
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 
 

 

INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRÁULICAS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MORFODINÂMICA E CONDIÇÃO DE 

EQUILÍBRIO DO LEITO SOB A AÇÃO 

DE CORRENTES DE TURBIDEZ 
 

 

 

 

 

 

EDUARDO PUHL 
 

 

 

 

 

 

Tese submetida ao Programa de Pós-Graduação em Recursos Hídricos e 

Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul como 

requisito parcial para a obtenção do título de Doutor em Recursos Hídricos e 

Saneamento Ambiental. 
 

 

Orientação: Prof.ª Ana Luiza de Oliveira Borges 
 

 

Banca Examinadora: 

Prof. Rafael Manica IPH/UFRGS 

Prof. Elírio Toldo Jr. CECO/UFRGS 

Prof. Geraldo Lopes da Silveira UFSM/RS 

 

 

Porto Alegre, junho de 2012



ii 

 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 
 

 

INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRÁULICAS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MORFODINÂMICA E CONDIÇÃO DE EQUILÍBRIO 

DO LEITO SOB A AÇÃO DE CORRENTES DE 

TURBIDEZ 

 

 

 

 

 

EDUARDO PUHL 
 

 

 

 

 

Orientação: Prof.ª Ana Luiza de Oliveira Borges 

 

 

 

Co-orientador Estrangeiro: Prof. Marcelo Horácio García 

 

 

Colaboração: Prof. Rogério Dornelles Maestri 

 

 

 

 

 

 

 

Porto Alegre, junho de 2012  



iii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Os meu pensamento não são os vossos pensamentos, e vossos 
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RESUMO 

Ensaios experimentais foram realizados com o intuito de criar condições ao escoamento 

das correntes de turbidez a alcançar um estado de equilíbrio dinâmico, o qual é associado à 

escoamentos com alta capacidade de transferência de sedimentos para a bacia submarina. De-

vido à sua imprevisibilidade e dificuldades de medição, os dados obtidos em ambientes natu-

rais das correntes de turbidez são escassos, porém sua importância na geração de reservas de 

hidrocarbonetos é amplamente reconhecida. Duas séries experimentais foram realizadas, para 

tanto, um canal unidirecional (5,38 m (C) x 0,30 m (L) x 0,38 m (A)) foi utilizado, sob uma 

declividade de 3°. As correntes foram compostas por caulim fino (        ) e uma des-

carga contínua (    l/s) foi mantida em todo o experimento. Nos ensaios de maior concen-

tração (Fase A –         ), o escoamento acelerou ao longo do tempo, diluindo-se e di-

minuindo a resistência junto ao leito. Já a Fase B (menor concentração –         ) indica 

uma retração do fluxo (redução na espessura), desenvolvendo uma camada basal de maior 

concentração e cisalhamento. O estado de equilíbrio do escoamento, a partir da formação e 

equilíbrio das formas de fundo, foi atestado através da análise dos modelos teóricos e das 

equações governantes, sendo função do número de Richardson normal (        ). Inclusi-

ve, o escoamento assemelhou-se ao escoamento uniforme em canal, de modo que, para uma 

mesma descarga, o escoamento ajustou-se a uma mesma declividade (      ) e coeficiente 

de resistência (        ). Os resultados indicam para a potencialidade das correntes de tur-

bidez em gerar as chamadas Ondas Sedimentares, estruturas encontradas em ambientes natu-

rais semelhantes às antidunas fluviais. A evolução temporal da declividade e sua importância 

para obtenção de um estado de equilíbrio, indica que, através da manutenção de uma descarga 

de sedimentos (e.g. por cheias fluviais, instabilidades de acumulação deltaica), as correntes 

tem capacidade de alcançar um estado de equilíbrio com o leito, mesmo em regime de deposi-

ção. Boas correlações dos experimentos simulados com o uso de modelos de previsão de for-

mas de fundo fluviais e a desenvolvimento similar das ondulações geradas são novos indícios 

que atestam a semelhança entre os mecanismos de geração e formação das formas de fundo às 

geradas por escoamentos fluviais. Além disso, a caracterização da camada basal da corrente, 

responsável pela maior parte do transporte sedimentar e com perfis característicos semelhan-

tes aos de escoamento fluviais, geraram melhor correlação dos dados experimentais com os 

modelos fluviais.   
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ABSTRACT 

Turbidity currents were simulated in laboratory in order to allow the flows to reach an dy-

namic equilibrium condition, which is related to natural flows of great potential of transfer-

ring sediment into the submarine basin. Natural observation and measurements from turbidity 

currents are very rare due to its unpredictability and difficulties, however its role in the gener-

ation of hydrocarbons reservoirs it is widely recognized. Two experimental series were per-

formed with the use of an unidirectional tank (5,38 m long, 0,30 m wide and 0,38 m high), 

which sited in a slope of 3 degrees. The flows were composed by kaolin (        ) and 

fed the tank continuously with the same discharge (    l/s). High concentration (Phase A – 

       ) flows accelerated trough time, diluting it and reducing shear on the bed. Phase B 

experiments (low conc. –         ) indicated flow retraction (lower H and U) and the 

development of a high concentration basal layer, together with higher bed shear. The equilib-

rium stage between the flow and the bedforms was verified with the use of theoretical models 

and governing equations, at the end it was verified that it was a function of the normal Rich-

ardson number (        ). Plus, a similar behavior of the flow with uniform open channel 

flows was verified, in a way that for a given discharge, the flow was set to the same slope 

(      ) and drag coefficient (        ). Also, new results indicate the potential of tur-

bidity currents to generate sedimentary waves, particular features found in natural environ-

ments generally associated with antidunes. The temporal evolution of the bed slope was very 

relevant to the flow equilibrium stage; so that in the natural environment periodic discharges 

(e.g. river floods, instabilities of deltaic accumulation) could allow turbidity currents reach an 

equilibrium stage with the bed through deposition. Good correlation with experimental data of 

fluvial bedforms prediction models and similar development of resulting ripples are new evi-

dence of similarity between mechanisms of generation and evolution of the fluvial and turbid-

ity currents bedforms. Besides that, an improvement of the correlation was observed when 

characteristic scales of the basal layer were used, which is a region of high sediment transport 

having typical profiles very similar to fluvial ones. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Objeto de Estudo 

A presença do sedimento fino em suspensão no escoamento, faz com que, devido à dife-

rença de densidades, haja a formação de um corrente de turbidez, uma vez que parte da massa 

de fluido adquire um excesso de densidade maior do que o fluido ambiente. Tal diferença 

ocasiona a ação diferencial da gravidade, a qual governa o movimento destes fluxos, chama-

dos de fluxos gravitacionais. Em várias situações no ambiente natural (para uma revisão vide 

Simpson, 1997) são geradas e desenvolvidas correntes de densidade, tais como avalanches, 

tempestades de areia e fluxos piroclásticos induzidos por erupções vulcânicas. Além disso, na 

desembocadura de rios em reservatórios de água (Figura 1.1), e.g. lagos, mares e oceanos, 

formam-se correntes de turbidez que evoluem junto ao fundo do reservatório, podendo carre-

gar importantes quantidades de sedimento por longas distâncias. 

No ambiente marinho, há indícios de que correntes de turbidez são capazes de erodir o lei-

to, podendo formar profundos canais no talude continental, região de maior declividade que 

delimita a plataforma continental (junto à praia), e a planície abissal (região do ambiente ma-

rinho profundo). Nesse ambiente, os depósitos gerados por correntes de turbidez, em certas 

condições, constituem-se como potenciais reservatórios de hidrocarbonetos, pois possuem 

adequadas propriedades de porosidade e permeabilidade. Aliás, Weimer & Link (1991 apud 

Kneller & Buckee, 2000) afirmam que muitos dos mais importantes reservatórios de hidro-

carbonetos do mundo foram gerados por correntes de turbidez. 

 

Figura 1.1 – Diagrama esquemático da formação de um fluxo gravitacional a 

partir do encontro entre um escoamento fluvial e um grande reservatório. 

(Simpson, 1997) 
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Devido ao importante fator econômico agregado, i.e. formação de reservas de petróleo, a 

pesquisa das correntes de turbidez cresce cada vez mais, buscando auxiliar na previsão e ca-

racterização dos depósitos naturais através da compreensão da gênese e dos condicionantes 

hidráulicos das correntes formadoras. Tais pesquisas são de grande importância pois, ainda 

hoje, os métodos de prospecção das reservas apresentam limitações, tais como elevado custo 

de operação, no caso de prospecção, e, no caso de levantamento geofísico, grandes incertezas, 

principalmente em águas profundas.  

No Brasil, foram criados, em meados do ano 1999, projetos de cooperação entre a Petro-

brás e algumas Universidades Federais para subsidiar a pesquisa das correntes de turbidez, 

visto que, 90% dos reservatórios de petróleo brasileiros foram gerados por estes fluxos 

(D’Ávila & Paim, 2003). Um destes convênios foi feito com a Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul – Instituto de Pesquisas Hidráulicas, criando assim o Núcleo de Estudos em 

Correntes de Densidade (NECOD) que focalizou a sua atuação na simulação física em labora-

tório desses fluxos. 

1.2 Problemática 

No ambiente natural, as correntes de turbidez que transportam grandes volumes de sedi-

mentos (chamadas de correntes de grande escala, e que são as de maior interesse econômico), 

são geradas por eventos naturais de difícil previsão (catastróficos). Portanto, há grande limita-

ção na observação destas correntes em situações reais e, consequentemente, na medição de 

parâmetros dinâmicos do fluxo. Através do emprego de técnicas de sísmica, inúmeros traba-

lhos têm descrito deformações de grandes dimensões (formas de fundo) geradas no leito 

oceânico, as quais chegam a ter 10 km de comprimento, 150 m de amplitude e podem ocupar 

áreas de 10.000 km
2

 (Wynn e Stow, 2002). Estas estruturas, chamadas “Ondas Sedimentares”, 

são associadas às correntes de turbidez e a outros processos que movimentam os sedimentos 

no ambiente marinho (e.g. correntes de contorno e solapamentos), porém faltam evidências 

para atestar a ação destes escoamentos e compreender a sua formação.  

