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Revisao Bibliografica

Neste capitulo é feita uma revisdo bibliografica dos temas de maior
relevancia para o desenvolvimento da pesquisa. Inicialmente € feito um resumo
sobre a terminologia utilizada, visando o melhor entendimento dos processos
envolvidos na evolugao da paisagem. Sao estudadas a histéria e a dindmica dos
relevos, analisando a interag@o dos processos erosdo, transporte, sedimentagao
e tectonica. Nas segbes seguintes sdo abordados os principais mecanismos
envolvidos no processo erosivo; onde € feita uma andlise detalhada das
equacoes relacionadas com a capacidade de transporte de sedimentos e das
principais formas de incisédo do solo. Também é feita uma resenha dos principais
modelos numéricos e de alguns modelos computacionais encontrados na
literatura. No referente aos processos de encostas, sdo analisados os diferentes
tipos de deslizamentos possiveis em taludes naturais. Serdo analisadas as
equagdes que dominam o problema, assim como métodos de solugdo para as

mesmas.

2.1.
Terminologia

Um ponto importante para entender o0s processos de erosdo e
sedimentagéo € o entendimento da terminologia. O material erodido das &reas
expostas, proximas a linha de divisdo das &guas, é proveniente das areas de
sulcos e entressulcos. As areas de entressulcos sao aquelas regides localizadas
entre os pequenos fluxos canalizados chamados de sulcos ou canais. A erosao
nos entressulcos acontece naquelas areas onde o fluxo é superficial ou fino e as
forcas de desprendimento das particulas se deve principalmente a energia das
gotas de agua caindo na superficie do solo exposto. A erosdao em sulcos
acontece quando o fluxo se concentra em pequenos canais no micro-relevo com
a suficiente profundidade e inclinagao para ocasionar a incisédo do canal. Quando
a profundidade nos canais € o suficientemente grande para absorver a energia
do impacto das gotas d’agua, o desprendimento das particulas do solo acontece

primariamente por forcas de cisalhamento da corrente no canal. O aparecimento
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desses canais acontece de forma aleatéria no terreno, dependo das
caracteristicas do fluxo, das precipitagdes, do tipo de rocha e da inclinacao do
relevo, dentre outros fatores. Uma vez que o fluxo comecga a escoar para baixo
do relevo e se afastar da linha de divisdo das aguas, a localizagdo das areas de
fluxos canalizados ndo é mais controlada pelo micro-relevo e passa a ser
controlada pelo macro-relevo. A principal causa de desprendimento de particulas
no macro-relevo é a forga de cisalhamento do fluxo canalizado, que atua na base
do leito do canal [10].

A erosdao em entressulcos € causada principalmente pelo impacto das
gotas d’agua. Dessa forma, a erosédo nessas areas independe do comprimento
do declive; sendo assim, é necessario uma distancia o suficientemente extensa
para gerar um fluxo que transporte o sedimento erodido. A deposicdo do
sedimento pode acontecer em qualquer ponto na descida do declive e acontece,
no geral, quando a capacidade de transporte do fluxo € menor que a carga de
sedimento transportada. Os processos de transporte e sedimentacdo serdo
discutidos com maior énfase em sec¢des posteriores, mas antes, sdo descritos
alguns termos envolvidos no processo erosivo.

Runoff

Refere-se a todos os processos que culminam com fluxo no canal perene
de 12 ordem de uma dada bacia. A palavra runoff ndo discrimina os varios
processos ou timing da agua coletada em uma bacia, de forma que uma
terminologia mais precisa deve ser usada para descrever os componentes do
fluxo de 4gua no canal de drenagem [2].

Nem toda a precipitacdo escoa imediatamente para fora de uma dada
bacia. Parte da agua escoa muito rapidamente, parte é armazenada
temporariamente e outra fragdo nunca escoa para fora sendo reevaporada para
a atmosfera, ou percolada para aquiferos subterraneos profundos. Os seguintes
termos sdo usados para classificar e descrever o processo complexo de runoff.

 Precipitacdo no canal (P ). E a fragao da chuva que cai diretamente no
canal de drenagem da bacia. Normalmente a area recebendo é da ordem
de 1% da area total da bacia, mas no caso de periodos prolongados de
chuva, a area que recebe a chuva diretamente pode chegar a ser
consideravel devido a expansao do canal principal para dentro de canais

intermitentes e efémeros da bacia.
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Escoamento lateral no solo (E,). E a fragcdo da vazdo derivada da

precipitagdo que nao infiltra na superficie mineral do solo (correndo sobre

a superficie para o canal mais préximo sem infiltragcdo alguma).

Escoamento superficial (P + E,). Escoamento que n&o infiltra.

Equivale a soma dos dois anteriores

Escoamento subsupetrficial (E. ). Refere-se a parte da vazao do canal

que vem de fontes subsuperficiais, mas que atinge o canal téao
rapidamente que compde a hidrografia causada por dado evento de
chuva. Existe uma incerteza na separacdo entre fluxo basico e fluxo
subsuperficial, mas o maior componente da vazao derivada de chuva em
areas de florestas comega com fluxo subsuperficial.

Defluvio (D ). E o termo usado com maior freqiiéncia em Hidrologia para
descrever as caracteristicas de produgdo de inundacdo de bacias
hidrograficas.

D=P+E +E, (1)

Escoamento bésico (E,). E o efluxo de &gua dos aquiferos

subterraneos para o canal. Em areas de floresta de terra firme e bem

drenadas, aproximadamente 85% do volume de agua recebido pela

drenagem é escoamento basico.

Vazdo do canal (Q ). E a taxa de descarga de um dado canal natural

obtida em uma estagao de medicao. E a soma de todos os termos acima:
Q=P+E +E,+E, (2)

Vazamento profundo (V ) . Refere-se a perda de agua em falhas
profundas (ou cavernas, rios subterraneos) ndao computadas em uma
estacdo de medigao da vazao de saida de agua da bacia.

Fluxo abaixo do leito do canal (U _ ). E também o fluxo ndo medido que
ocorre em sedimentos de vales e material carreado e depositado no
fundo.

Coleta de Agua (W, ). E a 4gua total coletada em um dado periodo de
tempo. Em termos de componentes de fluxo, tem-se que:

W,=0+U_+V (3)
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2.2,
Processos Erosao-Transporte-Sedimentacao

Nesta secdo sdo apresentados os principais mecanismos do processo
erosivo e alguns dos modelos numéricos descritos na literatura. E feita também
uma breve resenha para compreender a histéria e a dindmica dos relevos.

Os processos de superficie descrevem as etapas sucessivas de erosao-
transporte-sedimentagdo do ciclo das rochas. Pedacos de rochas séao
arrancados do relevo (erosao), transferidos em uma rede de drenagem
(transporte) e depositados em bacias sedimentares (sedimentacdo). Analisar a
dindmica dos processos elementares de erosao - transporte - sedimentacao é
essencial para compreender como as paisagens respondem a perturbagdes
externas (clima, tecténica) e como os fluxos sedimentares registram essa
histéria. Caracterizar as leis fisicas e compreender como as paisagens reagem
as variacoes externas sdo desafios essenciais da geomorfologia quantitativa.
Nos ultimos vinte anos, foram alcan¢ados importantes progressos que permitem
aos pesquisadores realizar estudos baseados em dados mais precisos (taxas de
erosdo, de incisdo, de soerguimento, de precipitacdo, de sedimentagao, etc.),
desenvolver modelos analiticos (leis de erosdo - transporte) e realizar
modelagens numéricas e experimentais que ajudam a testar diversas hip6teses
da evolucao topogréfica. Nas préximas se¢des sado descritos alguns elementos

importantes na caracterizagdo dos processos fluviais.

2.2.1.
A bacia hidrografica

Geralmente, o estudo dos processos de superficie recai na andlise de uma
unidade morfolégica de base, a bacia hidrografica [6]. Esta é definida como o
territério no qual o conjunto das aguas que chegam a sua superficie converge
para um unico ponto, chamado exutério. A sua delimitagdo, das bacias vizinhas,
¢ feita pelas linhas de divisdo de aguas ou espigées. Em uma bacia hidrografica,
podem ser diferenciados trés dominios de erosao/transporte diferentes: os rios,
as encostas e as geleiras. A importancia relativa de cada um desses dominios
depende, em grande parte, do clima e da posi¢cdo latitudinal do relevo.
Geralmente, os nevados nao ocupam mais do que 5%-10% da area total da
bacia. No entanto, o seu papel ndo € menos importante na dinamica do relevo,
de fato, a erosdo glacial pode representar um mecanismo de destruicdo muito

importante.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611861/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611861/CA

25

Por outra parte, os rios tém um papel muito importante dentro da dinamica
das paisagens. Eles constituem o mecanismo principal de transmissao de uma
solicitagdo externa (variagbes do clima, tectdnica, precipitacoes, etc).

Morfologicamente falando, as bacias hidrograficas podem ser descritas por
um grande numero de ferramentas estatisticas chamadas “descritores
morfométricos”. Essas ferramentas foram desenvolvidas conjuntamente com os
progressos alcangados no campo das medicoes topograficas do terreno
(modelos numéricos cada vez mais precisos e acessiveis) e com 0s avangos no
tratamento informatico desses dados (programas SIG em especial). Os
descritores mais frequentemente empregados sé&o [6]:

Com relacao aos rios
Lei de Hack

E uma relagdo empirica entre o comprimento do canal e a area da bacia
hidrografica. Se L é o comprimento do maior canal da bacia e A é a area da
bacia hidrografica, a lei de Hack pode ser escrita como [11]:

L=C, A" (4)

Onde C, e h sao constantes. O termo i é chamado de expoente de

Hack e € ligeiramente inferior a 0.6 na maioria das bacias.

Lei de Flint
E a relagdo entre a inclinacdo do canal S e a area de drenagem A . A Lei
de Flint pode ser escrita da forma:
S=kA”’ (5)
Onde k € conhecido como coeficiente de inclinagdo (steepness index) e

€ € um expoente positivo conhecido como indice de concavidade. O expoente

€ pode adquirir valores entre 0.4 e 0.7, com raras excegdes pode obter valores

extremos ao redorde 0.2 e 1.

