular. Para casos de escoamentos supercriticos
(Fr >1) a relagdo entre a atura da corrente e a altura da coluna d égua influencia no
escoamento provocando algumas diferencas entre os resultados das equagdes (1) e (2).

Outra maneira de se avaliar a estabilidade na interface é através de uma andlise pelo
nimero de Richardson (Ri =g h/Uf). A figura 3.8 apresenta o critério de estabilidade
adotando diferentes perfis de distribuicdo de velocidade da corrente. Pode-se observar que
para qualquer valor de Ri maior que 0,25 a interface permanece estavel. No caso 3.8a foi
adotada uma distribuicdo de velocidade linear. Para o caso 3.8b so utilizadas fungdes do tipo
tangente hiperbdlica e funcéo distribuicéo erro. No caso de 3.8¢c repetem-se as funcdes de 3.8b
mas considera-se a influéncia da relacdo entre a coluna de &gua e a atura da corrente (H/hy). A

ordenadaa édefinidacomo:a =05 kh'; ondek=2p/1.

a b c
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Figura 3.8 - Condic&o de estabilidade para diferentes distribui¢oes de velocidade.
(Fonte — Chien e Wan, 1998)
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3.4.2 Processos de mistura na interface - Camada de Mistura

O escoamento das correntes de densidade observadas na natureza, e em particular o
objeto deste estudo, sdo turbulentos. O processo principal de mistura, para esse caso é a
difusdo turbulenta. Sobre a cabeca da corrente formam-se turbilhdes semelhantes as
instabilidades de Kelvin-Helmholtz que séo responsaveis por parte da difusdo turbulenta que
ocorre. Uma outra parte da mistura se processa no interior da cabeca da corrente. A corrente
guando se desloca incorpora uma quantidade de fluido ambiente na cabeca através dos lobos
formados na parte frontal. A mistura dos dois fluidos, que € menos densa que o fluido da
corrente e mais densa que o fluido do ambiente, sai da cabeca e forma uma camada sobre o
corpo da corrente com um alto gradiente de concentracdo. Essa camada tem uma velocidade
média igual a do corpo da corrente. Durante o processo de mistura entre os fluidos, o fluido
ambiente vem de uma regido de baixa velocidade e a mistura resultante apresenta uma
velocidade igual a da corrente de densidade. Portanto, o fluido ambiente retira energia da
cabeca da corrente para acelerar o fluido que se mistura. Essa ag&o retarda 0 movimento da
cabeca da corrente de densidade e explica, em parte, a menor velocidade em relagdo ao corpo
da corrente.

Os principais fatores que influenciam no processo de mistura séo a velocidade da
corrente, a inclinacdo da base e a diferenca de massa especifica. Portanto o nimero de
Richardson (Ri) é importante nesse tipo de escoamento. Utiliza-se também o nimero de
Froude Densimétrico (Fr’) que tem a seguinte relagdo com o anterior: Ri = UFrZ A
viscosidade do fluido ndo tem grande influéncia no seu escoamento nos casos turbulentos
[Re = O(10%)]. Quando as velocidades s menores, as forgas viscosas tornam-se importantes
na dindmica do escoamento e do processo de mistura e o escoamento fica dependendo do
nimero de Reynolds (Keulegan, 1957 e Barr, 1967 apud Chien e Wan, 1998). Neste caso, a

difusdo molecular pode ser importante no processo de mistura entre os materiais.

3.5 Semelhanca Fisica em Correntes de Densidade

A andlise dimensional das equacGes que regem O escoamento das correntes de
densidade permitem estabelecer quais sd0 os principais fatores que influenciam na sua
dindmica. O conhecimento desses fatores permite estabelecer os nimeros adimensionais que

melhor representam esse escoamento. Os nimeros adimensionais s80 importantes para a
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comparacdo de resultados ja que eles ndo dependem de uma unidade. Ensaios com
formulagdes diferentes podem ser comparados com 0 emprego desses nimeros.

Neste item sd0 apresentados os fatores de maior importancia para 0s escoamentos de
densidade, inclusive para os casos de correntes ndo conservativas. A anadlise dimensional das
equacdes que estabelecem o0 escoamento e a identificacdo desses fatores nas equacles €
apresentada com detalhes no Anexo 1: Andlise Dimensional.

Segundo Middleton (1966), os principais fatores que influenciam no escoamento
permanente e uniforme de correntes gravitacionais sdo: a diferenca de massa especifica entre
os fluidos, expresso pelo termo g'=g Dr/r ; a velocidade média (U), a altura do escoamento
(h), adeclividade (a) e o fator de perda de carga nas interfaces superiores e inferiores, (fi, fo).
Considerando que f; parece ser uma funcdo do nimero de Reynolds, entdo a viscosidade
cinematica, n, também é importante.

Da andlise dimensional tem-se:

f,(g",U,ha,f,f,,n)=0 (1)

y iy oo

ou

gy un a,f f‘—O (2

e

O efeito do numero de Reynolds € pegueno se comparado com o efeito do nimero de
Froude, por isso ele é desprezado (Middleton, 1966). Entéo a equacdo (2) fica:

a,f f -—o 3

o T

A construcéo de modelos deve manter, portanto, identidade de cada um dos fatores
adimensionais da equacdo (3) entre o0 modelo e o protétipo. Uma andlise das leis gerais de
semelhanga para escoamentos ndo permanentes foi discutido por Keulegan (1951) apud
Middleton (1966) o qual introduziu na relacéo de semelhanca (3) um termo referente a escala
de tempo (Ut/h).

Na modelagem de correntes de densidade néo conservativas, a prética corrente de
substituir sedimentos grossos por solugdes salinas ou por particulas muito finas (argila)
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introduz uma série de complicacfes. Portanto, outras varidveis devem ser incluidas na
equacdo (3) para manter a identidade do comportamento dos sedimentos em suspensdo. As
mais importantes sdo o diametro (D), o coeficiente de uniformidade (s), e a concentracéo (C)
do sedimento.

Uma simplificagdo que € adotada em diversos estudos de sedimentos é a suposicéo
gue o comportamento hidrodindmico do sedimento pode ser descrito por sua velocidade de

gueda (w) (Vergara, 1995). Assim arelacdo adimensional (3) pode ser escrita:

%,s =0 4)

(SE RN

&
f3§Llaaa fi! foa
Ja'h

Aceitando que na relacdo (4) estéo representados os principais fatores determinantes
do movimento, as seguintes observacdes sobre modelos de correntes de densidade devem ser
realizadas (Middleton, 1966):

1. O nimero de Froude Densimétrico (ou nimero de Richardson) deve ser similar
entre 0 modelo e o protétipo para assegurar semelhanca entre os regimes de
escoamento.

2.0 fator de perda de carga entre a interface superior e a corrente devem ser
aproximadamente iguais. Experimentos com solucfes salinas sugerem que a
resisténcia nainterface diminui com o aumento do nimero de Reynolds.

3.Como o numero de Froude deve ser mantido, a velocidade do modelo deve ser
diminuida em relacdo a do protétipo. Supondo que a diferenca de densidades
permaneca a mesma, a escala de velocidades deve ser igua a raiz quadrada da
escala de comprimento.

4. A velocidade de queda deve ter escala proporciona a vel ocidade média.

5.0 coeficiente de distribuicdo e a concentragdo do sedimento tém efeito na
velocidade de queda.
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4. METODOSE EQUIPAMENTOS

4.1 Introducéo

Nesta pesquisa foram utilizados dois canais com diferentes escalas. Na primeira etapa
de ensaios foi utilizado um canal de pequenas dimensdes onde se desenvolveu a metodologia
de ensaios e se estudou a influéncia de alguns parametros na dinamica da corrente de
densidade. Este cana é referido como canal unidimensional. A segunda etapa de ensaios foi
realizada num canal de grandes dimensBes com declividade varidvel. A corrente gerada no
canal permitiu uma andlise mais detalhada das caracteristicas e da dindmica da corrente de
densidade. Este cana foi chamado de cana bidimensional. Nele também foram utilizadas
sondas de condutividade, que foram desenvolvidas pelo Setor de Instrumentagdo do IPH

durante essa pesquisa, para avaliar o perfil de concentragcdo das correntes formadas.

4.2 Canal Unidimensional

4.2.1 Descricdo Geral

Os primeiros ensaios simulando correntes de densidade foram conduzidos num canal
de pequeno porte, sendo gque aqui 0 escoamento foi considerado unidimensional (escoamento
com pequena altura e largura). Esses ensaios tiveram como motivagdo um estudo preliminar
para determinar algumas relacfes entre as caracteristicas iniciais da solucdo e a dindmica do
escoamento. Os paré@metros variados foram o volume inicial e a massa especifica da soluco.
O controle do escoamento foi feito através da determinacdo da velocidade e da altura da
corrente.

As dimensdes do canal utilizado sdo 2,955 m de comprimento; 0,125 m de largura e
0,150 m de atura, sendo construido em acrilico transparente, o que favorece a visualizagao do
escoamento. O canal foi desenvolvido inicialmente para escoamento em circuito fechado e
com declividade varidvel para demonstrar escoamentos fluviais subcriticos e supercriticos.
Este cana ja existente no laboratério do Instituto de Pesquisas Hidraulicas foi incorporada a

pesquisa de correntes de densidade, sofrendo algumas modificacOes estruturais.
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As caracteristicas dos ensaios com correntes de densidade exigiram agumas
adaptacOes no canal. O canal deveria ser fechado em suas extremidades permitindo seu
enchimento com &gua e ainda deveria ser montada uma camara inicial na parte montante do
canal para receber uma solugcdo salina mais densa que formaria a corrente de densidade. O
canal funciona assim como um reservatério em que a corrente pode escoar ao longo de seu
comprimento. A seguinte solugdo foi adotada para transformar o canal em um reservatorio: os
dois extremos do cana foram vedados por duas comportas de acrilico e uma terceira
comporta forma uma camara inicial onde a solucdo salina € injetada. A figura 4.1 mostra a
configuracdo do canal de pequeno porte. As duas comportas que ficam nos extremos do canal
tém em seu contorno, nos lados em contato com o canal, fitas de borracha de 2 mm de
espessura por 10 mm de largura, fazendo sua vedacdo. Essas comportas também podem ser
removidas facilitando a manutencéo e 0 preparo dos ensaios no canal. A terceira comporta,
colocada em seu lugar ap6s o0 enchimento do canal com &gua, veda a cAmara somente por
contato com a parede do cana. Em sua parte superior, acima dos 10 cm de altura, esta
comporta recebeu nove furos para equilibrar o nivel entre a cmara inicial e o resto do canal
enguanto a solucdo é injetada.

Comportas de Camara_l nicial
Vedacio

Figura4.1 — Configuracdo do canal unidimensional

Com esta configuracdo, a distancia livre para 0 escoamento da corrente no cana € de
aproximadamente 2,00 m. Nas paredes do canal foram marcadas secOes a cada 0,50 m para
medicdo da velocidade da corrente. Os equipamentos utilizados para medir o tempo de
deslocamento foram inicialmente um crondémetro analdégico de dois ponteiros e, numa
segunda etapa, uma filmadora. O crondémetro tem precisdo de 0,20 s e permite a medicdo em
apenas duas segdes distintas num ensaio.

Numa segunda etapa o laboratério adquiriu uma filmadora que permitiu um grande
avanco nas andises dos ensai0s. As caracteristicas da filmadora sdo tratadas no item 4.3. Com
ela as medicdes de tempo de deslocamento puderam ser realizadas em diferentes segdes do
canal no mesmo ensaio. Outra vantagem da filmagem € que as imagens extraidas podem ser
analisadas e tratadas através de programas computacionais. Com a anexagao de uma escala de
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comprimento ao canal, a andlise pode ser estendida a avaliacdo da variacdo da atura da
corrente durante o escoamento. A escala anexada é composta por uma seqiiéncia numerada de
guadrados, acada 1 cm. Nafigura 4.2 pode-se ver a escala de comprimento adotada e a marca

de uma segéo.

-n‘n-q;ﬂ-ﬁ,-n-uau-n-{n~u»u-n-u-nan-n;z'ﬁ*.

Escalas de
comprimento

Figura4.2 — Escalas de comprimento no cana unidimensional

4.2.2. Metodologiado Ensaio

Inicialmente foram realizados alguns testes para definir o material a ser utilizado para
simular a corrente e também a forma de visualizagéo dos ensaios. Como ja havia sido definido
gue a andlise dos ensaios seria feita através de filmagens, a preocupacdo inicial foi fazer uma
avaliacdo de corantes a serem adicionados a solucdo salina. As caracteristicas do corante
procurado deveriam destacar 0 escoamento da corrente durante o ensaio e ndo modificar
significativamente a massa especifica da solucdo preparada previamente. Adotou-se uma
solucdo salina para simular a corrente de densidade porque esta € a melhor forma de simular
correntes conservativas, além de ter sido adotada em outras pesquisas (e.g. Britter e Linden
1980; Laval et al. 1988) mostrando bons resultados, e também pela facilidade de aquisicdo do
material. A utilizaco de uma solugdo salina permite uma grande variacéo da massa especifica
antes que se atinja seu ponto de saturacdo. Os valores podem variar desde 998 kg/m® até mais
de 1100 kg/m® com solubilizago total do sal.

Os corantes testados foram azul de metileno, permanganato de potassio e corante de
tinta PVA (vérias cores). Durante esses testes, os corantes foram adicionados a solugdo salina
e as correntes de densidade formadas no canal foram filmadas e comparadas entre si. O
corante vermelho ndo apresentou um bom resultado, sendo que a cor resultante ndo
apresentou contraste suficiente. Os corantes azul de metileno e o de tinta PVA azul
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apresentaram bons resultados. Entre os dois o escolhido foi o corante de tinta PVA azul
porqgue € de facil aguisicao, baixo custo e ndo téxico.

A metodologia adotada para 0 ensaio foi a seguinte: primeiramente, a solucédo salina &
preparada em recipiente separado num volume suficiente para realizar o ensaio pretendido em
trés repeticOes. Para a verificagdo da massa especifica utiliza-se um densimetro flutuante, com
precisdo de 1 kg/m®. A adicdo do corante & solugdo salina é o passo seguinte do processo. A
preparagdo do cana para 0 ensaio € a seguinte: inicialmente € verificada a declividade do
canal e entdo se da o enchimento com agua. A terceira comporta que forma a cdmarainicia €
baixada e se inicia a injecéo da solucdo. Nesse processo se utiliza funil e mangueira para
injetar a solugdo pelo fundo da cdmara tendo cuidado para que as velocidades sejam baixas
evitando que os dois fluidos se misturem. Com a configuracdo do ensaio pronta, a comporta €
acionada liberando a solucéo e iniciando o0 ensaio. O escoamento da corrente € acompanhado,
entdo, através de filmagem, até atingir a secdo de 2 m. No caso da primeira fase, quando foi
utilizado o crondmetro de dois ponteiros, era marcado o tempo de passagem da corrente pelas
secOes de 1 m e 2 m. As imagens gravadas eram analisadas em computador para se obter o
tempo de passagem da corrente e a altura da frente nas se¢oes 0,5m, 1,0 m, 1,5me 2,0 m.

4.2.3. Ensaios Readlizados

Os ensaios realizados nessa fase tiveram como objetivo avaliar a influéncia de alguns
parémetros iniciais na dindmica da corrente. Esses parametros foram a massa especifica e 0
volume inicial da solugdo. O volume inicial foi variado de duas formas distintas: variagdo da
relacdo h/H, sendo h — altura inicial da solugdo salina e H — nivel de &gua, e variagdo do
comprimento da camara inicial. As relagdes de atura testadas durante os ensaios foram
h/H = 3/3, h/H = 2/3, e h/H = 1/3. O comprimento inicial da camara (l;) foi variado de 7,5 cm,
15cm, 25cm, 30 cm e 40 cm. As massas especificas (r) da solucdo selecionadas para os
ensaios foram 1010 kg/m®, 1020 kg/m?®, 1030 kg/m® e 1045 kg/m®,

A figura 4.3 mostra a configuragdo inicial de um dos ensaios redlizados. O
comprimento da camara inicia (I;) € de 40 cm, a relacdo h/H é de 2/3 e a solucdo salina
utilizada tem massa especifica de 1045 kg/m®.
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Figura 4.3 — Exemplo de configurago inicial de ensaio no canal unidimensional

O primeiro parametro a ser avaliado foi o comprimento da cdmarainicial. Pretendia-se
verificar o volume da camara que permitisse gerar uma corrente com regime permanente. A
massa especifica da solucdo para esses ensaios foi de 1045 kg/m® e a relagdo de altura foi
fixada em h/H = 2/3, resultando em 4 ensaios com quatro repeticdes. A relacdo de altura
h/H = 2/3 foi escolhida por permitir uma visualizagdo melhor da corrente que parah/H = 1/3 e
por ter menos efeito da contradeclividade no escoamento que para h/H = 3/3. Nessa primeira
etapa foi utilizado somente o crondmetro de dois ponteiros para fazer a aquisicao de dados.

A etapa seguinte foi avaliar a influéncia da relagdo de altura h/H. Assim se fixou o
comprimento da camara em 0,40 m e a massa especifica em 1045 kg/m®, resultando em trés
ensaios com trés repeticbes em cada um. A terceira etapa foi variar a massa especifica da
solugdo mantendo o volume inicial constante. O comprimento da camara foi fixado em
0,40 m e arelagéo de dturafoi h/H = 2/3.

4.2.4. Vantagens e Desvantagens do Canal Unidimensional

Devido a suas dimensdes, o canal apresenta uma boa versatilidade podendo-se mudar
as configuracBes iniciais do ensaio rapidamente. A agilidade no preparo dos ensaios também é
um ponto a favor desse canal. Porém, o cana apresenta algumas desvantagens. o nivel
maximo de &gua é pequeno o0 que ocasiona uma interferéncia no escoamento da corrente
(contradeclividade da linha de &gua). Apesar da possibilidade de variar a declividade do canal,
um aumento na declividade causaria uma diminuicdo significativa no nivel maximo de égua
no canal. Por isso os ensaios foram realizados com declividade nula. A dimens&o da corrente

formada no cana conjugada com a técnica de visualizacdo utilizada através de filmagem da
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corrente, ndo proporcionou a apreciacao de detalhes do escoamento, como por exemplo a

observacado de desprendimento de turbilhdes da cabeca da corrente.

4.3 Canal Bidimensional

4.3.1 Descricdo Geral

A primeira etapa desta pesquisa foi 0 estudo de correntes de densidade em canal de
escoamento unidimensional. A etapa seguinte no desenvolvimento da pesquisa foram estudos
em canal com escoamento bidimensional.

A estrutura fisica idealizada para a segunda etapa da pesquisa foi a de um canal de
grande porte com declividade gjustavel que permite os estudos de correntes bidimensionais
conservativas e ndo conservativas.

O cana projetado tinha que apresentar dimensdes compativeis com o nivel do
detalhamento requerido para a avaliacdo da dindmica do escoamento das correntes de
densidade. Por isso sua concepcdo foi de dimensdes grandes, para um canal de declividade
variavel, e que apresentasse também uma boa operacionalidade. Para a concep¢do do canal
também se levou em conta a andlise dimensiona apresentada no Anexo 1 — Andise
Dimensional e que mostrou que um dos parametros que influenciam o escoamento das
correntes de densidade € a contradeclividade. A influéncia é maior quando a altura da corrente
(h) € mais proximo da altura do fluido ambiente (H), causando uma velocidade relativa maior
na interface da corrente, que a velocidade observada na frente da corrente, ja que o fluido
ambiente escoa no sentido contrario, influenciando o escoamento da corrente. Quando h é
pequeno em relacdo a H, a contradeclividade ndo apresenta uma influéncia significativa.
Como as correntes de densidade formadas nos oceanos ndo sofrem influéncia significativa da
contradeclividade, essa caracteristica deve ser representada em laborat6rio, portanto a altura
do canal deve ser suficiente para que esse efeito ndo seja significativo.