Depósitos turbidíticos capazes de gerar reservas de petróleo (com granulometria grossa, 

alta permeabilidade e porosidade) são, geralmente, encontrados em áreas do ambiente mari-

nho profundo (até 5000 m abaixo do nível do mar) há dezenas de quilômetros da costa terres-

tre. Determinar as condições e os condicionantes necessárias para a geração das correntes de 

turbidez aptas a transferir os sedimentos até a bacia submarina é objeto de estudo há vários 

anos. Porém, ainda pouco se pode afirmar sobre o assunto pois a dinâmica do escoamento é 
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complexa, envolvendo a interação com o sedimento em suspensão e o leito, os quais são afe-

tados reciprocamente. Ainda, a mistura com o fluido ambiente agrega outro fator dinâmico ao 

balanço geral dos parâmetros governantes. 

Uma análise simplificada do ciclo de energia das correntes foi proposto por Bagnold 

(1962), para explicar a capacidade das correntes de turbidez em transportar sedimento por tão 

longas distâncias, tendo criado o conceito de “auto suspensão”. O termo se refere a um ciclo 

dinâmico, no qual, ao erodir o sedimento do leito, a corrente aumentaria sua concentração e, 

consequentemente, a ação diferencial da gravidade, a qual aceleraria o escoamento, causando 

maior erosão, e assim por diante, prolongando a evolução da corrente.  

Posteriormente, outros autores (Pantin, 1979; Parker, 1982; Fukushima et al., 1985) inves-

tigaram o conceito de auto-suspensão através da determinação das condições de equilíbrio do 

escoamento por modelos analíticos. A partir da aplicação de dados obtidos em campo, obtive-

ram indícios da capacidade das correntes em alcançar este estado de equilíbrio dinâmico. Po-

rém, poucos trabalhos experimentais conseguiram reproduzir estas condições (García e Par-

ker, 1993; Pantin, 2001) e sua aplicação para correntes em condições naturais, assim como a 

determinação das condicionantes necessárias para geração dos fluxos chamados “auto-

suspensivos” ainda é insignificante. Além disso, ainda hoje este conceito não é bem aceito 

pela comunidade científica (Paola e Southard, 1983; Middleton e Southard, 1984). 

Apesar das análises feitas por Fukushima et al. (1985) revelarem que somente correntes 

com baixa competência em carregar sedimentos de granulometria grossa (corrente em regime 

subcrítico) são capazes de alcançar o estado de equilíbrio auto-suspensivo, novos indícios 

indicam que correntes semelhantes às correntes observadas em ambiente natural, em certas 

condições, podem tornar-se auto-suspensivas (Fedele, 2003). O fato dá nova perspectiva para 

a compreensão e aplicação deste conceito em ambientes naturais, inclusive para investigação 

das condições de formação das Ondas Sedimentares, as quais são associadas à correntes de 

turbidez em estado permanente (Wynn e Stow, 2002). 

1.3 Hipótese de Trabalho 

Será testada se uma fonte contínua de sedimento em suspensão (e.g. cheia fluvial ou dege-

lo), de baixa concentração (     , típica fluvial), é capaz de gerar correntes de turbidez 

supercríticas (    ), próximas ao limite crítico (    ), as quais podem alcançar uma 

condição de equilíbrio dinâmico, tornando-se auto-suspensivas e, assim, prolongando sua evo-

lução. 
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Com isso, espera-se trazer novos indícios da capacidade das correntes de turbidez na gera-

ção das reservas de hidrocarbonetos, além de investigar as condicionantes necessárias para 

que as correntes alcancem o estado auto-suspensivo, o qual contribui para a transferência dos 

sedimentos do continente até a bacia submarina. 

1.4 Justificativa 

O escoamento das correntes de turbidez já foi o escopo de diversos estudos das últimas 

décadas, sendo que a compreensão da dinâmica interna e dos mecanismos de transporte de 

sedimentos avançou, o que vem auxiliando na previsão das características dos escoamentos 

naturais. Além disso, estão sendo criados modelos teóricos e numéricos cada vez mais com-

plexos ao incorporar novas observações no ambiente marinho profundo e dados obtidos em 

laboratório. Porém, a compreensão das condicionantes do escoamento e do ambiente natural 

para geração de fluxos capazes de transportar volumes significativos de sedimento de granu-

lometria grossa para a bacia submarina ainda é insuficiente. 

Além de prolongar a sua evolução e conseguir transportar maiores volumes de sedimen-

tos, as correntes do tipo auto-suspensivas são tidas como correntes com grande capacidade de 

erosão do substrato (Fildani et al., 2006). No sistema natural, acredita-se que a erosão na ca-

beceira de cânions contribui para o transporte de grandes quantidades de sedimento em dire-

ção à bacia submarina, onde os gradientes de declividade são menores (Carter e Carter, 1996). 

Portanto, ser capaz de determinar se os ambientes naturais são capazes de alcançar o estado 

auto-suspensivo é de grande interesse na exploração de depósitos turbidíticos. Além disso, os 

resultados podem ser estendidos para a análise de afloramentos, para os quais a reconstrução 

das condições do escoamento original (paleo-corrente) possibilita compreender as condições 

de formação das reservas. 

Apesar das semelhanças com seus análogos em ambientes fluviais, as formas de fundo ob-

servadas no ambiente marinho profundo ainda geram controvérsias quanto aos mecanismos de 

geração e os diferentes agentes de formação destas estruturas, no caso as ondas sedimentares. 

Ainda, a baixa resolução e a difícil interpretação dos métodos disponíveis para o imageamen-

to do leito oceânico (e.g. sísmica e sondagem) trazem grandes empecilhos para a investigação 

e análise das formas de fundo geradas no ambiente marinho profundo. 

Devido à imprevisibilidade dos fluxos e à escassez de dados naturais, o uso de instalações 

laboratoriais para a investigação do escoamento das correntes de turbidez é bastante recomen-

dado. Deste modo, assim como outros métodos de simulação, a modelagem física vem auxili-
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ar no estudo e compreensão das correntes de turbidez pois, através das leis de semelhança e 

critérios da análise dimensional, permite simular diferentes cenários de escoamento, possibili-

tando ao pesquisador livre domínio sobre as condições de contorno, e principalmente, o total 

controle sobre as variáveis envolvidas (Middleton, 1966a). 

1.5 Limitações do Estudo 

Esta investigação está baseada na Teoria dos Modelos, a qual rege os princípios a serem 

obedecidos a fim de projetar, construir, operar e interpretar os sistemas (chamados ‘mode-

los’), a partir dos quais se deseja prever o comportamento de sistemas reais semelhantes 

(chamados ‘protótipos’), segundo Motta (1972). Portanto, as interpretações e análises realiza-

das são conscientes ao considerar as limitações e efeitos resultantes da redução na escala do 

fenômeno a ser investigado. 

Como o estudo emprega sedimento com granulometria fina, dois aspectos do problema 

podem ser afetados. Este tipo de sedimento equivale ao sedimento natural quanto à capacida-

de da corrente em manter o sedimento em suspensão, porém a ação das forças coesivas junto 

ao leito pode dificultar a erosão do substrato pela corrente. Desta maneira, este estudo irá dar 

importância ao mecanismo de maior relevância para o escoamento, i.e. a suspensão, e consi-

derará que a capacidade de erosão da corrente possa ser inibida. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Principal 

Investigar, através da simulação de correntes de turbidez sobre um substrato móvel, se o 

escoamento é capaz de alcançar um estado de equilíbrio dinâmico (auto-suspensivo), avalian-

do as condições hidráulicas que permitem atingi-lo. 

2.2 Objetivos Secundários 

Ao analisar a evolução temporal dos principais parâmetros do escoamento, buscar-se-á de-

terminar as condicionantes para que as correntes alcancem o estado de equilíbrio “auto-

suspensivo”. 

Através da caracterização do leito e da ação do escoamento sobre o mesmo, objetiva-se 

identificar o papel do leito e das deformações geradas na criação de condições para alcançar o 

estado de equilíbrio “auto-suspensivo”. 

Comparadas as características das formas de fundo geradas com aquelas formadas por es-

coamentos em canais, será investigada a potencialidade das correntes de turbidez na geração e 

formação das chamadas Ondas Sedimentares; 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Um embasamento teórico encontra-se neste capítulo quanto aos principais pontos relacio-

nados ao escoamento das correntes de turbidez e da sua ação no leito. Neste sentido, uma re-

visão geral dos conceitos mais relevantes das correntes de turbidez é inicialmente apresentada, 

seguida da descrição das equações governantes, as quais serão utilizadas posteriormente para 

a identificação das condições de equilíbrio do escoamento. Posteriormente, trata-se da ação do 

leito e das deformações geradas no escoamento, através de forças resistivas e da criação de 

padrões identificáveis. A última seção traz uma abrangente revisão das formas de fundo gera-

das por correntes de turbidez, especialmente, as chamadas Ondas Sedimentares. 

3.1 Correntes de Turbidez 

3.1.1 Iniciação do processo 

No ambiente marinho, a iniciação das correntes de turbidez pode ocorrer, ou através da 

remobilização do sedimento já depositado no fundo oceânico, ou através da entrada de sedi-

mentos oriundos de uma fonte externa (e.g. um escoamento fluvial). 

A remobilização do material já depositado no oceano pode se dar de diversas formas, sen-

do que a mais comum é pela instabilidade de encostas, geralmente na borda da plataforma 

continental ou de deltas. Além do colapso gravitacional, essas instabilidades podem estar as-

sociadas a eventos catastróficos (e.g. abalos sísmicos, erupções vulcânicas) ou ao soerguimen-

to tectônico (elevação do terreno causada pelo movimento de placas tectônicas). Dependendo 

do grau de deformação do material remobilizado (Hampton et al., 1996 apud Mutti et al., 

2009), esse poderá dar origem a fluxos gravitacionais de sedimentos (e.g. escorregamentos, 

deslizamentos), os quais poderão se transformar em correntes de turbidez. 

À exemplo do evento de Grand Banks (próximo a Terra Nova, Canadá em 1929), as cor-

rentes de turbidez iniciadas por remobilização do leito podem ser descritas, de uma maneira 

geral, como um fluxo formado a partir de um volume finito de material ou um pulso (Figura 

3.1a) de material. Nesse caso, o fluxo é caracterizado por um período inicial de aceleração, 

seguido pela desaceleração do escoamento, o qual é causado pelo fim da alimentação de se-

dimentos pela fonte. 