Com relacao a rede de drenagem

A escolha de uma unidade bésica é de vital importancia para o estudo e
para a andlise quantitativa da rede de canais fluviais. Essa unidade bésica é
definida como um conjunto de canais, todos localizados acima de um Unico

ponto da rede (exutorio), e onde a descarga de todos 0s canais converge para
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esse ponto. A Figura 2 esquematiza uma bacia hidrogréfica e sua rede de

canais.

Exutorio

Figura 2 — Bacia hidrogréafica com sua rede de canais.

O primeiro passo para o conhecimento da rede de drenagem € descrever
guantitativamente as redes de canais e relacionar suas caracteristicas com
condigdes geoldgicas e climaticas. Os estudos desenvolvidos por Horton [13]
transformaram consideravelmente a descricao quantitativa das redes naturais de
canais nas bacias hidrograficas, estabelecendo as famosas leis de composicao
de drenagem.

Lei de Horton

De acordo com o sistema de classificacdo de canais de Horton, os canais
podem ser classificados pela sua ordem, isto €, canais de primeira ordem sao
aqueles que nao possuem ftributarios; os canais de segunda ordem somente
recebem tributérios de primeira ordem; os canais de terceira ordem podem
receber um ou mais tributarios de segunda ordem, mas também podem receber
afluentes de primeira ordem, e assim sucessivamente. Nessa hierarquiza¢do de
canais, o rio principal é designado pelo mesmo nuimero de ordem desde sua
nascente [14]. A ordem W de um canal formado na confluéncia de dos canais

de ordens ie jé calculada como [15]:
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W = Max(i, j,int[1+0.5G + j)]) (6)

Onde int [ ] refere-se a parte inteira do argumento.

O comprimento médio do canal de ordem W, é definido como [12]:

2Ly
L, =

i NW

i

(7)

Onde L,, € o comprimento do i -ésimo canal de ordem W,, e N, € o

numero de canais de ordem W, .

As equagOes quantitativas da lei de Horton séo:

e Relacao dos comprimentos dos canais (R, )

€ a relacao entre o comprimento médio L dos segmentos da ordem i e 0

comprimento médio dos segmentos da ordem mais baixa seguinte i —1.

L
R, == (8)
L,

i—
i

Sendo que esta relagao pode variar entre valores de 1.5 a 3.5.
e Relacao dos numeros dos canais ou relacao de bifurcacéo (R )
E a relagdo entre o nimero total de canais de uma ordem ie o nimero

total de segmentos da ordem imediatamente superior i +1.

Este termo assume valores entre 3 e 5.
e Relacao das areas de drenagem (R, )
E a relagdo entre a area média das bacias de determinada ordem i e a

area média das bacias de ordem imediatamente inferior i —1.

A
R, =—— (10)
A
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Método de ordenamento de canais de Strahler (Strahler Stream Order)

Horton foi modificado por Strahler em 1972 [14]. No sistema de
ordenamento de canais introduzido por Strahler, os canais sem tributarios sao
considerados de primeira ordem, estendendo-se desde a nascente até a
confluéncia, os canais de segunda ordem surgem da confluéncia de dois canais
de primeira ordem e sé recebem afluentes de primeira ordem, os canais de
terceira ordem surgem da confluéncia de dois ou mais canais de segunda
ordem, podendo receber afluentes de segunda e de primeira ordem, e assim
sucessivamente. Sendo assim, a ordem da bacia corresponde ao valor do canal
de maior ordem. Deste modo, a diferenca entre Horton e Strahler € que o ultimo
elimina o conceito de que o rio principal deva ter o0 mesmo namero de ordem da
nascente até a foz. A Figura 3 mostra uma hierarquizagdo dos canais de uma
bacia, utilizando o método de ordenamento de Strahler.

w

Figura 3 — Classificagdo da ordem de canais de uma bacia — método de Strahler

Densidade de Drenagem (Drainage Density)

E a relagdo entre o comprimento dos canais de drenagem e a area de
drenagem da bacia.

D, =—- (11)
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Freqliéncia de Drenagem (Drainage Frequency)

Ou densidade hidrografica, é a relagcdo entre 0 numero de canais de

drenagem N e a area de drenagem da bacia A. Os canais sdo contabilizados

de acordo com a lei de ordenamento de Strahler.

p, =Y (12)

Com relacao a bacia hidrografica
1. Relacédo do relevo (relief ratio ou stream gradient)

Trata-se da razdo entre o desnivel total da bacia e o seu comprimento.
Este parametro Indica, pelo tanto, a inclinagcdo média da bacia hidrogréfica.

2. Relacao de forma (basin axial ratio)

Quantifica o alongamento planar de uma bacia. é a relagao entre a largura média
e o comprimento axial da bacia. Mede-se o comprimento da bacia (L) quando
se segue o curso d’agua mais longo desde a desembocadura até a cabeceira

mais distante da bacia. A largura média (Z) € obtida quando se divide a area
pelo comprimento da bacia.

r L (13)
I

7-A4 (14)
L
A

R, :? (15)

2.2.2.
Processos fluviais

Em quase todas as paisagens terrestres os processos fluviais dominam a
remocao do material erodido, seu transporte e posterior deposicao em locais que
podem estar separados da sua fonte por milhares de quildmetros. Os rios
representam o principal vinculo entre os fenémenos externos (intemperismo,

clima, tectdnica etc.) e a resposta do relevo. A erosdo do relevo acontece
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episodicamente por processos espacialmente variaveis, mas que criam uma
integrada e coerente rede de avenidas de transporte e erosdo concentrada.
Howard et al [8] observaram que é usual modelar os sistemas dos rios utilizando
uma unica e simples regra de incisédo e transporte. Entretanto, esses fatores
relatam que essas simplificacbes podem levar a discrepancias em relagcdo ao
que é observado no campo.

Na modelagem deposicional de sedimentos nas regides distantes das
bacias hidrogréaficas, como leques e deltas, o tratamento do transporte do
sedimento produto da erosdo das montanhas é fundamental, mas pode ser
modelado de forma relativamente simples (ex. difuséo linear). A modelagem da
incisdo e erosao do leito rochoso (particularmente nas areas a montante) € bem
mais complexa. Em modelos de grande escala isso tem sido, quase sempre,
tratado como o resultado da capacidade de transporte de sedimento insatisfeita
na equagao da conservagao de massa, o qual é inapropriado pois 0 processo de
incisdo no leito rochoso nao é equivalente a erosao por perda de sedimento. O
processo de incisdo na rocha é essencial em modelos de grande escala, pois,
além de criar o relevo, é o principal vinculo entre 0s processos
erosionais/tecténicos e as alteragdes dos perfis dos rios.

Se a superficie terrestre fosse formada por um unico tipo de sedimento
nao-cohesivo, com tamanho de grdo uniforme, as leis empregadas
freqientemente para representar os sistemas fluviais nos modelos de evolu¢ao
do relevo seriam aceitaveis (seja uma unica lei de incisdo na rocha ou uma
equacao de difusao linear). No entanto, as observacdes e inspecdes feitas nos
rios mostram um cenario completamente diferente. Canais com inclinacbes
maiores apresentam porgdes significativas dos seus leitos rochosos expostos.
Por outro lado, mesmo com um processo de soerguimento ativo e com elevadas
taxas de erosao devido as correntezas, podem existir trechos onde o leito do rio
€ coberto por sedimentos conformados por pedregulhos ou cascalhos. O perfil
dos rios pode variar abruptamente, de tal forma que o manto de pedregulhos
pode dar lugar a depésitos de areia. Essas mudangas no tamanho dos graos do
sedimento exercem um controle primario na incisdo da rocha, taxas de
transporte e na evolugao do perfil.

Outro ponto importante a ser considerado na analise quantitativa,
considerando a resposta a longo prazo de canais fluviais, € a formagdo de
diferentes tipos de canais, que diferem em morfologia e em processos
predominantes. Howard et al [8] mencionam trés importantes tipos de canais de
acordo com o tipo de leito: Leito rochoso (bedrock), canais aluviais de particulas
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finas (fine-bed alluvial) e canais com leito formado por particulas grossas
(coarse-bed threshold). De uma forma geral, esses trés tipos de canais podem
ser divididos em dois tipos principais: rios com leito rochoso (bedrock rivers) e
rios aluviais (alluvial rivers).

Os rios com leito rochoso, ou bedrock rivers, sdao aqueles nos que a
quantidade de material transportado € inferior a capacidade de transporte. O
fator que limita a sua evolugao €, por conseguinte, a capacidade do rio de erodir
o seu leito. Geralmente, sdo chamados de rios limitados pela incisédo ou pela
producdo de material (detachment limited rivers).

Por outro lado, os rios aluviais, ou alluvial rivers, possuem uma carga
sedimentar consideravel, a qual € maior que a capacidade de transporte do rio.
Séo também chamados de rios limitados pelo transporte (transport limited rivers).
Dificilmente um rio apresentara uma Unica caracteristica ao longo do seu perfil,
isto €, € comum encontrar rios nos quais o leito rochoso se alterna com trechos
cobertos por depdsitos de sedimentos aluviais, esse rios sdo chamados de semi-
aluviais ou semi-rochosos (mixed bedrock-alluvial rivers).

Da mesma forma como os canais podem ser classificados dependo do seu
tipo de leito, o transporte dos sedimentos, dependendo do tipo de sedimento, do
fluido e das condi¢cdes hidraulicas, pode ser classificado em trés grupos
principais: bedload, suspended load ou washload [10].

O bedload, também chamado como transporte da carga sedimentar de
contato, se refere ao transporte de particulas que frequentemente mantém
contato com o leito do rio. Geralmente, é formado pelas particulas de areia e
cascalho que rolam e se deslizam em uma fina camada perto da superficie do
leito [17].

O suspended load é a carga de sedimento que fica em suspensao por um
periodo de tempo prolongado. Uma vez que a tensdo exercida pela corrente
excede a tensdo critica de cisalhamento do leito e as particulas de maior
tamanho comegam a se movimentar perto do leito do canal (bedload), as
particulas mais finas entram em suspensao devido as flutuacgdes turbulentas da
velocidade.

