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1 Introducgao

1.1. Correntes de Turbidez

Dentre os agentes de transporte de sedimentos presentes na natureza, a
agua € sem duvida o mais importante deles. Porém, esta pesquisa se concentra
no estudo do comportamento de um mecanismo especifico, chamado correntes
de densidade. A grande diferenga entre essas duas formas de transporte esta na
maneira com que as particulas de sedimentos sdo conduzidas. A agua, por
exemplo, conduz individualmente essas particulas através do arrasto, saltagéo
ou suspensdo, enquanto a corrente de densidade consiste numa mistura de
sedimentos e fluido que se move devido a agdo da gravidade e a diferenca de
densidade entre essa mistura e o fllido ambiente. Assim, as correntes de

densidade consistem num sub-conjunto das correntes gravitacionais.

Correntes gravitacionais tém sido discutidas em varios estudos cientificos,
especialmente em geologia. Esta importancia em particular se deve ao fato
dessas correntes influenciarem substancialmente no sistema deposicional de
aguas profundas. Todavia, as correntes de densidade n&o ocorrem apenas em
meios submarinos, mas também em ambientes sub-aéreos. Dois bons exemplos
sdo avalanches de neve misturada com ar e nudvens de poeira vulcanica se
deslocando na encosta de um vulcdo apds sua erupgdo. Nado é uma simples
coincidéncia que os dois exemplos apresentados sejam eventos catastroficos,
intrinsecamente, grande parte dessas correntes esta relacionada a catastrofes.

O mecanismo de transporte conduzido pela agdo da gravidade pode ser
classificado em trés grupos diferentes (Allen, 1997): (i) avalanches de rochas e
deslizamento de terra causado por instabilidade; (ii) correntes de densidade com
escoamento plastico e comportamento laminar; e (iii) correntes de densidade
com comportamento turbulento, ou correntes de turbidez. Apesar das diferencas

entre esses grupos serem nitidas, é possivel um grupo se transformar no outro.

Para a formacdo de correntes de turbidez em ambiente submarino é

indispensavel a existéncia de uma mistura de agua com sedimentos, resultando
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geralmente numa solugdo mais densa que a agua do ambiente. A diferenca de
densidade entre os dois fluidos é responsavel pela ignicdo das correntes de
turbidez em geral e, por mais sutil que seja essa diferenga, é o suficiente para
induzir a propagacgéo da corrente. Além disso, se o leito do mar possuir uma
inclinacdo, a componente do peso pode contribuir ainda mais para aceleracédo do

fluxo.

Com base no numero de Reynolds, pode-se afirmar que a taxa de
propagagao ao longo do tempo, ou seja, a velocidade, pode afetar diretamente a
turbuléncia da corrente em questdo (Waltham, 2004). A turbuléncia é o
mecanismo pelo qual os sedimentos suspensos ao longo do fluxo permanecem
em suspensdo, exercendo assim um papel fundamental para as correntes de
turbidez. Porém, ao mesmo tempo que ocorre turbuléncia, também é possivel se
ter mecanismo de suporte por grao dependendo da concentragédo local de
sedimentos no fluxo (Choux et al., 2005). A concentragdo do fluxo varia
conforme a propagagdo da corrente, por exemplo, se ela esta se movendo
rapido suficiente, sedimentos do leito do mar podem ser incorporados ao fluxo
através da erosado, o que aumentaria a densidade da corrente, resultando num
acréscimo de ambos, velocidade e taxa de erosdo da mesma, como um ciclo

auto-sustentavel (Pratson et al., 2000).