A estrutura de suporte do canal é uma trelica metalica formada por barras de perfil L
de 40 mm x 40 mm e espessura de 4 mm. O comprimento total datrelica € de 5,45 cm e sua
altura é de 50 cm. Essa estrutura foi dimensionada para minimizar as deformagdes do canal
guando completamente cheio de agua. A trelica metdlica é apoiada apenas em dois pontos,
permitindo a variagdo de sua declividade. Um dos apoios é um cavalete metdlico, fixo ao

chdo, que apoia a trelica através de um eixo de rotacdo. O outro ponto de apoio € formado por
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um parafuso de didmetro igual a 2,54 cm em sua extremidade superior. A estrutura de suporte
do parafuso permite levantar ou baixar o canal, variando a declividade.

Nas laterais da trelica foram fixadas, por solda, barras metdlicas de perfil | com
dimensdes de 150 cm de comprimento e se¢cdo transversal com alma de 80 mm; abas com
60 mm e espessura de 4 mm. Esses perfis servem de apoio aos vidros que formam a parede do
canal.

Na parte jusante da trelica foi colocada uma camara de dissipagéo, para que o
escoamento que atinge o final do cana ndo perturbe aguele ainda remanescente. Essa camara
€ formada por chapas metdicas e tem dimensdes iguais a 1,00 m de comprimento; 2,00 m de
altura e 0,47 m de largura. O fundo dessa cdmara esta 1,00 m abaixo do fundo do cana sendo
gue a parte superior dessa camara coincide com a atura do canal. Nas laterais e na parte
oposta ao canal existem janelas de vidro que permitem avisualizagdo do escoamento.

Na parte montante do canal, entre o primeiro e o segundo perfil I, foi instalada uma
comporta, formando uma camara inicial, onde a solucdo salina é injetada. Das andlises feitas
no cana de acrilico, verificou-se que o volume da camara iniciad do canal metdlico era
insuficiente. Para atender essa necessidade foi anexada uma caixa metélica a parte montante
do canal. Essa caixa metdlica tem dimensdes de 1,00 m de comprimento; 0,90 m de atura e
0,40 m de largura. ApGs essa modificagd a cmara inicial aumentou seu comprimento de
0,45 m para 1,45 m.

Internamente o canal tem fundo e paredes de vidro. As placas de vidro que formam o
fundo estdo niveladas e sdo apoiadas sobre a trelica metdlica através de uma camada de
silicone. Além de suporte, 0 silicone atua como vedacdo entre as placas. As juntas entre as
placas de vidro foram cuidadosamente alisadas para ter minima influéncia no escoamento. As
placas de vidro da parede sdo apoiadas nos perfis | também com uma camada de silicone. A
figura 4.4 apresenta uma vista geral do canal utilizado na pesquisa.
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Figura4.4 — Vistagera do canal para escoamento bidimensional e declividade variavel

A comporta utilizada para separar a camara inicial é uma chapa metdica de aco
inoxidavel. Em sua parte superior € presa por um cabo de aco. O sistema de acionamento da
comporta é automatizado. Um motor elétrico ligado a um inversor de freqiiéncias controla a
velocidade do movimento da comporta. Ainda um controle remoto foi desenvolvido pelo
Setor de Instrumentacdo do IPH e acoplado ao inversor. O controle possui trés comandos:
acionamento do movimento; controle de velocidade e chave seletora que controla o sentido do
movimento da comporta. O sistema automatizado de acionamento da comporta € de grande
importancia para garantir a repetitibilidade nos ensaios. O sistema mecanico ligado ao motor
elétrico consiste em um parafuso de 1,00 m de comprimento e um carro que se movimenta
dentro de trilhos. Através de um sistema de polias e cabo, 0 sistema pode movimentar a
comporta. Como uma das polias € ligada diretamente ao carro, a velocidade com que a
comporta € movimentada é duas vezes a velocidade do carro. A figura 4.5 mostra o sistema de
acionamento da comporta.
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Figura 4.5 — Sistema de acionamento da comporta

Durante a concepcao do canal também preocupou-se em montar uma estrutura para
facilitar a filmagem. A idéia foi de colocar um carro sobre trilhos controlado
automaticamente. Esse carro foi montado sobre o canal. A estrutura corresponde a um carro
metdlico que desliza sobre trilhos conduzido por um conjunto mecénico semelhante aquele
utilizado na comporta. De um lado o carro possui quatro rolamentos que séo apoiados sobre
um trilho cilindrico. O outro lado é conectado diretamente a um parafuso que se estende por
todo o canal. Um motor elétrico ligado ao parafuso controla o movimento do carro metélico.
Outro inversor de freqiiéncia com controle remoto € utilizado para controlar a velocidade do
equipamento. A velocidade que o carro pode atingir € de aproximadamente 25 cm/s e que se
mostrou suficiente durante os testes preliminares. Com a cdmera conectada ao carro metalico
a filmagem se d& de uma vista superior. Unido ao carro metdlico esta um brago que se projeta
para o lado do canal. O brago permite filmagens num plano perpendicular ab movimento da
corrente de densidade sendo outra opgdo para a analise do escoamento. O brago permite o
gjuste de altura da camara em relagdo ao fundo do cana e também a distancia entre a cdmara
e aparede do canal possibilitando um melhor gjuste da posi¢éo de filmagem.

A aimentacdo do cana se da de duas formas distintas. Ha uma alimentacdo de &gua
potavel e outra de solucéo salina. A agua potével é utilizada para encher o canal e simular o
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fluido ambiente. A solucéo € injetada no cana apds o enchimento e simula a corrente de
densidade. O enchimento do canal é feito através de bombeamento de &gua captada no
reservatério do laboratério. A tubulacdo de aducéo esta conectada ao fundo da camara de
dissipagdo. O volume necess&rio para 0 enchimento do canal varia, conforme a declividade,
entre 3,5 m* e 4,0 m*. O tempo de enchimento é de aproximadamente 25 minutos.

A estrutura montada para 0 preparo e armazenamento da solucéo salina consiste em
quatro reservatérios de 1 m®. Eles sio interligados através de tubulagdes mas podem ser
operados separadamente. Os reservatdrios sdo apoiados sobre dois cavaletes metdlicos de
2,80 m de altura, ficando acima do nivel do cana. A solucdo preparada pode, portanto, ser
injetada na cmara inicia por gravidade. A configuracdo de quatro reservatorios permite
agilidade no preparo dos ensaios, podendo se preparar solucdes de massa especifica distintas e

volume suficiente para repetir 0s ensaios com a mesma solucéo salina.

4.3.2 Metodol ogia dos Ensaios

A metodologia de estudo da dindmica do escoamento foi semelhante a adotada nos
ensaios do cana unidimensiona e se baseou na observacdo e andlise do escoamento das
correntes através da variacdo de parametros. Os parametros que foram variados no estudo do
canal bidimensional foram a massa especifica da corrente, a declividade de fundo e o volume
inicial da solucgéo salina.

Os procedimentos para 0 ensaio comegcavam com a preparacdo da solucdo salina
utilizada para ssimular a corrente de densidade. A solucdo era preparada nos reservatérios
elevados. A massa especifica necesséria para 0s ensaios era conseguida adicionando-se sal
numa quantidade aproximada em peso. A figura 4.6 mostra a relacéo de sal adicionado a &gua

potavel e a massa especifica resultante conseguida experimental mente.
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A verificacdo da massa especifica da solugdo foi feita com densimetro flutuante. O
corante era adicionado posteriormente até se chegar huma tonalidade considerada adequada.
Essa tonalidade era atingida quando o acréscimo de corante ndo a mudava significativamente.
O volume de solucdo salina preparada era de aproximadamente 700 L, garantindo uma
guantidade suficiente para a repeticdo dos ensaios com mesma massa especifica.

O passo seguinte era preparar o canal para receber a dgua e a solucdo. Inicialmente a
declividade do canal era gjustada com a ajuda de um nivel. ApGs o guste da declividade, o
canal era enchido com agua proveniente do reservatério do laboratério. A comporta do canal
permanecia aberta durante o enchimento. Quando o nivel de &gua atingia a marca
determinada, a bomba era desligada e o registro na entrada do canal fechado. Nesse momento
a comporta era baixada e se iniciava a injegdo da solucéo salina na cBmara inicial. A solucéo
salina entrava com vaz0es bastante baixas (~0,06 L/s) para haver o minimo possivel de trocas
com o fluido ambiente. Durante o processo de enchimento a filmadora era posicionada e o
ensaio identificado através de uma claquete.

Outro aparato utilizado para acompanhar o desenvolvimento do escoamento da
corrente de densidade foram as sondas de condutividade. Elas foram instaladas em trés segoes
do canal. A finalidade das sondas era medir o perfil de concentracdo e avaliar 0 processo de
mistura na cabega da corrente.

Antes de iniciar o ensaio, as sondas de condutividade eram testadas e preparadas para
0 inicio da aquisicdo. Assim, 0 ensaio estava pronto para ser redlizado. As sondas de
condutividade eram acionadas, a camera iniciava a filmagem e entdo se procedia o

levantamento da comporta. A corrente formada era acompanhada pela filmagem até atingir a
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camara de dissipacdo quando o ensaio era dado como encerrado. As sondas eram entdo

desativadas permitindo a transferéncia dos dados para computador.

4.3.3 Ensaios Redlizados

Durante os ensaios no cana unidimensional se observou que a contradeclividade
estava influenciando o escoamento. Isso se deve a pequena altura do canal. As correntes
formadas nele apresentavam uma relacéo de altura h/H consideravel, principalmente para os
ensaios com relagdes iniciais de atura de h/H = 3/3. Mesmo na relagdo h/H = 2/3 ainda se
verificou um pouco de influéncia. O cana bidimensional foi construido com uma atura
suficiente para simular as correntes sem o0 efeito da contradeclividade. Os ensaios
programados para o cana de grande porte tiveram uma relacéo inicial h/H variando entre 1/6
e 1/5 conforme a declividade adotada.

Para a massa especifica os valores adotados foram dois: 1010 kg/m® e 1022 kg/m®. O
primeiro valor foi adotado para representar uma corrente com baixa massa especifica. Valores
menores também foram testados durante os ensaios no cana de pequeno porte, mas
apresentaram um processo de troca com o fluido ambiente mais acentuada no momento da
injecdo na camara inicial. Essa mistura causava uma perda no controle dos parametros do
ensaio, jA que a massa especifica era reduzida com a mistura. Com r = 1010 kg/m® ou
superiores 0 processo de troca era reduzido garantindo a manutencdo das caracteristicas
iniciais. A formacdo de uma superficie de separacéo bem definida para esse caso, era um
indicio que o processo de troca de fluidos era minimizado. A solugdo sdina de
r =1022 kg/m® foi adotada para representar uma corrente de densidade maior. Valores
maiores também foram testados durante os ensaios em canal unidimensional chegando a
r = 1100 kg/m®. Na natureza se verificam correntes de turbidez que alcancam mais de
1100 kg/m® (Bagnold, 1962 apud Mulder e Alexander, 2001) porém para esses ensaios, a
adocao de valores muito altos deixaria um intervalo muito grande nas avaliacfes, de onde se
explicaaadocdo do valor der = 1022 kg/m®.

A declividade, outro fator considerado nos ensaios, foi variada entre —0,5° e 4°. No
total foram 6 declividades testadas (-0,5% 0° 1° 2° 3° e 49). A declividade de —0,5° foi
adotada para verificar o comportamento da corrente em rampas ascendentes. Como a
declividade média dos taludes nos oceanos onde ocorrem as correntes de turbidez é de 4°, os
valores adotados permitem representar bem as consideragdes naturais.
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Por fim, foi estudada a influéncia do volume inicial no comportamento da corrente. No
canal de pequeno porte ja haviam sido realizados ensaios com esse enfoque, mas agora pode-
se garantir a ndo influéncia da contradeclividade da linha de &gua. A variagdo do volume se
deu através da variacdo da alturainicial da corrente.

Portanto, os ensaios realizados no canal de grande porte tiveram as seguintes
configuragOes. variacdo da declividade -0,5°% 0% 19 29 3° e 4° cada um com solugdes de
r =1010 kg/m® e r = 1022 kg/m® e trés repetices. Os ensaios seguintes para avaiar a
influéncia do volume inicia tiveram a seguinte configuragdo: declividade 2° e
r = 1022 kg/m®. Os volumes iniciais da solucdo salina utilizados foram 72 L e 55 L, o que
representam uma altura junto a comporta de 0,15 m e 0,12 m, respectivamente. Também para
esse caso foram feitas trés repeticoes.

A andlise dos ensaios foi baseada nas informagdes coletadas pela filmagem e sondas
de condutividade. As sondas foram instaladas em trés se¢bes do canal (2m, 3m e 4m). A
primeira sonda € formada por dois conjuntos de oito sensores com uma altura total de 30 cm.
Nas segunda e terceira segdes, as sondas séo simples (8 sensores) e tém 15 cm de atura. Elas
foram instaladas no meio do canal (20 cm da parede) apoiadas sobre o fundo. O sinal que as
sondas captam se referem, portanto, a parte central da corrente de densidade. As informacdes
fornecidas pela sonda de condutividade sdo valores que variam numa escada de 1 a 1024.
Num processo de calibracdo, as solugbes salinas com massa especifica conhecida s8o
relacionadas com os dados de saida das sondas formando curvas de calibragdo. No item 4.4 —
Sondas de Condutividade, a descricdo e o funcionamento das sondas de condutividade s&o
tratados mais detal hadamente.

Para fazer a filmagem dos ensaios foram testadas algumas configuragoes.
Inicialmente, a cadmera foi instalada no braco conectado ao carrinho que percorre o canal. Os
testes mostraram que a filmagem estava muito proxima do canal. Por isso 0 zoom tinha de ser
afastado 0 maximo possivel para visualizar a corrente. Colocado desse modo 0 zoom causa
uma distor¢éo na imagem; no centro a imagem é maior do que nas bordas, causando uma
deformagdo ovalada. Outro problema verificado foram vibragbes no braco durante o
movimento do carro. Por causa desses problemas uma outra configuragdo foi montada. A
camerafoi instalada num ponto fixo e o0 acompanhamento do escoamento foi feito girando-se
a camera. Para diminuir o erro de paralaxe causado nos angulos de giro diferentes de 90° o
ponto escolhido foi o mais afastado possivel do canal, tendo como limitador as dimensdes
fisicas do laboratorio. O local escolhido ficou a 17 m de distancia do canal. A camera foi
instalada sobre um tripé nivelado formando um angulo de 90° com a se¢éo 2,75 m do canal. O
angulo de giro da camera é de aproximadamente 18° (9° para a direita e 9° para a esquerda do
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eixo). Essa configuragéo ficou mais adequada, apesar do erro induzido pela paraaxe, tendo
sido adotada para os ensaios no canal bidimensional. No item 4.5 — Sistema de Aquisi¢éo e
Tratamento de Imagens, a metodologia de filmagem, a descricdo dos aparelhos utilizados e as
analises realizadas sobre as imagens sdo tratadas com mais detal hes.

4.4 Sondas de Condutividade

As sondas de condutividade foram utilizadas nos ensaios para tentar relacionar a
condutividade da solucéo salina com sua concentracdo. Partindo da idéia que a quantidade de
ions livres na solugdo salina determina uma certa condutividade, € possivel estabelecer uma
correlacd da concentragdo da solugdo com a condutividade medida. Entdo foram
desenvolvidas, durante a pesquisa, sondas de condutividade para determinar o perfil de
concentracdo da corrente de densidade. O desenvolvimento das sondas ocorreu junto ao Setor
de Instrumentacdo do IPH. Até se chegar numa configuracéo final de hardware e software,
foram implementadas vérias modificagbes nas sondas de condutividade. Essa fase de
desenvolvimento, bem como os detalhes de funcionamento, sdo apresentados no Anexo Il —
Desenvolvimento das Sondas de Condutividade.

Neste item serdo abordadas a metodologia aplicada ao uso das sondas e uma breve

descricdo do aparelho e seu funcionamento.

4.4.1 Descrigdo e Funcionamento do Aparelho

O aparelho é formado por quatro sondas, uma placa de aquisi¢céo de dados e uma fonte
de aimentagdo. Duas das sondas estdo acopladas formando uma peca Unica, portanto €
possivel medir simultaneamente trés secBes distintas. Cada sonda € formada por oito sensores
dispostos a 2 cm um do outro. O sensor nimero 1 (primeiro de baixo para cima) estaa 1 cm
de altura e o sensor nimero oito a 15 cm. Na sonda dupla a atura total dos dezesseis sensores
€ de 30 cm. Cada sensor consiste em dois pinos metdlicos separados por uma distancia fixa e
gue ficam em contato com o fluido ambiente.

A placa de aquisicdo, além de registrar os dados, tem a funcéo de controlar o aparelho.
A placa induz uma corrente elétrica entre os pinos metalicos atravessando a solucdo entre
eles. Enquanto a corrente elétrica € transmitida pela solucdo ela se comporta como uma
resisténcia varidvel que depende da concentracdo. Entéo através da medida da queda de
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tensdo na resisténcia interna do aparelho, através de um conversor A/D (anal6gico/digital), é
possivel determinar a resisténcia equivalente da solucdo e assim correlacionala a sua
concentragdo. A placa adquire os dados a uma taxa de 5 aquisi¢des por segundo para cada
sensor. Considerando que as quatro sondas possuem oito sensores cada, séo feitas 160

aquisi¢des por segundo.

4.4.2 Metodologia

A utilizagcdo das sondas nos ensaios pode ser dividida em duas etapas. A primeira foi
realizada com os ensaios de: r =1010 kg/m® e a=0°, 2° e 4° e a segunda etapa para 0s ensaios
de mesma massa especifica e declividades de a =-0,5°, 1° e 3°. Entre a primeira e segunda
etapas as sondas foram modificadas com o acréscimo de um booster no circuito da placa de
aquisicdo. O booster produz uma corrente elétrica mais intensa e com menos oscilaces,
funcdo exercida anteriormente pelo microprocessador da placa. Essa mudanca foi necessaria
porque os ensaios da primeira etapa apresentaram oscilactes nos resultados das sondas que
impossibilitaram sua correlacdo com a calibragdo realizada. Ja para a segunda etapa, 0 melhor
funcionamento das sondas permitiu a correlacdo dos dados obtidos com a massa especifica da
solucéo salina. O desenvolvimento realizado nas sondas de condutividade sdo apresentados
com mais detalhes no Anexo 2 — Desenvolvimento de Sondas de Condutividade.

Os dados adquiridos pelas sondas sdo valores que variam numa faixa de 1 a 1024. Os
valores apresentados pelo conversor A/D ndo apresentam unidades de condutividade
(Siemens/cm), mas sim uma escala relativa sendo que o aumento da condutividade representa
um aumento na faixa de resposta. Para relacionar esses valores com a concentracdo da solugédo
€ necessario estabel ecer uma calibracdo das sondas para a faixa de concentragfes utilizadas.

A calibragcdo das sondas foi feita relacionando-se os dados de saida com a medicéo de
solugdes com massa especifica conhecidas na faixa de valores em que 0s ensaios se
realizaram. O procedimento de calibracdo das sondas € descrito a seguir: a solucdo era
preparada sendo que o pardmetro de controle era a massa especifica. Com a utilizagdo de um
densimetro flutuante se adicionava uma quantidade estimada de sal na solucéo para se obter
um valor de massa especifica desgjado. A figura 4.6 relaciona a massa especifica obtida com
0 acréscimo em peso de uma quantidade de sal. Apds a preparacdo da solucéo, ela era
repartida em trés provetas de 1 L. As sondas eram posicionadas separadamente nas provetas
para evitar interferéncia durante a aguisicdo dos dados, estando totalmente imersas na
solugdo. Os dados eram adquiridos por aproximadamente 60 s, 0 que representa um total de
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300 aquisi¢des por sensor. Essas informagdes eram transmitidas para uma planilha eletronica,
aonde se fazia uma andlise estatistica (média e desvio padrdo). Assim a calibracdo se
procedeu com solugdes variando entrer =998 kg/m® e 1037 kg/m®. Ao final foram elaboradas
curvas de calibracdo especificas para cada um dos 32 sensores que compdem as quatro
sondas. A figura 4.7 apresenta as curvas de calibracdo para as quatro sondas. Cada sensor esta
indicado pelaletra S, o nUmero da sonda a qual pertence e a ordem em relagdo a altura em que

esta. Por exemplo, o sensor 23 € o terceiro, de baixo para cima da sonda 2.
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Figura 4.7 - Gréficos de calibrago utilizados para os ensaios —0,5° 1°e 3 er =1010 kg/m®

Durante a calibracéo se verificou que os sensores S11, S21, S31 e 41 apresentaram
problemas para as massas especificas superiores a 1013 kg/m* com fortes oscilagdes dos

resultados, por isso as curvas de calibracdo desses sensores sdo apresentadas apenas até
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1013 kg/m®. A provéavel causa do problema apresentado é a oxidacdo dos sensores pelo
rompimento do banho de ouro.