O washload é o sedimento composto por particulas de tamanho menor
que o material do leito do canal, proveniente dos bancos de depdsitos do canal e

das areas a montante.
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2.3.
Modelagem conceitual da evolucao da paisagem

A evolucgao do relevo local depende da interacdo de uma série de fatores.
O relevo é sempre uma feicdo dinamica, que varia através dos tempos [18]. Os
fatores mais importantes sdo: a) a topografia local, ja que os processos de
erosao sao sempre mais intensos em regides topograficamente mais elevadas;
b) a posicao do nivel de base, que é o nivel mais baixo que uma drenagem pode
cortar; e c¢) a condicao climatica.

No estudo desenvolvido por Davis [19] é feita uma andlise detalhada da
sequéncia nas mudancas e da evolugdo do relevo. No seu trabalho, Davis
apresenta o chamado ciclo ideal (ideal cycle), o qual ndo é mais que uma
sequéncia de estagios ao longo do tempo. O autor explica que, em escala
continental, o ciclo erosivo comegca com um soerguimento uniforme do
continente, tendo como referéncia o nivel de base do mar, seguido por
processos erosivos e de rebaixamento do relevo. Neste contexto, o tempo é,
sem duvida, um elemento geografico importantissimo para o desenvolvimento do
ciclo geomorfolégico. Segundo Davis, uma vez que as forcas de soerguimento
iniciam o ciclo de mudanca, o relevo passa a ter as condi¢des perfeitas para o
inicio da erosao e do rebaixamento, neste primeiro estagio o relevo € “jovem”.
Através dos processos fluviais e da formacgao de rios, que estabelecem um perfil
de equilibrio, acontecera a redugédo na declividade das encostas. Com o passo
do tempo e a medida que a forma do terreno tem sido fortemente modificada, o
relevo passa a ser “maduro”. Finalmente, apés um longo periodo de tempo serao
formadas planicies, com poucos metros acima do nivel do mar e o relevo passa
a ser chamado de “velho”. Segundo a analise feita por Davis, o ciclo erosivo
pode ser dividido em diferentes etapas, com duracdes diferentes, cada uma
caracterizada pela variedade de relevo, pela taxa de variagdo, assim como pela
quantidade de mudancga que foi conseguida desde o inicio do ciclo. Havera uma
breve juventude com rapido incremento de relevo, uma maturidade de mais forte
e com maior variedade do relevo, um periodo de transicdo com uma lenta
diminuicao no relevo e, por ultimo, uma idade avangada de duragao indefinida na
que as mudancas adicionais sdo excessivamente lentas. Nao existe nenhum
intervalo entre esses estagios, isto é, cada um se junta com seu sucessor. No
final do ciclo, segundo o modelo, podera acontecer um novo soerguimento e dar

infcio a um novo ciclo.
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a) Jovem

b) Maduro

c) Velho

Figura 4 — Idades do relevo de acordo com o0 modelo de Davis, (Porcher [ 18 ]).

A Figura 4 ilustra as diferentes idades do relevo. Segundo a concepcao de
Davis, a evolugdo do relevo leva sempre ao progressivo rebaixamento e
aplainamento da topografia, através do aprofundamento e alargamento dos

vales.

<« q W =

Figura 5 — Evolugéo conceitual do relevo segundo Davis [19].

Na Figura 5 é explicado o modelo proposto por Davis [19]. A linha aw
representa a passagem do tempo, enquanto que a vertical mede a elevagao do
relevo tomando como referéncia o nivel do mar. Na época 1 é representada a
regido de uma estrutura qualquer sob o efeito das forcas de soerguimento, o
ponto B representa a elevacdo média das suas partes mais altas e A das partes
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mais baixas. Sendo assim, AB mede seu relevo inicial médio. A superficie
rochosa é atacada pelo intemperismo, assim quando a chuva cair sobre a rocha
atacada, lava a superficie e arrasta as particulas desprendidas devido a
inclinagdo do terreno. Desta forma, a erosdo comega e o desenvolvimento do
processo destrutivo da regido é iniciado. Os grandes rios, que inicialmente
possuiam canais com uma elevacao A, rapidamente foram se aprofundando e no
passo de tempo 2 tém reduzido seus canais principais a uma elevagao
moderada, representada por C. As partes mais elevadas das regides a
montante, localizadas entre as correntes principais e atacadas s6 pelo
intemperismo, sem a concentracdo de agua em canais, sdo reduzidas muito
mais lentamente que os vales principais e no passo de tempo 2, a sua elevagéo
consegue ser reduzida sé a uma elevagdo média, D. Dessa forma, a superficie
do relevo consegue ser incrementada de AB para CD. A continuagdo, os rios
principais conseguem diminuir a elevagéo dos seus canais lentamente pelo resto
das suas vidas, como pode ser observado no desenvolvimento da curva CEGJ; e
o rebaixamento das regibes rio acima, geralmente cortadas por ramificagdes dos
rios principais, consegue ser mais rdpido que o aprofundamento dos vales
principais, como pode ser visto comparando as curvas DFHK e CEGJ da Figura
5.

Penk [20] desenvolveu uma proposta no inicio do século XX para a
evolugcao do relevo. A proposta de Penk tem uma base analitica apoiada nos
processos exodgenos e enddgenos, 0os quais podem ser chamados de feigcdes
atuais da morfologia. Para Penk os processos denudacionais resultam da
relagdo entre os processos acima citados (exégenos e enddgenos). De acordo
com Moreira [21], no modelo de Penk o soerguimento € iniciado de forma lenta,
logo depois sofrerd uma aceleragcao até alcangar a sua maxima intensidade. A
partir desse ponto se iniciard uma fase simétrica de desaceleragéo gradual do
soerguimento. Em resumo, segundo o modelo de Penk, existird uma mudanca
na velocidade do soerguimento da parte central a periférica, fazendo com que
um domo, com relevo em forma escalonada e com encostas convexas, seja
formado. Com o passar do tempo, a taxa de soerguimento diminuira e, com isto,
0 processo erosivo produzird um rebaixamento continuo do relevo. Havera um

recuo das encostas, as quais assumirao formas concavas.
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2.4.
Processos tectonicos

2.4.1.
Teoria de tecténica de placas

A litosfera terrestre, a qual é a camada mais externa da terra, ndo é
formada por uma Unica estrutura; pelo contrario, é fragmentada em
aproximadamente 12 placas, que se deslizam, convergem ou se separam umas
em relacdo as outras, na medida que se movimentam sobre a camada sobre a
qual repousam, a astenosfera, camada menos rigida e que atinge, algumas
vezes, profundidades superiores a 100 km nas zonas continentais.

Os continentes, localizados sobre a litosfera, se movimentam junto com as
placas. Onde houver separagcdo das placas (placas divergentes) serdo criadas
novas placas, por outro lado onde as placas convergirem existira a reciclagem
das mesmas, diminuindo a érea delas (Figura 6).

A teoria de tectbnica de placas ajuda a entender todos esses processos,
descrevendo o movimento das placas e as forcas atuantes entre elas. De igual
forma, explica a distribuicdo de muitas feicdes geoldgicas de grandes proporcoes
que resultam do movimento ao longo dos limites de placa, tais como sistemas de

montanhas, grabens (vales de riftes), vulcées, terremotos, dentre outros.

LIMITE DE PLACA
COHVERGENTE LIMITE LIMITE DE PLACA  LIMITE DE PLACA RIFTE CONTINENT AL
TRAHSFORMANTE  DIVERGEHTE CONVERGENTE (limite de nova placa)

~ | 21 o :
ARCO o g :37'5 e
IHSULAR po55p VULCAO 3 cmsn ANICA FOSS“ T e “'~-i.;- L
ACTIVO : 3 2
vuLCEO. EXTINTO EM EXP? M_‘a.ﬁ_g N = :ﬂ_ N
_ . [acTivo - sr—t
g S ! CRUSTA CONTINENTAL
il o LITOSFERA . CRUSTA OCEAHICA '
iz LY -— -

it

s PLACA EM !

7" ASTENOSFERA 4 Ry
SUBDUCGAQ

PONTO QUEHTE

Figura 6 — Tectbnica de placas. Limites divergentes, convergentes e transformantes [22].

De acordo com essa teoria, a litosfera é uma capa rigida e descontinua,

dividida em cerca de uma duzia de sub-placas que estdo em movimento sobre a
superficie da terra. O movimento de cada placa é independente, isto é, cada
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uma delas se movimenta como uma unidade rigida distinta sobre a astenosfera,
qgue por sua vez também esta em movimento. Muitas das feicées geoldgicas da
terra se desenvolvem pela interagdo dos limites das placas. Existem trés tipos
basicos de limites de placas: divergentes, convergentes e transformantes
(Figura 7). Nos limites divergentes as placas se afastam e uma nova litosfera é
criada. De maneira geral, a formacao de vulcdes estd associada a divergéncia
das placas Nos convergentes, as placas se juntam e uma delas é reciclada,
retornando ao manto.. Por Ultimo, os limites transformantes sdo aqueles nos

quais as placas se deslizam horizontalmente uma em relagdo a outra.

Limites divergentes

Nos oceanos, os limites divergentes sdo grabens estreitos que se
aproximam da idealizagao da tecténica de placas. Diferem muito da divergéncia
de placas continentais, onde a distribuicdo € mais complicada e acontece em
uma area de maior largura. No fundo do mar, o limite entre placas é marcado por
uma dorsal mesoceénica, predominando um vulcanismo ativo, rifteamento e
terremotos. Um exemplo é a Dorsal Mesoatlantica, criada pelo rifteamento e a
expansdo ao longo de uma zona estreita (alta concentracdo de vulcdes e
terremotos). As duas placas envolvidas nesse processo sdo as placas Norte-
Americana e a Eurasiana, onde pelo efeito das forcas extensionais, ou
estiramento, as duas placas sao separadas.
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b) Limites convergentes

c) Limites transformantes

Figura 7 — Tipos basicos de limites de placas.

Os limites divergentes nas areas continentais sdo caracterizados por vales
em rifte, atividade vulcanica e terremotos, distribuidos em zonas de maior
largura. Alguns exemplos desse limites sdo o vale em rifte do Leste Africano, o
Mar vermelho e o Golfo de México, onde nesses dois Ultimos casos o0s
continentes sofreram uma separacao o suficientemente grande para que 0 novo
assoalho oceanico pudesse ser formado ao longo do eixo de expansao,

ocasionando que os vales em rifte fossem inundados pelo oceano.
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Limites convergentes

Sao limites mais complexos que os divergentes, e se dao quando as
placas se chocam frontalmente. Existem 3 tipos diferentes de convergéncia de
placas: oceano-oceano, oceano-continente e continente-continente.

