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RESUMO

O presente trabalho traz resultados da hidraulica de fluxos com diferentes concentragbes de
sedimentos (baixa, transicional e alta densidades) gerados em modelo fisico de vocgoroca,
contribuindo para compreender o fendmeno de preenchimento de vogorocas, sejam modernas ou
quaternarias. A experimentacdo totalizou em 150 repetices com variadas concentracdes de
sedimentos. Para cada fluxo foram mensuradas vazao, velocidade média dos fluxos, profundidade
média do fluxo, tempo de ocorréncia do fluxo, concentracdo volumétrica dos fluxos (Cv),
numeros de Froude e Reynolds. Regime supercritico e escoamento turbulento dominou fluxos de
baixa concentracdo de sedimentos (Cv 0-10%). Regime supercritico com escoamento na zona de
transicdo entre turbulento e laminar caracterizou fluxos com Cv>10-25%. Regime supercritico
com escoamento na zona de transicdo entre turbulento a laminar e supercritico com escoamento
laminar ocorreu em fluxos com elevada concentracdo volumétrica (Cv>25<50%). Fluxos
Cv<10% correspondem a fluxos de baixa densidade. Ja fluxos com regime supercritico e na zona
de transicdo entre laminar e turbulento (Cv >10-25%) podem corresponder a fluxos de densidade
transicional (baixa-alta densidades). Ao passo que fluxos com regime supercritico-zona de
transicdo e supercritico-laminar devem corresponder a fluxos de alta densidade (Cv>25<50%). A
futura correlagdo dos parametros hidraulicos com volumes de material sedimentado no interior
do modelo fisico permitird compreender o fenémeno de preenchimento de vogorocas, sejam
modernas ou quaternarias.
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INTRODUCAO

O Nucleo de Estudos PaleoAmbientais (NEPA-UNIOESTE) tem se dedicado ao
estudo de Geomorfologia do Quaternario, sobretudo do Planalto Vulcéanico da Bacia do
Parana (PVBP), Sul do Brasil. Resultados acerca da dindmica das paisagens regionais tém

sido publicados nos Gltimos anos (ex. Paisani et al., 2019; 2023a) e permitem reconhecer
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eventos de pedogénese e de morfogénese, ambos condicionados por regimes
paleocliméticos especificos. A morfogénese nas encostas ganhou destaque enquanto
principal evento de dindmica das paisagens quaternarias. Nés temos utilizado dos
principios e técnicas estratigraficas para descrever tanto os materiais quando as estruturas
sedimentares de depositos de encosta em bacias de baixa ordem (< 42 ordem). Um
fendmeno morfogenético recorrente no PVBP sdo paleovogorocas que ocorrem,
sobretudo, em hollows de bacias de 1% ordem (paleocabeceiras de drenagem).

Paleovocgorocas séo vogorocas inativas que foram preenchidas e enterradas por
sedimentos quaternarios passiveis de serem identificadas nos registros estratigraficos pela
estrutura de corte-preenchimento (Botha et al, 1994). Os preenchimentos sdo vistos
enquanto fases especificas de dindmica da paisagem, onde a morfogénese natural e/ou
antropica atuou apds periodos de pedogénese. Embora as paleogullies sejam consideradas
geoarquivos provendo informacgfes quanto a dindmica da instabilidade da paisagem
(Paisani et al., 2019), pouco se sabe sobre o fendmeno de preenchimento natural. Diante
disso, ainda ha uma lacuna de conhecimento a respeito do fenébmeno de preenchimento
de paleovogorocas. O estudo a partir de informacdes sedimentoldgicas e estratigraficas
nem sempre sao suficientes para compreender esse processo, sobretudo pela limitacdo das
informacdes obtidas exclusivamente de se¢des estratigraficas. Uma forma de contornar
isso é aplicar o principio do atualismo e estudar um fendmeno de preenchimento de
vocgoroca a partir de experimentacdo fisica em laboratorio.

A experimentacdo fisica em laboratério tem emergido como uma abordagem
metodoldgica importante no estudo dos processos geomorfoldgicos e serve como meio
de testar hipoteses quanto as varidveis envolvidas nos processos geomorficos (Paola et
al., 2009; Bennet et al., 2015). NGs temos utilizado dessa ferramenta na compreenséo da
organizacao sedimentoldgica de depositos gerados pelo escoamento superficial (Paisani
et al., 2023b,c), por vezes, confrontando com descri¢es de depdsitos naturais modernos
(Paisani et al., 2023d). Essa técnica tem se mostrado muito oportuna, assim, optamos por
aplica-la para testar a hip6tese de que o preenchimento de paleovocgorocas, dentre outros
fatores favordveis ao barramento dos fluxos no talvegue, decorreria de fluxos com
significativa concentracdo de sedimentos (fluxos transicionais a alta densidade —
Dasgupta, 2003). Assim, o presente trabalho traz resultados da hidraulica de fluxos com

diferentes concentracGes de sedimentos (baixa, transicional e alta densidades) gerados em
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modelo fisico de vogoroca, contribuindo para compreender o fenémeno de preenchimento
de vogorocas, sejam modernas ou quaternarias.