A faixa de maior precisio das sondas de condutividade esta entre 998 kg/m® (4gua
pura) e solucdo salina de 1001 kg/m. Entre a faixa de 1001 kg/m® e 1020 kg/m*® ha uma
gradativa reducdo da sensibilidade nas respostas e para solugbes salinas superiores a
1020 kg/m® apresentaram perda na precisdo, permanecendo praticamente estaveis com o
aumento da massa especifica. Por isso 0s ensaios avaliados com as sondas de condutividade
foram agueles com massa especificainicial de 1010 kg/m®.

4.5 Sistema de Aquisicdo e Tratamento de I magens

A andlise principal dos ensaios foi baseada no uso de um sistema de aquisi¢céo e
tratamento de imagens. Essa metodologia se baseia em filmar os ensaios e transferi-los para o
computador para que as imagens sgjam analisadas. Por isso, durante a fase inicial do projeto,
foi prevista a compra de equipamento para viabilizar esse método. Foram adquiridos um
computador e uma camera para as filmagens. Aproveitando um novo padrdo de filmagem
lancado no mercado ha pouco tempo, a camera escolhida grava o video em formato digital. A
camera digital possui um circuito interno que comprime a imagem antes dela ser gravada na
fitadigital. O codec padréo (método de codificacdo de imagem) € o DV. Esse sistema mantém
todas as informagdes da imagem, diferente de outros sistemas que tentam economizar
memoria, como 0 M-JPEG, que eliminam partes da imagem. Assim a transferéncia de
informagdes da camera para 0 PC ndo sofre perdas inerentes ao processo de transformagédo
anal gico-digital. 1sso é de grande importancia na andlise, ja que a perda de quadros durante a
transferéncia poderia prejudicar de forma significativa os resultados obtidos.

A filmadora escolhida para desempenhar essa funcdo foi uma SONY modelo TRV 110
que utiliza fitas do formato Hi 8 mm. As caracteristicas das imagens gravadas sdo as
seguintes. 30 quadros por segundo, padréo de video NTSC e resolucdo de imagem de
720 x 480 linhas. Uma peculiaridade das imagens gravadas nesse sistema € que 0s pontos que
formam aimagem ndo sdo quadrados. A relacdo da altura e largura do ponto € de 0,9, ou sgja,
a largura do ponto € igua a 0,9 vezes a dtura (0,9 x 1,0). Portanto o tamanho da imagem
gerada (720 x 480) equivale a 648 x 480 linhas quando comparadas a imagens de pontos
quadrados (1,0 x 1,0) A camera ainda possui zoom 6tico de 20 vezes e zoom digital de 360
vezes. Durante a pesquisa teve-se o cuidado de utilizar apenas 0 zoom 6tico garantindo assim
gue ndo haveria perda de qualidade nas imagens. O zoom digital amplia a imagem
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aumentando o tamanho dos pontos que a formam o0 gque ocasiona uma perda de qualidade.
Outra caracteristica da filmadora é a capacidade de filmar com baixa luminosidade. Através
de um sistema de infravermelho é possivel filmar com luminosidade zero (0 lux), mas nesse
caso a imagem fica comprometida para utilizd-la em estudo cientifico. Apesar dessa
capacidade, durante os ensaios teve-se um cuidado especial com a iluminagdo, para garantir
uma boa qualidade das imagens.

Para controlar a luminosidade foi necessério identificar todas as fontes luminosas
externas e verificar a interferéncia sobre o canal. As janelas do laborat6rio que causavam
reflexos nos vidros do canal foram cobertas com lonas plésticas pretas. O passo seguinte foi
criar uma fonte luminosa controlada sobre o cana. Foram instaladas trés |ampadas de vapor
de mercurio de 500 W em luminérias circulares, com espacamento de 1,50 m e a uma altura
de 1,50 m acima do canal. Com a fonte luminosa controlada os reflexos foram eliminados e a
visualizagdo melhorou. No lado oposto do canal ao da visualizacéo, foi instalado um fundo
branco para isolar a imagem do escoamento, jA que ambas as paredes do cana sdo
transparentes. O fundo branco utilizado, além de isolar, aumentou o brilho e o contraste da
imagem.

A transmissdo de dados da filmadora para o computador foi feita através de uma porta
padréo |EEE 1394 ou também conhecida como Firewire. A taxa de transmisséo de dados da
filmadora para o computador € de 3,6 MB/s. Como a taxa de transferéncia é ata os arquivos
gerados pelos ensaios sdo grandes (100 MB a 200 MB). Isso exige que o disco rigido do
computador seja de grande capacidade e relativamente veloz. A taxa de gravagdo deve ser de
pelo menos 4 MB/s, o que ja € comum nos discos mais recentes.

O computador utilizado para adquirir os dados foi um Macintoch iMac G3. A sua
configurac@o é descrita a seguir: processador PowerPC 400 MHz, memdria RAM 128 MB,
disco rigido ATA 12,8 GB. Esse computador ja possui portas padrdo |EEE 1394 e USB
instaladas. Também foi adquirido um gravador de CD com conex&o USB para a transferéncia
dos videos para outros computadores. A vantagem desse computador € sua configuracao
prépria para a manipulacdo de imagens e videos. A desvantagem, entretanto, € a pouca
versatilidade do sistema operacional (SO) utilizado (MAC OS) que ndo é compativel com os
programas para o SO WINDOWS. Como os programas computacionais utilizados na pesguisa
foram para este Ultimo, as filmagens foram adquiridas no iIMAC, gravadas em CD e
analisadas em computador com 0 SO WINDOWS.

A andlise das imagens foi realizada com a gjuda de alguns programas especificos. Os
parametros que se pretendiam avaliar foram a velocidade da corrente durante o escoamento e
a evolucdo da altura. Para essas andlises foram utilizados dois programas diferentes. O
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primeiro foi o editor de video ADOBE PREMIERE 6.0; o segundo, foi o programa
desenvolvido pela UTHSCSA (University of Texas Health Science in San Antonio) utilizado
para andlise de imagens. Esse programa € o IMAGE TOOL 2.0 e reline um conjunto de
ferramentas para medir angulos, areas, distancias, adém de oferecer varios filtros para as
imagens. As medidas de area e distancia podem ser calibradas a partir de alguma escala de
dimensdo conhecida naimagem.

Com o programa ADOBE PREMIERE 6.0 foi possivel medir o tempo de
deslocamento da corrente. Durante a visualizacdo do video ha um contador de tempo que
marca o avango quadro a quadro. Assim é possivel medir o tempo com a precisdo de 1
quadro, ou também, 0,033 s. Para cada secéo onde o tempo foi medido exportou-se aimagem
referente a esse quadro para um arquivo separado. A andlise dessa imagem pdde ser feita no
segundo programa, o IMAGE TOOL.

A metodologia de andlise para 0s ensaios utilizou primeiro o ADOBE PREMIERE 6.0
para medir o tempo e isolar as imagens. Em cada uma das se¢Ges marcadas no canal e com
distancia conhecida foi feita a medicdo do tempo e exportada a imagem correspondente. As
imagens exportadas eram, entdo, analisadas no IMAGE TOOL. Esse programa pode medir
disténcias a partir de uma calibracdo de um comprimento conhecido. A calibragdo é feita
medindo a escala de referéncia fixada no canal, sendo que cada quadro tem 5cm de
comprimento. A figura 4.8 mostra com mais detal hes a escala fixada no canal.

Escalas de
omprimento

* Figura 4.8 — Escala de referéncia de comprimento
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Ainda com referéncia a calibracdo, deve-se considerar que durante o giro da filmadora
no acompanhamento do escoamento, a escala horizontal sofre uma deformagao. Por isso, para
cada trecho do canal, é necessario fazer uma calibracao.

Mesmo conhecendo a disténcia das marcas fixadas no canal, as imagens exportadas
foram medidas para aumentar a precisdo na distancia da corrente. Com os dados de tempo e
disténcia do escoamento é possivel fazer a andlise de velocidades e aceleracdo dos ensaios.
Outro dado medido nas imagens foi a atura em diferentes pontos da corrente em cada
imagem.

A figura 4.9 apresenta esguematicamente a metodologia utilizada no sistema de
aquisicdo e tratamento de imagens. Inicialmente é redizada a filmagem do ensaios (a) e
posteriormente as imagens sdo transferidas para o computador (b). A andlise dos ensaios €
feita em dois programas. No Adobe Premiere (c) séo avaliadas as velocidades de avanco da
corrente e no Image Tool (d) sdo feitas as medi¢cdes de comprimento e altura da cabeca da

corrente de densidade.

[P [ PO Y R e | s o (T

Figura 4.9 — Representacdo esquemati ca"dé metodol ogia do sistema de aquisicdo e tratamento

de imagens

A sistematica utilizada de girar a cAmera para acompanhar o escoamento implica numa
correcdo a ser aplicada as medidas de distancia causada pela paralaxe. No trecho inicia do
canal, da comporta até a se¢do 2,75 m, esse efeito é significativo e deve ser corrigido. Nas
secBes mais proximas a comporta a paralaxe € maior diminuindo ao se aproximar da secao
central do canal. No trecho final, esse efeito ndo € significativo. O erro referente a paralaxe
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consiste na diferenca entre a distancia medida e a distanciareal da corrente. Como a andlise €
feita para a porcéo central do escoamento, o valor do erro é metade da diferenca das disténcias

mencionadas acima. A figura4.10 representa esquematicamente o erro causado pela paralaxe.

Canal
ﬁ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA ) a
o e
DI Q%CI a % AAAAAAAAAAAAA Erro
M Edl da AAAAAA T AAAAAAAAAA
4 N )
Distancia
U] -
Frente da
Corrente

Figura 4.10 — Erro devido a paralaxe

A correcdo da disténcia no primeiro trecho € feita através da relagdo expressa na
figura4.11.
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Figura4.11 — Corregéo da paralaxe no primeiro trecho do canal

A correcdo da distancia medida nas secfes iniciais do canal € feita, para cada medicao,
subtraindo a correcéo devido ao efeito de paradaxe da distancia medida sobre a imagem

extraida do video.
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4.6 Conclusdes Parciais

Durante a formulagdo da metodologia se observaram alguns detalhes que foram
decisivos para a configuragcdo final dos ensaios. Na fase de estudos preliminares, no canal
unidimensional, procurou-se estabelecer um volume inicial de solucdo salina para que o
escoamento chegasse ao final do canal sem haver variacOes significativas da velocidade da
corrente. Em outras palavras, procurou-se estabelecer uma condicdo de regime permanente. O
volume foi variado modificando a atura da solugdo e o comprimento da camara inicial. A
relacdo entre o volume unitario e a distancia para que houvesse uma velocidade
aproximadamente constante do escoamento é de 0,014 m?/m no cana de pequeno porte. Essa
relacdo foi tirada do ensaio 3 da tabela 5.1 de configuragdo: [;=0,25m, h/H=2/3 e
r = 1045 kg/m*. O comprimento deste canal é de 2 m e a dtura é de 0,115 m. Para o canal
bidimensional utilizou-se uma relacdo um pouco maior pois a massa especifica utilizada foi
menor (r = 1010 kg/m®, r = 1022 kg/m®). A relacdo utilizada foi de 0,047 m?/m (Ii=1,5m;
h/H=1/6 comprimento do cand: 4,5 m; altura da lamina de &gua: 0,85 m)

O desenvolvimento das sondas de condutividade mostrou algumas limitagdes do
aparelho. A faixa de medicdo das sondas apresentou um patamar limite para as solugdes
sdlinas testadas. Esse limite esta na faixa de 1020 kg/m°®, acima desse valor a resposta da
sonda permanece praticamente constante. 1sso se torna um limitador para a configuragcéo dos
ensaios limitando a massa especifica maxima a ser utilizada.

Outra questdo quanto a massa especifica € o menor valor que se pode utilizar. Vaores
menores quer = 1010 kg/m® trazem complicagBes na preparacdo do ensaio. Durante a injecéo
da solucdo salina na cdmara inicial ocorre mistura entre a solucéo e a 4gua e, quanto menor €
Dr, maior € a mistura. Por isso utilizar solu¢bes com Dr pequeno causa um erro maior dos

parametrosiniciais do ensaio.
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5. RESULTADOSE ANALISES

5.1 Calibracéo do Aparato Experimental e dos Ensaios

A pesquisa de correntes de densidade realizada no NECOD, no IPH, teve inicio com
este trabalho. Por isso, ainda ndo ha uma base de dados prépria do laboratério para
comparacao de resultados. A comparacao é feita entdo, com aguel es encontrados na literatura.
Considerando também que a metodologia e os aparatos experimentais foram baseados nos
estudos de outras pesquisas, espera-se que os resultados obtidos aqui sgjam semelhantes.
Portanto, antes de apresentar com mais detalhes os ensaios realizados neste trabalho, séo
feitas comparagfes com os resultados encontrados na literatura. Essa comparagao serve como
uma calibragcdo do aparato experimental e da metodol ogia empregada, permitindo, assim, uma
analise mais segura dos resultados obtidos.

Na figura 5.1 sdo comparados os resultados obtidos por Simpson e Britter (1979)
(figura 3.6) e os resultados dos ensaios no canal unidimensional e no canal bidimensional. E
comparado o nimero de Froude Densimétrico (Fr') do escoamento com a relacdo entre a
altura da lamina de &gua (h;) e a dtura da corrente de densidade (hs;), ambos relacdes
adimensionais. Os ensaios tém como caracteristica semelhante a declividade de 0° do canal.
Os dados referentes a Simpson e Britter sdo apresentados como S& B — pulsose S& B —
continuo. Pulsos e continuo se referem ao tipo de ensaio realizado: fluxo continuo e por

pul sos.
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Figura 5.1 — Comparagdo dos resultados com Simpson e Britter (1979)
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Pode-se verificar que os resultados do canal unidimensional e cana bidimensional
(1010 kg/m® e 1022 kg/m®) apresentam a mesma faixa de resultados de Simpson e Britter
(1979).

Outra comparacao é feita com Laval et al. (1988). Na figura 5.2 sdo comparadas as
velocidades da corrente de densidade ao longo do canal em fungdo de sua massa especifica
para escoamentos com declividade de 1°. A relagdo { Us* (X)®°}, que representa a velocidade
a0 longo do canal, tem unidade igual a [m**s?] e a relacgo {(Dr /r)*®}, que representa a

massa especifica, € adimensional.
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Figura 5.2 — Comparagdo dos resultados com Laval et al. (1988)

Neste caso os resultados se apresentam um pouco abaixo da tendéncia esperada. Uma
possibilidade para explicar essa diferenca € que em seu ensaios Laval et al. (1988) utilizaram
sedimentos finos misturados a solucdes salinas para simular a corrente de densidade, podendo
ter uma dindmica um pouco diferente das correntes sem sedimentos. Também o volume
inicial utilizado por eles é de aproximadamente 8 L, enquanto nos ensaios aqui realizados o
volume inicial é de 72 L, sendo nove vezes superior. Esses fatores podem influenciar na
dindmica da corrente, mas ainda assim os resultados obtidos apresentam-se proximos da
tendéncia apresentada por Laval et al. (1988).

A comparagdo dos resultados indica que tanto o aparato experimental montado para a
pesquisa quanto a metodol ogia de ensai os empregada, reproduzem resultados semel hantes das
pesquisas encontradas na literatura.
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5.2 Canal Unidimensional

Os ensaios iniciais nesse canal tinham o objetivo de avaliar a influéncia de alguns
parémetros no escoamento da corrente, tais como 0 volume inicial e massa especifica da
solugdo sdlina. O volume inicia foi variado de duas formas distintas: variagdo do
comprimento da camarainicia e variagdo da relacéo h/H, sendo h — aturainicial da solucéo e
H — nivel de &gua. O comprimento da cAmara inicia (li) foi variado de 7,5 cm, 15 cm, 25 cm,
30 cm e 40 cm. As relagOes de altura testadas durante os ensaios foram h/H=3/3, h/H=2/3, e
h/H=1/3. As massas especificas (r) da solucdo selecionadas para os ensaios foram
1010 kg/m?®, 1020 kg/m®, 1030 kg/m® e 1045 kg/m®.

5.2.1 Influéncia do Comprimento da Camara Inicial na Velocidade de Avango da Corrente

Os primeiros ensaios realizados no canal pegqueno tiveram o objetivo de avaliar a
influéncia do volume inicial da solucdo na velocidade de avanco da corrente. A solugéo
utilizada apresentou r =1045 kg/m3 e o volume foi variado alterando o comprimento da
camara inicial. A relagdo de atura foi mantida constante e igual a h/H=2/3, mas os
comprimentos da camara inicial foram de 7,5 cm, 15 cm, 25 cm, 30 cm e 40 cm. O cand foi
mantido com declividade nula (horizontal). A velocidade dos ensaios foi marcada apenas em
duas se¢des (1 m e 2 m) com o crondmetro de dois ponteiros. A tabela 5.1 apresenta o plano
de ensaios executado. Para cada ensaio foram redlizadas quatro repeticOes; os resultados
apresentados sdo a média dessas repeticoes.

Tabelab.1 - Variagdo do comprimento da camarainicial

Ensaio Linicial r ragua gagua Vinicial Tmédio (s) Tmédio (s) | Velocidades (m/s) g Qo
m kg / m3 kg / m3 °C m3 1 2 1 2
0,075 1045 998 18 0,0011 11,40 32,40 0,088 0,062 0,4615 0,0086
0,15 1045 998 19 0,0022 10,70 24,35 0,094 0,082 0,4615 0,0173
0,25 1045 998 19 0,0036 10,00 20,20 0,100 0,099 0,4615 0,0288
0,3 1045 998 18 0,0043 10,25 20,35 0,098 0,099 0,4615 0,0345
0,4 1045 998 0,0058 10,00 20,80 0,100 0,096 0,4615 0,0460

a s wWwN P

Na tabela 5.1 g'=g Dr/r e representa a gravidade reduzida pela diferenca de massa
especifica entre a corrente e o fluido ambiente; Q, (M?) é o volume inicia unitario (volume
inicial dividido pelalargura do canal).

Observando-se a figura 5.3 nota-se que, para volumes iniciais inferiores a 0.0035 m®, o
gue corresponde a um compartimento inicial de 25 cm (0,25 x 0,125 x 0,115), as velocidades

de avango medidas na secdo 1 m sdo superiores aquelas medidas a 2 m, ou sgja, a velocidade
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de avanco da corrente varia ao longo do canal. Para volumes superiores a este, a velocidade

de avanco permanece praticamente constante nas duas se¢Oes avaliadas.
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Figura 5.3 - Variagdo da velocidade média de avanco da corrente de densidade em fungéo do
volume inicial de solucdo salina com massa especifica 1045 kg/m®

A figura 5.4 apresenta o0 resultado das repeticdes dos ensaios realizados para a
avaliacdo da velocidade de avango da corrente de densidade. Para cada volume de solucéo
colocado na camara inicial sdo apresentados os resultados de velocidade medidos em cada
uma das quatro repeticoes realizadas, tanto para a secéo situada a 1 m, quanto para a se¢éo
Situada a 2 m. Em geral, as velocidades avaliadas a 2 m do inicio do canal foram inferiores
aguelas medidas a 1 m. A medida que o volume da solugio aumenta, sobretudo para a
velocidade medida na secdo a 1m, aumenta a dispersdo dos resultados das repeticoes, sendo
méxima para volumes da ordem de 0,004 m®. Como a relacdo entre a altura da solucdo (h) e a
profundidade do fluido ambiente (H) foi mantida constante e igual a 2/3, surge a divida que
esta relagdo poderia estar afetando o desenvolvimento da corrente. A dtura relativa da
corrente com o fluido ambiente € alta introduzindo perturbacdes que poderiam estar afetando
os resultados das repeticdes dos ensaios. Devido aisto, foi implementada uma série de ensaios
objetivando verificar a influéncia da altura inicial da corrente na sua velocidade de

propagacao.
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Figura 5.4 - Variagéo da velocidade de avango da corrente com o volume inicial: repetices e
valores médios

5.2.2 Influéncia da Alturalnicial naVelocidade de Avanco da Corrente

A variagdo da aturainicia na velocidade de avanco foi estudada empregando-se uma
solucgo com r =1045 kg/m® e fixando o comprimento da cdmara inicial 1i=0,40 m. As relagtes
de altura avaliadas foram h/H=1/3, h/H=2/3 e h/H=3/3. A tabela 5.2 apresenta o plano de
ensaios executado. Nela X indica a distancia ao longo do canal onde as caracteristicas da
corrente foram avaliadas, h; € a altura da cabeca da corrente, h, € a atura do corpo, Us é a
velocidade dafrente e Q, € o volumeinicia da solucéo por unidade de largura do canal.