Na convergéncia oceano-oceano, das duas placas oceéanicas envolvidas
uma desce abaixo da outra; o nome desse processo € conhecido como
subduccdo. E produzida uma curvatura para baixo na placa que desce, a que
gera uma longa e estreita fossa de mar profundo (Figura 8).

No caso da convergéncia oceano-continente, quando duas placas colidem
de frente e uma delas possui uma borda continental, a placa oceanica subduz e
a continental fica por cima, Isto porque a crosta continental € mais leve que a
oceénica. Dessa forma, a crosta continental fica enrugada e é soerguida em um
cinturdo de montanhas, aproximadamente, paralelo a fossa de mar profundo. Um
exemplo desse tipo de convergéncia é a cadeia montanhosa dos Andes,
produzida pela colisdo da Placa Sul-Americana com a Placa de Nazca. Nela, os
vulcoes sao ativos, por exemplo, E/ Nevado Del Ruiz, na Colédmbia.

Na convergéncia continente-continente a subducc¢ao do tipo oceéanica nao
acontece. Nesse tipo de convergéncia, as consequéncias geoldgicas sao
altamente consideraveis. Um exemplo dessa colisdo € a das placas Eurasiana e
Indiana. A placa Indiana fica por debaixo da Eurasiana mas, a diferenga da
convergéncia citada acima, a Placa Indiana mantem-se flutuante. E criada dessa
forma, uma espessura dupla da crosta que forma a cordilheira de montanhas
mais altas do mundo, o Himalaia, assim como o vasto e alto planalto do Tibete.

Figura 8 — Convergéncia oceano-oceano.

Limites transformantes

Séo fraturas onde as placas adjacentes deslizam uma em relagdo a outra.
Esse tipo de limites sdo geralmente encontrados ao longo de dorsais
mesoceanicas, onde o limite divergente tem a sua continuidade quebrada. Um
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exemplo deste tipo de limites é a falha de Santo André, onde a Placa Pacifica
desliza em relagéao a Placa Norte-Americana.

2.4.2.
Deformacao crustal

S&o varios os mecanismos que podem ocasionar deformagdo da crosta
terrestre. Eles podem variar dependendo das condicdes geométricas e
cinematicas da subducgao continental, ou da profundidade. As formas de
deformagado mais comuns em rochas sedimentares, metamoérficas e igneas que
formam a crosta, sdo os dobramentos (folds) e os falhamentos ou fraturas
(faults). Quando as camadas rochosas sao comprimidas lentamente, pelas
forcas da crosta, tendem a dobrar-se (dobramentos). Mas as forcas tecténicas
podem também ocasionar o rompimento de uma formagdo rochosa, com o
deslizamento paralelo a fratura dos blocos localizados a ambos os lados da
mesma (falhas).

As forcas tectdnicas que deformam as rochas podem ser de trés tipos:
compressivas, encurtam o corpo; extensionais, alongam o corpo e tendem a
fragmenta-lo; e de cisalhamento. O tipo de deformacao depende do tipo de forca
atuante sobre a rocha e das condi¢des sob as quais as forgas sdo aplicadas.

Certas camadas enrugam-se, formando dobras, e outras sofrem fraturas.

Fraturas em rochas

Existem dois tipos de fraturas, as juntas e as falhas. A junta é uma fissura
ao longo da qual ndo houve um movimento apreciavel, a falha € uma fratura com
movimento relativo dos blocos em ambos os lados, paralelos a fratura [23]. Tanto
as juntas como as falhas provém informacdes sobre as forcas que a regido
sofreu no passado.

As juntas sdo causadas, algumas vezes, pelo efeito das forgas tectonicas,
mas também podem originar-se como resultado de uma expansao e contracao
nao tecténica das rochas.

Quando uma formagdo rochosa é fraturada em varios lugares,
desenvolvendo juntas, estas sdo apenas o inicio de uma serie de mudangas que
irdo altera-la significativamente. As juntas desenvolvidas fornecem canais que
produzem o enfraquecimento da estrutura devido a acdo da agua e do ar, muitas

vezes acelerando os processos de intemperismo.
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Dobras em rochas

A dobra é uma das feigcbes estruturais mais existentes (escalas
microscopicas até quilométricas) em regides onde predominam tensdes
compressivas. Por definicdo, uma dobra é uma superficie qualquer de referéncia
curvada no sentido cdncavo ou convexo, em relagdo a linha de horizonte. Este
tipo de estrutura é mais visivel em rochas estratificadas litologicamente. Para
que a deformagéo plastica da rocha acontega é preciso que se cumpram certas
condigdes:

e O material que compde a rocha deve ter a propriedade de se deformar
sob pressao e calor;

e Com o aumento da temperatura da rocha, devera existir um incremento
da plasticidade da mesma;

e A pressdo nao deve exceder a resisténcia interna da rocha. Se isso
acontecer acontecerao fraturas nela;

e A deformacao deve ser aplicada lentamente.

De forma geral, uma dobra é uma manifestacdo ductil das rochas, e
formam-se sob condicbes variadas de tensdo, pressdao hidrostatica e
temperatura. A Figura 9 mostra uma dobra de rocha em uma regido canadense
perto da regido Saint-Godard-de-Lejeune.

Figura 9 — Dobra em rocha com diferentes camadas litol6gicas na regido perto de Saint-
Godard-de-Lejeune, no Canada, [24].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611861/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611861/CA

41

2.5.
Modelagem dos processos fluviais

Nesta secdo sdo mostrados alguns trabalhos desenvolvidos por outros
pesquisadores. Neles, sdo mencionados os principais modelos matematicos
utilizados na modelagem dos processos fluviais. Subsequentemente, sao
descritos alguns programas computacionais utilizados para simular a evolugao
da paisagem, os quais utilizam muitos desses modelos numéricos.

Schlunegger [25] desenvolveu um trabalho que explora os efeitos da

movimentagdo de sedimentos em encostas. Para isto, analisou a evolugéo

topografica de uma bacia de 10 km”, localizada na fronteira dos Alpes suicos.
Nesse trabalho, o autor utiliza mapas geomorfoldgicos e resultados de modelos
numéricos baseados na formulagéo da tenséo cisalhante para a eroséo fluvial e
difusdo linear para processos de encostas. Segundo Schlunegger, na erosao
fluvial a longo prazo (>1000 anos), OS processos erosivos consistem
basicamente de dois componentes: os de incisdo fluvial e os de encosta. A
erosao fluvial no leito rochoso, ao longo dos canais, acontece quando uma certa
tensdo de cisalhamento critica é excedida. Por outro lado, os processos de
encosta (comumente conhecidos como difusdo de encostas ou vertentes),
envolvendo o transporte de sedimentos, acontece quando os valores de angulos
e/ou pressdo de poros sao ultrapassados. Schlunegger ressalta que, entre os
processos erosivos, o de inciséo fluvial é o mais significativo no desenvolvimento
da paisagem e na evolugéo do relevo.

A simulacéo de processos de pequena escala, como 0s que predominam
no movimento de sedimentos nas encostas, sdo modelados com uma equagao
de difuséo linear.

0z

g:szz (16)

Onde z(x,y,t) é a altura topogréfica e k é a difusividade do substrato.

Esse ultimo parametro calibra, basicamente, a resisténcia a erosdo das
encostas. Os processos de grande escala sdao modelados usando diferentes
formulacées onde a taxa de incisdo fluvial &€ proporcional a tensdo de
cisalhamento (shear stress) [26], ao poder da corrente (stream power) [7], ou a
capacidade da corrente (stream capacity). Na pesquisa feita por Schlunegger, é
utilizada a formulacédo do shear stress. De acordo com esse modelo, a taxa de
variagcao da superficie do terreno pode ser descrita como uma combinagéao da

inclinagao local (S), da area de drenagem (A) (substituindo a descarga Q da agua
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onde a precipitagdo € uniforme sobre a area de drenagem), da difusividade do

substrato (K) e da taxa de soerguimento da rocha (U).

oz

—=U—-KS"A" 17

5 (17)
Essa expressdo é uma equacdo do tipo ndo-linear de adveccdo. Para

taxas de incisdo proporcionais a tenséo cisalhante, varios pesquisadores tém
mostrado que m~% e n~% sob as seguintes suposi¢des: o fluxo de

inundacdes pode ser tratado como sendo constante e uniforme, a largura do

canal W varia com a descarga W(Q ), e a descarga de inundagdo varia

linearmente com a area de drenagem. O parametro erosional K calibra a
erodibilidade fluvial do substrato e estd relacionado de forma inversa a
resisténcia a erosao fluvial do substrato.

Tucker e Slingerland [26] desenvolveram um trabalho no qual mostram a
influéncia de alguns processos morfotectdnicos na variagdo do fluxo sedimentar
em bacias. Tais processos, como dobras e crescimento de falhas, variagées na
litologia do leito rochoso, mudangas no padrdo de drenagem e depdsito temporal
de sedimentos entre montanhas, sdo explorados com um modelo matematico de
evolucao de topografia que acopla processos fluviais com a cinematica de falhas
e dobras. O modelo é calibrado comparando a topografia do relevo prevista com
a medida com um DEM (Digital Elevation Model) para o sistema montanhoso
Zagros Mountains ou Fold-Thrust Belt.

Nesse trabalho a descarga no canal € calculada aplicando a seguinte
equacao:

Q=PA (18)

Onde Q ¢é a descarga efetiva do canal, P € a taxa de precipitacéo, a qual

€ considerada uniforme no espago e A € a area de drenagem a montante.