Por outro lado, existem trés processos que podem interromper este ciclo, e
conseqlientemente, dissipar a corrente gravitacional. O primeiro deles é a
incorporagao de agua. A agua também pode ser incorporada a corrente
enquanto a mesma propaga, aumentando seu volume total e diminuindo sua
densidade através da diluigdo do fluxo. O segundo processo € a deposi¢cao dos
sedimentos em suspensdo no fluxo, que também diminui a densidade da
corrente. Por ultimo vem a tensdo de cisalhamento, gerado ndo somente na
interface entre o leito do mar e o fluxo, mas também na interface do fluxo com o
fluido ambiente. Esse processo desacelera a corrente, retardando sua
propagacdo em todas as diregbes. De fato, todos os trés processos provocam

perda de velocidade que leva a desaceleragao da corrente (Pratson et al., 2000).

Concluindo, um modelo numérico de correntes de turbidez para ser
completo deve levar em consideragao erosdo, incorporacao de agua, deposicao,
atrito, peso da corrente, presséo do fluido e conservagédo da energia cinética de

turbuléncia.
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1.2. Modelo Fisico

Técnicas de visualizagao e coleta de dados de fluxos tém sido aplicadas
nao somente pela mecanica dos fluidos, mas também por outras disciplinas
como a sedimentologia, disciplina da Geologia. Essas técnicas de visualizagédo
consistem basicamente em criar modelos em escala reduzida para simular
fisicamente o fluxo desejado. Entdo, usando esses modelos, sdo realizados
experimentos para coleta de dados e imagem. Considerando que o fluxo em foco
nesta pesquisa € a corrente gravitacional, mais precisamente corrente de
turbidez, alguns experimentos relatados e estudos previamente elaborados

tiveram grande importancia para o desenvolvimento deste trabalho.

Em 1995, um modelo fisico foi utilizado no estudo dos efeitos de uma
topografia induzida por sal na deposi¢cdo de sedimentos provenientes de
correntes de turbidez (Kneller & McCaffrey, 1995). Esse modelo foi feito em
escala para simular um fluxo de gravidade transportando areia grossa, e, sua
estrutura era composta por um tanque quadrado de 1m x 1m com um canal

conectado em uma de suas arestas.

Em 1997, foram realizadas as primeiras medidas detalhadas de
velocidades e distribuicdo de turbuléncia de correntes de gravidade. Até esta
data, todo o conhecimento da dindmica dessas correntes foram adquiridos
principalmente através da visualizagdo de fluxos (Kneller et al., 1997). Para se
fazer essas medidas detalhadas, foram realizados experimentos com correntes
de densidade salinas, utilizando anemdmetro Doppler a laser € um sistema para
definir o volume inicial do fluxo, chamado de “lock-exchange”, que sera melhor

explicado no capitulo seguinte.

Poucos anos depois, um novo método de medicdo foi introduzido para
ajudar a registrar velocidades das correntes gravitacionais, o UDVP (“Ultrasonic
Doppler Velocity Profiling”). Com esse novo equipamento foi possivel medir
velocidades tanto em fluxos compostos por solugdes salinas, quanto em fluxos
compostos por solugdes com sedimentos (opacos). Dessa forma, permitiu-se
provar que a utilizagdo de solugao salina, para simular correntes de turbidez de
baixa densidade, era uma boa substituta da solugdo composta por sedimentos
(Best et al., 2001).
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Com o uso do equipamento de ultra-som UDVP foi possivel desenvolver
estudos mais avangados na area de correntes de densidade, tal como sua
evolugao espago-temporal, que nao havia sido feita até 2003. Anteriormente a
2003, todos os estudos referentes a coleta e analise de parametros dos fluxos
turbulentos, na area de sedimentologia, consistiam numa série de medigbes ao
longo do tempo num ponto especifico da corrente. Assim, foram feitas diversas
medicbes de parametros em varios pontos distintos de uma série de correntes
de turbidez confinadas nominalmente idénticas, permitindo entdo, uma andlise
da evolugdo espacgo-temporal de alguns parametros, como velocidade destas

mesmas correntes (McCafrey et al., 2003, 2005).