Por outro lado, a iniciação de correntes de turbidez por uma fonte externa de sedimentos 

depende de um importante fator: a diferença de densidade entre o fluxo de sedimentos e a 
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água do mar. Fluxos que possuem menor densidade que a água do mar irão desenvolver uma 

pluma de flutuação por sobre o oceano, denominado fluxo hipopicnal (Bates, 1953). Caso 

contrário, o excesso de densidade permitirá que se forme uma corrente de turbidez que se 

alastre junto ao leito oceânico, denominado fluxo hiperpicnal. 

Na natureza, há registros de correntes de turbidez formadas a partir de fluxos hiperpicnais, 

por exemplo, na conexão entre rios e lagos (Lambert et al., 1976; Sturm & Matter, 1978), em 

fiordes descarregando no oceano (Prior & Bornhold, 1990; Carlson et al., 1992 apud Kneller 

& Buckee, 2000) e, também, em rios, tais como o Rio Amarelo (Wright et al., 1990 apud 

Kneller & Buckee, 2000) e o Rio Zaire (Eisma & Kalf, 1984) que formam fluxos hiperpicnais 

periodicamente. Mulder e Syvitski (1995) analisaram a capacidade dos rios atuais em gerar 

fluxos hiperpicnais e concluíram que, com um período de retorno de 100 anos, mais da meta-

de possui esta capacidade. Nem todos os períodos de cheias fluviais geram, necessariamente, 

fluxos hiperpicnais (Zeng et al., 1991 apud Kneller & Buckee, 2000; Khripounoff et al., 

2003), mas a rápida acumulação de sedimento nos deltas fluviais durante longos períodos de 

cheias podem levar à desestabilização da frente deltaica e a ignição de fluxos hiperpicnais. 

A dinâmica das correntes iniciadas por uma fonte externa de sedimentos pode ser aproxi-

mada a um fluxo contínuo de sedimentos (Figura 3.1B), a qual é caracterizada pela manuten-

ção, ao longo do tempo, da alimentação de sedimentos. Se o fluxo de sedimentos possuir mai-

or densidade que o corpo d’água, então se formará um fluxo hiperpicnal que se desenvolverá 

junto ao leito, podendo, também, formar uma pluma de flutuação (fluxo hipopicnal) de menor 

densidade, a partir da porção de sedimentos mais finos que porventura estejam presentes ou 

por processos de diluição da corrente, devido à incorporação de água junto à sua interface 

superior, modificando, assim, a densidade da corrente. Devido à alimentação contínua de se-

dimentos, o fluxo pode ser considerado como um escoamento quase-permanente (Alexander 

& Mulder, 2002), ou seja, como um escoamento que possui variações temporais tão lentas que 

pode ser admitido como sendo um escoamento permanente. 

3.1.2 Forma e evolução 

As correntes de densidade induzidas, seja pela densidade natural dos fluidos homogêneos, 

seja pela temperatura ou por sais dissolvidos, são denominadas correntes de densidade con-

servativas, pois não sofrem alteração na vazão de flutuabilidade (  ), dada por:   

     ⁄    , onde   e   são a velocidade e a espessura da corrente,         é a dife-

rença de massas específicas da corrente (  ) e a do fluido ambiente ( ). 
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Figura 3.1 – Mecanismos de iniciação de correntes de turbidez: volume finito 

(A) e fluxo contínuo (B) – modificado de Mutti et al. (2009). 

Já as correntes de densidade não conservativas (e.g. correntes de turbidez), são capazes de 

alterar sua flutuabilidade pois sofrem perdas devido à deposição do material em suspensão, ou 

aumentam o excesso de densidade ao incorporar (erosão) o sedimento do leito. 

Ao longo de sua evolução, as correntes de turbidez apresentam regiões, de comportamento 

e forma distintos, as quais podem ser divididas em três partes (Figura 3.2) principais: frente de 

avanço ou cabeça, região posterior ou corpo e, em alguns casos, a cauda. 

 

Figura 3.2 – Registro de uma corrente de turbidez simulada em laboratório, 

destacando as regiões do fluxo (cabeça e corpo) e também o nariz. O sentido 

do fluxo é da esquerda para a direita. (fonte: NECOD) 
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3.1.2.1 Cabeça 

A força gravitacional resultante da diferença de densidade entre os fluidos é resistida pela 

força de cisalhamento gerada nas camadas inferior e superior da corrente, além disso, a parte 

frontal da corrente também necessita resistir à força de inércia resultante do deslocamento do 

fluido de menor densidade. Devido ao avanço intrusivo no ambiente, a região frontal da cor-

rente de turbidez apresenta-se como uma zona de intensa mistura com o fluido ambiente, con-

tudo, seu contorno pode ser claramente definido. Essa região é caracterizada por intensa gera-

ção de vórtices de mistura, os quais se alastram para a região posterior da corrente, tendo 

grande influência sobre o resto da corrente.  

Ao evoluir em um fundo plano, a geometria da frente da corrente torna-se quase perma-

nente, porém, em uma superfície inclinada, esta região sofre um aumento constante de espes-

sura (Simpson, 1982). A partir de uma série de simulações físicas realizadas com variação na 

declividade do fundo (      ), Britter e Linden (1980) concluíram que à medida que a in-

clinação do fundo aumenta, o aumento das forças gravitacionais é compensado através do 

aumento da mistura do fluido ambiente com a corrente, devido à resistência na camada supe-

rior, o que indica a pouca influência da declividade na velocidade da cabeça da corrente 

(Middleton, 1966b). 

A fim de observar a influência da diferença de densidade na dinâmica das correntes de 

turbidez, Giacomel et al. (2005) realizaram uma série de experimentos de simulações físicas 

de correntes de turbidez, na qual houve variação da concentração de sedimentos em suspensão 

e, consequentemente, na diferença de densidade entre os fluidos. A partir das análises, os au-

tores atestaram que há uma relação direta entre a concentração de sedimentos e a velocidade 

da corrente. Além disso, para correntes com maior velocidade, a cabeça da corrente apresenta 

menores espessuras, mostrando uma correlação inversa entre velocidade e espessura da cor-

rente. Este resultado está de acordo com outros trabalhos apresentados na literatura (McCaf-

frey et al., 2003; Choux et al. 2005; Manica et al., 2005; Manica, 2012). 

A forma e a taxa de avanço da frente da corrente estão diretamente relacionadas à influên-

cia das forças viscosas e inerciais exercidas no escoamento, a qual pode ser expressa pelo 

número de Reynolds. Schmidt (1911 apud Simpson, 1982) realizou uma série de experimen-

tos em laboratório com correntes de densidade induzidas por diferença de temperatura, nos 

quais verificou alterações na geometria das correntes influenciadas pelo número de Reynolds 

(  ), dado por       ⁄ , onde   e   são a velocidade e a altura da corrente e   é a visco-

sidade cinemática. As diferentes correntes de densidade geradas por Schmidt (1911 apud 
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Simpson, 1982) envolveram uma ampla faixa de contraste de temperatura, desde muito pouco 

(não informado - Figura 3.3a) até 35ºC (Figura 3.3f) e, correspondentemente, de valores de 

número de Reynolds, de       (Figura 3.3a) até         (Figura 3.3f). Nas correntes 

com menores valores de   , a influência das forças viscosas impediu fortemente a mistura 

com o fluido ambiente, já nos fluxos com maiores valores de   , houve intensa geração de 

vórtices que se propagaram para a região posterior da corrente. 

 

Figura 3.3 – Imagens em sombra dos diferentes perfis da cabeça de correntes 

gravitacionais. Há um aumento na diferença de temperatura e do número de 

Reynolds (  ) de (a) muito pouco (não informado) até (f) 35°C – Schmidt 

(1911 apud Simpson, 1982) 

A resistência junto ao fundo, resultado da condição de não deslizamento, provoca na cor-

rente a existência de um ponto mais à frente e pouco acima da superfície inferior, chamado 

nariz da corrente. Simulações em laboratório e observações na atmosfera de correntes de den-

sidade atestaram que, para escoamentos na faixa de           , a relação entre a altura 

do nariz e a espessura da corrente apresenta valores até 0,6, já para escoamentos com 

        esta relação possui um valor constante de aproximadamente 0,125 (Simpson, 

1997), ou seja, com o aumento do   , o nariz aproxima-se do fundo. 

3.1.2.2 Corpo 

Poucas são as definições teóricas do corpo da corrente (Kneller e Buckee, 2000), aliás, 

não há um consenso na definição da separação entre a região frontal e a região posterior da 

corrente. Visualmente, na maioria dos casos, pode-se perceber uma descontinuidade na espes-

sura da corrente, além de uma região de maior mistura com o fluido ambiente na parte superi-

or. 
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A parte interna da região do corpo das correntes de turbidez foi investigada em laboratório 

através da simulação de correntes de densidade salinas por diversos autores (Ellison & Tur-

ner, 1959; Britter & Simpson, 1978; Simpson & Britter, 1979), os quais atestaram comporta-

mentos distintos entre a camada superior e inferior do corpo da corrente. Para definir este tipo 

de comportamento, adota-se o termo fluxo bipartido, o qual pode ser observado, e.g. através 

do uso de ultrassom de uso médico. O registro da medida do ultrassom (Figura 3.4) mostra o 

contraste entre a camada inferior e superior do corpo da corrente, onde as cores mais claras 

indicam regiões de menor concentração e as cores mais escuras, regiões de maior concentra-

ção. 

A região da cabeça da corrente sofre diluição com o fluido ambiente, a qual gera vórtices 

de mistura que se desenvolvem pela camada superior (mais diluída). Por outro lado, forma-se 

um fluxo de densidade na camada inferior (mais concentrada) em direção à cabeça, a fim de 

compensar a diluição na região frontal. Medições em laboratório (Middleton, 1966b; Kneller 

et al., 1999) demonstram que as velocidades na camada inferior do corpo são cerca de 

       maiores do que na região frontal da corrente. 

 

Figura 3.4 – Registro de uma simulação física de correntes de turbidez, a 

partir de um ultrassom, mostrando a bipartição do fluxo - Del Rey (2005). 