A experimentagéo totalizou em 150 repeticdes com variadas concentragcOes de
sedimentos. Para cada fluxo foram mensuradas vazdo, velocidade media dos fluxos,
profundidade média do fluxo, tempo de ocorréncia do fluxo, concentragdo volumétrica
dos fluxos (Cv), nimeros de Froude e Reynolds. Regime supercritico-turbulento dominou
fluxos de baixa concentracdo de sedimentos (Cv 0-10%), enquanto regime supercritico-
transicional (turbulmento-laminar) caracterizou fluxos com Cv>10-25%, e regime
supercritico-transicional/superitico-laminar foi predominante em fluxos com elevada
concentracdo volumétrica (Cv>25<50%). Fluxos Cv<10% correspondem a fluxos de
baixa densidade. J& fluxos com regime supercritico-transicional (turbulento-laminar) (Cv
>10-25%) podem corresponder a fluxos de densidade transicional (baixa-alta
densidades). Ao passo que fluxos com regime supercritico-transicional/supercritico-
laminar devem corresponder a fluxos de alta densidade (Cv>25<50%). A futura
correlacdo dos pardmetros hidraulicos com volumes de material sedimentado no interior
do modelo fisico permitird compreender o fenémeno de preenchimento de vocgorocas,

sejam modernas ou quaternarias.

MATERIAIS E METODOS
Definic@o de Modelo Fisico de VVogoroca

Nos confeccionamos um modelo reduzido de uma vogoroca no Nucleo de Estudos
de Correntes de Densidade — NECOD-IPH/UFRGS em escala geometrica e cinematica
de 1:100. Como referéncia foram utilizados dados empiricos de duas vogorocas, uma da
categoria de vocoroca cléssica situada em Rio Preto da Eva-AM e outra da categoria de
vogoroca efémera descontinua encontrada em Palmeira-PR (Paisani; Oliveira, 2001;
Paisani et al., submetido). A primeira fundamentou a definicao da escala geométrica, com
base em perfil topografico longitudinal do talvegue e trés secGes transversais. Ao passo
que os dados hidraulicos da segunda permitiram definir as varidveis para a escala
cinemaética/dindmica. O modelo fisico corresponde a uma morfologia universal de
vocoroca (modelo tridimensional de geometria fixa simplificada — Tab.1; Fig. 1), haja
vista que as paleovogorocas quaternarias encontradas no mundo real nos planaltos do sul
do Brasil ndo sdo completamente expostas, geralmente detectadas em afloramento diante

da morfologia em V ou U de segdes transversais com completo preenchimento (Biffi e
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Paisani, 2021; Gazola, 2020; Paisani et al. 2019; 2023a; Pagotto et al., 2020; Pietrobelli

et al., 2019; Oliveira et al., 2008).

Tabela 1. Parametros geométricos do modelo fisico (geometria fixa) de vocgoroca
universal.

Setor Morfologia Parametros
Transversal Longitudinal
Si' | Largura | Profundidade | Comprimento | Desnivel
(m) (m) talvegue talvegue
(m) (m m™)
Cabeca (P1) \Y% 0,25 15 10 0 0
Cabeca (P2) \Y% 0,25 15 10 0,12 0,38
Corpo (P3) U 0,78 20 15 0,52 0,54
Corpo (P4) U 0,75 23 12 0,38 0,27
Desembocadura (P5) U 0,75 23 12 0,15 0,02
Total - - - 1,17 1,21

! Si=indice de forma (shape index) proposto por Gabet and Bookter (2008) (S;) para distinguir entre forma
da secdo transversal de uma dada vogoroca natural em U ou V.

O modelo fisico de vogoroca foi estabelecido dentro de uma caixa de acrilico de
2 m de comprimento por 0.24 m de largura, tendo por base o classico método de
construcdo baseado em gabaritos transversais (Morgan, 1975). Os parametros de largura
e profundidade transversais calculados a partir da redugéo da escala de 1:100 foram a
base para estabelecer gabaritos em papel de cinco sec¢des transversais (codigos P1-P5),
sendo duas em V e trés em U (Tab. 1; Fig. 1a). Os gabaritos em papel orientaram a
confeccdo de gabaritos definitivos em madeira, os quais foram fixados em base de
madeira de 1,33 m de comprimento com equidistancias conforme o comprimento
longitudinal do talvegue entre as secBes transversais obtido em escala (Fig. 1b). Os
espacgos entre os gabaritos foram preenchidos com dois materiais arenosos, borracha e
quartzo/feldspato (areia quartzosa) natural. A areia de borracha foi colocada na base
enquanto a areia quartzosa, previamente umedecida, foi moldada seguindo a morfologia
dos gabaritos transversais (Fig. 1c, d). Ao final, foi pulverizado cimento sobre a areia

quartzosa molhada de modo a criar uma superficie rigida e rugosa (Fig. 1e, f).
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Figura. 1 Etapas de construcdo do modelo fisico (geometria fixa) de vogoroca. Explicagdo
no texto.