Tabela 5.2 - Variagdo da altura inicial para a massa especifica de 1045 kg/m® e
comprimento do compartimento inicial de 0.40m

Ensaio |altura (m)| prof. (m)| X (m)| r | I agua ' h3 frente (m)| h4 cauda (m)| Us (m/s)| g (m/Sd)l Qo (m2)|

1 0,038 04 05 1045 998 0,023 0,016 0,075 0,4612 0,0153
2 0,038 04 1,0 1045 998 0,017 0,013 0,063 0,4612 0,0153
3 0,038 04 15 1045 998 0,014 0,009 0,052 0,4612 0,0153
4 0,038 0,4 2,0 1045 998 0,012 0,007 0,032 0,4612 0,0153
5 0,077 04 05 1045 998 0,039 0,029 0,089 0,4612 0,0307
6 0,077 0,4 1,0 1045 998 0,035 0,025 0,105 0,4612 0,0307
7 0,077 04 15 1045 998 0,036 0,020 0,091 0,4612 0,0307
8 0,077 0,4 2,0 1045 998 0,033 0,015 0,092 0,4612 0,0307
9 0,115 04 05 1045 998 0,047 0,048 0,088 0,4612 0,0460
10 0,115 0,4 1,0 1045 998 0,045 0,043 0,104 0,4612 0,0460
11 0,115 04 15 1045 998 0,049 0,040 0,100 0,4612 0,0460

12 0,115 0,4 2,0 1045 998 0,049 0,041 0,096 0,4612 0,0460
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A figura 5.5 apresenta a variagdo da velocidade em funcdo da relacdo h/H. Os
diferentes valores para uma mesma atura relativa representam as velocidades medidas nas
guatro secdes do canal. Para arelacdo menor de h/H=1/3, a desaceleracéo que a corrente sofre
a0 longo do canal é grande. Ao passo que a atura da solucéo salina se aproxima da altura do
fluido ambiente, mais homogéneo € o avanco da corrente. Para as relagdes h/H=2/3 e h/lH=3/3
a velocidade média de propagacéo da frente pouco se altera. Sabe-se também que quando a
relacdo de alturas h/H € mais préxima de 1, maior serd o efeito da contradeclividade. Entdo a
relacdo de alturas que apresenta um avanco homogéneo da velocidade e menor influéncia da
contradeclividade é h/H=2/3.

0,12 i
0,10 . :
I Xf=0,5m
0,08
N ' m Xf=1m
9 006 8
E Xf=1,5m
> 004
Xf=2m
0,02
0,00 : :
0 13 213 1

h/H
Figura 5.5 - Variagéo da vel ocidade de avango da cabega da corrente de densidade em funcgéo
darelacso h/H, para massa especifica de 1045 kg/m® e comprimento do compartimento inicial
de 0,40m

5.2.3 Influéncia da massa especifica ha velocidade de avanco da corrente

A influéncia da massa especifica foi determinada através de ensaios realizados fixando
0 comprimento da camarainicial em [;=0,40 m, a relagdo de aturas em h/H=2/3 e variando a
densidade da solucdo salina. As massas especificas das solugdes analisadas nesta fase foram
r=1010 kg/m®, r=1020 kg/m?, r=1030 kg/m* (tabela 3), as quais foram acrescidos os
resultados dos ensaios anteriores, efetuados para r =1045 kg/m®, 1;=0,40 m e h/H=2/3 (tabela
5.3).
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Tabela 5.3 - Variagdo da massa especifica, fixando h/H=2/3 e comprimento do

compartimento inicial de 0,40m

Ensaio [altura (m)[li(m) [ X((m)[ r | raga|h3 frente (m)| h4 cauda (m)| Ur(mis)| g’ (m/sH)] Q, ()|

13 0,077 04 05 1030 998 0,039 0,029 0,082 0,3140 0,0307
14 0,077 04 10 1030 998 0,041 0,025 0,080 0,3140 0,0307
15 0,077 04 15 1030 998 0,041 0,021 0,080 0,3140 0,0307
16 0,077 04 2,0 1030 998 0,034 0,015 0,078 0,3140 0,0307
17 0,077 04 05 1020 998 0,041 0,029 0,063 0,2159 0,0307
18 0,077 04 1,0 1020 998 0,039 0,026 0,075 0,2159 0,0307
19 0,077 04 15 1020 998 0,037 0,019 0,065 0,2159 0,0307
20 0,077 04 2,0 1020 998 0,031 0,013 0,060 0,2159 0,0307
21 0,077 04 05 1010 998 0,042 0,028 0,047 0,1178 0,0307
22 0,077 04 10 1010 998 0,040 0,025 0,046 0,1178 0,0307
23 0,077 04 15 1010 998 0,039 0,022 0,046 0,1178 0,0307
24 0,077 04 2,0 1010 998 0,029 0,016 0,041 0,1178 0,0307

A figura 5.6 apresenta a relagdo entre a velocidade da frente da corrente e a massa
especifica da solucdo que a constitui. Os diferentes pontos, para uma mesma massa especifica,
representam as velocidades medidas em diferentes secdes do canal; também sdo apresentados
os valores médios de cada ensaio. Nota-se que ha um aumento da velocidade média com o
aumento da densidade da solucéo, como era de se esperar. Em média, um acréscimo de 1% na
massa especifica provoca um aumento da ordem de 25% na velocidade. Nota-se, também, que
a velocidade tende a variar menos ao longo do cana a medida que diminui a massa especifica

da solucéo.
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0,04
0,02
0,00 | | | ‘
1000 1010 1020 1030 1040 1050

massa especifica (kg/m3)
Figura 5.6 - Variagdo da velocidade de avanco da corrente em funcdo da massa especifica,
fixando h/H=2/3 e Linicial=0,40m

Além da andlise da variagdo da velocidade em funcdo de pardmetros como o volume
inicial e a dtura inicia da corrente, 0s ensaios acima apresentados permitiram, gracas a
utilizacdo de imagens filmadas, descrever a variagdo de outros parametros, tais como: a
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evolucdo da velocidade em diferentes secdes do canal (as segbes medidas para esses ensaios
foram 0,50m; 1,00m; 1,50 m e 2,00m) e o desenvolvimento da atura da corrente,
caracterizada através da altura da cabeca (hs) e atura do corpo (hs) da corrente. Estas
caracterizacOes foram realizadas fixando-se um h/H=2/3, um comprimento inicial (I;) da
camaraincia de 0,40 m e fazendo variar a massa especifica do fluido em movimento.

5.2.4 Evolucéo da velocidade de avanco da cabeca ao longo do canal

A figura 5.7 apresenta a evolugdo da velocidade ao longo do comprimento do canal
para as diferentes correntes lancadas. Os pontos representam as velocidades médias atingidas
pelas diferentes densidades das correntes. Nota-se que, em geral, h4 uma leve tendéncia de
diminuicdo da velocidade de avanco ao longo da distancia; exceto para as solugdes de
1020 kg/m*® e 1045 kg/m®, onde, no trecho inicial do canal, 0 escoamento sofre uma
aceleracdo, para apds desacelerar. A causa provavel dessa discrepancia em relagdo aos outros
ensaios (1010 kg/m® e 1030 kg/m®) para a secdo de 1m pode ser a variabilidade das

vel ocidades medidas nas diferentes repeticoes de cada ensaio.
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Figura5.7 - Variagdo, ao longo do canal, da vel ocidade de avango da corrente de densidade

em funcdo da massa especifica da solucdo salina, fixando-se h/H=2/3 e Linicia=0,40m

5.2.5 Evolucgéo das aturas da cabega e do corpo ao longo do canal

A figura 5.8 apresenta a variagdo da altura da corrente de densidade tanto de sua

cabeca (hs) quanto de seu corpo (hs), a0 longo do comprimento do canal (valores médios).
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Nota-se que, a massa especifica da corrente pouco influencia, em uma dada se¢do do canal, a
altura média de seu corpo e que esta atura tende a diminuir a medida que a corrente progride
a0 longo do canal. Por outro lado, a velocidade de propagacdo da cabega da corrente é afetada
pela massa especifica da corrente, ndo tanto em seu inicio, mas sobretudo a medida que ela se

desenvolve no canal. Percebe-se, também, que ocorre uma atenuacdo da altura da cabeca ao

longo do canal.
0,05
Cabeca

0,04 ol g 2
_ ] ¢ g I 1045 kg/m3
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£ 0,02
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0,00 : : : :
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Figura 5.8 - Variag&o das alturas da cabeca e do corpo da corrente de densidade ao longo do

comprimento do canal

5.2.6 Conclusdes Parciais

Através dos resultados apresentados na tabela 5.1 foi possivel estabelecer um volume
inicial minimo da solugdo para que 0 escoamento apresentasse pouca variacao de velocidade.
O ensaio 3 dessa tabela indica que o volume inicial minimo deve ser de 3,5 L para a corrente
de 1045 kg/m>. Isso foi levado em consideracdo na concepcdo do canal de grande porte no
dimensionamento da camara inicial. Assim se espera que a velocidade do escoamento
resultante dos ensaios no cana de grande porte tenham pouca variagdo ao longo do
comprimento. Os ensaios mostraram que o acréscimo de 1% na massa especifica da corrente
causa um aumento de 25% na velocidade média da corrente.

Os ensaios realizados no canal unidimensional foram de grande importancia para
determinar a metodologia a ser empregada no canal bidimensional. Desde a preparacdo do
ensaio, como a injecdo da solucdo salina na cAmara inicia até o processo de filmagem, que
permitiu a andlise dos ensaios, foram processos que foram desenvolvidos no canal

unidimensional e utilizados no canal bidimensional.



5.3 Canal Bidimensional

5.3.1 Plano de Ensaios

Na tabela 5.4 € apresentado o0 plano de ensaios executado. Este plano procurou variar
0s principais parametros que influenciam a dindmica do escoamento: massa especifica (r),
declividade do cana (a) e volume inicia da solucdo salina (V). Como aguns testes

preliminares e a bibliografia estudada mostraram que os dois primeiros parametros (r , a) tém

maior importancia, 0s ensaios realizados privilegiaram a variagao desses dois parametros.

Para a massa especifica (r) foram estabelecidos dois vaores. 1010 kg/m® e
1022 kg/m®. As declividades utilizadas s3o de 4°, 3°, 2°, 1°, 0° e -0,5°. Para cada tipo de
ensaio com r e a especificos foram realizadas trés repeticdes, totalizando 36 ensaios. Para
todos 0s ensaios a solucdo injetada na camara incial tinha uma altura, junto a comporta,

constante e igual a 13,5 cm, o que representa 1/6 da atura total da l&mina d &gua no canal

para a declividade de 0°.

Tabela 5.4 - Plano de ensaios realizado nos experimentos em canal bidimensional.

Data Ensaio | Repeticdo |Declividade| hiica r laga | Qagua | Vinicial Tempo | Veloc. Acel.
a | (m | (kgm’) (kgm’) (C) | () © (ms | (ms)
04/05/01 1 -05 0,136 | 1010 | 998 21 0,079 66,00 0,072 | 0,0011
04/05/01 1 2 -05 0,136 | 1010 | 998 21 0,079 65,93 0,072 | 0,0011
17/05/01 3 -0,5 0,136 | 1010 | 998 19 0,079 67,40 0,070 | 0,0011
13/02/01 1 0 0,136 | 1010 | 998 24 0,079 62,03 0,077 | 0,0011
13/02/01 2 2 0 0,136 | 1010 | 998 24 0,079 57,67 0,083 | 0,0015
13/02/01 3 0 0,136 | 1010 | 998 24 0,079 60,63 0,078 | 0,0012
03/04/01 1 1 0,136 | 1010 | 998 24 0,072 53,43 0,089 | 0,0017
03/04/01 3 2 1 0,136 | 1010 | 998 24 0,072 52,27 0,091 | 0,0019
03/04/01 3 1 0,136 | 1010 | 998 24 0,072 53,47 0,090 | 0,0018
13/02/01 1 2 0,136 | 1010 | 998 24 0,064 57,13 0,084 | 0,0014
13/02/01 4 2 2 0,136 | 1010 | 998 24 0,064 56,07 0,085 | 0,0016
13/02/01 3 2 0,136 | 1010 | 998 24 0,064 59,04 0,081 | 0,0013
06/04/01 1 3 0,136 | 1010 | 998 24 0,057 59,17 0,081 | 0,0014
06/04/01 5 2 3 0,136 | 1010 | 998 24 0,057 58,37 0,082 | 0,0015
06/04/01 3 3 0,136 | 1010 | 998 24 0,057 56,43 0,085 | 0,0015
14/02/01 1 4 0,136 | 1010 | 998 24 0,049 68,77 0,069 | 0,0010
14/02/01 6 2 4 0,136 | 1010 | 998 24 0,049 65,77 0,072 | 0,0012
14/02/01 3 4 0,136 | 1010 | 998 24 0,049 63,90 0,075 | 0,0013
10/05/01 1 -05 0,136 | 1022 | 998 20 0,079 50,00 0,096 | 0,0020
10/05/01 7 2 -05 0,136 | 1022 | 998 20 0,079 50,80 0,095 | 0,0019
10/05/01 3 -0,5 0,136 | 1022 | 998 20 0,079 48,83 0,099 | 0,0020
08/02/01 1 0 0,136 | 1022 | 998 24 0,079 41,87 0,115 | 0,0029
08/02/01 8 2 0 0,136 | 1022 | 998 24 0,079 44,67 0,108 | 0,0024
08/02/01 3 0 0,136 | 1022 | 998 24 0,079 43,50 0,111 | 0,0024
10/04/01 1 1 0,136 | 1022 | 998 24 0,072 40,43 0,120 | 0,0031
20/04/01 9 2 1 0,136 | 1022 | 998 22 0,072 41,97 0,116 | 0,0029
20/04/01 3 1 0,136 | 1022 | 998 22 0,072 42,10 0,116 | 0,0028
08/02/01 1 2 0,136 | 1022 | 998 24 0,064 40,20 0,121 | 0,0033
08/02/01 10 2 2 0,136 | 1022 | 998 24 0,064 42,27 0,115 | 0,0029
08/02/01 3 2 0,136 | 1022 | 998 24 0,064 41,63 0,117 | 0,0032
23/04/01 1 3 0,136 | 1022 | 998 22 0,057 50,47 0,096 | 0,0020
23/04/01 11 2 3 0,136 | 1022 | 998 22 0,057 47,27 0,102 | 0,0024
26/04/01 3 3 0,136 | 1022 | 998 22 0,057 45,63 0,107 | 0,0024
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Data Ensaio | Repeticdo |Declividade| hiniga r Iaga | Qagua | Vinicia Tempo | Veloc. Acel.
(graus) (m) | (kgim’)| (kg/m®)| (°C) (m°) €] (m/s) (m/s’)

09/02/01 1 4 0,136 | 1022 998 24 0,049 49,93 0,097 0,0020
09/02/01 12 2 4 0,136 | 1022 998 24 0,049 51,40 0,093 0,0020
09/02/01 3 4 0,136 | 1022 998 24 0,049 51,93 0,093 0,0017

As informagBes coletadas nos ensaios através das filmagens e das sondas de
condutividade permitiram uma série de andlises do comportamento da corrente de densidade.

O primeiro parametro analisado dos ensaios foi 0 desenvolvimento da velocidade de
propagacdo da corrente de densidade. As velocidades foram calculadas através da medicdo do
tempo de deslocamento para determinada secéo do canal, segundo a metodologia exposta no
item 4.4 — Sistema de Aquisicdo e Tratamento de Imagens. As medicdes de tempo sdo feitas
em secdes do canal a cada 25 cm, iniciando na se¢do 0,00 m até a secéo 4,50 m, totalizando
19 secoes.

5.3.2 Velocidade média da cabeca da corrente

A variagdo da velocidade média da cabeca da corrente de densidade para as duas

massas especificas ensaiadas e as diferentes inclinagdes do canal é mostrada na figura 5.9.
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1 1010 kg/m3 01020 kg/m3

Figura 5.9 - Variagéo da velocidade em fungdo da declividade média do canal e da massa
especifica da solucdo salina

Nota-se que a velocidade média de avanco da cabeca variou entre 0,0715 m/s e
0,0899 mV/s, para corrente de 1010 kg/m® e entre 0,0942 m/s e 0,1178 m/s, para a corrente de
1022 kg/m®. Da declividade menor para a maior, ocorre um crescimento da velocidade até a

declividade de 1°, para apds ela decrescer. Comparando a magnitude de variacdo das
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vel ocidades para as duas densidades, nota-se que um acréscimo da ordem de 1% na densidade

da solugéo causa um acréscimo da ordem de 25% na vel ocidade média de avanco da frente.

5.3.3 Aceleracdo média da cabeca da corrente

Com os valores de velocidade levantados a partir do tratamento das imagens dos
ensaios, foram determinadas as aceleracOes sofridas pela frente da corrente. A figura 5.10
apresenta esta variagdo em termos de aceleracéo média (média das trés repeticbes de cada
ensaio), expressa em funcéo da declividade imposta ao canal.

0,0035
X
X
W

_ 0,0025 X
DN o
2 0,0015 ©
% o °© ° ¢

0,0005

'0,0005 T T T T T T

05 00 05 10 15 20 25 30 35 40
| (graus)
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Figura5.10 - Influéncia da declividade do canal na aceleracéo média da corrente em funcéo
da massa especifica da solucéo salina

O comportamento da variacdo da aceleracdo segue, como era de se esperar, O
comportamento ja descrito para a variagdo da velocidades. A corrente composta por material
de menor densidade sofre aceleragdes mais ténues do que com material mais denso. Cabe
também mencionar que o tempo de percurso da corrente no canal varia em fungdo de sua
densidade: para a solucéo de 1010 kg/m®, ele variou entre 53 s e 66 s, e para a solucéo de
1022 kg/m®, entre 41 se51 s.

5.3.4 Variagéo espacial da velocidade de avango da corrente

A andlise da evolugdo espacial da velocidade de avango da corrente de densidade parte
do levantamento, ao longo do canal, em secdes pré-determinadas, da velocidade instantanea.
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Os dados apresentados na figura 5.10 representam o valor médio das velocidades avaliadas
em diferentes secOes do cana e em trés repeticdes do mesmo ensaio. Também foram
calculadas as aceleracOes da corrente para cada trecho do canal. A figura 5.11 apresenta a
tendéncia da velocidade média para as diferentes inclinagcbes do canal para 0s ensaios com
massa especifica de 1010 kg/m® e massa especifica de 1022 kg/m®.
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Figura5.11 - Variago espacia da vel ocidades médias de avanco da corrente para massas
especificas de 1010 kg/m® e 1020 kg/m®

A partir desses gréficos pode-se observar que as velocidades nas secdes iniciais, dos
ensaios realizados com uma declividade do canal menor (-0,5°; 0°), sdo maiores que aqueles
com declividade maior (3°, 4°). Em todos os ensaios foi utilizada uma altura padréo junto a
comporta, 0 que significa que o volume inicial da solugdo varia de um ensaio para 0 outro.
Nagueles com declividade menor o volume da solucdo € maior que aqueles com declividade

maior.
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A hip6tese formulada para explicar esse comportamento é que a aceleracdo inicia da
corrente e, por conseqiéncia, avelocidade inicial, é proporcional ao volume da solucéo, sendo
pouco influenciada pela declividade do canal.