A intensa mistura observada na camada superior dificulta a medição e a definição da es-

pessura da região do corpo devido à esteira de vórtices de mistura que se desenvolvem na 

camada superior das correntes de turbidez. Puhl (2007) realizou estimativas do erro cometido 

na medição da espessura do corpo, a partir de uma série de simulações realizadas em laborató-

rio de correntes não conservativas (compostas por material em suspensão) e correntes conser-

vativas (sem a presença de sedimento em suspensão). Seus resultados estimaram erros de 

aproximadamente 30% e 15% para correntes conservativas e não conservativas, respectiva-

mente. 
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Em alguns casos, ainda é possível distinguir uma terceira região, chamada cauda, a qual é 

caracterizada por uma espessura que decresce rapidamente. Internamente, essa região apre-

senta baixas velocidades e pouca concentração de sedimentos em suspensão, por isso associa-

se a uma região com predominância de sedimento fino. 

3.1.3 Perfis verticais característicos 

Em escoamentos fluviais, a diferença de densidade entre o escoamento (rio) e o ambiente 

(ar) é muito grande e sua interferência na dinâmica do fluxo pode ser desconsiderada. Porém, 

no escoamento de correntes de turbidez, a pequena diferença de densidade entre a corrente e o 

fluido ambiente gera tensões de cisalhamento que influenciam a dinâmica das correntes.  

Ao comparar os perfis verticais de velocidade e a tensão de cisalhamento de um escoa-

mento fluvial com os de uma corrente de turbidez (Figura 3.5) ficam claras as diferenças, le-

vando-nos a considerar que, neste caso, é mais adequado comparar os perfis característicos 

das correntes de turbidez com os perfis de escoamento de jatos de parede. O perfil de veloci-

dades de uma corrente de turbidez apresenta valores nulos nas interfaces e gradientes que 

convergem para um valor máximo. Já o perfil de tensão de cisalhamento apresenta valores 

positivos até o valor de velocidade máxima, que corresponde ao cisalhamento nulo. Acima do 

valor de velocidade máxima, o perfil de tensão de cisalhamento apresenta valores negativos, 

sendo que o valor máximo ocorre na interface com o fluido menos denso. A proporção entre 

as forças de arraste, exercidas na interface inferior e superior, controlam a posição vertical do 

valor máximo da velocidade, o qual ocorre, em geral, entre 20-30% da espessura da corrente 

(Altinakar et al., 1996; Best et al., 2001). 

Devido à estrutura interna da corrente de turbidez, o perfil vertical da concentração de se-

dimentos vertical reflete o comportamento de fluxo bipartido, apresentando uma camada infe-

rior de maior concentração e uma camada superior mais diluída (Figura 3.6a). Kneller & Bu-

ckee (2000) apresentam dois casos em que os perfis de concentração apresentam algumas 

características distintas: no caso de fluxos diluídos ou conservativos (sem a presença de mate-

rial em suspensão), o perfil é altamente estratificado (Figura 3.6b) apresentando o maior valor 

na base e decrescendo rapidamente em direção ao topo; o segundo tipo apresenta um perfil 

inclinado (Figura 3.6c), geralmente observado em fluxos erosivos ou com alta mistura na ca-

mada superior. 
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Figura 3.5 – Perfis característicos de velocidade (linha contínua) e 

cisalhamento (linha pontilhada) para (a) uma corrente de turbidez 

(Altinakar, 1988); (b) um escoamento fluvial (Julien, 1998); e (c) um 

escoamento de jato plano junto à parede (Schlichting, 1979). 

Além da distribuição vertical da concentração de sedimentos em suspensão em uma cor-

rente de turbidez, outro aspecto relevante a ser analisado é a distribuição granulométrica des-

tes sedimentos. O perfil de concentrações característico resultante de estudos em laboratório 

(Figura 3.6d) apresenta comportamentos distintos se os sedimentos são finos ou grossos, pois, 

nos primeiros, a distribuição dos sedimentos finos é praticamente uniforme, já os últimos 

apresentam-se mais concentrados na base do escoamento. Assim, correntes de turbidez consti-

tuídas por sedimento mal selecionado (ampla faixa granulométrica) irão apresentar estratifica-

ção vertical de granulometria e de concentração de sedimentos, sendo que na camada inferior 

da corrente irá se observar maior variedade de tamanho de grão. 

 

Figura 3.6 – Perfis verticais característicos da velocidade e da concentração 

de sedimentos em suspensão das correntes de turbidez, vide explicação no 

texto. (Kneller & Buckee, 2000). 
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3.1.4 Trocas nas Interfaces 

As correntes de turbidez são fenômenos extremamente complexos, constituindo-se em 

fluxos não-uniformes, não-permanentes e não-lineares. Além disso, a diferença de densidade 

entre os dois fluidos, a qual governa o escoamento, é não-conservativa, isto é, varia à medida 

que o sedimento é depositado e/ou erodido (Allen, 1985 apud Kneller & Buckee, 2000). A 

interação entre o sedimento em suspensão e o escoamento é a chave para a compreensão da 

dinâmica das correntes de turbidez, pois esta interação acarreta mudanças na magnitude das 

forças viscosas e, consequentemente, na estrutura turbulenta (decaimento da turbulência) e na 

estratificação da densidade.  

A mistura das correntes de turbidez com o fluido menos denso tem origem na região da 

cabeça da corrente e se alastra para a região à montante através de instabilidades de mistura, 

as quais podem ser divididas em dois tipos principais: vórtices transversais e instabilidades 

tridimensionais denominadas de lobos e rachas.  

Os vórtices transversais de mistura gerados nas correntes de densidade foram identificados 

por Britter & Simpson (1978) como sendo as conhecidas instabilidades do tipo Kelvin-

Helmholtz (Figura 3.7), os quais realizaram medições, com o uso de imagens obtidas por câ-

mera-lenta, do período e amplitude destas instabilidades em simulações em laboratório. Tais 

instabilidades são muito comuns em escoamentos na atmosfera e em líquidos, resultantes de 

um processo de intensificação dos vórtices associados ao cisalhamento junto à parede.  

Mais recentemente, em outras simulações com correntes conservativas, Parsons & García 

(1998) identificaram o aparecimento de estruturas secundárias com a quebra dos vórtices de 

Kelvin-Helmholtz. Tais estruturas são consideradas responsáveis pela construção da cascata 

turbulenta, pelo aumento da mistura em fluxos maiores e pela aproximação ao comportamento 

totalmente turbulento (Broadwell & Briedenthal, 1982). Em outra série de experimentos Par-

sons (1998) encontrou nas instabilidades secundárias uma similaridade com as observadas em 

fluxos estratificados, chamadas instabilidades de Klaasen-Peltier (Schowalter et al., 1994), as 

quais ocorrem quando o fluido mais denso é forçado acima do fluido menos denso pelas ins-

tabilidades de Kelvin-Helmholtz (Klaasen e Peltier, 1985). O processo relacionado com a 

geração das instabilidades de Klaasen-Peltier é identificado na região do nariz das correntes 

de turbidez e, portanto, tais instabilidades são, recentemente, relacionadas (Schowalter et al., 

1994; Parsons, 1998) com as instabilidades tridimensionais (i.e. lobos e rachas), as quais são 

identificadas na mesma região. 
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Figura 3.7 – Instabilidades de Kelvin-Helmholtz – Fernando (1991) 

Simpson (1972) realizou experimentos no qual pôde analisar a evolução e formação dos 

lobos e rachas através da análise em planta da evolução das correntes. O autor percebeu que, 

durante a evolução, os lobos podem incorporar ou serem incorporados por outros lobos e 

quando o lobo alcança o dobro do tamanho médio dos lobos, ocorre a divisão das estruturas. 

Através de simulações numéricas diretas (i.e. simulações que conseguem resolver diretamente 

as equações governantes em todas as escalas do fluxo), Härtel et al. (2000a; 2000b) obtiveram 

importantes constatações quanto à dinâmica na região frontal das correntes.  

Através das simulações, Härtel et al. (2000b) puderam observar com grandes detalhes a 

dinâmica nessa região e identificaram que o ponto de estagnação do fluxo não coincide com o 

nariz da corrente, mas se encontra em um ponto à montante e mais próximo à parede. Cria-se 

entre estes dois pontos uma zona estratificada instável, a qual os autores associam à geração 

da instabilidade de lobos e rachas, resultado que diverge das constatações passadas. Mais tar-

de Thomas et al. (2003) confirmaram esses resultados através de simulações de correntes sa-

linas em laboratório, empregando o método de medição de velocidade através da análise da 

trajetória das partículas (“particle-tracking velocimetry”). Para Parsons et al. (2007), a princi-

pal discrepância entre os resultados obtidos anteriormente e os obtidos por Härtel et al. 

(2000a;2000b) está na forma da análise espectral da instabilidade, onde os vórtices de maior 

energia não coincidem. Geralmente, os vórtices de maior energia possuem número de onda da 

mesma ordem da espessura da corrente, porém os resultados de Härtel et al. (2000b) constata-

ram que o número de onda dos vórtices de maior energia apresentou um valor muito menor do 

que a espessura da corrente.  

O escoamento de um fluxo gravitacional de sedimentos pode ser considerado um escoa-

mento cisalhante entre interfaces de diferentes densidades. Este tipo de escoamento é investi-

gado por muitos pesquisadores, Fernando (1991) e, mais recentemente, Peltier & Caulfield 

(2003) publicaram revisões sobre os processos de mistura que ocorrem neste tipo de escoa-

mento entre interfaces. Inicialmente, Turner (1973) considera uma estratificação estável, ou 
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seja, aquela em que não ocorrem processos de mistura, como sendo aquela que possui um 

gradiente de densidade constante. Neste caso, o critério utilizado para quantificar esta estabi-

lidade é o gradiente do número de Richardson (   ), dado por: 

     
 (

      

  
)

 (
     

  
)
  , (3-1) 

onde   é a aceleração da gravidade,      e       são a velocidade e a massa específica mé-

dia da corrente na altura   da corrente,   é a massa específica do fluido ambiente 

Esse parâmetro (eq. 3-1) é calculado com relação a gradientes locais de densidade, permi-

tindo identificar regiões que são menos instáveis que o resto do escoamento. Um escoamento 

é dito como estável, se          (Miles, 1984 apud Fernando, 1991), quando o gradiente de 

densidade é forte o bastante para inibir a mistura vertical. Em fluxos naturais, o limite de es-

tabilidade é menor, pois a condição de estabilidade (Miles, 1984) considera apenas a densida-

de e a velocidade em termos médios (Padman & Jones, 1985 apud Fernando, 1991). 