Os autores consideram a possibilidade de dois tipos de canais no modelo,
canais com leito rochoso (bedrock channels) e canais aluviais (alluvial
channels). A formagéao de um tipo de canal ou outro, dependera da capacidade
de transporte do fluxo e da carga de sedimento que esta sendo transportada. A
incisdo no leito rochoso é calculada como uma fungao da inclinagao do canal, S,

e da descarga, Q:

oh, A
—=—-U=k0"S" 19
% o »Q (19)
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Onde t é o tempo, h, € a elevagéo do leito do canal com relagéo a uma

referéncia qualquer, que pode se mover para cima ou para baixo, dependendo

da taxa de soerguimento U( x,y,t). segundo os pesquisadores, os valores de
k,, m e n variam de autor para autor; nesse trabalho é assumido que

m=n=1. Isto implica que a descarga efetiva a longo prazo nos canais varia
linearmente com a area de drenagem. Depois de algumas simplificagdes (para
maiores detalhes ver a referéncia Tucker e Slingerland [26]), a equacao que 0s

autores utilizam para o calculo da incisao em canais rochosos é:

9 _ —k, (Q S (20)

ot 0.

Onde k, é velocidade de erosdo e Q. é o maximo potencial de descarga
do canal e é igual a area total do grid (A,,) do modelo vezes a taxa de
precipitacdo assumida (P ):

0. :Ator P (21)

Os canais aluviais acontecem quando a carga de sedimento local iguala ou
excede a capacidade de transporte do fluxo. Nesse trabalho, a continuidade de
massa para canais aluviais, na auséncia de soerguimento ou subsidéncia,

implica que a taxa de variacdo da elevacao do canal é proporcional a variagao
do produto descarga-inclinagao ao longo da distancia do canal rio abaixo:

ohy, _ K, 008

= (22)
ot W ox

Onde W é a largura do canal, x denota distancia ao longo do canal e k,

pode ser calculada como:

Y
__ap (23)
T 20-p)

Onde a, € uma constante adimensional, o € a densidade volumétrica do
sedimento, p € a densidade da agua e f € o Unico valor que varia nessa
equacao ao longo do canal. Para simplificar, f € considerado constante.

Seidl e Dietrich [7] desenvolveram um trabalho no qual analisaram os
processos de erosdo em canais de leito rochoso (bedrock channels). Nele, os
autores apresentam um estudo dos processos de incisdo fluvial em canais
rochosos, combinando teoria e observacdes de campo. E quantificada uma lei de
erosao simples medindo a area de drenagem e a inclinagao dos rios principais e
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dos seus tributarios. Os dados desse trabalho sugerem que tanto os tributarios
Ccomo 0s rios principais apresentam uma mesma taxa de reducao da elevagao no
ponto de confluéncia, isto, desde que a razao entre as areas de drenagem do rio
principal e do tributério iguale a razdo entre as inclina¢gdes do tributario e do
canal principal na sua jung&o. Os principais resultados desse trabalho mostram
trés mecanismos principais que podem ocasionar a erosdo no tipo de canais
estudados: a) desgaste vertical do leito do canal devido ao fluxo da corrente e a
processos como abrasao por particulas transportadas e dissolugao, b) desgaste
por fluxos periédicos de detritos e c¢) propagagcdo de Kknickpoints (segbes
subitamente ingremes no perfil longitudinal de um curso de agua). Devido a isto,
Seidl e Dietrich confirmam o fato de que aplicar uma Unica lei de erosdo para
modelar a incisdo da rocha € inapropriado.

O problema de incisdao na rocha é tratado como um excesso na
capacidade de transporte da rede fluvial, quando comparada com a carga de
sedimentos presente no fluxo. Nesse trabalho € considerado que a inclinagéao e a
descarga sao os fatores principais que controlam a incisdo nos canais. Esta
consideracao foi formalizada para a lei de transporte:

q, = KQ "S" (24)
Onde ¢, é a taxa de transporte de sedimento, Q é a descarga de agua e

K, m, e n sado constantes. Segundo os autores, alguns pesquisadores
demonstraram que a eq. (24) pode ser desenvolvida para teorias do transporte
de sedimentos aluviais e a forma desta equacdo nao é conhecida para canais
nao-aluviais de leito rochoso. Os autores sugerem que quando a superficie de
um canal é o leito rochoso, em lugar de cobertura aluvial, a capacidade de
transporte no canal excede a carga de sedimento. Eles mostraram que a inciséo
nos canais é limitada principalmente pela resisténcia do leito a tenséo cisalhante
de contorno, imposta pelo fluxo das correntes. Essas suposi¢des levaram a um
modelo erosivo essencialmente da mesma forma da eq. (24). J& que a descarga

€ funcédo da area de drenagem, o termo Q pode ser substituido pela area de

contribuigéo, A, deixando a teoria da erosao ser escrita da seguinte forma:

0Z) L man
—(gJ—KA S (25)

Onde z é a elevacao do canal e t é o tempo.
Howard e Kerby [27] estudaram as mudangas em canais de uma bacia
em Virginia. Observaram a predominancia de dois tipos de canais: a) canais

aluviais com leito arenoso, capazes de transportar a carga de sedimentos, mas
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também com a capacidade de erodir os seus leitos lentamente e b) canais com
inclinagbes maiores, com o leito rochoso exposto, com taxas de incisdo
elevadas. Segundo os autores, a falta de sedimento nos canais de leito rochoso,
inclusive em periodos de fluxo baixo, se deve as altas inclinagbes dos canais,
mas quando o fluxo aumenta, os sedimentos aluviais sdo depositados nos locais
com baixa inclinacdo do terreno. Eles mostram como a taxa de eroséo no leito
rochoso é fungédo da tensao cisalhante atuante na base do canal. Por isto, é
possivel afirmar que essa taxa aumenta proporcionalmente com o incremento da
inclinagéo do canal e/ou a area de drenagem. O modelo assume que a taxa de
erosao é proporcional a tensao de cisalhamento, 7, exercida pela descarga
dominante no perimetro do canal.

Jz _

P

Onde b e conhecido como o expoente de tenséo cisalhante, K, relaciona

-K,7’ (26)

as taxas de erosao a tensdo cisalhante e, pelo tanto, mede a erodibilidade do
leito do canal. E assumido que os angulos de inclinacdo dos canais nao
excedem os 15° Howard e Kerby sugerem que um modelo mais realista deveria
ter a forma:

0z

Ez—KI(T—TC) (27)

Onde 7, ¢é tensdo de cisalhamento critica necessaria para acontecer

erosdo. Mas segundo alguns estudos, a erosao acontece em altas descargas, o

que faz com que 7 apresente valores muito altos em comparagdo com .. Por

isso, em alguns modelos este termo nao é considerado.

Howard et al[8] desenvolveram um estudo sobre a modelagem do
sistema e da eroséo fluvial. Nele, eles abordam temas como os tipos de canais
que podem ser formados em um sistema de canais fluviais, de acordo com as
caracteristicas do leito. Segundo os autores, uma Unica lei de erosdo nao é
suficiente, por isto, eles expressam a necessidade de considerar as
caracteristicas do leito na evolugédo dos canais.

Nesse trabalho, a conservagdo de massa do leito sedimentar, para canais
aluviais, relaciona as mudancas da elevacdo da superficie do canal ao

soerguimento, U , a divergéncia espacial da taxa de transporte sedimentar, ¢, ,

e ao aporte de sedimentos proveniente das vizinhangas, g, :
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ayh dy 1 dq Qh}
2 9= . s o 9n
a o 0 plion) { o T w (28)

Onde x é direcéo descendente, p, é a densidade do sedimento do leito,
n € a porosidade do sedimento, g, € expressada em fluxo de massa por

unidade de largura do canal W, g, € a massa do material afluente por unidade

de comprimento do sedimento, proveniente de inclinagdes adjacentes de ambos

lados do canal, U ¢é a taxa de soerguimento, a qual pode ser fungéo do local e

do tempo e y, é a elevagdo do leito referenciada a um sistema de coordenadas

arbitrario. Nesta equacdo, p, mede o sedimento sé na escala do tamanho do

gréo do leito do canal. Assim, em canais aluviais, 0 mais importante € quantificar
a taxa de transporte de sedimento e a contribuicdo de sedimento resultante da
eroséo local.

Os canais de leito rochoso, cobertos por uma fina, ou nenhuma, camada
de material aluvial, se formam quando o fluxo consegue uma capacidade de
transporte muito maior, comparada com a carga de sedimento transportada por
ele (Howard et al[8], Tucker e Slingerland [26], Siedl e Dietrich [7],Howard e

Kerby [27]). Nesse caso, O desgaste do leito, % depende da erodibilidade

intrinseca do leito rochoso , K, , da descarga especifica, ¢, da inclinagédo do
canal, §, do fluxo de sedimento, ¢,, e possivelmente do tamanho do gréao
transportado.

0
%#(K,,q,qs,s,d) (29)

Os autores sugerem a formacao de canais alternados ou misturados, isto
€, formacgédo de canais com exposicao da rocha, alternados com curtas secdes
aluviais (alluvial-bedrock channels). Esses canais misturados podem apresentar
pelo menos trés cenarios diferentes. O primeiro é onde as taxas regionais de
erosao sao tais que, na média, a inclinacao requerida para que aconteca incisao
na rocha é marginalmente maior que a requerida para um canal aluvial. Sob
essas condicées, um canal aluvial podera requerer exposigcoes episodicas do
leito rochoso. Também, nesse tipo de canais, a exposicao da rocha comumente
acontece devido a pequenas variagdes regionais da sua resisténcia erosiva. O
segundo caso acontece quando mudangas na carga sedimentar, e na descarga
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ocasionada por oscilagbes climaticas, fazem com que o canal alterne seu leito
entre rocha exposta e cobertura aluvial. Inundagdes catastréficas com montantes
carregadas de detritos e avalanches poderiam também cobrir descontinuamente
o leito rochoso com detritos grossos. O terceiro caso acontece quando sao
encontradas se¢des subitamente ingremes no perfil longitudinal do canal,
também conhecidas por ruptura de declive ou Knickpoints. A andlise da sua
posigcao e distribuigcdo revela-se um marcador essencial para a interpretagéo da
incisdo da rede fluvial e da evolucdo das paisagens marcadamente dissecadas
pela erosao fluvial. Sendo assim, a distribuicdo dos knickpoints nas bacias
hidrograficas constitui uma tarefa fundamental nos estudos que versam a
evolugdo da paisagem, assumindo-se como um método essencial nos estudos
de geomorfologia fluvial.