Outra observacdo que pode ser feita sobre a figura 5.11 é que, nos casos com
declividade baixa (0° e 1°), a velocidade atinge um valor maximo e depois comega a cair;
enquanto nas declividades altas (3° e 4°) a velocidade aumenta até o final do percurso. Nas
declividades baixas, 0 escoamento n&o atinge um regime permanente. Nas declividades altas,
0 escoamento tem um aumento progressivo da velocidade, com uma tendéncia a atingir um
valor méaximo. Varios pesquisadores afirmam que o escoamento das correntes de densidade
atinge um regime permanente quando ainclinagdo é alta (Britter & Linden ,1980; Laval et al.
1988). O estudo redlizado até aqui mostrou que as correntes ndo atingem um escoamento
permanente e que sofrem acel eracdes e desacel eragOes durante seu escoamento.

Na figura 5.11 foram mostradas tendéncias das velocidades do escoamento. Para cada
um dos ensaios foi elaborado um gréfico com a velocidade em cada se¢do do cana e
calculada uma linha de tendéncia média da vel ocidade.

A figura 5.12 apresenta, além da tendéncia da velocidade, os valores da velocidade
para cada secdo para um ensaio com massa especifica r = 1010 kg/m® em funcdo das
inclinagdes ensaiadas (—0,5°, 0°, 1°, 2°, 3° e 4°). O mesmo se encontra representado na figura

5.13 para a massa especificar = 1022 kg/m®.
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Figura5.13 - Distribuicéo espacia da velocidade média de avanco da corrente para
r = 1022 kg/m®
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Pode-se observar nas figuras 5.12 e 5.13 que os valores de velocidade oscilam em

torno da tendéncia média. A fim de avaliar se as oscilagbes em torno da média eram

decorrentes de problemas intrinsecos do ensaio ou se esse fendmeno fazia parte da dindmica

do escoamento esse assunto foi tratado com uma maior profundidade no item 5.4. A partir

dessa constatacdo formulou-se a hipétese que existem freqiiéncias internas na corrente de
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densidade que provocam a aceleracdo e desaceleracdo em pequenos trechos de seu

escoamento.

5.3.5 Altura média da corrente

A partir das imagens extraidas dos ensaios, a altura da corrente foi medida. A medicéo
da altura foi feita em duas partes distintas da corrente para cada imagem; a altura da cabeca
(h3) e aatura do corpo (hs). A figura 5.14 apresenta as alturas médias (hs e hy) para as duas

densidades e seis declividades ensaiadas.

g ]
. oo ® h3-r1010
‘;T oo ® h4 - 11010
% oo . = h3 - 11022
o0 ¢ s ’ ° tH ® h4 -r1022

-1 0 1 2 3 4
Declividade

Figura5.14 - Alturas médias da corrente em func&o da declividade do canal

Pode-se observar que para as declividades até 1° a altura da cabeca (hs) ndo sofre uma
influéncia significativa da densidade. Ja para as declividades maiores (2°, 3° e 4° nota-se um
aumento da altura hs parar = 1022 kg/m* em relacéo a solucdo de menor densidade. A altura
do corpo (hs) mantém 0 mesmo comportamento para as duas densidades nas diferentes
declividades.

5.3.6 Variagao espacial da altura da corrente

Para as mesmas segfes onde a velocidade foi avaliada, procedeu-se a medicdo da

altura da corrente, tendo sido avaliada em duas partes distintas da corrente: a altura da cabeca
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(hs) e atura do corpo (hs). A figura 5.15 apresentam a média das trés repeticOes para cada

ensalo.
Altura da Cabega (h;) - 1010kg/m3 Altura da Cabeca (h) - 1022 kg/m3
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Figura 5.15 - Distribui¢éo espacial da altura média da corrente de densidade

Pode-se observar que para as declividades menores (-0,5° a 1°) a altura da cabeca
atinge um valor méximo em torno da secdo 1,75 m e depois decresce até o final do canal para
ambos os ensaios de 1010 kg/m® e 1022 kg/m>. Para as declividades maiores (2° a 4% a altura
da cabeca sofre um crescimento ao longo do canal, sendo mais pronunciado na declividade de
49,

A altura do corpo (hs) apresenta uma diminui¢éo constante ao longo do canal, se for
desconsiderada a secéo 0,25 m. Como ja mencionado anteriormente, 0S ensaios com menor
declividade apresentam maior volume inicial, explicando a maior altura h, destes em relacéo

aos de maior declividade.

5.3.7 Perfil de concentracdo da cabeca da corrente

As sondas de condutividade desenvolvidas durante a pesquisa foram utilizadas para
avaiar o perfil de concentragcdo da cabeca da corrente em diferentes situacbes. As sondas
estavam posicionadas em trés diferentes segoes ao longo do canal: secdo a2,00 m, a3,00 me

4,00 m a jusante da comporta. A primeira sonda é formada por um conjunto duplo com um
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total de 16 sensores, enquanto nas secdes de 3,00 m e 4,00 m as sondas sdo simples com 8
sensores cada. Durante 0s ensaios verificou-se que 0 escoamento ndo atingiu a parte superior
da sonda dupla. A parte superior seria utilizada caso fosse empregado um volume inicial
maior de solugdo, provocando um aumento na altura da cabeca da corrente.

Foram redlizados, nessa etapa, trés ensaios com mesma massa especifica
(r=1010 kg/m®) e diferentes declividades (a=-0,5% 1° e 3°). Durante o desenvolvimento das
sondas se observou que a sua precisdo nao consegue diferenciar solugbes acima de
1020 kg/m®, por isso a escolha de uma solugdo com massa especifica mais baixa que o valor
limite. Por terem sido realizados durante uma fase mais desenvolvida das sondas de
condutividade, a calibragdo das sondas para os ensaios de declividade a=-0,5% 1° e 3° foi
mai's acertada que para os ensaios anteriores (a=0°,2° e 4°) permitindo a correlacdo dos dados
obtidos com a densidade da solugdo. Durante 0s ensaios anteriores, o resultado das sondas
apresentaram uma discrepancia grande em relacdo a calibracdo, prejudicando a utilizacéo
dessas informagdes.

Para formar um perfil de concentragéo de toda a cabeca da corrente foram realizadas
seis medigdes para uma mesma sonda numa sequéncia de tempo. Os tempos foram
determinados pela freqiiéncia de aquisicdo das sondas (5 Hz). As primeiras quatro aguisicoes
amostradas sdo feitas a cada 0,4 s, a partir do momento em que a sonda capta a passagem da
corrente. As duas amostragens restantes sdo feitas a cada 0,8 s para captar a camada de
mistura formada atrés da cabeca da corrente. Para cada uma das seis medicOes foi medida a
disténcia do nariz da corrente (parte mais avangada da cabeca) até a sonda. As figuras 5.16 a
5.24 apresentam o perfil de concentragdo medido pelas sondas, em cada uma das trés secoes
do canal (S200, S300 e $400) nos referidos ensaios de duas formas distintas. a primeira
mostra o perfil de concentracdo medido através de um gréfico de linha, em que cada linha
representa a concentracdo instanténea em cada uma das seis medicoes. A legenda apresenta a
disténcia em que o nariz da corrente estava em relacdo a sonda no momento da medicdo. A
figura a direita do gréfico de linhas mostra uma composicdo das medicOes através de um
gréfico de isolinhas, onde no eixo das coordenadas sdo apresentadas as distancias da frente da
corrente até a sonda e no eixo das abcissas a altura dos sensores da sonda.
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Os resultados obtidos pelas sondas ndo apresentaram precisdo suficiente para se fazer
uma andlise quantitativa. Alguns problemas durante a calibracéo e também variacfes no sinal
das sondas impossibilitaram a correlagdo com precisdo do sina obtido com a massa
especifica, principalmente na faixa de densidades préximas a da solucéo (1010 kg/m®). Em
diversos pontos as sondas mediram densidades superiores a propria solugdo original, o que
indica problemas de precisdo da medida, ja que o valor maximo de densidade € o da solucéo
original. Nao existe nenhum processo gque possa aumentar a densidade da corrente durante o
escoamento. Esse comportamento mostrou que o sinal medido pela sonda atingiu um ponto de
saturacdo, em que ndo ha mais precisdo suficiente para determinar a densidade. Nesta faixa o
sinal também sofre oscilagdes, 0 que explica os pontos com densidades acima daguela da
solucdo inicia. Para contornar esse problema foi aplicada uma correcéo dos dados de saida.
As medidas tomadas para estabelecer a correcéo foram as seguintes. para cada conjunto de
dados foi identificado o valor maximo e minimo de massa especifica medidos pela sonda. A
partir desses valores extremos foi aplicada uma reducéo linear dos valores para a faixa de
998 kg/m® < r < 1010 kg/m®. Em alguns casos a sonda registrou valores superiores agueles da
faixa de calibragéo, portanto ndo haviam valores de massa especifica relacionados com o sinal
registrado. Nesses casos adotou-se o valor de r = 1010 kg/m® para esses pontos. As tabelas
5.5, 5.7 € 5.9 apresentam os resultados obtidos pelas sondas de condutividade para 0s ensaios
de r = 1010 kg/m® e declividades —0,5°, 1° e 3°, respectivamente. As tabelas 5.6, 5.8 e 5.10
apresentam os resultados corrigidos pela metodologia acima citada das tabelas 5.5, 5.7 e 5.9.
Os valores apresentados na primeira linha das tabel as para cada uma das segOes indica a altura
do sensor (distancia no eixo y), enquanto a primeira coluna das tabelas indicam a se¢do em
gue a sonda estava instalada e a segunda coluna indica a disténcia no eixo x do nariz da
corrente em relacdo a posicdo da sonda, para cada umas das medigdes. Os valores de massa
especifica apresentados tem unidade de kg/m®.
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Tabela 5.5 — VVa ores de massa especifica obtidos para o ensaio a = -0,5° e 1010 kg/m®

Secio [ dsm) | 001 | 003 | 005 | 007 | 009 | 011 | 013 | 015
0000 | 1001 | 1000 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998
0026 | 1009 | 1013 | 1016 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998
0060 | 1013 | 1015 | 1016 | 1012 | 998 | 998 | 998 | 998

S200 0101 | 1013 | 1015 | 1017 | 1014 | 999 | 998 | 998 | 998
0142 | 1011 | 1011 | 1011 | 1012 | 1001 | 998 | 998 | 998
0,205 | 1009 | 1009 | 1008 | 1002 | 1002 | 998 | 998 | 998
am) | 001 | 003 | 005 | 007 | 009 | 011 | 013 | 015
0000 | 1003 | 1005 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998
0027 | 1010 | 1017 | 1014 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998
0061 | 1010 | 1015 | 1005 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998

800 I"5101 | 1010 | 1010 | 1019 | 1001 | 998 | 998 | 998 | 998
0140 | 1010 | 1018 | 1010 | 1009 | 999 | 998 | 998 | 998
0211 | 1011 | 1012 | 1004 | 1006 | 1002 | 998 | 998 | 999
am) | 001 | 003 | 005 | 007 | 009 | 011 | 013 | 015
0000 | 1004 | 1002 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998
0021 | 1010 | 1012 | 1005 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998
0051 | 1010 | 1015 | 1006 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998

A0 0075 | 1010 | 1015 | 1005 | 1002 | 998 | 998 | 998 | 998
0113 | 1010 | 1012 | 1003 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998
0151 | 1010 | 1016 | 1008 | 1002 | 998 | 998 | 998 | 998

Tabela 5.6 — Vaores corrigidos para o ensaio a = -0,5° e 1010 kg/m®

Secio [ ds(m) | 001 | 003 | 005 | 007 | 009 | 01l | 013 | 015
0,000 | 1000 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998 | 9%
0026 | 1005 | 1007 | 1009 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998
0,060 | 1007 | 1008 | 1010 | 1007 | 998 | 998 | 998 | 998

S200 5101 | 1007 | 1009 | 1010 | 1008 | 998 | 998 | 998 | 998
0142 | 1006 | 1006 | 1007 | 1007 | 1000 | 998 | 998 | 998
0,205 | 1005 | 1005 1004 | 1001 | 1001 | 998 | 998 | 998
as(m) | 001 | 003 | 005 | 007 | 009 | 01l | 013 | 015
0,000 | 1001 | 1002 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998 | 9%
0027 | 1005 | 1000 1007 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998
0,061 | 1005 | 1008 | 1002 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998

S300 5101 | 1010 | 1010 | 1010 | 1000 | 998 | 998 | 998 | 998
0,140 | 1010 | 1010 | 1010 | 1004 | 999 | 998 | 998 | 998
0211 | 1006 | 1006 | 1001 | 1002 | 1000 | 998 | 998 | 999
as(m) | 00L | 003 | 005 | 007 | 009 | 01l | 013 | 015
0,000 | 1002 | 1001 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998 | 9%
0021 | 1010 | 1007 | 1003 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998
0051 | 1010 | 1010 | 1003 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998

A0 0075 | 1010 | 1010 | 1002 | 1001 | 998 | 998 | 998 | 998
0113 | 1010 | 1007 | 1001 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998
0151 | 1010 | 1010 | 1005 | 1001 | 998 | 998 | 998 | 998




Tabela 5.7 — Va ores de massa especifica obtidos para o ensaio a = 1° e 1010 kg/m®

Secio [ ds(m) | 001 | 003 | 005 | 007 | 009 | 01l | 013 | 015
0,000 | 1003 | 1000 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998 | 9%

0037 | 1010 | 1010 | 1010 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998

0071 | 1010 | 1010 | 1010 | 1002 | 998 | 998 | 998 | 998

S200 "5105 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1005 | 998 | 998 | 998
0176 | 1010 | 1010 | 1010 | 1016 | 1010 | 1000 | 998 | 998

0248 | 1010 | 1010 | 1010 | 1016 | 1015 | 998 | 998 | 998

00L | 003 | 005 | 007 | 009 | 011 | 013 | 015

0,000 | 1000 | 1003 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998 | 9%

0039 | 1010 | 1010 | 1010 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998

0070 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 998 | 998 | 998 | 998

800 "5101 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 998 | 998 | 998 | 998
0171 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 998 | 998 | 998

0256 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 998 | 998 | 998 | 998

as(m) | 00L | 003 | 005 | 007 | 009 | 01l | 013 | 015

0,000 | 1010 | 1010 | 999 | 999 | 998 | 998 | 998 | 9%

0026 | 1010 | 1010 | 1010 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998

0,068 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 998 | 998 | 998 | 998

A0 5103 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 998 | 998 | 998 | 998
0179 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 998 | 998 | 998

0254 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 998 | 998 | 998

Tabela 5.8 — Vaores corrigidos para o ensaio a = 3° e 1010 kg/m®

Secio [ ds(m) | 001 | 003 | 005 | 007 | 009 | 01l | 013 | 015
0,000 | 1001 | 1000 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998 | 9%

0037 | 1010 | 1010 | 1010 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998

0071 | 1010 | 1010 | 1010 | 1001 | 998 | 998 | 998 | 998

S200 "5105 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1003 | 998 | 998 | 998
0176 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 999 | 998 | 998

0248 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1009 | 998 | 998 | 998

as(m) | 00L | 003 | 005 | 007 | 009 | 01l | 013 | 015

0,000 | 1009 | 1003 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998 | 9%

0039 | 1010 | 1010 | 1010 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998

0070 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 998 | 998 | 998 | 998

800 "5101 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 998 | 998 | 998 | 998
0171 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 998 | 998 | 998

0256 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 999 | 998 | 998 | 998

as(m) | 00L | 003 | 005 | 007 | 009 | 01l | 013 | 015

0,000 | 1010 | 1010 | 999 | 999 | 998 | 998 | 998 | 9%

0026 | 1010 | 1010 | 1010 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998

0,068 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 998 | 998 | 998 | 998

A0 5103 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 999 | 998 | 998 | 998
0179 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 998 | 998 | 998

0254 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 998 | 998 | 998
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Tabela 5.9 — Vaores de massa especifica obtidos para o ensaio a = 3° e 1010 kg/m®

Seco [ dsm) | 001 | 003 | 005 | 007 | 009 | 011 | 013 | 015
0000 | 1002 | 1000 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998
0026 | 1005 | 1002 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998
0071 | 1009 | 1010 | 1011 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998

S200 0116 | 1011 | 1012 | 1013 | 1002 | 998 | 998 | 998 | 998
0155 | 1011 | 1011 | 1011 | 1001 | 1001 | 998 | 998 | 998
0213 | 1007 | 1007 | 1006 | 1000 | 1001 | 1001 | 998 | 998
am) | 001 | 003 | 005 | 007 | 009 | 011 | 013 | 015
0000 | 1005 | 1001 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998
0028 | 1010 | 1012 | 1006 | 1001 | 999 | 999 | 999 | 998
0063 | 1010 | 1016 | 1010 | 1010 | 999 | 999 | 999 | 998

300 "5008 | 1010 | 1015 | 1011 | 1010 | 1004 | 999 | 999 | 998
0169 | 1010 | 1012 | 1010 | 1004 | 999 | 999 | 999 | 998
0235 | 1010 | 1008 | 1005 | 999 | 1000 | 999 | 999 | 998
am) | 001 | 003 | 005 | 007 | 009 | 011 | 013 | 015
0,000 | 1010 | 1006 | 1006 | 999 | 999 | 998 | 998 | 998
0033 | 1010 | 1014 | 1019 | 1010 | 999 | 998 | 998 | 998
0061 | 1010 | 1010 | 1010 | 1008 | 998 | 998 | 998 | 998

A0 5100 | 1010 | 1013 | 1016 | 1003 | 1002 | 998 | 999 | 998
0,168 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 999 | 999 | 998 | 998
0235 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 999 | 998 | 998

Tabela5.10 — Valores corrigidos para o ensaio a = 3° e 1010 kg/m®

Secio [ ds(m) | 001 | 003 | 005 | 007 | 009 | 01l | 013 | 015
0,000 | 1002 | 1000 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998 | 9%
0026 | 1004 | 1001 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998
0,060 | 1007 | 1008 | 1009 | 998 | 998 | 998 | 998 | 998

S200 5101 | 1009 | 1009 | 1010 | 1001 | 998 | 998 | 998 | 998
0142 | 1008 | 1008 | 1009 | 1001 | 1000 | 998 | 998 | 998
0,205 | 1006 | 1005 1005 | 1000 | 1001 | 1001 | 998 | 998
as(m) | 001 | 003 | 005 | 007 | 009 | 01l | 013 | 015
0,000 | 1003 | 1000 | 999 | 998 | 998 | 998 | 998 | 9%
0028 | 1010 | 1007 | 1003 | 1000 | 999 | 999 | 999 | 998
0,063 | 1010 | 1010 | 1006 | 1006 | 999 | 999 | 999 | 998

S300 0098 | 1010 | 1009 | 1007 | 1006 | 1002 | 999 | 999 | 998
0169 | 1010 | 1007 | 1006 | 1002 | 999 | 999 | 999 | 998
0235 | 1010 | 1005 1003 | 999 | 999 | 999 | 999 | 998
as(m) | 00L | 003 | 005 | 007 | 009 | 01l | 013 | 015
0,000 | 1010 | 1003 | 1003 | 998 | 998 | 998 | 998 | 9%
0033 | 1010 | 1007 | 1010 | 1010 | 998 | 998 | 998 | 998
0061 | 1010 | 1010 | 1010 | 1004 | 998 | 998 | 998 | 998

400 5100 | 1010 | 1007 | 1008 | 1001 | 1000 | 998 | 998 | 998
0168 | 1010 | 1010 & 1010 | 1010 | 999 | 998 | 998 | 998
0235 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 1010 | 998 | 998 | 998
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Com relagdo aos resultados apresentados pelas sondas de condutividade se podem
fazer algumas observagdes interessantes a respeito do perfil de concentragdo da corrente de
uma forma qualitativa. As figuras apresentadas mostram gque a mistura que ocorre na cabega €
mais intensa na parte externa, onde ha o contato com o fluido ambiente, mantendo em seu
nucleo uma densidade praticamente igual a da solugdo original. A faixa de massa especifica
entre 1001 kg/m® e 1004 kg/m®, representada pela primeira faixa de azul no sentido crescente
da escala das figuras, indica que a camada de mistura, principal processo de trocas entre os
fluidos, esta na parte externa da cabeca e se desenvolve desde o nariz da corrente.