Ao revisar os trabalhos realizados para investigar a mistura na interface entre fluidos com 

estratificação de densidade, Peltier & Caulfield (2003) puderam identificar  três estágios prin-

cipais de mistura (Figura 3.8): 

(i) Estágio de crescimento das instabilidades de Kelvin-Helmholtz: sendo o escoa-

mento laminar, os planos de cisalhamento são paralelos e as instabilidades KH 

são bidimensionais (bem equacionada pela teoria da estabilidade linear de Scotti 

& Corcos, 1972 e Patnaik et al., 1976 apud Fernando, 1991); 

(ii) Estágio de geração e crescimento das instabilidades secundárias de KH: à medi-

da que as instabilidades KH crescem, ocorre a quebra das estruturas e a geração 

de instabilidades convectivas secundárias. Essas instabilidades tomam, primei-

ramente, a forma de turbilhões de comportamento não linear e, posteriormente, 

ocorre a interação entre os vórtices gerando turbilhões transversais; 

(iii) Estágio dominante de instabilidades tridimensionais de intensa mistura: com o 

crescimento dos tubos transversais ocorre sua quebra e, consequentemente, a 

quebra das instabilidades primárias de KH, levando a uma intensa mistura por 

dissipação viscosa e perda de coerência espacial. 
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Figura 3.8 – Ilustração dos três estágios de mistura na interface (ver texto). 

Representação da vorticidade transversal (verde), vorticidade longitudinal de 

sinais opostos (azul e vermelho) e vorticidade vertical (amarelo) - Peltier & 

Caulfield (2003). 

Nestes estágios de mistura pode-se quantificar a chamada eficiência da mistura, conceito 

associado ao parâmetro adimensional denominado fluxo do número de Richardson (   ), o 

qual pode ser definido como sendo a razão entre a taxa em que as forças de flutuabilidade 

extraem energia da turbulência e a taxa de energia disponível para mistura (Müller & Hol-

loway, 1989 apud Fernando, 1991): 

    
  ̇   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅     
, (3-2) 

onde  ̇  é a variação da flutuabilidade da corrente;   é a velocidade da corrente;    e    são as 

variações da velocidade na direção longitudinal e transversal ao escoamento. 

No primeiro estágio de mistura (Figura 3.8i), a mistura é considerada altamente eficiente, 

apesar da quantidade de mistura ser pequena já que é um escoamento laminar. No estágio 

intermediário (Figura 3.8ii) a geração das instabilidades secundárias tem um papel importante 

na transição da mistura. Finalmente, no último estágio (Figura 3.8iii), conforme o crescimento 

das instabilidades secundárias, a quantidade de mistura pode ser bastante alta, apesar da efici-

ência de mistura ser baixa (da ordem de        ). 
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Por outro lado, através de simulações em laboratório, outros autores (García e Parsons, 

1996; Parsons, 1998) puderam estabelecer relações quanto à mistura na interface entre o flui-

do menos denso e as correntes de turbidez. Tais trabalhos comprovaram que a mistura na ca-

beça da corrente é dependente do número de Reynolds, sendo que, em fluxos mais turbulentos 

a mistura nessa região é maior. Além disso, foi possível observar a forte relação da mistura 

com as instabilidades secundárias, porém, para escoamento com menores valores de   , a 

influência dessas estruturas não é tão importante devido à maior ação dos efeitos viscosos 

(Kneller e Buckee, 2000).  

Através da simulação de correntes salinas, Fabian (2002) pôde obter uma relação entre o 

desprendimento dos vórtices e as forças de arraste, em que se supõe uma diminuição do arras-

te com o desprendimento do vórtice, causada por uma menor área transversal. Por outro lado, 

à medida que cresce o vórtice junto à cabeça, o comportamento é inverso. A relação entre o 

desprendimento dos vórtices e as forças de arraste pode ser expressa adimensionalmente atra-

vés do número de Strouhal, dado por           , onde    é uma frequência característi-

ca da corrente,    e    são, respectivamente, uma dimensão e uma velocidade características 

da corrente. O estudo verificou uma frequência semelhante entre as oscilações da velocidade e 

o desprendimento dos vórtices, além disso, verificou que o    dos dois fenômenos têm a 

mesma ordem de grandeza daquele do desprendimento de vórtices atrás de corpos sólidos sob 

a ação de um escoamento (       ). Apesar de se tratarem de fenômenos não completamen-

te semelhantes, pois o fluido mais denso deforma-se ao longo do escoamento, a analogia é 

válida, mas não completa. 

Divergindo dos resultados anteriores, Hallworth et al. (1996) concluíram, através de simu-

lações de correntes de densidade iniciadas por volume fixo, que a mistura na interface inde-

pende da diferença de densidade entre os fluidos, mas sim do volume inicial da mistura. Ain-

da sugerem que aproximadamente dois terços da mistura na região frontal provêm do fluxo 

abaixo do nariz da corrente. Quanto aos experimentos de Hallwaorth et al. (1996), Parsons et 

al. (2007) argumentam que as correntes foram realizadas em diferentes dimensões, não ha-

vendo menção da escala (  ) do escoamento, ainda, dizem que a pequena escala das simula-

ções e a grande simplificação dos processos turbulentos de mistura foram problemáticas. Já 

Kneller e Buckee (2000) argumentam que, por serem correntes em superfície livre (mistura-

água) as simulações revelam a diferença nas estruturas turbulentas geradas.  

Os processos de deposição e erosão dos sedimentos ocorrendo junto ao leito influenciam 

na dinâmica interna das correntes de turbidez, pois, além de alterarem a diferença de densida-
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de das correntes, afetam a interação interna entre os grãos. Ao depositar parte do sedimento 

no leito, a diferença de densidade das correntes é reduzida, portanto, o fluxo desacelera, ten-

dendo a depositar cada vez mais até a sua parada. Já o processo de erosão, pelo qual mais ma-

terial é incorporado dentro da corrente, causa um aumento na massa específica e na energia 

interna do fluxo, fazendo com que as correntes adquiram maior capacidade de transporte e 

alcancem maiores distâncias. Tais processos são influenciados por diversos fatores e sua total 

compreensão ainda não foi alcançada pelos cientistas. 

Segundo Middleton (1993), a parte da corrente que possui maior capacidade de erosão do 

leito é a região frontal, já que o corpo tem maior potencial para causar a deposição do sedi-

mento em suspensão. Porém, através de medições em laboratório (Kneller et al., 1999; Bu-

ckee et al., 2001; Choux et al., 2005; Manica, 2012), verificou-se consideráveis níveis de in-

tensidade turbulenta e altas flutuações instantâneas da velocidade na região posterior das cor-

rentes e, tais evidências, levam a considerar a região do corpo como tendo grande potencial de 

erosão do leito (Kneller e Buckee, 2000). 

3.1.5 Intensidade turbulenta 

Na última década, alguns trabalhos (Kneller et al., 1999; García e Parsons, 1996; Parsons, 

1998; Buckee et al., 2001; Thomas et al., 2003) puderam analisar, através de simulações em 

laboratório, a estrutura turbulenta das correntes de turbidez, porém, devido à complexidade do 

escoamento e à limitação da instrumentação, a maioria dos trabalhos realizou as análises em 

correntes de densidade conservativas (sem a presença de material em suspensão). Neste caso, 

busca-se, ao desconsiderar os processos de deposição e erosão, modelar fluxos similares às 

correntes compostas por sedimento fino (Stacey e Bowen, 1988 apud Kneller e Buckee, 

2000). Mas, em situações onde ocorre estratificação vertical da densidade por correntes com-

postas por sedimento grosso, a dinâmica do fluxo pode ser bastante diferente (Kneller & Bu-

ckee, 2000).  

Na região frontal das correntes conservativas foram medidas velocidades instantâneas que 

alcançaram valores 50% maiores do que a velocidade média do escoamento, tal resultado foi 

associado à passagem dos vórtices de mistura. As flutuações de velocidade, relacionadas à 

viscosidade turbulenta, obtiveram altos valores na região do nariz junto ao fundo e em algu-

mas regiões da camada superior do corpo (Kneller et al., 1999; Thomas et al., 2003). Os expe-

rimentos realizados por Thomas et al. (2003) atestaram que o suprimento de fluido mais den-

so para a região frontal se dá através de dois vórtices localizados no centro da cabeça, cujas 
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intensidades e posições são dependentes do número de Reynolds. Estes resultados estão de 

acordo com a teoria do fluxo central de Simpson (1997) e os resultados das simulações numé-

ricas realizadas por Härtel et al. (2000a, 2000b). O vórtice superior, maior e mais forte que o 

inferior, cria um alto gradiente de densidade na região do nariz ao lançar o fluido mais denso 

para a região do corpo da corrente. De maneira semelhante, o vórtice inferior, gerado junto à 

camada limite também ocasiona um fluxo de fluido mais denso para a região do corpo, sendo 

medidos, nessa região, altos valores de vorticidade. Além disso, Thomas et al. (2003) analisa-

ram os campos de convergência e divergência, os quais mostraram a geração de fluxos laterais 

na altura dos vórtices, porém a média temporal do campo indicou valores próximos de zero 

em qualquer parte da região frontal, o que reforça a possibilidade de que as correntes possam 

ser aproximadas a um escoamento bidimensional. 

De maneira semelhante, as análises da variação temporal da velocidade na região posterior 

da corrente (corpo da corrente) revelaram a formação de estruturas coerentes de grande esca-

la, porém, a análise espectral da energia do escoamento mostra que as instabilidades de baixa 

freqüência (<10 Hz) contêm a maior parte da energia (Kneller et al., 1999). Ainda, foram me-

didas velocidades instantâneas que alcançaram picos 40% maiores do que a velocidade média 

nessa região (Buckee et al., 2001). Nas regiões próximas ao nível de velocidade máxima fo-

ram medidos baixos níveis de cisalhamento turbulento (Buckee et al., 2001).  

Ao simular correntes tanto subcríticas (    ) quanto supercríticas (    ), Buckee et 

al. (2001) puderam perceber comportamentos distintos quando aos níveis de energia turbulen-

ta: para correntes supercríticas, os altos níveis de cisalhamento na região superior concentram 

os maiores níveis de energia turbulenta; no entanto, nas correntes subcríticas a maior energia 

turbulenta se encontra na base do corpo, associado ao contra fluxo do fluido ambiente. Apesar 

de serem correntes em regime subcrítico, as simulações realizadas por Kneller et al. (1999) 

identificaram a região superior do corpo da corrente como tendo os maiores níveis de cisa-

lhamento turbulento (relacionados às variações instantâneas da velocidade). Este comporta-

mento é associado ao mecanismo de ignição das correntes (volume finito) que ocasiona altos 

níveis de cisalhamento na camada superior do corpo (Kneller & Buckee, 2000). 