Séo apresentados trés diferentes modelos, desenvolvidos por diferentes
pesquisadores, para a erosao de canais de leito rochoso. a) Modelo segundo
Howard e Kerby [27], shear stress model.

)
éytb — _KTKZA0.6€(1—IJ)SO.7 (30)
Onde:
3/5
N K 1-b
Kz :pfg{L} (31)
KKK,

O termo K, € a erodibilidade da rocha, p, € a densidade do fluido, N, é
o coeficiente de resisténcia de Manning, K, € uma constante igual a 1 em m/seg
e 1.5 em pés/seg, K, & um fator de forma proximo a 1, g € a aceleragéo da

gravidade, d é o tamanho do grdo e A é éarea de drenagem. b) Modelo

segundo Seidl e Dietrich [7], stream power model:

Y,
ot

E, finalmente, ¢c) modelo de desgaste do sedimento (scour sediment),

=-K,p,AS (32)

apresentado no trabalho desenvolvido pelos autores Howard et al [8]:

05d-0.15/-06 ¢ 0.55d-0.2/~07 703f-03d (33)

a)’h
_a_
o q.4

Correlagdes empiricas apontam valores de 3.0 para o expoente d e 2.7

para o expoente f .
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Para o transporte de sedimentos em canais aluviais, os autores propdem
a modelagem como sendo uma funcdo das taxas de incisdo passadas e
presentes dos canais de grande ordem que cortam a superficie do terreno.

w-tsBefa]

Onde ¢, é o sedimento afluente (por unidade de comprimento) do canal
proveniente da erosdo no tempo ¢, d é a dimens&o da célula na simulagdo, A é

uma relaxacdo caracteristica da escala do tempo (4 > 0) medida em iteragoes,

%,
t

€ a taxa de eroséao local do canal no tempo 7 — 1 no passado. O somatorio

vai até todas as iteragdes dos passos de tempo i. Se a taxa de erosdo do canal

é constante temporalmente, ou se 4 =0, entdo:

)
q,(®) =p«5§ (35)

A multiplicacdo por 8 vem da suposicdo de a area da célula ser 6°, do
comprimento do canal ao longo da célula ser o, e da largura do canal, W, ser
muito pequena em comparagdo com a dimensao da célula. A eq. (34) pode se
expressada da seguinte forma:

A
qh()— () +q,- )[m} (36)

/118

Howard [9] desenvolveu outra pesquisa, na que estuda o desenvolvimento
de canais fluviais em rocha. Nela, o autor considera a interagdo do
intemperismo, da erosdo da rocha e do transporte de sedimentos, dentre outros
processos.

Nesse estudo a modelagem da incisdo em rocha, ou erosao limitada pela
producdo de sedimento, é feita de maneira similar como é feita em outros
trabalhos (Tucker e Slingerland [26], Seidl e Dietrich [7], Howard e Kerby [27],
Howard et al [8]):

Lo kip-0.r 37
Onde o poder de eroséo do fluxo é uma funcéo da diferenga entre a intensidade

do fluxo, ¢, e a intensidade critica do fluxo, ¢_, que deve ser excedida para que
haja erosdo. K,é um fator de erodibilidade que depende da propriedade da

rocha, e { é um expoente que a maioria das vezes é considerado unitario.
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Para os canais com sedimento aluvial (erosado limitada pelo transporte de
material), a mudanga na elevagao é calculada utilizando a eq. (38).
dz _9g,
— = (38)
ot ox

Onde ¢, é a taxa volumétrica de sedimento transportado e x é a dire¢éo a
jusante.

Whipple [5] apresentou um trabalho em 2003 onde € mostrado um resumo
dos estudos prévios realizados por outros pesquisadores. Nele, sdo discutidos
0s processos envolvidos na formagdo de canais fluviais e a morfologia de
orogéneses ativas. Os resultados desse trabalho, além de ressaltar alguns
pontos ainda desconhecidos nos processos de eroséo fluvial, e nos fatores que
controlam as taxas de incisédo, sugerem outros caminhos para desenvolver
pesquisas posteriores com resultados mais reais. As principais consideragoes
desse estudo sdo: a) O desenvolvimento e morfologia de canais em base
rochosa e a sua relagdo com processos tecténicos, b) Os processos fisicos
envolvidos na incisao fluvial da rocha e ¢) Modelos de incisdo em rios, suas
implicagbes e os dados de campo e laboratério necessarios para realizar testes
e comparagoes.

No que se refere aos modelos de incisdo em rios, 0 autor sugere que o
modelo ideal devera incluir uma representagéo fisica de todos os processos
envolvidos, incluindo todos os valores criticos intrinsecos, com um minimo de
parametros diretamente mensuraveis no campo ou laboratério (Whipple [5] apud
Dietrich et al). Os processos relativos devem emergir naturalmente como sendo
uma funcdo das principais variaveis (inclinagdo do canal, taxas de incisao,
caracteristicas da carga sedimentar, propriedades do substrato, descarga, etc.).
As relagbes internas deveriam permitir 0 ajuste dindmico da largura do canal,
percentual de exposicao do leito rochoso, aspereza hidraulica, e distribuicao
granulométrica do material do leito. Finalmente, o modelo ideal devera saber
lidar com saltos de escala de condicGes de fluxo local a condicées de grandes
escalas de modelagem. Além disso, devera considerar a natureza estocastica de
inundagodes e fornecimento de sedimento.

Segundo Whipple [5], a maioria dos modelos publicados de incisdo em
rios, incluindo todos aqueles utilizados nos modelos de evolugdo da paisagem,
usam formulagdes genéricas que descrevem a série complexa dos processos
interativos como uma Unica simples relagao entre a tensao cisalhante média, ou

a unidade de poder da corrente, e a taxa de incisdo. Apesar dessa simplicidade,
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0s modelos genéricos podem servir como guia, sobre quais aspectos da
formulacdo do modelo séo criticos na evolugdo da paisagem e como os dados
de campo podem ser usados para diferenciar dentre esses modelos.

Whipple [5] estuda a familia dos chamados modelos do poder da corrente
(stream power model), os quais, segundo ele, sdo baseados na teoria de que a
taxa de incisdo em rios depende do poder da tensao cisalhante média do leito e
que esta pode ser descrita, aproximadamente, por meio de relagdes de fluxo

uniforme constante:

E=k, f(q,)(7; —7%) (39)
E=k f(g)l-(z.[7,)" I} (40)
7, =k, (Q/W)*S” (41)

Onde E é ataxa de erosdo, f(gq,) denota a carga de sedimento afluente

na taxa de incisdo, 7, é a tensdo cisalhante média, 7, € uma tensé&o cisalhante
limite para incisdo, o expoente a varia com o processo dominante de incisdo e
Q é a descarga de agua. Reescrevendo as equagbes e fazendo algumas

substituicbes, Whipple mostra uma forma generalizada da familia dos modelos
do poder da corrente:

E=K K K_ f(qg,)A"S" (42)
Onde K, representa a resisténcia a erosio (litologia, aspereza hidraulica,

largura do canal), K, representa as condigbes climaticas e K, € um termo

limite (threshold term) (0<K_, <1). Comparando as eq.(40) e eq. (42),
observa-se que o termo entre colchetes na eq. (39)b) representa o K, . Na

Tabela 1 é feito um resumo dos modelos mencionados na pesquisa feita por
Whipple [5].
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Tabela 1 — Equages da familia de modelos stream power [5].

Shared internal relations

Shared exponents

Hydrology! Hydraulic geometry®  Conservation of momentum Area Slope
Q =K, A" W = ke QP T = k(@) WY 5P by = pg” C;’": m = aac(l — b) n = fa
W/Wy=(Q/QsY  a=3:p=2%(Chezy);
o = %;,8 = % (Manning)

Relations for erosional efficiency (K = K, K. K., f(g:))
Model K, Ke Ko, flas)
Shear stress Kp =kk ke K- = k‘;“il_b} K. =1 flg:)=1.0./0.<1

f(q:) =0 Q.s -""QC =1
Linear decline Kgr = ki ooka K¢ = kgad=5 K., =1 flg:)=1—-0./0.
Parabolic Kr = kek, ™= Ko = ko0 K., =1 flg:) =1—4(0./0. — 1/2)
Scour depth® Kgr = k"] Ke = kgﬂﬂ_b} K.,_,=1 flg:)=1:0./0.<1

flg:) =exp(—h/L). Q:/Cc = 1
Saltation-abrasion® Kg =k oaks K¢ = krat=D N/A Flg) =(Q./ (1 — Q./0.)

T = 0eqn 3
¢ R\ E R,
5 Tr . r(]"l‘:+1-"p')—(—Pr-) exp(—p—)

3 ot 5 - — L — O T - — VB —Eh - — q- ] -
Stochastic-threshold” Kgx = k& “7k] KEer = (71} T Tb) PR, K., = s +1) flag:) =1: 0:/0:~1

I
» exXp (?] Fiye 4+ 1)

f(q:) =0.0:/0: =1

1Qy =RypA

W = ke Q¥ for bankfull flow in stochastic model.
SWOL, o

*a = —0.88.

*vp = wa(l — 5), sp = cea(b — ).
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No trabalho desenvolvido por Moreira [21] € apresentada uma equagao
que descreve o fluxo do material de uma forma generalizada e considera 0 meio
isotrépico em duas dimensdes:

oH BH}
(43)

:—C— _—
¢ {ax+8y

Onde Q é o fluxo, C é a constante erosiva, H é a elevagao acima do
nivel de base e x e y sdo as duas dimensdes espaciais. Com base nesta

equacao, pode-se escrever uma equacao de difusdo para erosdo em uma forma

mais comum;

oH =K o°H +82H +v(x,y) (44)
Y PRSI Y
Onde v é a velocidade vertical em qualquer ponto (x,y) em m/Ma e K

é a difusividade em m*/Ma .