Experimentacao

A experimentacdo foi realizada em duas fases. A primeira correspondeu a 50
repeticbes que tiveram como objetivo gerar fluxos com diferentes concentragdes
volumeétricas até detectar visualmente qual concentragdo volumétrica é mais eficiente em
promover o maior volume de sedimentacéo. Ja a segunda fase, 100 repeti¢bes, implicou
em gerar fluxos com alta concentracdo de sedimentos de forma recorrente. Assim, a
experimentacdo totalizou em 150 repeticfes com variadas concentracOes de sedimentos.
a) Composicdo da mistura: as misturas para os fluxos foram constituidas de dgua (massa
especifica de 998 kg m) e carvdo mineral. O carvio (codigo de fabricagdo 207) tem
massa especifica de 1289 kg.m e tamanhos de grdos entre 0,005 a 0,5 mm, configurando
a classe textural lama arenosa (< 50 % areia).
b) Concentracdo Volumétrica das Misturas: foi determinada a concentracdo
volumétrica das misturas (%) considerando: (i) massa especifica da mistura (dgua e
carvao mineral) e (ii) quantidades de carvéo (g) e agua (litros) para cada conjunto de cinco

repeticGes na primeira fase e dez a quinze repeticdes na segunda fase. A concentragdo
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volumétrica das misturas variou de 7 a 38 %, mas a concentragcdo volumétrica dos fluxos

variaram acima e abaixo desses percentuais.

Figura 2. Modelo fisico de vogoroca. Tabletes de filmagem, perfiladora e reservatorio
utilizados na experimentacdo. Acoplado ao reservatorio ha registro de esfera de pvc (20
mm — %) para liberacdo da mistura e registro regulador da vazéo tipo esfera metalico (dn
15 —%). A injecdo da mistura ocorreu por meio de mangueira (dn 2 mm).

c) Geracdo de fluxos: para cada uma das concentracGes volumétricas das misturas foram
gerados 5 fluxos na primeira fase e 10 a 15 fluxos na segunda fase. Os fluxos foram
gerados a partir da cabeca do modelo fisico de vogoroca com duracdes correspondentes
ao tempo necessario para que percorressem até a desembocadura do modelo. Ao final
totalizou-se 150 repeticOes de fluxos. Esse procedimento simulou o processo de entrada
externo de sedimentos provenientes de rills e interrils gerados na encosta a montante da
cabeca de vogorocas naturais.

d) Parametros hidraulicos: para cada fluxo gerado no modelo fisico de vogoroca foram
mensuradas vazdo, velocidade média dos fluxos, profundidade média do fluxo, tempo de
ocorréncia do fluxo, concentracdo volumétrica dos fluxos, ndmeros de Froude e
Reynolds. A vazéo (Q=L1.s%) foi determinada diretamente na injecdo da mistura utilizando

copo becker e cronometragem. A velocidade média dos fluxos (V=m.s?) e o tempo de
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ocorréncia do fluxo (T=s) foram determinadas por filmagem utilizando aplicativo Time-

Lapse em tablete iPhone disponivel no NECOD (Fig. 2). A profundidade média do fluxo
(h=m) foi determinada préximo a desembocadura utilizando trena laser acoplada a
perfiladora topografica automatizada disponivel no NECOD (Fig. 2). A concentracdo
volumétrica dos fluxos (Cv %) foi mensurada levando em consideragdo 0s mesmos
parametros estabelecidos para as concentragdes volumétricas das misturas obtidas das
amostragens de vazao apds secagem e pesagem das misturas de carvao e agua contidas
nos beckers. Os nimeros de Reynolds (Re=V.h/vm), de Froude (Fr=Vm/(g.h)) foram
calculados a partir dos seguintes pardmetros: V=velocidade do fluxo (m s7?),
h=profundidade do fluxo (m), g=forca da gravidade (9,8 m.s?), vm = viscosidade
cinematica da mistura das misturas agua e carvao. Esse ultimo pardmetro foi obtido com
as equacOes reoldgicas de Castro (2016) determinadas para 0 mesmo tipo de carvédo

utilizado nestes experimentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A injecdo de mistura foi variavel, o que implicou numa aparente incostancia nos
parametros hidréulicos, cujos valores maximo, minimo e médios se encontram na tabela
3. Essa aparénte incosisténcia é positiva, deixa 0 experimento mais proximo do mundo

real pois no meio natural as vogorocas operam com variabilidade de fluxos.