Apesar da grande relevancia dos trabalhos mencionados acima para esta
pesquisa em questdo, em nenhum deles pesquisou-se sobre a evolugcéo espaco-
temporal da velocidade, ou de qualquer outro parametro, das correntes de
gravidade propagando sobre uma area plana. Em outras palavras, ndo é
possivel analisar como qualquer pardmetro evoluiria ao longo do tempo e do

espaco para um fluxo turbulento ndo-confinado.

Sendo assim, tomando como base a ultima afirmag&o e o conhecimento
adquirido pelos trabalhos anteriores, foi decidido que seria usado nesta pesquisa
0 mecanismo de “lock-exchange”, um tanque quadrado (1.5m x 1.5m), com um
canal conectado a uma de suas arestas, e um equipamento de ultra-som para
coletar e armazenar num banco de dados a evolugido espacgo-temporal de

velocidades de correntes de turbidez ndo-confinadas.

1.3. Modelo Numérico

De acordo com o que foi mencionado anteriormente, um modelo
computacional para correntes de turbidez deveria levar em consideragéo todas
as caracteristicas do fluxo: erosdo do leito, absor¢do de agua pelo fluxo,
deposicdo do fluxo, tensdes na base, tensbes com o fluido ambiente, peso do
fluxo, pressdo hidrostatica do fluido da corrente e conservacdo da energia
cinética de turbuléncia. Por outro lado, como um dos principais objetivos neste
trabalho, conforme sera explicado na préxima sec¢ao, € validar as mais simples
equagdes capazes de modelar correntes de gravidade com fluxo turbulento,

algumas simplificagbes foram feitas. A seguir, demonstra-se de forma geral as
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simplificacdes adotadas por Waltham no desenvolvimento das principais

equagodes utilizadas neste trabalho (Waltham & Davison, 2001):

or  a(Tw) ™)
ot Oox
ou__on Cud  ou
o Sox  ph ox (2)
Ao
g'=g—"+
P 3)

As equacgbes (1) e (2) foram escritas propositalmente para o fluxo em
apenas uma diregdo, pois facilita suas dedugdes. Na equagdo (1) da
conservacéao de fluxo, a taxa de variacdo da espessura T no tempo depende da
velocidade u do fluxo. Esta equacdo vem da simplificagdo da forma mais geral
da equagédo de continuidade (4) (Asheson, 1990), que conserva massa em trés

dimensdes espaciais:
0 0 0
\% =—— - -
V) =——-(pu) & () =—(pw) 4)

onde, p é a densidade do fluido, u, v e w sdo as velocidade do fluxo nas
direcbes x, y e z. Integrando esta equagdo em z e considerando que a
densidade é constante, chegou-se a equagéao (5), que, para chegar na equagao
(1) bastou considerar o fluxo em apenas uma dire¢cdo, x. Na equagéo (5), u e
v s&o as velocidade médias em z nas diregbes x e y, respectivamente.

oT 0 0

—=——Tu)——1v

Py 8x( ) ay( ) (5)

A equacao (2) foi baseada na segunda lei de Newton. Tal lei afirma que a
resultante das forgas que agem num corpo € igual a taxa de variagdo do
momento linear (quantidade de movimento) do mesmo em relagédo ao tempo,
equagao (6).

_ (6)
F=ma
Para somatorio das forcas atuantes num volume de fluido com dimensées

[, h e w, respectivamente comprimento, altura e largura, tem-se as forgas
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resultantes de tensdes normais, representadas na figura 1.1 como P1 e P2, e de
tensdes cisalhantes, representada na figura 1.1 como 7. O somatério destas
forcas resultam na equacgdo (7). Para calcular a massa desse volume, basta

multiplicar seu volume por sua densidade, como mostra a equacgao (8).