No ensaio com declividade a=-0,5° hd um gradativo aumento na espessura da camada
de mistura em torno do nicleo da cabeca. JA para os ensaios de a=1° e a=3° a camada
permanece com uma espessura constante ao longo das segdes. 1sso pode ser explicado pela
velocidade da corrente para as diferentes declividades ao longo das segOes. Para as duas
declividades positivas a corrente aumenta a velocidade, enquanto para a declividade negativa
a corrente diminui a velocidade durante o escoamento. Pode-se dizer que quando a corrente
diminui sua velocidade a camada de mistura aumenta, causando uma diminuicdo no gradiente
de concentragéo.
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5.4 Analise do Desprendimento dos Vortices na I nterface da Corrente de Densidade

5.4.1 Descricéo geral

Durante a andlise das filmagens dos ensaios observou-se que a velocidade da cabeca
da corrente de densidade apresentava uma oscilacéo em torno de um valor médio. Constatou-
se, também, uma variagdo da velocidade ao longo do canal, mesmo para as inclinagcdes
maiores. Esta oscilacdo, inicialmente atribuida a possiveis erros de aquisicao de dados, foi
confirmada em ensaios especificos para esse fim. Nestes ensaios verificou-se uma
determinada regularidade de freqiiéncia (ou de periodo) de oscilacdo destes valores ao longo
de trechos caracteristicos (inicio, meio e fim da corrente). Como ndo h& registros na
bibliografia da origem desta variabilidade, passou-se a estudéla em maior detalhe.

A hipétese levantada para explicar a variacdo da velocidade em torno da média é da
influéncia dos desprendimentos dos vértices, na interface entre a cabeca da corrente e o fluido
ambiente, no coeficiente de arraste. Quando do desprendimento de cada vortice, supbe-se uma
diminuicéo do coeficiente de arraste, com consequiente aceleracdo do movimento, causada por
uma menor area transversal resistindo ao fluxo. Por outro lado, a medida que cresce o vértice
junto a cabeca, 0 comportamento € inverso.

Este fendbmeno é importante na modelagem fisica das corrente de densidade, pois
supde-se que a fregiéncia de desprendimento dos vértices, no nosso caso, talvez segja regida
pelo nimero de Strouhal (S;=w L / Us, onde w é uma freqiiéncia caracteristica, L e Us sdo,
respectivamente, uma dimensdo e uma velocidade caracteristicas do fluxo), o que ocorre
guando do movimento de um corpo solido num meio fluido. Guardada as devidas proporcoes,
meio liquido de maior densidade deslocando-se num meio liquido de menor densidade, a
correlacdo entre 0 nimero de Strouhal do protétipo e do modelo podera indicar um efeito de
escala que devera ser corrigido na transposicao de um resultado para outro.

As oscilacBes de velocidade terdo forte influéncia sobre os depdsitos gerados pela
passagem da corrente de densidade n&o conservativas, pois quando ocorre a desaceleracdo do
fluxo, havera um ambiente mais propicio da deposicdo do material, 0 que se traduziria pela
presenca de ondulagdes (camadas) nos padrdes deposicionais.

Para testar a vaidade dessas suposicOes, procedeu-se a redlizacdo de ensaios
especificos, para os quais foram tomados cuidados especiais no registro por filmagem, na
analise das vel ocidades e na determinacéo do momento do desprendimento dos vortices.
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Cabe ressaltar que uma andlise mais detalhada das filmagens é possivel gracas ao
advento da filmagem digital e ao aperfeicoamento dos aplicativos de tratamento de imagens,

permitindo e facilitando a deteccéo de pequenas variagdes do movimento.

5.4.2 Ensaios Realizados

Foram realizados quatro ensaios complementares, com o cana na declividade de 2°,
massa especifica de 1022 kg/m® e volume inicial variando entre 55 L e 72 L, 0 que representa
uma altura na comporta de 0,12 m e 0,15 m, respectivamente.

Os ensaios foram filmados, priorizando o acompanhamento da cabega da corrente. Essas
imagens foram analisadas, aplicando-se dois tratamentos distintos. 0 primeiro visando
estabel ecer, de forma mais detalhada, a velocidade de avango da corrente; o segundo visando
estabelecer um critério paraidentificacdo dos vortices e do instante de seu desprendimento.

5.4.3 Avaliacdo da Freguiéncia Dominante nas Oscilagdes da Velocidade

A figura 5.25 apresenta a variagao, ao longo do tempo, da velocidade média do avanco da
corrente para as duas situacbes de volumes. Nela estdo presentes as duas repeticoes
realizadas; nota-se a boa reprodutibilidade dos resultados. A maior discrepancia notada nos
ensaios com volume V =55 L ocorre devido ao fato de que eles foram realizados em dias
distintos. Confirma-se a oscilagdo dessas velocidades, demonstrando que o regime
permanente ndo se estabel ece t&o facilmente no fluxo.

A tabela 5.5 apresenta, em termos médios, as velocidades média, maxima e minima
registradas nos ensai0s, as aturas médias, maxima e minima atingidas pela cabeca da corrente
em algum instante ao longo do canal e algumas outras informacdes relativas as condicdes de
ensaio. Destas, cabe comentar 0s volumes, 0S quais correspondem a um acréscimo ou
decréscimo de 10% da altura da solugdo na comporta em relacdo aos ensaios com atura
inicial de 13,5 cm.
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Figura 5.25 - Variagdo da velocidade em funcéo do tempo de ensaio para os volumes de

solugdo ensaiados. a) volume 72 L b) volume 55 L

Tabela 5.11 - Resultados da andlise dos ensaios complementares para estudo do

desprendimento de vortices

V=72L R1 V=72L R2 | V=55L R1 | V=55L R2
Temperatura (°C) 17 17 17 17
Massa especifica (kg/m°) 1022 1022 1022 1022
Inclinac&o (graus) 2 2 2 2
Profundidades | fluido ambiente 68.5 69.5 69.0 68.5
(cm) solugdo 14.9 14.9 12.2 12.2
Alturada Média 0.0778 0.0782 0.0590 0.0752
cabega corrente Maxima 0.0893 0.0929 0.0695 0.0865
(m) Minima 0.0615 0.0581 0.0500 0.0567
Média 0.1269 0.1210 0.1256 0.1131
Velocidade Méxima 0.1455 0.1372 0.1489 0.1232
() Minima 0.1102 0.0937 0.1108 0.0953
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Dos dados da tabela 5.5 nota-se que a velocidade média de avanco da cabeca da
corrente € de 0,124 m/s e 0,1194 m/s, respectivamente, para osvolumes 72 L e 55 L. A altura
da cabeca assume, em média nas repeticdes, os valores 7,8 cm e 6,7 cm, respectivamente, para
as duas condicdes de ensaio.

Paraidentificar uma fregiiéncia caracteristica da oscilacdo das velocidades foi aplicada
a técnica de Transformada Répida de Fourier (FFT), com auxilio do aplicativo MATLAB. A
série tempora original dos dados de velocidade média de avanco da corrente, por ter sido
estabelecida através de tratamento de imagens, apresentava intervalos de tempo variaveis. O
emprego da técnica de FFT exige que os intervalos de tempo sgam constantes, pois a eles
corresponderd uma Unica frequéncia de aguisicdo dos dados. Assim, o vetor de dados
temporais de velocidade foi interpolado, com o auxilio de rotina de interpolacdo do
MATLAB, a fim de obter os dados discretizados a cada 0,25s, o que conduz a uma
frequéncia de amostragem de 4 Hz. As figuras 5.26 e 5.27 apresentam o resultado final da
identificacdo da existéncia de uma freqiéncia dominante de oscilacdo das velocidades,
resultado da determinagdo de seu espectro de poténcias.
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Através da andlise dos espectros de poténcia calculados para as oscilagdes da
velocidade medidas nos ensaios (figura 5.25), nota-se que a sua freguéncia natural de
ocorréncia é de 0,65 Hz, o que corresponde a um periodo da ordem de 1,67 s. A tabela 5.6

apresenta as frequiéncias dominantes para 0s ensaios.

Tabela5.12 - Fregliéncia dominante das oscilagdes de velocidade

Ensaio  Numero de dados apds Freqléncia Intervalo médio de
interpolacéo dominante (s%) oscilacéo ()
V=72L 141 0,6 1,667
V=72L 149 0,7 1,428
V=55L 141 0,7 1,428
V=55L 161 0,6 1,667
médias - 0,65 1,538

5.4.4 Freguéncia de Desprendimento dos Vértices

Paralelamente, foi redlizada a identificacdo do desprendimento dos vortices. A
deteccdo do instante (tempo) no qua ocorria o desprendimento dos turbilhdes exigiu o
estabelecimento de um critério a aplicar quando do tratamento das imagens filmadas. Cabe
mencionar que esta deteccdo apresenta mais dificuldades que medir as alturas e os
comprimentos ao longo da corrente, pois estas grandezas apresentam limites mais bem
definidos. Os vértices variam de tamanho e podem se sobrepor, o que dificulta a identificacdo
exata do desprendimento.

ApGs algumeas tentativas, o critério adotado para definir o desprendimento do vortice
foi identificar o instante no qual se visualiza o descolamento de um volume definido da
cabeca da corrente. A figura 5.28 apresenta uma seqiiéncia de desprendimento de um vértice

A tabela 5.7 é uma sintese do tratamento realizado apresentando o nimero de
desprendimentos identificados, o intervalo de tempo entre sua formacéo e o desprendimento

da cabeca (média dos valores) e suafregiiéncia.
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Figura 5.28 - Seqliéncia de desprendimento de um vortice —ensaio V=72 L R1

Tabela 5.13 - Fregléncia do desprendimento dos vortices na interface da cabeca da
corrente de densidade.

Ensaio NUmero deturbilhBes Intervalo médiode Fregléncia

identificados desprendimento () (sh

V=72L R1 17 2.002 0.499
V=72L R2 18 1912 0.540
V=55L R1 19 1.770 0.565
V=55L R2 23 1.765 0.567
médias 19,25 1,862 0,543

A andlise do fendbmeno de desprendimento dos voértices e oscilacdo das velocidades
feita através do nimero de Strouhal é resumida na tabela 5.8. Nota-se que 0 nimero de
Strouhal, calculado para a freqiiéncia de oscilacdo das velocidades € de 0,387 e que, 0 mesmo
nuimero, calculado para a freqiiéncia de desprendimento dos vértices na interface dos fluidos €
de 0,309. Vé-se claramente a semelhanca e a correl agdo entre os fendmenos.

Tabela 5.14 - Numero de Strouhal calculado para as frequéncias dominantes da
oscilacéo de velocidade e do desprendimento dos vortices

oscilagbes turbilhdes
Ensaio velocidade Freqiéncia  Strouhal Altura  Freqléncia Strouhal
(m/s) (H2) cabeca(m)  (s?)
V=72L 0.124 0.65 0.409 0.078 0.499 0.314
V=55L 0.1194 0.65 0.365 0.067 0.540 0.303

média 0.387 média 0.309
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5.4.5 Conclusdes Parciais

O escoamento da corrente ndo atinge um regime permanente, sendo que para as
declividades menores a velocidade atinge um valor méximo e depois diminui. Os ensaios no
canal bidimensional confirmaram a influéncia da diferenca de densidade na dindmica da
corrente (0 acréscimo de 1% da densidade causa um aumento de 25% na velocidade da
corrente).

Obteve-se uma confirmagdo parcia da hip6tese levantada sobre a relacdo da oscilagdo
da velocidade, no sentido longitudinal do escoamento, e do desprendimento dos turbilhdes na
medida em que a freqiiéncia dos dois fendmenos so proximos.

Também se verificou que o nimero de Strouha do desprendimento dos vortices e da
oscilacdo da velocidade tem a mesma ordem de grandeza daguele do desprendimento de
vortices atrés de corpos solidos sob agdo de em escoamento (S = 0,3). Apesar de se tratarem
de fenbmenos ndo completamente semel hantes, pois o fluido mais denso deforma-se ao longo
do escoamento, a analogia é vaida, mas ndo completa.



69

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A dinamica de correntes de densidade conservativas pode ser analisada nesta pesquisa
com a identificaco dos principais parametros que influenciam o escoamento. A diferenca de
massa especifica (Dr ) se mostrou um pardmetro determinante no escoamento da corrente, pois
0 aumento de apenas 1% de Dr ocasionou um acréscimo de 25% na velocidade média. Essa
avaliacdo foi constatada nos ensaios do canal unidimensional e confirmada nos ensaios do
canal bidimensional. O processo de mistura entre os fluidos também é influenciado pela
massa especifica da corrente: quanto menor € Dr , maior € amistura entre os fluidos.

A avaiagdo da influéncia do volume inicia realizada no cana unidimensional
mostrou que, a partir de um volume inicial minimo, a velocidade da corrente permanece
aproximadamente constante nas secdes avaliadas. Essa verificagdo indica que correntes com
volumes iniciais maiores terd0 um maior alcance em distancia, mesmo apresentando
vel ocidades semelhantes a uma corrente de menor volume inicial.

Quanto a avaliagdo da ocorréncia da corrente de densidade em regime permanente, 0s
ensaios do canal bidimensional, indicaram que a velocidade de avango da corrente varia ao
longo do canal. Observou-se que a corrente acelera até atingir uma velocidade maxima e
desacelera em seguida, como nos casos dos ensaios de declividade —0,5°, 0°, 1° e 2°. Para as
declividades de 3° e 4° ndo se observou a desaceleragdo da corrente, pois a velocidade
maxima do escoamento foi atingida em secéo préximo ao fim do canal.

Quanto a massa especifica da solugdo salina observou-se que valores menores que
1010 kg/m® trouxeram complicacBes préticas na preparacdo do ensaio, pois, a0 serem
injetadas na camara inicial, sofriam um rapido processo de difusdo com a agua ambiente,
comprometendo a manutencdo da massa especificainicia da corrente.

Outro parametro avaliado no escoamento das correntes foi a altura da cabeca, a qual
sofre um crescimento ao longo do escoamento e € mais pronunciada nas declividades maiores.

As sondas de condutividade desenvolvidas durante a pesquisa para medicdo das
concentragdes apresentaram algumas limitagbes quanto a sua aplicacdo. A faixa de maior
sensibilidade das sondas é bastante restrita, ficando entre 998 kg/m® e 1001 kg/m®. Apés esse
valor, a sensibilidade tem uma reducéo acentuada apresentando um limite em torno de
1020 kg/m®, mas ainda com possibilidade de correlacionar os resultados com a massa
especifica. SolugBes salinas acima de 1020 kg/m® causam saturacdo na resposta da sonda
impossibilitando a correlacdo de informagdes. 1sso se torna um limitador para a configuragcéo

dos ensaios, limitando a utilizagdo das sondas de condutividade. Mesmo com as limitagdes
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apresentas pelas sondas durante 0s ensaios, os resultados apresentados permitiram avaliar que
0 processo de mistura que ocorre na cabeca € mais intensa na parte externa, onde ha o contato
com o fluido ambiente, mantendo em seu nicleo uma densidade praticamente igua a da
soluc&o original.

Durante o estudo da velocidade da corrente em diferentes declividades se observou
uma oscilacdo em torno do valor médio da velocidade. A andlise mais detalhada indicou que
havia uma freqiiéncia dominante no comportamento da variacéo da velocidade, o que levou a
formulacdo da hip6tese da relacéo dessa oscilagdo com o desprendimento de turbilhdes. Esse
estudo mostra que os numeros de Strouha (S) da oscilagdo da velocidade e do
desprendimento dos turbilhbes tem mesma ordem de grandeza, indicando que ha a
dependéncia dos fendmenos.

As recomendagdes para futuros estudos que sigam esta mesma linha de pesquisa séo
feitasa seguir:

Adocéo de volumes iniciais menores para o canal bidimensional, o que faz com que
nesta configuracdo de canal, a velocidade méxima ocorra numa secéo mais proxima ao inicio
do canal. Em outras palavras, volumes iniciais menores geram correntes de densidade que
podem se desenvolver completamente no canal empregado. O uso de volumes maiores exige
gue o canal sgja mais longo para que a corrente de densidade acelere e desacelere ao longo de
seu percurso. Recomenda-se, também, avaliar declividades maiores (4°<a <109, para
verificar avariagdo de velocidades nessas condicoes.

Estender a andlise de correlacdo entre as frequéncias de oscilacdo de velocidade e
desprendimento de vortices para outras declividades e outras massas especificas que induzam
diferentes oscilagbes de velocidade, a fim de confirmar ou ndo a existéncia de mais uma
escala a ser respeitada na simulagdo de correntes de densidade
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ANEXO 1: ANALISE DIMENSIONAL

1. REVISAO DE CONCEITOS

Este anexo tem por objetivo apresentar equagdes hidrodindmicas unidimensionais que
estabelecem o escoamento de correntes de turbidez que permitem uma melhor compreenséo
do fenémeno. Os processos hidrodindmicos que ocorrem na cabega da corrente e que regem
seu movimento, como a formagdo de lobos (figura 3.2), a incorporagéo de fluido junto a
corrente, a fonte principal do esforgo de arrase, sdo fortemente tridimensionais. Desta forma
as equaches unidimensionais deverdo incorporar esses fendmenos através de coeficientes
determinados experimentalmente. Ao final sdo normalizadas as equaces sugerindo nimeros
adimensionais que tem relacdo direta com as equagdes desenvolvidas.

Esses nlmeros sdo utilizados para a andlise dos ensaios realizados bem como para
comparacao de resultados com diferentes autores.

As equacOes apresentadas na bibliografia estudada ndo apresenta detalhes da
particularizacdo das equacbes da mecanica dos fluidos para o caso de corrente de turbidez.
Assim, esse anexo se dedica a demonstracdo dessa particularizagdo tendo como base as
equacdes da continuidade e equacdes de movimento para a fase liquida do escoamento e fase
solida.

Antes, porém, de iniciar o desenvolvimento das equacdes serdo apresentadas algumas
revisdes que serdo utilizadas adiante.