Mais recentemente alguns trabalhos (Best et al., 2001; McCaffrey et al., 2003; Choux et 

al., 2005; Felix et al., 2005; Manica, 2012) realizaram experimentos em laboratório com cor-

rentes não-conservativas (compostas por sedimento em suspensão), nos quais foi possível 

descrever a estrutura interna desses fluxos. Os estudos atestaram que as regiões com maior 

grau de cisalhamento turbulento foram associadas à região do topo da cabeça, devido à mistu-
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ra com o fluido ambiente, e a base do corpo, relacionada com o cisalhamento junto ao fundo. 

Além disso, Manica (2012) realizou uma série de experimentos com diferentes proporções de 

sedimento coesivo e não coesivo, além de diversos graus de concentração de sedimentos, seus 

resultados abrangeram desde correntes de turbidez de baixa concentração até fluxos de detri-

tos. Nos escoamento de menor concentração, foram medidas intensidades turbulentas (√   ̅̅ ̅̅ ) 

na região superior da cabeça da corrente, relacionados com a geração dos vórtices turbulentos. 

Na medida em que os escoamentos apresentam comportamento não newtoniano, maior con-

centração de sedimentos e maior presença de sedimento coesivo, surgiram regiões pontuais de 

alta intensidade turbulenta (“spots”) junto à camada inferior do corpo, associadas ao cisalha-

mento junto ao fundo. Já, no caso de escoamentos próximos ao fluxo de detritos (alta concen-

tração de sedimentos e maior parte de sedimento coesivo), foram medidos spots turbulentos 

na interface entre a camada inferior e a superior do corpo, neste caso, relacionado ao cisalha-

mento ocasionado pela formação de uma camada lamosa de intensa concentração de sedimen-

tos na parte inferior do corpo.  

3.2 Descrição das Equações Governantes 

A seguir é feita uma descrição geral das equações governantes das correntes de turbidez, 

porém a descrição completa da derivação pode ser encontrada em Parker et al. (1986) , a qual 

é similar à concebida por Ellison e Turner (1959) para o caso de correntes conservativas. 

As premissas básicas que norteiam o estabelecimento destas equações são: o fluido ambi-

ente acima da corrente de turbidez está em repouso, é não estratificado e a profundidade do 

meio onde a corrente de turbidez se desenvolve é muito maior do que as dimensões verticais 

da corrente. Além disso, considera-se um leito com declividade constante.  

O modelo busca compreender o comportamento aproximado de uma corrente de turbidez 

desenvolvendo-se em um cânion submarino, tendo sido gerada por um aporte fluvial contínuo 

(e.g. cheia fluvial), o qual resultou em um fluxo hiperpicnal na região da plataforma continen-

tal. Portanto, os parâmetros de injeção no canal (cânion) são constantes, dados pelos valores 

médios integrados na vertical dos principais parâmetros do escoamento: concentração volu-

métrica de sedimento (    ), velocidade do escoamento (    ) e espessura da corrente 

(    ). Na condição inicial, a descarga volumétrica de sedimentos por unidade de largura 

( )é dada por          .  
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3.2.1 Equações do Movimento Integradas na Vertical 

As Equações de Conservação que governam o escoamento das correntes de turbidez cor-

respondem à: (i) Fase Líquida, (ii) Quantidade de Movimento, (iii) Fase Sólida e  (iv) a Ener-

gia Cinética Turbulenta.  

Os parâmetros médios são obtidos pela integração de certas grandezas locais, de tal forma 

que, sendo          e          a velocidade e a concentração média local, respectivamente, 

pode-se expressar a energia cinética turbulenta média por unidade de massa (  ) por: 

          
 

 
             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, (3-3) 

onde   ,  ,    são as flutuações das componentes tridimensionais da velocidade, i.e. veloci-

dade local menos a velocidade média. Sendo assim, os parâmetros integrados na vertical 

                     juntamente com a espessura da camada        podem ser definidos 

por: 

{
 
 

 
    ∫    

 

 

    ∫     
 

 

    ∫     
 

 

    ∫      
 

 

. (3-4) 

Durante a integração alguns fatores de forma são gerados, dos quais se esperam que assu-

mam o valor da unidade. Nestas considerações, os fatores de forma serão considerados do 

valor da unidade, o que já foi confirmado em estudos anteriores (Parker et al., 1987; Altina-

kar, 1988). 

A descrição do fenômeno das correntes de turbidez compreende as equações de conserva-

ção de quatro grandezas: 

(i) Equação da Conservação da Fase Líquida 

  

  
 

   

  
   , (3-5) 

onde    é a velocidade de incorporação de fluido ambiente (carreamento) na corrente.  

(ii) Equação de Conservação da Fase Sólida 
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           , (3-6) 

onde    é o coeficiente de incorporação de sedimento do leito,    é a velocidade de 

queda do sedimento,    é o valor de referência da concentração junto ao leito    

        . Desta forma, o termo do lado direito da equação indica a diferença entre 

a taxa de erosão do sedimento do leito (    ) e a taxa de deposição no leito (    ), ou 

seja, a taxa líquida de incorporação de sedimento na corrente. 

(iii)Equação da Conservação do Momento 

   

  
 

    

  
  

 

 
  

    

  
         

 , (3-7) 

onde    é a velocidade de cisalhamento junto ao leito, expressa por: 

  
       ̅̅ ̅̅ ̅̅     . (3-8) 

(iv) Equação da Conservação da Energia Cinética Turbulenta (ECT) Média  

   

  
 

    

  
   ⏟

  

    ⏟
  

       ⏟    
  

 
 

 
      ⏟      

  

 
 

 
            ⏟          

  

, (3-9) 

onde   é a taxa média de produção da ECT e    é a taxa média de dissipação viscosa 

da ECT.  

Os dois primeiros termos do lado direito da equação indicam as taxas médias de 

produção e dissipação da ECT por unidade de massa, respectivamente. O terceiro ter-

mo representa a energia gasta para manter o sedimento em suspensão (critério de Bag-

nold, 1962). O quarto termo representa a energia gasta em levantar o centro de gravi-

dade da suspensão, conforme a corrente se mistura com o fluido ambiente e aumenta 

sua espessura. O quinto termo indica a energia gasta em levantar o sedimento incorpo-

rado por erosão até o centro de gravidade da suspensão, o termo pode mudar o sinal 

caso ocorra maior deposição do que erosão (i.e.          ). 
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3.2.2 Quanto ao carreamento 

Em escoamentos estratificados é comum relacionar a velocidade de carreamento    à ve-

locidade média integrada na vertical   e o número de Richardson (Ri), dado por: 

   
    

  , (3-10) 

onde g é a gravidade,          ⁄ ,    é a massa específica do sedimento e   é a massa 

específica do fluido ambiente. Sendo assim, a velocidade de carreamento (  ) é relacionada 

com a velocidade do escoamento com o uso de um coeficiente de carreamento (  ), através 

de: 

  

 
   , (3-11) 

A relação do coeficiente    com o número de Richardson (  ) foi determinada experimen-

talmente, sendo que, geralmente, a função ajustada por Parker et al. (1987) é utilizada, a qual 

é dada por: 

   
       

         
. (3-12) 

Tal relação foi verificada através de simulações minuciosas por Puhl et al. (2010), as 

quais utilizaram um tanque (3,18 m de largura, 1,34 m de profundidade e 1,30 m de altura) de 

circuito fechado e recirculatório (Figura 3.9 I, conforme Odell e Kovasznay, 1971) movido 

por um sistema de discos giratórios (Figura 3.9 II), inibindo as interferências ao escoamento. 

Modelos similares já foram utilizados em outros trabalhos (Narimousa et al. 1986, Narimousa 

& Fernando, 1987, Stephenson & Fernando, 1991, Strang & Fernando 2001a, b) para quanti-

ficação da mistura entre o escoamento de camadas instavelmente estratificadas, i.e. a camada 

mais densa encontra-se em um nível mais alto do que a de menor densidade. Porém, no caso 

dos experimentos realizados por Puhl et al. (2010), foram simuladas camadas estavelmente 

estratificadas, semelhantes ao escoamento das correntes de densidade, utilizando misturas 

salinas. Com o uso de uma placa de iluminação uniforme (Figura 3.9 III) e o registro da evo-

lução da espessura da camada mais densa, a qual sofria a mistura com o líquido menos denso 

(carreamento), foi possível obter a velocidade de carreamento (  ) e relacioná-la ao número 

de Richardson (  ) do fluxo. Foram realizadas 26 medições diretas da velocidade de carrea-

mento, i.e. o volume de líquido menos denso que é incorporado pela camada mais densa, a 
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partir de 8 experimentos, abrangendo uma faixa de número de Richardson de 2,8 à 8,5, os 

quais ajustam-se à função obtida por Parker et al. (1987). 

 

Figura 3.9 – Modelo Físico utilizado por Puhl et al. (2010) em experimentos 

da quantificação do carreamento da mistura (I) Tanque Odell-Kovasznay 

(II) discos giratórios para geração do escoamento (III) placa de iluminação 

uniforme. 

 

Figura 3.10 – Evolução temporal da espessura da camada mais densa à 

medida que incorpora fluido menos denso e aumenta o volume. A velocidade 

de carreamento é obtida a partir da declividade (     ) da reta pontilhada, 

multiplicada pela área transversal ( ) - medições realizadas por Puhl et al. 

(2010). 
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Figura 3.11 – Relação entre o número de Richardson (  ) e o coeficiente de 

carreamento (  ), apresentando os dados obtidos por Puhl et al. (2010) que 

verificam a função ajustada por Parker et al. (1987). 