Tabela 3. Parametros hidraulicos.

Parametro | Cv (%) | Q (s V (m.s™) h (m) T (s) Froude | Reynolds
Valor 47,12 0,031 2,32 0,008 2,11 16,67 5085
Maéximo
Valor 2,55 0,003 0,33 0,001 0,32 1,67 148
Minimo
Média 32,37 0,011 1,26 0,003 0,67 8,32 1098

Diante do controle da descarga, a concentracdo volumétrica dos fluxos variou
entre 2,55 a 47,12 % (média 32.37 %), sendo que concentracdes inferiores a 20%

corresponderam a 10% do total dos fluxos. Destaque para os nimeros de Froude e
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Reynolds, cujo primeiro caracterizou os fluxos na sua totalidade enquanto pertencentes
ao regime de fluxo supercricito (Superior). Ja o segundo mostra a tendéncia de aumento
da viscosidade dos fluxos conforme a concentracao volumétrica (Fig. 3). Era de se esperar
Froude elevado justamente pela inclinacdo do talvegue da vogoroca (Tab.1). Reynolds
500-2000 (zona de transicdo escoamento turbulento-laminar) para fluxos com baixa
concentragdo volumétrica (Cv<10) denota a¢ao de forcas coesivas por conta dos elevados
teores de argila (8-14 %) da fracdo mineral (Manica, 2012). Enfim, regime supercritico e
escoamento turbulento dominou fluxos de baixa concentracéo de sedimentos (Cv 0-10%).
Regime supercritico com escoamento na zona de transi¢do entre turbulento e laminar
caracterizou fluxos com Cv>10-25%. Regime supercritico com escoamento na zona de
transicdo entre turbulento a laminar e supercritico com escoamento laminar ocorreu em
fluxos com elevada concentracdo volumetrica (Cv>25<50%) (Fig. 3).

A concentracdo de sedimentos determina o comportamento dindmico dos fluxos,
sendo que aqueles fluxos fluidos, de baixa densidade (reologia Newtoniana), apresentam
pouca resisténcia ao movimento (baixa viscosidade) carregam sedimentos diante da
turbuléncia; ao passo que fluxos de alta densidade (reologia ndo-Newtoniana), fluxos
friccionais e coesivos, apresentam resisténcia ao movimento (alta viscosidade)
carregando sedimentos por mecanismos de sustentacdo que inibem a queda dos graos
(Lowe, 1979). Entre essas categorias ha os fluxos transicionais, cujo comportamento
dindmico expressa partes dos dois primeiros (Dasgupta, 2003). Na literatura ndo ha
consenso quanto aos valores de concentragdo de sedimentos que determinem o
enguadramento dos fluxos enquanto baixa, transicional e alta densidades (Shanmugam,
1996), haja vista que o limite desses tipos de fluxo depende da distribui¢do de tamanho
de gréo, teor de argila e varidveis reoldgicas (Shanmugam, 1996; Manica, 2012). Para
depdsito granular (pedosedimentos) decorrente do escoamento superficial simulado em
experimentacdo fluxos com concentracdo volumétrica no intervalo de 14 > Cv < 26%
foram interpretados como transicionais a alta densidade (Paisani et al., 2023d).
Justamente as faixas de concentracdo com regime supercritico-transicional (Cv >10-
25%). Para 0 nosso experimento, com diferentes fracdes granulométricas de carvéo
(argilaaareia), fluxos Cv<10% correspondem a fluxos de baixa densidade. Ja fluxos com
regime supercritico e na zona de transi¢do entre laminar e turbulento (Cv >10-25%)

podem corresponder a fluxos de densidade transicional (baixa-alta densidades). Ao passo
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que fluxos com regime supercritico-zona de transicdo e supercritico-laminar devem
corresponder a fluxos de alta densidade (Cv>25<50%) (Fig. 3).
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Figura 3. Correlacdo estatistica da concentracdo volumétrica (Cv) com numeros de

Froude (Fr)-regime de fluxo e Reynolds (Re)-tipo de escoamento, e classificacdo dos
fluxos pela densidade/reologia.

CONSIDERACOES FINAIS

A experimentacdo em modelo fisico de vogoroca trouxe resultados da hidraulica
de uma variedade de fluxos, cuja maioria (90%) apresentou Cv>20%. Diante desse valor
de Cv, os fluxos podem ser enquadrados enquanto transicional a alta densidades. A futura
correlagédo dos parametros hidraulicos com volumes de material sedimentado no interior
do modelo fisico permitird compreender o fendbmeno de preenchimento de vocgorocas,
sejam modernas ou quaternarias.
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