1.1 Regra deLebnitz

ux(@)
Sgaf(a)= Qf (x,a)dx pode ser funcéo dea

u (@)

T @) _ " (xa)
fa O fa

a,
fla

du
dx + f(uz,a)dﬂ—az- f(u,a)d

Reorganizando a equagéo

Bl =T @)
%™

d d
i f(uz,a)%+ f(ul,a)ﬂ—l;l



As

1.2 Definicdo de Propriedades M édias Integradas na Vertical

1.2.1 Velocidade:

B h
u= 1 (ydz  dentro do corpo da corrente
0

1.2.2 Velocidade Quadrética (empregada na equacéo da energia)
b, it = = rE‘yzolz
u h[ 0

Onde b, = Coeficiente de Boussinesq

1.2.3 Concentragéo
° 1" N
Cq U =-—(Cpudz concentragdo média
0

1.3 Difusdo Molecular Livre (Primeira Le de Fick)

Considerando-se ndo existir movimento do meio deduz-se a Primeira Lei de Fick (Claude,

1990)

® fcCe qCe qC*®¢
=-e  (—i+—j+—Kk

dp, >(‘|1x iy ,ﬂz)

® )

g,=-€,NC

®
onde: q,, = difusdo molecular
C = concentragdo
) , ~
NC = gradiente de concentragéo

en = coeficiente de difusdo molecular (é constante em todas as direcdes e para agua

com sd e, = 10° m?/s)



1.4 Difusdo Molecular com Conveccéo ( Segunda L e de Fick)

Considerando que exista um escoamento de um fluido, porém este ndo promova a mistura,
pode-se deduzir a segunda L el de Fick aplicando o Teorema de Transporte de Reynolds:

%T_i“d]xr o' +Od1><r >(V><n)dA

onde: N= propriedade externa
h= propriedade extensiva

c = propriedade intensiva

Considerando o fluido incompressivel

_®
NV =0 ou  —+—+12=0

Hipotese 1) Generalizando a primeira Lei de Fick para o caso de difusdo molecular num

fluido em movimento sem a presenca de mistura macroscépica gerada pela turbul éncia temos:

e, . ® _©
" +divyC, ¥) =-divxq, +q,

ic. &, @ . ® DC _ . ®
o +VXgradC) =divXe, xgradC) ou ot =divXe,, xgradC)

Esta solucéo é vélida para a difusdo molecular em escoamentos laminares.
1.5 Difusdo Turbulenta

Quando o escoamento € turbulento, qualquer propriedade pode ser decomposta numa

média mais uma variagao.
® - ® ®
C(x,t) =C(x) +C'(x,t)

% VAV A grad (G4 CY) = divx(e, xgrad(C+C")
Lei das médias
a=am+a =>am=amm+am (como a médiade uma flutuacdo é zero) => am = amm

b=bm+b" =>bm=bmm+b'm (como a média de uma flutuacdo é zero) => bm = bmm



ab = ambm +ambm + (b'am)m + (abm)m

(ab)m = ambm + (ab)m

aplicando as leis da média na equacdo

1C

o div(CV +CV') = divXe, grad(C))

®
onde: C'V' representa a difusdo proporcionada pelaturbulenta

1.6 Analogia de Bousinesqg

Pode-se descrever por analogia a um escoamento laminar, a difuséo turbulenta pela
analogia de Bousinesq, ou sgja
® ®
-CV'=¢e,xgradC

C @ o© . ®
" +V>grad(C) = div(e,, +e,) xgrad(C))

Porém & ndo € constante como no caso molecular (eyn). Para o coeficiente & pode-se

considerar duas hipoteses:

a) e éescaar (constante em x, Y, 2)
€, 0 0u
b) tensor diagonal e=g0 e, 04
g0 0 eLf

O resultado fica

E+u£+v£+w£:lg(em+etX)E+(em+ety)E+(em+etz)£g+
ft ™ Ty 9z xe fix iy iz g
1é 1C 1C fCu 1é 1C 1C fCu
+—de,+te,)—t(e,te,)—+(e,+te,)—gt—dente)—+(e,te,)—+ (e, +e,)—
RSk VRICRIOE PAICRLSE ST SRR RICHLOE PRICIRLRE s

Aplicando a regra da cadeia para uma hipétese incompressivel :



A7

fc_qc_1Cc_  1C e‘HZC LI’C_T°Ccu, ¢ TCu, T€ TCu fé fCu

T e VA VA Y N a
 l Ty V€l Ty g2 Y ﬂxée‘xﬂxlel 1y &gyl ﬂzée‘zﬂzlel

Supondo a turbuléncia homogénea e isotropica a hipotese 1) podera ser utilizada,

resultando em:

Aq2 2 21
s TR RS ()
fit 'ﬂX 'ﬂy fiz ex® Ty” 97 ¢ Dt



2. EQUACOES HIDRODINAMICAS

O escoamento da corrente de densidade pode ser melhor compreendido através da
andlise das equacles hidrodindmicas unidimensionais que a fundamentam. A normalizacao
dessas equacBes permitem estabelecer grupos de numeros adimensionais que regem o
escoamento. Neste anexo as equacdes serdo desenvolvidas para o caso de uma corrente de
turbidez com as seguintes caracteristicas. escoamento bidimensiona (integrado na vertical,
resultando assim em solucfes unidimensionais), turbulento e incompressivel. A figura A.1.1
representa esquemati camente o escoamento da corrente de turbidez.

[ : | (_H_I;HI ; {
W -——J-—___b__'} 1

Sromy
Pty

——
E
54—

FiguraA.1.1 — representacdo esquematica da corrente de turbidez.
Fonte (Chien e Wan, 1998)

A corrente escoa na direcdo longitudinal x, sobre um fundo inclinado |, e que faz um
angulo a com a horizontal. Outra suposicdo € que a coluna de &gua sobre a corrente €
profunda (H>>h), evitando dessa forma a criagdo de contradeclividade, e que a massa
especifica da corrente € maior que da agua, r >r .

A partir dessas suposicdes as equacdes da continuidade e de movimento para a fase
liquida e sdlida podem ser estabelecidas. Como a corrente é relativamente fina, h<<H, é
assumido como um escoamento de camada limite, onde as condigdes u>>w e /9z>>1/1x sdo

vdlidas.

2.1 Equagéo da Continuidade

A equacdo da continuidade paraafase liquida &



Dr ~
—+1r YN¥)=0
Ot XN ¥/)

A primeira hipétese adotada € que 0 escoamento € incompressivel, ou sgja, r € constante:

g:o
Dt

Entéo a equacdo fica
lu, v Tw_

N® =0p —+—+-——=0
x Ty 1z

A segunda hip6tese adotada € que 0 escoamento € bidimensional, portanto temos:

v=o0b L -g

iy

A equagdo da continuidade se resume a

R =op W, IW_j

Ix 9z

Integrando os termos ao longo da altura da corrente (0O<z<hy):

hy hy

Ju Jw

O—dz + o—dz =0
X o Iz

0
Aplicando a Regra de Leibnitz

h
%g‘ydz+u(0, z)%- u(n,z)%+w(n) - W(0)=0

As velocidades uy; e wy; S0 as velocidades das componentes na interface. Por definicdo uy: e

w(0) sdo iguais a zero.

h
%g‘ydﬁmﬂ»{ﬂ%- IRNQE—ZW(MW%‘O
0 0 0

A velocidade wy; € definida como vel ocidade de carreamento do fluido ambiente na corrente.
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[ >‘h)

+w(h)=0

A velocidade de carreamento € assumida como sendo proporciona a velocidade média da
corrente U (Turner 1973 apud Chien e Wan 1998)

w(hy) = -ExJ

sendo que a constante de proporcionalidade E,, € o coeficiente de carreamento, que é
dependente do nimero de Richardson do escoamento.

Chegamos entéo a primeira equagao que rege 0 escoamento:

‘ﬂ(uh)

1
o EU =0 (1)

2.2. Equacao da Continuidade para a Fase Sdlida

A equacdo da continuidade para a fase solida é dada pela equacdo de difusdo de
material granular. Da equacdo da difusdo turbulenta desenvolvida em 1.5 e aplicada a hip6tese
de Bousinesg, tem-se:

Para um escoamento incompressivel

1, ICu  1Cv  fow _ e, +&) 1C , fiten+e) 1C , fie, +e) IC
T VA 2 A R A 2

Aplicando aregrada cadeia

ﬂC ﬂCU ﬂCV ﬂQN EQTC ﬂZC ﬂZCO ﬂa%ﬂCO ‘ﬂae ﬂCO ﬂ&% ﬂCO
oy 2 e N 2 5 e Xe ey s s Ty

Simplificagbes

Primeira Hipodtese



A influéncia de div(e,,)NC € muito menor que div(e, )*NC, ou sejaer<<<e

2 2 2 -
o
ﬁczz+ﬂc2:+ﬂc2:;:0
éﬂx Iy Tz 5

€, = difusdo molecular

em

& = difusdo turbulenta

Segunda Hipétese
Que o regime da corrente € quase permanente, ou sgja € uma sucessdo de regimes
permanentes

E»O
qt

Terceira Hipétese
O escoamento é bi-dimensiona entdo temos:

v=0b =0
Ty
E zi(em +et)E:O
v Ty iy
A equacéo fica:

fCu , fCw _ Ti(e,) 1C _ Ti(e,) fIC
ﬂx ﬂz ﬂX ﬂX ﬂz ﬂZ

ﬂ_Cu+M:CE+Cﬂ_W+UE+WE

ix 1z x Tz WX 9z

Aplicando aregra da cadeia

fCu  fow _ egdu  Twg,  fC | TC

™ Tz e Tz ™ 1z

Da equagéo da continuidade temos
au  Two_

Ce—+—==
elx Yzg



A

Ficamos entdo com

Je_ . Jc, 18% Co, ﬂéa% 1o
X 1z Txé ‘ITXra 12& "' Tz o

Quinta Hipottese
A variagdo da concentragdo (difusdo turbulenta) na vertical € muito maior do que na
horizontal logo:

l % Eg_o
‘ITXe X o

‘II(?% 1Co ‘IIa%‘IIC(_)'
™é " X g ze Tz g

Sexta Hipétese
O termo abaixo € a velocidade de sedimentagéo das particulas

Vg =-W

A equagdo fica entdo
‘HC ‘HC 1 a% 1o

ﬂx *qz ﬂzg 2o

PelaLe de Euler
& ICo_ oW
e Yzg

Integrando a equacdo acima pela Regra de Leibnitz

h
1C (- cw)
Hoodz=- @/ —d +07dz
0" i g Tz



|ht ht

f(CUR) _ |, o

= v=Cl - W)

b

€U _ e - ow)
ﬂX S b b

Onde

(cw)=v_E

A equacdo dafase solida fica, onde C foi trocado por D

@— AE®)- DO)] @

2.3. Equacao da Conservacéo da Quantidade de M ovimento

A partir da equacdo de Navier-Stokes escrita daforma tensorial:

—+ (VNN =-

‘ﬂV e 1. 1.
—Np- —N(P)+
it rpr()x

onde em coordenadas cartesianas pode ser escritas como:

fu, Ju Tu, Tu_ 19 , 1aft, T, 1t,

+U—+V—+

T X fy Tz r fx S Ty Tz g
flu v v v _1xﬂ_p_Y_laa1tYX+ﬂtW+ﬂtyzo

—+U—+V—+WwW <
x My 9z r X rgfix Ty 9z g4
E+uﬂ_vv+vﬂ_vv+wﬂ_vvz_lxﬂ_p_Z_la-[txz+ﬂtyz+ﬂtzzo

1t % Ty 1z rqx rgﬂx Ty ﬂzg

ou em notacdo de Einstein

ﬂi+ ,ﬂi__lxﬂ_p+)( +16§TS -
qt "ﬂx ro X é‘ﬂx -

Os termos dados pela equacéo representam:

) Energia Potencial de Presséo

roax

Az



Al4

X. Energia Potencial de Posicéo
S .

185, Q Dissipacdo Viscosa

refx; 5

Da primeira hip6tese de escoamento bidimensional resulta em:

W, Ju, Wiu_ LIy Lty T,0 n

T ru—=+ =

It ix 9z r 9x re Ix 1z g

E+uﬂ_vv+wﬂ_vvz-lxﬂ—p-z-1%+ﬂt—zzg (2)

qt ix 9z r qx r e fx 1z g

Para um escoamento incompressivel (Segunda Hipétese)

Para a equagéo (1)

E+UE+WE:_1xﬂ_p+gx| +i§h+ﬂt_ng

qt ix 9z r qx r e fx 1z g

uﬂ_vv+wﬂ_wz-ixﬂ_p+g>c05(a)+1§1t_m+m_ﬂg
X Nz rofw re fx 1z o

Se a € pequeno e os raios de curvatura do fundo sdo grandes:

g>cos@a) >> u‘”—W e w‘”—W
Ix

Iz

16d1txxb J-*:«éﬁzzb
xos(@a)>>- — ¢ X< e- &=
g>cosia) rgﬂxﬂ refz g

Admitindo uma distribuicdo hidrostética de pressdes, temos:

ﬂ—zz- I xgxcos(@)

H

p(x,y) = f) r xg xcos(@a ) >dz



Ass

ﬂlc‘, [ xg>cos(@) xdz 3)

?I%

Substituindo a equagdo 3 naequacdo 1

Tu, u_ 1 9% 1ot o , Mty 0
Srwil = = N+ =& x4 Tz Y 4
u‘”X+w‘”Z ; x‘"—xo r xg>cos(@)xdz+g +rg‘ﬂx + o 4)

onde: t,, =-r»u

t, =-r>xwu

uu a 030uw (aproporcéo entre os termos foi determinada empiricamente)

A variacdo da massa especifica na horizontal € muito menor que a variagdo na vertical logo:

ruu ruw
fruu __ 1

Ix Iz
A equagdo 7 fica

fu fu 1 141t ()'
u—+w——+—><— xcos(@a) ¥z+gH +—

1 7 r d xg>xcos@) diz+g 9 7 o
- Y < ~— v — Y Y

4 1 2 3

Seus termos representam:

1-Aceleracéo devido ha variagdo de densidade

2-Aceleracdo da gravidade (influéncia da declividade do fundo)

3-As tensdes de Reynolds (mecanismos de transferéncia de Quantidade de Movimento)+
(tensdes Viscosas= retardamento do movimento)

4-Aceleragdo convectiva

Trabalhando com 1

19"

19
r x (

w0 oSy 2= 2 (P - 12g>2)

P

total = Pambieme +PR

sedimento



1 11
r

1%
ﬂd

Pa = Pressdo devido a &gua no fundo

Pa_y

Ix

Da equagéo acima:

19 Mo, J20
r—ﬁ(Pa-r xgxZ)= gé_xgxﬂ_x

1z _

Ix

Entdo fica

il(Pa-r xXQ *Z :Eerr— xq X4

rix

Ql--O:

O outro termo da equacgdo fica

R 3,11
>cos(a ) 4z = 'nx(Pa r‘,jl><g><z)+r o

19 L0
r_ﬁ(PS Dr ><g><z)—r——§33 Dr ><g><z><—ag
21 o (Ps-Dr XQXZ)———g " xgir, 2
la 1]
como
re-ra
Xg=g

ra

Fica

%—(Ps- Dr ><g><z):ri (Ps- gor )

=

(Ps- Dr xgxz)

(5)

Az



A equacdo 5 pode ser reescrita

flu flu o+iédﬂng

ra
—+tw—=- 2 | + |+—— 6
uﬂx Wﬂz - xg X g x ?’ng xz Xr a g r e 1z g ()
se

r, @ entéo %xgxl =g

Chamaremos na equagéo 7

fu fu_1¢9 1&edit,, 6

u—+w—=——\{P AL 2 7
o Ve, T g (PSP ) e @)

onde Pséigud a

H H H
Ps= ¢pr xgxdz= ¢yr ,>g")dz @r , xg’)dz

flu flu 179

dH r 140t 0
—tWe=+—_-1 d + ot xz
Yox Va2 rﬂdrxgzgxd_xxr_ ré 1z o
Tu  fu_, 179 H Iz 1z 1adt,, 0
Zrw—e—=+= d-_ + X
u‘ﬂx W‘ﬂz r%(r‘xQ)z ™ r ‘ﬂxxr_ ><‘ﬂ_xxr_ ré 1z o
Como

g=0.Dr/r =g.(rerdra)erc=r

re =Csls+ (1-Cra=ra+ (rsrg) Cs
logo

g =g.(rsrara). Cs=gRCs

R = massa especifica submersa
Ent&o:

0; = gRCs

Sendo I' a contra declividade

uﬂ—u+WE—+i(%(r ><g><R>C )dZ g>¢ +g™ - g>{+£§1txzo

Ix 9z r X Mz o

Az



Asg

UE+WE:+rtxg>R>ﬁ‘ﬂ( )

14t 0
d T +gH - g+ X2
% 9z . O et e

Supondo a variagdo de Cs segja preponderante em relacdo a Z. Integrando

Tu Tu 141, 0
U—+w—=gxXR¥{H - Z)>xC xcosa - g% +gx - g% +—
i gz TORAR -2 ST e o
I ntegrando todos os membros entre O e hy
ﬂU ﬂU ht ht ht ht ﬁ-[t O
—+W—=pRAH - Z)xC >xcosa - cpA ' +cpH - PR +¢ X
Oy = @A -2 @@ OOy,
1 2 3 4 5 6 7

Desdobrando termo por termo

Aplicando Leibnitz no 1° termo:

Al "2 ‘Ih 'n(b>u h)
_d = dz + +Uo=—-—*2
OJ Z = 001 Z U x

2° termo:

fu
w— =0
9 fiz

3° termo:
ht
Cg><R>(H Z)>C, xcosa xdz = g><R>CosadH Z)>xC, xdiz

0

5° termo:
ht

C‘gx| =g ><ht

0

e 6° termos:



Axg

ht ht

ht
o+t )dz = - (1+1)x0p R>C, xdz = - (I +1 ) xg XRX(Fs>dz
0 0 0

7° termo:

ht\ laﬁ: XZ 9: iﬁt XZ 9 | _ lﬁt XZ 9 — t int erface _ 12
Pre‘ﬂzﬂre‘ﬂzﬂ“‘ ré fz g° r '

th

defini¢cdo da velocidade de cizalhamento : u. =
r

logo fica

ht ht

2
fitb U7h) —g><R>cosadH Z)xC, - g¥ s +gxh - | ><g><R><d:s>dz- I >g><R><d:s>dz+ Uiortace

fix r

o terceiro termo da equagédo acima pode ser escrito naforma de integral, como o quinto termo.

ht

b U*h) _ o
o ¢ mosadH Z)>C, xdz- | >g><R><d:s><dz- I><g><R><d:s><dz+g><I xh, +

|nt erface 2
- U.

Desenvolvendo

5 ht
0

ondeS; e S, sdo

ht
2o )>C.dz

l ht
S, =—— (P R*C.dz
g*h? ;

Onde segundo Parkes et al. (1987) apud Chiene Wan (1998) S; e S, @l

u2
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Concluindo fica

2 2 ht
m =- %XQXRxcosa ﬂ(C‘lSTXh‘ )+g><R>Cs><h><I - I>gxRx(Csxdz + g« it - u?
X X o

0 4° termo pode ser considerado como (g xR>Csxh, )X

Em palavras a variacdo da quantidade de movimento &
A variagdo da QDM = Variacdo da concentracéo na direcdo x + a declividade da superficie da
corrente de turbidez- a contra declividade+ peso- atensdo de cisalhamento junto a parede

2.4 Equag0es | ntegradas na Vertical

Substituindo as integrais por seus valores médios corrigidos por coeficientes empiricos

temos as equaces.
du m):EWXJ 8
dx
d(Cs>U *h
( : ) -yv_xE.-C,) ©)
X
2 2
dU 0 _ 1 Rricosa x3EN) | (g5csxRon)ssena - €, U2 (10)
dx 2 dx
ou
2 Sh2
du ><h):.lx;os,a><M+Sz><g‘>h>@ena-CfUZ
dx 2 dx
5 N
onde: S =——5 9Rx,){H - z)dz
gk,
1
S =—dgxRx_)d
, gxhgig ,)dz

Obs: se a distribuicdo de cs € homogénea (i.e. altamente turbulento) S, e S, @1 (Parker et al.,
1987)



De (9)

Cs d(ﬂx"h)w mdgi) v(E.- C,) (8 em (9)
CsxE, U +U m%_ <(E.- C,)

%zﬁ%@- R)EW+%RUV:ES(ES- C,)- R %tana - C, H

(E C)H2(2+R, Rtana+C)g

ghxcosa _ g>xR>Cs>h>cosa

onde: R = E E

dh v 0
o FEREG (- C)e

Hipdteses adotadas:

i) escoamento incompressivel

i) escoamento bidimensional

i) wh=-EwtJ - velocidade de entrada na camada de mistura
iv) (cw’) @E¥ss

V) Vs € definido como valor Unico

vi) U p=CiU?
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ANEXO 2 - DESENVOLVIMENTO DE SONDAS DE CONDUTIVIDADE
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ANEXO 2 - DESENVOLVIMENTO DE SONDAS DE CONDUTIVIDADE

1. INTRODUCAO

O estudo de correntes de densidade motivou o desenvolvimento de ferramentas para a
andlise do escoamento. Os parametros importantes na dindmica desse movimento foram
destacadas como sendo a velocidade de avancgo da corrente, a densidade inicial, a declividade
do cand e o volume inicia de material. Esses parametros puderam ser identificados através de
medi¢des diretas na preparacdo do ensaio e através da filmagem do escoamento para o caso da
velocidade. Porém outra informacdo importante nesse estudo era a variagdo da massa
especifica da corrente ao longo do escoamento, principalmente em sua cabega pois € onde
ocorre a maior parte da mistura com o fluido ambiente. Por isso foi desenvolvida uma
aparelhagem para medir essa variagdo durante o escoamento.

As correntes de densidade simuladas nessa pesquisa eram formadas por uma mistura
de &gua e sa em concentracfes conhecidas. Considerando a propriedade de aumento de
condutividade da agua com o aumento de ions livres, consequéncia do sa dissolvido,
resolveu-se desenvolver sondas de condutividade. A idéia era de relacionar a massa especifica
de uma solugdo com a condutividade medida pelas sondas. I1sso possibilitaria a medicéo do
perfil de concentracéo da corrente durante o escoamento em diferentes secOes.