3.2.3 Quanto à incorporação do sedimento do leito 

A Equação (3-6) descreve as alterações na concentração de sedimento em suspensão cau-

sadas pela diferença entre a taxa de erosão do sedimento do leito devido à turbulência e a taxa 

de deposição devido à sedimentação. Espera-se que o coeficiente de erosão Es seja fortemente 

dependente da velocidade de cisalhamento junto ao fundo (  ). No caso de correntes em con-

dições de equilíbrio (e.g. semelhante ao escoamento em canal aberto) a taxa líquida de altera-

ções na concentração de sedimento em suspensão deve ser zero, resultando em: 

     . (3-13) 
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O fluxo vertical de sedimento em suspensão devido à turbulência, definido por       ̅̅ ̅̅ ̅ 

pode ser relacionado ao coeficiente de erosão do leito ao ser avaliado junto ao leito (  ) , de 

tal forma que: 

       . (3-14) 

Estudos anteriores (García, 1994) obtiveram uma expressão que relaciona o coeficiente de 

erosão aos parâmetros do escoamento, a qual é dada por: 

   
    

 

   
 

   
  

  
, (3-15) 

onde       
  

      ,            ,     é a velocidade de cisalhamento devido ao grão e 

   é o número de Reynolds da partícula, dado por: 

   
√      

 
. (3-16) 

Esta relação foi aproximada utilizando um conjunto de dados tanto de canais abertos 

quanto de correntes de turbidez em campo e laboratório, abrangendo um intervalo do parâme-

tro    entre 3,5 e 37. Para o caso de sedimentos finos (      ), García e Parker (1993) mo-

dificaram a expressão e ajustaram o parâmetro Zu para dados de correntes de turbidez no in-

tervalo de        de tal forma: 

        
  

  
  

    . (3-17) 

Já a concentração de referência junto ao leito é relacionada à concentração média integra-

da na vertical pelo coeficiente da taxa de deposição, dado por: 

   
  

 
, (3-18) 

geralmente    é avaliado na posição          . 

3.2.4 “Modelo de 3 Equações” para Correntes de Densidade 

A maneira mais simples de tratar a erosão e deposição por correntes de turbidez é obtida 

pelo fechamento (i.e. definição dos parâmetros e coeficientes de ajuste) das Equações de Con-

servação da Fase Líquida, Fase Sólida e da Quantidade de Momento, i.e. (eqs. 3-5 a 3-7). 
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Desta maneira, a velocidade de cisalhamento (  ) é relacionada à velocidade média da corren-

te integrada na vertical ( ) pelo coeficiente de resistência, onde: 

   
  

 

  
. (3-19) 

Neste tratamento o coeficiente de resistência (    é considerado constante. 

Considerando a taxa de descarga volumétrica por unidade de largura (      , então: 

   
   

  
. (3-20) 

Para um escoamento permanente (   ⁄   ), podem-se combinar as equações (3-5 a 3-7) 

a fim de explicitar a importância do número de Richardson , o que resulta em: 
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; (3-21) 

 

 

  

  
   

  

 
 
  

 
    ; (3-22) 

  

  
 

     [   (  
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; (3-23) 

onde         ⁄     corresponde ao valor de  na condição de equilíbrio (    ⁄   ). 

Nesta condição, a variação líquida de sedimentos na corrente é nula, i.e. onde a taxa de erosão 

(    ) é contrabalanceada pela taxa de deposição (    ). 

3.2.5  “Modelo de 4 Equações” para Correntes de Densidade 

Fukushima et al. (1985) realizaram simulações numéricas, a partir de dados obtidos em 

campo, utilizaram os dois conjuntos de equações. Ao final, os autores concluíram que, o Mo-

delo de 3 Equações, apesar de prover resultados apropriados para o caso de correntes conser-

vativas, não resulta em soluções fisicamente reais no caso de correntes de turbidez que incor-

poram sedimento do leito e aceleram. A falha do modelo de 3 equações se dá porque não pos-

sui uma expressão explícita que contabilize o balanço de energia turbulenta. Ainda, segundo 

Fukushima et al. (1985), o Equilíbrio Catastrófico não pode existir enquanto as correntes de 

turbidez incorporam líquido ambiente. 
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Os detalhes da derivação do modelo podem ser encontrados em Parker et al. (1986). A ta-

xa de produção de Energia Turbulenta é expressa por: 

  
  
   

 

 
   

 

 
 . (3-24) 

Neste modelo, ao invés de se utilizar a eq. (3-19) para expressar a velocidade de cisalha-

mento junto ao fundo, esta é relacionada à energia cinética turbulenta média por unidade de 

volume, pela expressão: 

       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅      
 

 
 

 

 
∫                ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 

 
. (3-25) 

A expressão pode ser simplificada utilizando as eq. 3-3 e 3-8 e, ignorando os fatores de 

forma, tem-se: 

  
    , (3-26) 

onde   é um coeficiente, segundo Prandtl (1945) e Kolmogorov (1942), o qual é avaliado 

como constante igual a 0,1 (fora da camada sub-viscosa, i.e.     ⁄    ), através de simula-

ções diretas (DNS) em canal turbulento (Kim et al., 1987 apud Pope, 2000 pg. 369). 

A avaliação da dissipação viscosa é dada, segundo a escala de Kolmogorov, por (Parker et 

al., 1986): 

   
    ⁄

 
, (3-27)

sendo o coeficiente   dado pela solução do modelo de 3 equações (4.1a-c): 

  

 

 
  (     

    
 

)    

(
   
 

)
  ⁄ , (3-28) 

onde    
  é o coeficiente de resistência na condição de equilíbrio (vide próxima seção). 

Para um escoamento permanente (   ⁄   ), podem-se combinar as equações (3-5 a 3-8 

e 3-9) a fim de explicitar a importância do número de Richardson, o que resulta em: 
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; (3-29) 
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; (3-31) 
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3.3 Condição de Equilíbrio de escoamento 

3.3.1 Caso Fluvial 

Considerando um escoamento em canal aberto, sendo ele uniforme, i.e. as componentes 

vertical e lateral da velocidade são nulas (     ) e, também, as variações da velocidade 

em relação ao espaço (          ); além disso, considerando o escoamento permanente, i.e. 

as variações no tempo são nulas (                ). Neste caso, o equilíbrio de forças 

aplicadas no elemento de fluido de área   e comprimento    resulta em: 

                      (3-33) 

Onde    é a tensão cisalhante junto ao leito por unidade de área,   é o perímetro molhado 

e   é a inclinação do leito. A equação pode ser reduzida para a seguinte forma: 

               (3-34) 

Sendo    o raio hidráulico que, no caso de um canal retangular, torna-se: 

   
 

 
 

  

    
  (3-35) 

Onde   e   são a largura e a altura de lâmina d’água. Para o caso de canais muito largos 

(   ) pode-se considerar     . 

No caso de canais com escoamentos turbulentos (       ), a tensão de cisalhamento 

pode ser aproximada como sendo função do quadrado da velocidade pela expressão: 

   
    

 
 (3-36) 

Onde   é o coeficiente de resistência de Darcy-Weisbach. Combinando as expressões 3-

34 e 3-36, temos que: 

  (
 

  
)

 

         
 

  (3-37) 

No caso em que declividade pode ser admitida pequena, então            , temos 

que: 
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    √     (3-38) 

Resultando na fórmula deduzida pelo engenheiro francês Chezy, onde o coeficiente 

   √   ⁄  é o chamado coeficiente de Chezy. 

A vazão volumétrica (    ) fica: 

      √    (3-39) 

No caso de um escoamento uniforme e permanente, a altura de lâmina d’água é chamada 

“profundidade normal (  )”, que pode ser expressa por: 

   (
𝑞 

   
  ⁄ )

  ⁄

 (3-40) 

Nestas condições, as forças gravitacionais e resistivas estão em equilíbrio e o escoamento 

está em uma condição em que a velocidade  , a profundidade   e a vazão   são constantes. 

Esta condição de equilíbrio pode ser expressa pelo número adimensional de Froude (  ): 

   
 

√  
 (3-41) 

O qual também é constante e, quando associado a esta condição de equilíbrio é chamado 

“número de Froude normal (   )”. 

Em escoamentos não uniformes, o escoamento não está na condição de equilíbrio pois as 

forças gravitacionais e de resistência não se equilibram, consequentemente a altura de lâmina 

d’água no canal é diferente da profundidade normal, i.e.     . 

3.3.2 Caso de Correntes Conservativas 

No caso de correntes de densidade induzidas: ou pela densidade natural dos fluidos homo-

gêneos, ou pela temperatura ou por sais dissolvidos, estas são chamadas correntes de densida-

de conservativas, pois não sofrem alteração na vazão de flutuabilidade ( ). Nestes casos, não 

há material em suspensão, por isso    ⁄    e as equações governantes tomam a seguinte 

forma (Ellison e Turner, 1959): 

 

 

  

  
 

    [   (  
 

 
  )  ]

      
 (3-42) 
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     [   (  
 

 
  )  ]

      
 (3-44) 

Já a condição de equilíbrio do escoamento, no caso das correntes conservativas, é seme-

lhante ao escoamento em canal, porém mais complicado (Ellison e Turner, 1959) pois   não é 

unicamente dependente do   , o qual é expresso por: 

    
  

 

 

  
 

 

  
 (3-45) 

Para uma dada vazão, há um valor de   , chamado número de Richardson normal (   ) , 

o qual é função da declividade (  ) e da resistência ao escoamento (   
). Na condição de 

   , o lado direito da Equação de Conservação da Quantidade de Movimento (eq. 3-42) tor-

na-se zero e        ⁄ , porém a espessura da corrente continua a aumentar devido ao car-

reamento com o fluido ambiente (      ⁄ ). A condição para o estado de equilíbrio para 

correntes conservativas (   ⁄   ) , com o uso do Modelo de 3 Equações (M3Eq.), fica: 

         
(  

 

 
   )     

       

     
      

     ⁄    

                    (3-46) 

Nestas condições, tem-se que: 

              

            

         

Onde   é a distância no eixo do canal a partir da injeção. 

3.3.3 Caso de Correntes de Turbidez 

No caso de uma corrente não-conservativa (   ⁄   ), o carreamento com o fluido ambi-

ente não permite uma solução de equilíbrio completa pois age de duas maneiras no desenvol-

vimento do escoamento: 
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 Na eq. 3-29,    age resistindo ao escoamento, desacelerando o fluxo e prevenindo a 

erosão. 

 Na eq. 3-31,    causa um aumento na espessura e diluição da corrente, reduzindo   e, 

consequentemente,     Com isso, a Eq. 3-30 indica que a taxa de deposição (    ) é 

reduzida, ocasionando uma aceleração no escoamento. 