Segundo Moreira [21], Kooi e Beaumont apresentaram um trabalho no qual
a modelagem descreve as alteragdes das formas topogréaficas como resultado
dos transportes de massa de curta e longa amplitude, representando os
processos de encosta (difusdo) e transportes fluviais (advectivos). O
entalhamento fluvial € modelado como uma reagdo cinematica de primeira
ordem que reflete a erodibilidade do substrato. Nesse trabalho, segundo
Moreira [21], os autores utilizam um modelo de transporte fluvial chamado
undercapacity, nesse modelo a rede de drenagem, em longo termo, é
considerada como linearmente proporcional a energia local do rio. A lei de
transporte fluvial obedece a relacao:

oh

eqb — K e

; (45)

Onde K, € um coeficiente de transporte fluvial adimensional, g, é a

descarga e % € o gradiente local do rio. A descarga local é calculada pela

precipitagdo a montante do rio. A erosdo do rio, ou a deposi¢do de sedimento, é

calculada pelo balango entre e a capacidade de transporte qfﬂ” e o fluxo de

sedimento ¢, afluente, resultado da erosao rio acima:

o

= (g, —q)/wr ; (46)
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Onde W ¢ alargura do canal e a escala de comprimento da eroséo, L, , €

uma mensuragao do desprendimento de particulas do substrato, incluida para

modelar o transporte limitado pelo suprimento, podendo ser para rocha (L, ) ou

para sedimento (L ). Sendo que, no geral, L, > L, . Os movimentos de massa,

como deslizamentos, sao considerados através da inclusdo de uma inclinacao

critica S,. Uma vez que o valor de essa inclinagéo for ultrapassado, havera um

colapso da rocha ou sedimento. O soerguimento de blocos € inserido com
deslocamentos correspondentes a taxas pré-definidas, também é considerada a
resposta flexural, tendo como modelo para este ultimo, 0 modelo bidimensional
de viga elastica.

Existem modelos que relacionam a largura do canal, W, com a descarga

efetiva, Q. Clevis et al [28] sugerem:
W=r,0 (47)
Onde w € uma constante adimensional e toma valores de 0.5 na maioria
dos casos. r, pode adquirir valores entre 2 e 5 (s/m)””.

Tucker e Slingerland [29] desenvolveram um modelo computacional
chamado GOLEM, ou modelo de evolugdo da paisagem geomérfica-orogéncia,
(Geomorphic Orogenic Landscape Model). Esse modelo utiliza fungbes
diferentes para o calculo da inciséo fluvial e do transporte de sedimentos.
Também é considerado o efeito do intemperismo da rocha (weathering). No
modelo, a superficie € composta por dois materiais basicos, “rocha”, que
representa o leito dos canais, e “sedimento”, que representa o material erodido
pelos rios ou pelo efeito do intemperismo. A rocha pode ser sub-dividida em
diferentes estratos com resisténcias diferentes ao intemperismo, eroséo, e
diferentes angulos de fratura (deslizamentos). O modelo mantém continuidade
de rocha, sedimento e de agua.

e Continuidade de rocha
OR
> =U(x,y,t)—|E, +E,; + Ej] (48)
e Continuidade de sedimento
aoC

a_t:U(x’y’t)_[EW+EMF+EBR]_V(CI5+CILS+QD) (49)
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e Mudancgas na elevacao

oh OdR dC
M = > + o (50)
e Continuidade de agua
Q=AP (51)
e Intemperismo
E, =k, exp(-m,C) (52)
e Transporte de sedimento fluvial
q, =k;qS (53)
e Taxa de rebaixamento de uma célula devido a incisdo na rocha
E,. =(k,/A)QOS (54)
e Transporte de encostas ou vertentes
qp =—k,Vh (55)
e Flexao da litosfera
D(d*w/dx*)+(p, — p,)gw=1(x) (56)

Em outro trabalho, Tucker et al[30] desenvolveram um modelo
computacional chamado CHILD, ou The Channel-Hillslope Integrated Landscape
Development Model. Os autores explicam como tentam melhorar algumas
deficiéncias de modelos computacionais anteriores, como por exemplo, a
representag@o simplificada da rede de drenagem das bacias, ou a consideragao
do efeito do clima como uma simples formulagédo de um runoff perpétuo.

As mudancas na elevacao do relevo sdo descritas através da equacgao de
continuidade de massa, a qual é expressada em termos da variagao do fluxo de

sedimento, ¢, .

g—jz—Vqs+U(x,y,t) (57)

Onde z é a elevacao do terreno, t+ € o tempo e U é o termo que
representa o soerguimento tecténico.

Para a modelagem do transporte de sedimentos sao utilizados dos
conceitos diferentes: a) A capacidade de producdo de sedimento (transporte
limitado pela produgdo de sedimento) e b) O excesso da capacidade de
transporte (limitagdo pelo transporte de particulas). Segundo os autores, a
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maxima capacidade de desprendimento depende da descarga efetiva e da
inclinagéo local.

No que se refere a producdo de solo devido ao efeito do intemperismo, a
maioria dos trabalhos sugere que a producédo de sedimento obedece a seguinte
relacao:

% =—g,e " (58)

Onde, £ (L/T) é o coeficiente de intemperismo, « ( 1/L) € uma constante e
H é a espessura do sedimento aluvial. Isto indica que, se ndo existir nenhum
depésito de sedimento, maior serd a producdo de material devido ao
intemperismo. O material criado nesse processo sera removido e transportado

pela chuva.

2.5.1.
Modelagem da rede de drenagem

No modelo computacional desenvolvido por Tucker e Slingerland [29], a
topografia € representada por um grid de células com diferentes elevacgdes. A
elevacdo das células varia ao longo do tempo de acordo com os fluxos
calculados e a carga de material sedimentar.

| —

Figura 10 — Representacao do modelo e topografia de drenagem (Steepest-descent).

Nessa representacdao do modelo (Figura 10), cada célula tem tamanho Ax

por Ay e consiste em uma ou mais litologias de material sedimentar com
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espessuras diferentes. Esse modelo é também conhecido como modelo da
maxima inclinacao (steepest-descent). Segundo Clevis et al[28] esse tipo de
modelo pode ser aplicado na modelagem do transporte limitado pelo
desprendimento de particulas (detachment-limited transport), o qual predomina
em células localizadas em regides dominadas pelo soerguimento. Nesse caso, a
maior inclinacao do relevo faz com que existam condi¢cdes de transporte mais
incisivas e, geralmente, o fluxo parte para a célula vizinha com maior inclinagao

(Figura 11a).

Figura 11 — a) Maxima inclinagéo, b) Bifurcagéao (Clevis et al [28]).

Nesse mesmo modelo apresentado por Clevis et al[28], as células que
recebem suficiente sedimento, proveniente do fluxo a montante, tém a sua taxa
de mudanca de elevacgao local limitada pelo transporte do sedimento (transport-
limited alluvial channels). Segundo os pesquisadores, neste caso é possivel que
o fluxo de agua seja espalhado proporcionalmente em todas as diregbes das
células vizinhas com menores inclinagdes (Figura 11b). Este tipo de bifurcagéo,
ou roteamento disperso, produz fluxos com padrdes deltaicos. A decisdo de
escolher entre o roteamento com a maxima inclinacdo ou com bifurcagéo, em
areas aluviais, pode ser fungdo da inclinacdo local ou dos valores criticos de
drenagem do modelo.
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2.6.
Movimentos de massa em encostas

Eventos catastréficos, como deslizamentos e movimentos de massa,
podem resultar em grandes volumes de material que podem influenciar de forma
significativa a evolugdo da rede fluvial de uma bacia hidrogréfica e,
consequentemente, a evolugdo da mudanca do relevo. Por outra parte, o fluxo
de material formado por rochas e sedimento, proveniente de tais movimentos,
pode ser considerado como um dos mais perigosos fenémenos produzidos na
natureza. Portanto, o estabelecimento da area de origem, do volume de material
gerado, andlise de riscos e a previsdo do processo de runout (fases de
movimento e parada da fluxo) devem ser analisados. Uma previsédo confiavel do
runout pode ser de grande ajuda para determinar a distribuigdo do sedimento
produto dos deslizamentos, como também para determinar as &reas de risco e
permitir a adequada tomada de decisbes. Nesta seg¢do serdo estudados os
diferentes tipos de deslizamentos que podem ocorrer nas encostas e serdo
analisadas as equagdes que governam o runout. Para isto, sera feito um resumo
bibliografico onde sdo apontados alguns trabalhos relacionados com a
modelagem numérica desses processos. Sera introduzido o sistema de
equacoes de Saint-Venant, que é o sistema hiperbdlico de equagdes comumente
utilizado para a simulagédo numérica de varios problemas geofisicos de fluxos de
aguas rasas, tais como rios, lagos, ou areas costeiras, ou inclusive avalanches e
deslizamentos, quando completados com os termos apropriados, como € 0 caso
do presente estudo.

2.6.1.
Classificacao dos movimentos de massa

O termo deslizamento se refere a uma massa formada por rochas, detritos,
e solo ou sedimento se movimentando em um terreno com uma certa inclinagao.
Esse tipo de fenbmenos abrange diferentes movimentos como quedas (falls),
corridas (flows), escorregamentos (slides), rastejos (creeps), tombamentos
(topples), dentre outros (Tabela 2).

Os deslizamentos podem ser iniciados por altas precipitagdes, atividade
vulcanica, terremotos, influéncia humana, ou uma mistura deles [31]. A Figura 12

ilustra os principais movimentos de massa.
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PROCESSO CARACTERISTICAS

Sem planos de deslocamento;

Movimentos tipo livre ou em plano inclinado;
Quedas Velocidades muito altas (varios m/s);

Material rochoso;

Volumes pequenos a médios;

Geometria variavel: lascas, placas, blocos etc.

Muitas superficies de deslocamentos;

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;
Corridas Velocidades médias a altas;

Solo, rocha, detritos e agua;

Grandes Volumes de material;

Extenso raio de alcance (inclusive em areas planas).

Poucos planos de deslocamentos;
Velocidade médias a altas;
Escorregamentos | Pequenos a grandes volumes de material;
Geometria e materiais variaveis;
Planares: solos pouco espessos,

Circulares: solos espessos homogéneos, rochas fraturadas.

Varios planos de deslocamento;

Rastejos Velocidade muito baixas (cm/ano) a baixas;
Solo, deposito, rocha alterada/fraturada;
Geometria indefinida.
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a) Queda

b) Tombamento

c) Escorregamento
planar

d) Escorregamento

circular

e) Corrida

f) Rolamento de
matacdes

Figura 12 - Classificagdo de movimentos de massa em encostas.