2. DESCRICAO DO APARELHO

O conjunto que forma o aparelho de medicdo é formado pelos sensores de
condutividade, uma placa de aquisicdo e transmissdo das informagdes e uma fonte de
alimentacdo. Os sensores de condutividade estdo dispostos em quatro conjuntos de sondas
(cada uma com oito sensores), sendo que dois conjuntos estdo acoplados numa pega Unica. O
distanciamento entre sensores € de 2cm e 0 sensor 1 (primeiro de baixo para cima) esta
posicionado 1cm acima da base da sonda. Com essa configuragcdo é possivel medir a
condutividade em trés segOes distintas em correntes com até 15 cm de dtura. A figura A.2.1
mostra a configuragdo do aparelho, ja na figura A.2.2 pode-se visualizar os quatro conjuntos
de sondas e 0 detalhe dos sensores é apresentado nafiguraA.2.3 e A.2.4.

Os sensores utilizados sdo dois pinos metalicos fixados num suporte pléstico. Os pinos
metdlicos receberam banho ouro para torna-los inertes as reacfes quimicas. Cada conjunto de
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oito sensores é acoplado numa base isolante formando uma sonda. Um dos pdlos de cada
sensor € ligado a um fio que induz uma corrente elétrica. O outro pélo de todos os sensores de
uma sonda séo ligados a um fio que recebe a corrente. O isolamento da sonda com o0 meio se
deu com a aplicacd de uma camada de silicone, ficando apenas os pinos metalicos em
contato direto com o ambiente.

A placa de controle e aguisicdo de dados utilizada foi desenvolvida pelo Setor de
Instrumentacéo do IPH sob supervisdo do Eng. Eletricista Alexandre Mahler podendo ser
utilizada em diversas aplicactes, por exemplo para armazenar dados de estacfes climéticas
totais, linigrafos, pluviégrafos entre outros equipamentos. A capacidade de armazenamento de

dados é de 32 Kbytes e, além de armazenar as informacfes, controla o funcionamento dos

sensores. Sua alimentacdo € feita através de corrente continua em 12 volts. A precisdo das
medidas é de 0,1% F.S.

FiguraA.2.1 —Vistagera do aparelho FiguréA.Z.Z — Conjunto das sondas

Sensor
Sensor
Sensor
Sensor
Sensor
Sensor
Sensor
Sensor

R N W b~ 00O N ©

Figura A.2.3 — Esquema da sonda Figura A.2.4 — Sensor da sonda
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3. PRINCiIPIOS DE FUNCIONAMENTO - CONDUTIVIDADE.

A condutividade mede a capacidade de uma solucéo em conduzir corrente elétrica.
Essa caracteristica é funcdo da quantidade de ions livres na solucdo. Normamente as
medicdes de condutividade sdo redizadas em solucBes aquosas porque a agua tem a
capacidade de estabilizar os ions formados na dissolucdo. Por exemplo na adicéo de Cloreto
de Sodio (NaCl) em &gua, os ions formados Na” e Cl” permanecem estaveis.

A medicdo de condutividade pode ser aplicada desde a &gua pura (1x10'S/cm) até em
solugBes com concentrages superiores a da dgua do mar (1x10°S/cm). Isto significa abranger
uma faixa de variacdo que pode chegar a até 10° Siemens/cm — unidade de medida da
condutividade em solugdes.

Basicamente, este aparelho utiliza sensores com eletrodos de metal que entram em
contato com uma solugdo ou com um escoamento estratificado. O circuito equivalente deste
sistema é apresentado de forma simplificada na figura A.2.5. Associa-se & solugdo situada
entre os eletrodos, um comportamento semelhante ao de uma resisténcia variavel do conjunto,
proporcional a quantidade de ions livres na solucéo. Aplicando uma diferenca de potencial no
circuito, € induzida uma corrente elétrica, que atravessa a solucdo. Através da medida da
tensdo na resisténcia interna do aparelho e de um conversor A/D, pode-se calcular a
resisténcia equivalente da solugdo entre os eletrodos e assim determinar sua condutividade.

Fonte

Resisténcial KW Medicédo
>
>

ANN
\Y%

Resisténcia da mistura
entre os sensores

FiguraA.2.5 — Circuito simplificado das sondas de condutividade
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4. AQUISICAO/TRANSFERENCIA DE DADOS.

A placa de aguisicéo funciona da seguinte maneira: um pulso elétrico de curta duracéo
€ enviado a cada sensor independentemente, quando se faz a medicdo da queda de tensdo na
resisténcia interna. A aquisicao é feita por um conversor A/D, resultando em um valor digital
que varia entre 1 e 1024 (10 bits) e esse dado é armazenado na memdria. O tempo em que a
corrente passa pelo sensor para fazer a aquisicdo é de 250 ns. Sucessivamente, 0 pulso
elétrico € enviado ao sensor seguinte. O tempo entre as medidas para um mesmo sensor é de
200 ms, ou sgja, sdo feitas 5 aguisicdes por segundo para cada sensor. No total sdo feitas 160
medidas por segundo, referente ao conjunto das quatro sondas (0ito sensores por sonda).

Todos os dados e configuractes do aparelho estéo acessiveis ao usudrio, através de um
visor de cristal liquido com duas linhas e 16 caracteres e um teclado onde sdo acionadas as
funcbes. No teclado numérico sdo escolhidas as fungbes: adquirir dados, transmitir dados,
inserir nimero de sondas e zerar memodria. Outras duas teclas abaixo do teclado numérico
mudam as opgdes visiveis no visor. A central de controle é visualizada em detalhe na
figuraA.2.6.

r‘w“ .‘
L =

FiguraA.2.6 — Central de controle do aparelho

O sistema de transferéncia de dados para 0 computador é feita por um cabo com
conexdo seria de 9 pinos, padrédo RS232C. O programa COND3 gerencia a transferéncia de
dados no computador. Esse programa tem interface “texto” e permite gravar os dados
adquiridos da sonda em um arquivo com estrutura ASCI| de colunas separadas por espagos. A
figura A.2.7 mostra umatela do programa.
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Figura A.2.7 — Programa de transmicéo de dados

A estrutura do arquivo gerado pelo programa COND3 é apresentado abaixo. Nesse
arquivo aparecem dez aquisi¢des, 0 que representa apenas uma amostra do arquivo completo.
Como sdo feitas cinco aguisi¢coes por segundo essa amostra foi adquirida em dois segundos.

0001 0099 0086 0084 0083 0081 0081 0081 0078 0096 0079 0078 0078 0077 0076 0080 0072
0138 0108 0101 0103 0101 0101 0099 0099 0096 0086 0082 0082 0079 0079 0078 0075
0002 0101 0086 0085 0083 0082 0082 0080 0079 0097 0080 0079 0077 0078 0077 0080 0072
0139 0108 0102 0104 0101 0101 0100 0099 0096 0087 0082 0082 0081 0078 0079 0076
0003 0100 0087 0085 0084 0082 0083 0081 0078 0097 0079 0079 0078 0078 0076 0080 0072
0139 0109 0102 0104 0102 0102 0100 0099 0096 0086 0082 0082 0080 0078 0079 0075
0004 0101 0087 0085 0082 0082 0082 0081 0079 0096 0081 0079 0078 0078 0077 0079 0073
0139 0108 0102 0104 0101 0102 0100 0099 0096 0086 0082 0082 0081 0078 0079 0075
0005 0101 0087 0085 0084 0082 0083 0081 0079 0097 0080 0079 0078 0077 0077 0080 0072
0139 0109 0102 0104 0102 0101 0100 0099 0095 0087 0082 0082 0080 0079 0078 0075
0006 0102 0087 0085 0084 0083 0082 0081 0079 0097 0080 0079 0078 0078 0077 0080 0073
0139 0108 0102 0104 0101 0101 0100 0098 0096 0087 0082 0083 0081 0078 0079 0075
0007 0101 0087 0085 0084 0082 0082 0081 0078 0097 0079 0079 0078 0078 0077 0080 0072
0139 0109 0102 0105 0102 0101 0100 0098 0096 0086 0082 0082 0081 0078 0079 0076
0008 0101 0086 0085 0083 0083 0083 0081 0078 0097 0080 0079 0077 0078 0077 0080 0073
0139 0109 0102 0104 0102 0102 0100 0099 0097 0087 0082 0082 0081 0078 0079 0075
0009 0101 0087 0084 0083 0082 0082 0081 0079 0097 0080 0080 0078 0077 0078 0080 0072
0139 0109 0102 0105 0101 0101 0100 0099 0096 0087 0082 0081 0081 0078 0079 0076
0010 0101 0088 0086 0084 0082 0082 0081 0078 0097 0080 0079 0078 0078 0077 0080 0073
0139 0109 0101 0104 0102 0102 0099 0099 0096 0087 0082 0083 0081 0079 0079 0076

Para melhor compreensdo dos dados registrados, segue a apresentacdo abaixo com a
identificacéo das leitura realizadas pelo equipamento e do padréo do registro das informagoes.



Conjunto de sensores n°1 Conjunto de sensores n°2

0003 0100 0087 0085 0084 0082 0083 0081 0078 6097 0079 0079 0078 0078 0076 0080 007>
%39 0109 0102 0104 0102 0102 0100 OOSB @96 0086 0082 0082 0080 0078 0079 009

Yo Yo

Conjunto de sensores n°3 Conjunto de sensores n°4

NUmero da
aguisicao.

0139 0109 0102 0104 0102 0102 0100 0099

Resultado do sensor
n°1 do conjunto

Agg
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5. DESENVOLVIMENTO E AFERICAO DAS SONDAS DE CONDUTIVIDADE

Os resultados dispostos no arquivo de saida das sondas s@o nimeros adimensionais
gue expressam, quantitativamente, a queda de tensdo na resisténcia interna. Os valores de
saida devem ser relacionados com a massa especifica da solugdo utilizada para poderem ser
utilizados nas andlises, por isso o aparelho deve ser calibrado com solucBes de massa
especifica conhecida. Assim, € possivel associar a resposta encontrada com um Unico valor de
massa especifica. Isto €, se faz necessario estabelecer no instrumento uma relacdo univoca
entre os dados de resposta e os val ores de massa especifica medidos.

Com o inicio dos testes das sondas de condutividade padronizou-se um procedimento
de ensaio pararelacionar os valores de saida do aparelho com a massa especifica utilizada.

O procedimento utilizado para os ensaios é definido a seguir:

A solucdo de &gua e sal era preparada garantindo que todo o sal adicionado estava
dissolvido e entdo eram medidas a massa especifica e a temperatura. A massa especifica foi
medida através de densimetro flutuante com escala de 950 kg/m?® até 1050 kg/m>. A escala do
densimetro tem precisio de 1 kg/m*. A temperatura da 4gua foi medida por termémetro de
mercurio com escala de 0°C a 100°C com precisdo de 1°C. A solucdo era transferida para
provetas com capacidade de 1 L e as sondas eram colocadas em provetas separadas. O tempo
de aguisicdo adotado foi de aproximadamente 1 minuto. As informagdes adquiridas eram
entdo transferidas para o computador para posterior andise. Através de planilhas eletronicas,
os dados puderam ser avaliados graficamente.

Os primeiros testes com 0 equipamento mostraram uma ndo linearidade na resposta
das sondas. Durante a aquisicdo de dados numa solugdo homogénea, a resposta da sonda
diminuia lentamente até atingir um patamar estavel. A figura A.2.8 apresenta os resultados
obtidos nos primeiros testes.
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Figura A.2.8 — Resultado dos primeiros testes das sondas de condutividade

Apdbs uma reavaliagdo do circuito da placa de controle observou-se que a resposta de
uma sonda estava influenciando o resultado da outra. Havia uma corrente de retorno que
estava afetando os valores registrados pelas outras sondas. A instalacéo de diodos no circuito
eliminou esse problema.

Nos testes dessa fase as sondas apresentaram um efeito de decaimento nas respostas,
como na fase anterior, mas atingindo um patamar de estabilizacdo mais rapidamente. Apesar
da melhora na resposta das sondas, o efeito de decaimento deveria ser minimizado ainda mais
para apresentar bons resultados durante os ensaios. A figura A.2.9 mostra o resultado de um
teste nessa fase.
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FiguraA.2.9 — N&o linearidade no resultado das sondas.
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A hipétese levantada para explicar esse comportamento foi que a &gua pode sofrer
polarizacdo das moléculas, reduzindo a resisténcia a passagem da corrente nos sensores. A
polarizacdo acontece porque a molécula da &gua tem uma estrutura polar sendo que a
passagem de corrente el étrica modifica sua disposi¢éo espacial.

Na tentativa de reduzir o efeito de polarizagdo, a programacdo da placa controladora
foi modificada para gerar um pulso elétrico no sentido contr&rio daguele utilizado para
aquisicdo da informacdo. A corrente contréria é de mesma intensidade e duragdo da corrente
da aquisicdo. Esse processo mostrou melhoras significativas na resposta dos sensores. A
resposta permaneceu estavel durante toda a aquisicdo, entretanto a dispersdo da resposta
aumentou. A figura A.2.10 mostra os resultados apés a implementagdo da corrente de
despolarizagéo.
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Figura A.2.10 — Aquisicéo de dados com corrente de despol arizacéo.

Para tentar reduzir a dispersdo da resposta, o tempo de despolarizacdo foi variado até
se atingir um resultado com a menor dispersdo possivel. Nas fases anteriores, os pulsos
elétricos iniciavam no momento em que o aparelho era ligado e ndo quando a aquisi¢céo dos
dados era acionada. Nessa fase foi implementada uma mudanca no sistema para que os pulsos
elétricos iniciassem somente quando a aquisicdo de dados fosse acionada. A resposta das
sondas se mostraram mais estaveis. A figura A.2.11 apresenta o resultado das sondas na fase
final de testes.
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Figura A.2.11 — Resultados depois do agjuste do tempo de despolarizacéo

A dispersdo da resposta foi diminuida com o gjuste do tempo de despolarizacdo
aumentando sua precisdo. Apos o teste do tempo de despolarizacdo, o circuito foi modificado
para ampliar a capacidade da corrente para fazer a medida. Os circuitos digitais normal mente,
principalmente os microprocessadores, ndo tém grande capacidade de fornecer corrente a
dispositivos externos. Para certificar que ndo ha flutuacdo da medida decorrente deste
fendmeno, foi acrescentado um booster de corrente para fornecer corrente as sondas.

Passada a etapa de testes das sondas foi necessério calibrélas relacionando as
respostas fornecidas pelo conversor A/D (anadgico/digital) do aparelho com a massa
especifica da solucdo. Considerando que cada sensor pode ter pequenas variagdes de
comportamento entre si foi gustada uma curva de calibragcéo para cada um dos sensores. A
figura A.2.12 apresenta as curvas de calibragdo para 0s oito sensores que formam a sonda 3
para atemperatura de 24°C.
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FiguraA.2.12— Curvade calibragdo da sonda 3

5.1 Andlise das curvas de calibracéo

Os sensores do instrumento sdo de igual constituicao e estdo ajustados para exibirem
valores de resposta iguais, ou sgja, as curvas de calibragéo, independentemente de qual sensor
gue esteja sendo analisado, deveriam ser iguais. AsSim se espera que ocorra a sobreposicéo de
todas as curvas de calibracéo de um conjunto de sensores em um gréfico.

Na figura A.2.12 é possivel notar a ocorréncia de duas faixas pronunciadas, nas quais
as curvas de caibracdo apresentam comportamentos distintos. A primeira faixa,
compreendida entre as massas especificas 998 kg/m® e 1001 kg/m*®, se aproxima do
comportamento esperado para 0s sensores, na qual ha uma aparente sobreposicdo entre as
curvas. A segunda faixa, disposta a partir da massa especifica 1001 kg/m® em diante,
apresenta um afastamento das curvas de calibragéo.

Diante desse comportamento, os fatores que podem interferir no resultado das sondas
foram identificados (Rosemount Analytical, 1998). Em alguns casos os fatores podem
influenciar a resposta do aparelho de forma significativa e, em outros, podem limitar seu
funcionamento em determinadas faixas de operacéo.

Efeitos decorrentes da construcdo dos sensores. 0s sensores foram construidos
utilizando barras de pinos paralelas, normalmente utilizadas em placas de circuito
impresso, com dimensdes e espacamento bem definidos. Durante a montagem pode
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haver uma diferenca no posicionamento e na area externa do sensor, o que influencia

diretamente a medida.

Efeitos decorrentes da condutividade: os sensores quando submetidos a solugdes
fortemente concentradas sdo suscetivels a corrosdo e a deposicao em suas superficies,
reduzindo suas capacidades de medicdo. Além disso, também pode se manifestar o
fendmeno de polarizagdo nos sensores, ocasionando uma ndo linearidade nos

resultados das medi¢oes.

Este Ultimo efeito foi minimizado ap6s a fase de teste com a implementacdo da
corrente de despolarizagdo, evitando também a deposicéo de sal na superficie dos eletrodos.

LimitacOes relativas & medicdo da condutividade: a figura A.2.13 representa a
variagdo da condutividade com a concentragdo da solugdo. E possivel observar a
existéncia de faixas nas quais € possivel redlizar a medicdo da condutividade e de
faixas nas quais a condutividade néo pode ser medida.

Mensuravel
. BateC
Condutividade T ©
Néo ) N&o mensuravel
mensuravel CaéD
AaéB b
| Mensuravel
Mensuravel D atéE
OaéA N\
] ‘ > B
O A B C D E  Concentragio

Figura A.2.13 — Condutividade x concentracdo de sal na agua

Existe a possibilidade de que se esteja trabalhando com o instrumento em uma faixa na
gual esse efeito sga significativo. Caso isso esteja ocorrendo, a aplicabilidade inicial do
aparelho se tornard um pouco reduzida.

Interferéncia entre sensores. 0s sensores podem interferir entre s e
conseguentemente, em suas medi¢des. O par de contatos que forma o sensor esta
distanciado de 2 mm, enquanto os pares estdo distanciados de 20mm, sendo que um

dos pblos de cada par estd no mesmo potencia dos outros, minimizando a
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interferéncia. Esta interferéncia sempre vai modificar o sinal da mesma forma e pode

ser conhecida e compensada através da calibracao.

Os sensores foram dispostos nos conjuntos com um distanciamento de 20 milimetros
entre si, adequado as medicBes nos experimentos. Ainda sdo necessarios estudos sobre qual
seria o distanciamento adequado entre sensores que, ndo somente contemple o que se pretende

medir nos experimentos, mas que minimize o efeito de interferéncia entre sensores.

Influéncia da temperatura: a condutividade de soluges salinas aumenta com o
aumento da temperatura. Por isso é necessario estabelecer uma relacéo entre as curvas
de calibracdo para diferentes temperaturas. A variagdo da condutividade, nesse caso,
pode ser adotada como linear e é da ordem de 2,2% a 3,0% por °C. Portanto, a
compensacao da calibracdo pode ser feita através de uma equagdo linear com um
coefiente (K) que representa 0 aumento percentual da condutividade por grau

centigrado.

6. CONCLUSOES

A condutividade de solucdes de &gua e sal tem uma variacao bastante sensivel nafaixa
mostrada pela figura A.2.13 na regido compreendida entre A e B com a variagcdo da
concentracdo. Essa faixa de variagcdo de massa especifica da solucdo, onde se obteve bons
resultados, ficou entre 996 kg/m® e 1001 kg/m®. Apds essa faixa, a condutividade varia muito
pouco com 0 aumento da massa especifica pela adicdo de sal na solugdo. Nos ensaios com
solugdo de 1022 kg/m® a resposta da sonda se mostrou saturado, ndo captando variacdes de
massa especifica proximas a da solucdo. Ja para os ensaios com solugdes de 1010 kg/m® as
sonda apresentam alguma sensibilidade, mas com algum prejuizo a precisdo da medida
Apesar dessa limitagdo foi possivel utilizar as medicBes dos ensaios com solucfes de
1010 kg/m® de uma forma qualitativa para estudar a variagdo da massa especifica na camada
de mistura formada sobre o corpo da corrente e também do perfil de concentracdo. Uma
aplicacdo quantitativa ficou prejudicada pelas incertezas e da limitagdo do equipamento para
medir condutividades altas.

A sugestdo indicada agui € a utilizagdo de materiais que solubilizem na agua, mas que
aumentem lentamente a condutividade da solugdo com o aumento da concentraggo permitindo
gue se trabalhe numa faixa de resposta com maior sensibilidade e preciséo.