F = (P1— P2)hw+wl 7) m = phwl (8)

P>

P

T

Figura 1.1 — Volume de fluido com dimensdes [ hew

Combinando as equagdes (6), (7) e (8), obtém-se a equacao (9), onde o
primeiro termo, (P1-P2)/l, conhecido como gradiente de pressdo, foi

substituido por — 0P/ 0x, como mostra a equacgéo (10):

(P1-P2)/l+7/h=pa 9)
_oPL T 10
R (10)

Voltando para um fluxo com deslocamento em apenas uma direcdo, x, foi
afirmado que o gradiente de pressado poderia ser escrito de acordo com a

equagao (11) (Waltham & Davison, 2001). Essa equagao teve origem através do

calculo da diferenca de presséo no ponto P, ilustrado na figura 1.2, onde %, 4,

h,, P P, € Apsdo respectivamente profundidade do ponto P, altura da

coluna de fluido, altura da coluna de fluido ambiente, densidade do fluido,
densidade do fluido ambiente e diferenca entre as densidades do fluido e do

fluido ambiente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521515/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0521515/CA

20

oP oh,
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Figura 1.2 — Representacao do inicio do deslocamento de uma corrente de densidade

Outras consideragdes feitas foram em relagdo as tensbes cisalhantes.
Considerou-se que o fluido da corrente era Newtoniano, que as tensbes
cisalhantes eram proporcionais ao quadrado da velocidade para um fluxo
turbulento, e, que para esse mesmo fluxo a dependéncia das tensbes
cisalhantes com a sua espessura era desprezivel. Entdo, tendo em vista essas
simplificagdes, chegou-se a equagédo (12), onde C é um coeficiente de atrito de
Chezy, que € proporcional a rugosidade e geometria da superficie de

propagagao da corrente.
r=C.u.‘u| (12)

A equagédo (3) da gravidade reduzida, € definida por uma proporcao das
densidades, onde Ap é a diferenga entre a densidade da dgua e do fluidoe p é
a densidade do fluido. Dessa forma, substituindo as equagdes (3), (11) e (12)
nos respectivos termos da equacgao (10), e, adotando um diferencial material ou

substancial para a aceleragdo, exemplificada na equagao (13) (Smith, 1985),

obtém-se finalmente a equagéo da velocidade média descrita na equacéo (2).

_Dv_v o

a= v (13)
Dt ot Ox

A equacdo mais complexa de se resolver numericamente é, sem duvida, a
numero (2). Essa equagédo é na verdade dividida em trés termos: pressao,

friccdo e advecgdo, que sdo respectivamente o primeiro, segundo e terceiro
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termos. Com o objetivo de simplificar a equagao (2), ou a0 menos nao torna-la
ainda mais complicada de se resolver, foi considerado que a densidade do fluxo
turbulento néo sofre variagéo ao longo de sua propagacéao. Essa simplificagao foi
baseada na suposicdo da taxa de sedimentacdo ser compensada pela taxa de
erosdo, e, no fato da taxa de incorporagdo de agua pela corrente ndo ser muito

relevante.

O trabalho desenvolvido nesta pesquisa tem como objetivo primordial
provar que as aproximagdes matematicas feitas com relagdo a densidade das
correntes de turbidez, ndo comprometerdo a qualidade e precisdo do modelo
numérico. Sendo assim, sera gerado um algoritmo rapido e eficiente para

modelagem e analise de correntes de turbidez.

1.4. Objetivos da Pesquisa

O principal objetivo neste trabalho € validar o uso da equagdo de
velocidade média, escrita por Dr. Waltham, na modelagem de correntes de
turbidez, equagao (2). Para alcangar tal objetivo, uma metodologia empirica foi
usada, a qual consiste em comparar os resultados da simulagdo numérica com
os da simulagéao fisica. Para simulacdo numérica foi desenvolvido um sistema
computacional, utilizando diferengas finitas para resolver as equagdes citadas
acima, enquanto que para simulagédo fisica, foram realizados experimentos
usando um tanque especifico chamado “T-fank”, ou tanque T. Apds executadas
as simulagdes, os dados provenientes de ambas foram comparados um com o
outro, para averiguar o quao precisas eram as equagdes. Nos proximos

capitulos, a importancia de cada simulagao sera explicada em mais detalhes.
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