Segundo Varnes [32], existe uma classificacdo na que os deslizamentos

podem ser divididos, de forma geral, em dois grupos diferentes. O primeiro

depende do tipo de movimento e o segundo do tipo de material predominante na

massa (Ver Tabela 3).
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Tabela 3 — Classificagdo de deslizamentos segundo Varnes [32]

) ) Tipo de material
Tipo de movimento
Solo
Quedas Rocha, detritos, solo
Tombamentos Rocha, detritos
Circulares Solo
Escorregamentos :
Planares Rocha, detritos, solo
Corridas Detritos, solo
Complexos Combinagao de varios movimentos e materiais
2.6.2.

Modelagem numérica

Audusse et al [34] desenvolveram um trabalho para a modelagem do fluxo
de agua considerando o sistema de equacdes de Saint-Venant, que é um caso
particular para &guas superficiais, derivado do sistema de equagbes
tridimensional de Euler para fluidos incompressiveis, utilizando algumas
consideracbes basicas (agua com espessura pequena, pressao hidrostatica,
homogeneidade vertical das velocidades horizontais etc.). O sistema de
equagoes de leis de conservacdo (massa e movimento) € resolvido utilizando um
esquema cinético baseado no método dos volumes finitos.

O sistema de equagdes que descreve o fluxo em um tempo >0, em um
ponto xe R*, com uma altura do fluxo A(t,x)=0 e com uma velocidade

u(t,x )e R*, para um rio de secdo constante, é apresentado nesse trabalho da

seguinte forma (caso unidimensional):

oh  ohu

ar ot _o

8t+ ox @)
ohu 0 gh’ 0Z (59)
UL R L IS b
8t+8x(u+2j+g ox )

Onde g representa a gravidade e Z(x) corresponde a elevagdo do

terreno e, portanto, h+ Z ¢é o nivel da superficie d’agua. A descarga, neste caso,
€ representada pela expressao g(t,x)=h(t,x Ju(t,x).

Mangeney-Castelnau et al[35] apresentaram um trabalho propondo um
novo esquema cinético para a solugao do sistema de equacgdes de Saint-Venant,
aplicado a problemas de fluxo de detritos e avalanches. Nessa pesquisa, as

avalanches sao tratadas como um fluxo granular seco com um comportamento
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do tipo Couloumb-type. Para a solugéo das equagdes de conservagdo de massa
e momento € utilizado o método dos volumes finitos, que por sua vez utiliza um
esquema cinético que descreve o comportamento microscopico do sistema.
Segundo os autores, esse tipo de esquema permite definir os fluxos nas
interfaces dos elementos da malha utilizada, garantindo ao mesmo tempo a
positividade da espessura do fluxo.

Nesse trabalho as avalanches e fluxo de detritos sédo descritas como um
material incompressivel com densidade constante e a evolugdo do processo é
governada no tempo t >0 pelas leis de conservacao de massa e momento:

Vu=0 (60)

p(%—t‘+u.Vuj =-Vo+pg (61)

Onde U(x,y,z,t)=(u(x,y,z,t)v(x,y,zt)wx,y,2zt)) denota o vetor
tridimensional da velocidade dentro da avalanche, em um sistema de
coordenadas (x,y,z), 6(X,Y,z) é o tensor de Cauchy, p € adensidade e g é
a aceleracao gravitacional. A superficie de escoamento, ou leito, é descrita por
meio de uma superficie ¥ (x,z,z,t)=z—s(x,y,t)=z2-b(x,y)— h(x,y,t)=0,
onde h( x,y,t) é a espessura da avalanche.

Uma condi¢do de contorno cinematica é imposta na superficie livre e no
leito, a qual especifica que nenhuma quantidade de massa entra ou sai de

nenhuma das duas superficies,

1°174 °174

= === 4uVy, | =0

o | (az tuvVy, S (62)
oW, | _(9¥,

o = 2y =0

or |, (at Y ) (63)

Assim como uma condicdo de contorno livre de esfor¢o na superficie, isto
€, a pressao atmosférica é desprezada,
on =0 (64)
O sistema é referenciado de acordo com um sistema de coordenadas, tal
como mostrado na Figura 13.
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y
Figura 13 — Sistema de coordenadas de referéncia para o sistema de equagdes do
trabalho de Mangeney-Castelnau et al [35].

Para o sistema de coordenadas mostrado acima, as equagdes de massa e
momento, nas dire¢des x e y, derivadas da integracao das equacdes de Navier —
Stokes (eq. (60) e eq. (61)), com as condi¢des de contorno dadas nas eq. (62),
eq. (63) e eq. (64), podem ser lidas como:

9 | divint)=0 (65)
ot

0 d d 10 10 1
—(hit )+—(hia’ )+—(huv )=y gh+——(ho. )+——(ho.. )+—T
at( )+ax( u )+ay( V)=7.8 +p8x( Gxx)+pay( cfxy)+p . (66)

0 0 0 10 10
Z (1 )+ —(hitv )+ —(hv? )=, gh+—~—(ho,, )+—~—
at( V)+ax( ti)+a (hv")=7,8 +p8x( ny)+pay

Onde u=(u,v ) representa a velocidade media na profundidade do fluxo

(h@ﬁﬁty 67)

no sistema de referencia (x,y,z), h € a profundidade do fluido, ¥, s&o

coeficientes relacionados com o angulo de inclinacdo local da superficie e se
encarregam de projetar a componente de gravidade ao longo da i-direcao,

T, =0,|, representa a tragéo na base do fluxo.

O modelo é simplificado, utilizando a suposicdo hidrostatica, isto é,
o,=0,i#j e o0,=0,=0_. Portanto, a massa é considerada como um
material efetivo submetido a friccbes empiricas, as quais sao introduzidas no
ultimo termo T, .

O processo de dissipacdo em materiais granulares é geralmente descrita
por meio das lei de friccdo de Coulomb, relacionando a tragdo tangencial na
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superficie do leito, T através de um fator

t

com a tensdo normal, 7, =0 _| ,

u=tan(o ), onde o é o angulo de friccdo dinamico do leito,

IT|<o. =ur, (68)

Dessa forma, o valor de o, define os limites superiores das tensdes
admissiveis,
O, = Hpgy.h (69)

Sendo assim, o resultante comportamento Coulomb-type pode ser

resumido da seguinte forma,

|20, =T, :—GC%’" (70)

IT|<o.=u=0 (71)
Onde i=ux,y.
Substituindo os valores e considerando as simplificacbes mencionadas

acima, o sistema de equacdes adotado pelos autores para descrever o
movimento de avalanches e fluxo de detritos, pode ser lido como:

—ah +div(hu )=0 (72)
ot

o, 9, _, 0 o, I u

—(hit )+—(h —(hitv )=—y_gh—— - h—~

az( ”)+ax( u )+ay( uv)=-y.g ax(gn 2) Hgy. |u” (73)

g, 0 d ., 9, I u,

—(hv )+—(h (v’ )=—y gh—— - h—-

az( V)+ax( uv)+ay( v 7,8 ay(gn 2) Hgy. |u” (74)

E, se |T,| < o,, a massa granular para, isto é, u=0.

2.7.
Aporte de sedimentos no STENO

A incluséo do célculo automatico do aporte de sedimentos no STENO é um
dos principais objetivos do aplicativo desenvolvido. Sendo assim, nesta secao é
descrito exclusivamente como é definido atualmente o aporte de sedimentos
nesse programa.

No STENO, o aporte de sedimentos é estabelecido através de um volume
de sedimentos predominante na linha de costa, pode ser dado através de uma
funcéo em todas as colunas ao longo da borda de costa do modelo. A Figura 14

ilustra essa situacao.
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Aparte de
Sedimentos

. linha de Casta

Figura 14 — Aporte de sedimentos no STENO [36].

Para indicar o volume de sedimento € necessario utilizar o banco de dados
de concentragdes e volumes de litologias que o programa dispde. Esse banco de
dados foi elaborado pela equipe do setor de Geologia do Cenpes (Centro de
pesquisa da PETROBRAS). O método utilizado para sua constru¢cdo pode ser
visto em detalhe no trabalho desenvolvido por Carvalho [36].

A Tabela 4 mostra as informag¢des com os valores de descarga volumétrica
de sedimentos utilizadas pelo STENO. Nela, pode-se apreciar o volume total de
sedimentos transportado pelos principais rios do mundo.
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Tabela 4 — Composicao percentual de sedimentos [36].

DESCARGA YOLUMETRICA POR FRACAD SEDIMENTAR

DADOS DE DENSIDADE ig/cm3)

Arsia

Descarga Sedimentar  Concentragoes Parciais de Descargas Volumétricas
Tipo de Rio / Costa Tatal Valores Finais
(milhies ton/ano) mentos (%) (milhées de Km3/fano]
. g F2 7 7 7 1 59 (i3 [ [2 1 54 & 12
s F 220
a0 Tranesee 7e |36 | 2 | 2 | 1 |65 | i3 | 2 | 2 | & | &5 | 13 4
45 23 22 o L i 52 50 11 1r 101 a2 2
Amazonas &00 &8 29 ¥ 13 1 1re 13 14 14 2 230 (33 29
Fo | de 2 2 1 i77 | 36 5 3 2 177 ki] i1
q 50 25 23 1 T 19 9 2 2 2 ig L 92
Orinoco ioo
Fo | d& 2 2 1 29 [i] i i {1 29 (i) 2
L 62 31 3 1 1 Sid | 255 E3 F & S g 255 (3
Ganges (India) 2180
7o 16 2 2 T e&F | 232 16 I6 g [ F ¥ 132 £1
i 43 42 3 2 4 30 o I ada o) 2
Austrilia 6
Fo | d& 2 2 1 18 4 1] [ ir i# 4 1
F2 | 37 | I¥ | I¥ | 2F & ki F F F ] F ¥
Mar do Norte 40
1) a1z 1x i T & 2 =2 2 F F i g
5] i i 3 i1 i 3 37 ¥ 2 2 2 2 & 2 L)
Labrador 40
T2 F 7 7 F v 3 z 1 1 1 iz 1 F
30 i i io 4 13 3 3 E I o I o
Alasca 40
02 | 32 | 32 | 12 2 9 2 2 2 iy 9 2 4
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