Pantin (1979) e Parker (1982) realizaram uma análise simplificada do modelo, ao conside-

rar o carreamento desprezível (    ) e assumindo como constantes os valores da espessura 

da corrente ( ), a declividade do leito ( ), o coeficiente de resistência (  ) e a velocidade de 

queda do sedimento (  ). Eles constataram que uma solução de equilíbrio (   ) ocorre em 

pares. O chamado “Equilíbrio Ignitivo” corresponde a valores mais baixos de   e   e é um 

equilíbrio instável, por outro lado, o “Equilíbrio Catastrófico” é estável e encontra-se em valo-

res de maior   e  . O desenvolvimento de uma corrente com valores iniciais de    e   , pode 

ser expresso por um diagrama (Figura 3.12) de fases (Pantin, 1979). 

Uma linha passando pelo “ponto de ignição (   e    do equilíbrio ignitivo)” divide os 

campos em que o fluxo decai ou avigora-se, tal que, se os valores de    e    estiverem abaixo 

da linha do Equilíbrio Iginitivo, a corrente definha com a perda de sedimento em suspensão, 

desacelerando e cessando o escoamento. Porém, quando a corrente alcança valores maiores do 

que os do equilíbrio ignitivo, uma resposta dinâmica da corrente a leva a acelerar progressi-

vamente, incorporando sedimento do leito (erosão) e ganhando concentração. Neste processo, 

a corrente avança em direção ao ponto de equilíbrio catastrófico (no diagrama de fases   

 ), tal resposta é a chamada “auto-suspensão” da corrente, conceito teórico e apresentado por 

Bagnold (1962) e, posteriormente, avaliado analiticamente por trabalhos posteriores (Pan-

tin, 1979; Parker, 1982; Fukushima et al., 1985; Parker et al., 1986; Emms, 1999). 

Para uma dada condição inicial (        e   ), um ponto de ignição pode ou não existir. 

Maior declividade, maior espessura de corrente e menor tamanho de grão são fatores que co-

laboram para que a corrente possa alcançar o estado auto-suspensivo (Pantin e Fran-

klin, 2009). Caso a corrente de turbidez consiga assumir a condição de auto-suspensão, alguns 

fatores (Pantin e Franklin, 2009) podem levar o escoamento a interromper o processo e regre-

dir no diagrama de fases, diminuindo a velocidade e concentração: 

1. Perda de energia gravitacional devido à mudança do gradiente de declividades, e.g. 

uma corrente que se desenvolve por um cânion e chega à região da bacia, a qual possui 

declividades mais suaves; 
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2. Falta de sedimento para ser erodido no leito 

3. Alcançar seu limite de capacidade de transporte, i.e. o volume de sedimento que é ca-

paz de ser carregado pelo escoamento, correspondente ao “equilíbrio catastrófico”. 

 

Figura 3.12 – Diagrama de fases descrevendo o desenvolvimento das 

correntes de turbidez, os quais se aproximam de dois pontos de equilíbrio: 

Ignitivo (instável) e Catastrófico (estável), segundo Pantin (1979). 

Com o uso do Modelo de 4 Equações, Fukushima et al (1985) encontraram uma solução 

de equilíbrio nos casos de correntes de turbidez subcríticas (    ), para as quais o carrea-

mento com o fluido ambiente pode ser considerado desprezível. Através de análise de estabi-

lidade linear, Fedele (2003) amplia estes indícios para correntes supercríticas, mas próximas 

ao limite crítico (    ), ao indicar que, o processo de incorporação do sedimento do leito 

possui grande relevância no aumento da força governante das correntes. Enquanto que o car-

reamento com o fluido ambiente é desprezível, o que traz indícios para a ocorrência de uma 

condição de equilíbrio no caso de correntes de turbidez supercríticas. 

3.4 Resistência ao Escoamento – Caso Fluvial 

3.4.1 Resistência de grão 

Quando um líquido está em contato com um corpo sólido, forças de resistência ao escoa-

mento são geradas, as quais podem ser expressas em força por unidade de área, i.e. tensão de 

cisalhamento ( ). Junto ao leito, a tensão de cisalhamento está relacionada com a velocidade 
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do escoamento ( ) através da velocidade de cisalhamento (  ), pela chamada “lei da parede”, 

dada por: 

 

  
 

   

 
,  (3-47) 

onde 

   √    ⁄ ,  (3-48) 

   e    são a tensão e massa específica do escoamento junto ao leito,   é a viscosidade cine-

mática do fluido e   é a distância na direção vertical. 

Porém, esta relação só é válida muito próxima ao leito, dentro de uma camada, chamada 

subcamada viscosa, de espessura ( ), igual à           . No caso da maioria dos cursos 

fluviais, as rugosidades no leito, expressas por um parâmetro médio (  ), são maiores do que 

a espessura desta camada, a qual é, então, inibida. Fora desta camada, o perfil de velocidades 

é regido pela lei logarítmica da velocidade, dada por: 

 

  
 

 

 
  

 

  
   ,  (3-49) 

onde   é a constante de von Kárman,       ;    é uma função ajustada em relação à rugo-

sidade do leito, expressa pelo número de Reynolds do grão (   ), dado por Yalin (1972): 

       [          ]                 
 ,  (3-50) 

onde           . O escoamento turbulento é considerado liso quando       e 

turbulento rugoso quando       , havendo uma transição intermediária entre tais limites 

(        ). A maioria dos canais fluviais podem ser considerados em regime turbulento 

rugoso (      ), para o qual       . 

A velocidade média integrada na vertical do escoamento ( ), é dada por: 

  
 

 
∫    

 

 
,  (3-51) 

a qual pode ser estimada com o uso da equação 3-48, considerando o limite inferior da inte-

gral a partir da elevação das rugosidades características do leito (  ), pode-se escrever: 
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,  (3-52) 

Após a integração, torna-se: 

 

  
 

 

 
  

 

  
   

 

 
    

 

  
,  (3-53) 

Esta relação é conhecida como a lei de resistência de Keulegan (1938) para escoamentos 

rugosos, a qual é utilizada extensivamente para estimativa da resistência devido ao grão. 

A partir da combinação das equações 3-48 e 3-53, pode-se estabelecer um coeficiente de 

resistência ao escoamento (  ) através da relação: 

       
 

,  (3-54) 

onde, 

   [
 

 
  (

   

  
)]

  
.  (3-55) 

De formas semelhantes, outras formulações são geralmente utilizadas para avaliar a resi-

tência ao escoamento, e.g. Manning, Chezy, Darcy-Weisbach, as quais são relacionadas à 

dedução do coeficiente de resistência ao escoamento (  ). 

3.4.2 Resistência de forma 

Segundo Best (2005), as características encontradas nas formas de fundo fluviais apresen-

tam diversas semelhanças com os mesmos elementos encontrados em outros ambientes natu-

rais, tais como eólico, marinho e estuarino. O estudo das formas de fundo aluviais tem sido 

realizado intensivamente desde longa data (década de 1920), tendo como base tanto dados 

experimentais e de campo, quanto dados obtidos de modelos teóricos e modelagem numérica. 

Por outro lado, o estudo das formas de fundo geradas por fluxos gravitacionais de sedimentos 

está gradualmente crescendo na última década (e.g. Wynn e Stow, 2002; Sequeiros et al., 

2010; Fedele et al., 2011; Jobe et al, 2012), mas ainda não possui embasamento consistente 

para fundamentar novos estudos, tais como este. Portanto, apesar das diferenças entre os es-

coamentos fluviais e gravitacionais de sedimentos, e.g. estrutura interna e a magnitude das 
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forças governantes, se faz necessário buscar este embasamento nos trabalhos já realizados 

com formas de fundo fluviais.  

3.4.2.1 Origem das formas de fundo 

A origem de irregularidades no leito é associada pela maioria dos pesquisadores como 

sendo um problema de instabilidade (Kennedy, 1961; Engelund, 1970; Fredsoe, 1996). Em 

vista disso, podemos sugerir duas situações no caso da geração de uma pequena perturbação 

em um leito plano móvel: (i) a perturbação irá afetar o escoamento e o transporte de sedimen-

tos de maneira a atenuar a irregularidade e voltará ao estado plano novamente; (ii) a influência 

da perturbação no escoamento e no transporte de sedimentos agravará a perturbação e irão se 

formar padrões de irregularidades (chamadas formas de fundo). 

Porém, análises posteriores (Nakagawa e Tsujimoto, 1980; Coleman e Melville, 1996) in-

dicam que os modelos de estabilidade linear se aplicam estritamente na iniciação do desen-

volvimento das formas de fundo, portanto só podem prever se as irregularidades são ou não 

formadas. A incorporação de termos não lineares nos modelos (Ji e Mendoza, 1997; Zhou e 

Mendoza, 2005) resultou em melhores condições de estabilidade na evolução das dunas, in-

clusive, alcançando condições de equilíbrio das dunas. 

Estudos recentes tanto teóricos quanto em laboratório focaram-se nos processos de inicia-

ção das formas de fundo, em particular no desenvolvimento das pequenas ondulações iniciais 

(Coleman e Eling, 2000), chamadas “wavelets” as quais são percursoras das ondulações. Po-

rém, implicações práticas e modelos de fácil uso ainda não puderam ser desenvolvidas (Gar-

cía, 2008), apesar de terem ajudado na compreensão da mecânica e das taxas de evolução das 

formas de fundo (Coleman e Melville, 1994; Nikora e Hicks, 1997). Além disso, Tjerry e 

Fredsoe (2005) apresentaram resultados promissores através de simulações numéricas no en-

tendimento da morfologia de dunas em escala de laboratório. Para melhor compreender a 

morfodinâmica das formas de fundo fluviais é preciso estudos que abordem as conexões entre 

a turbulência, a morfologia do leito e o transporte de sedimento (ASCE, 2002; Best, 2005; 

Parker e Garcia, 2006). 

3.4.2.2 Classificação das formas de fundo 

Diferentes padrões de formas de fundo foram identificados como característicos de certas 

condições do escoamento, sendo influenciados por diversos parâmetros, tais quais: a declivi-

dade da linha de energia, a profundidade do escoamento, o tamanho do grão e a velocidade de 

queda do sedimento (Julien, 1998).  
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As formas de fundo podem ser classificadas em Regime Inferior e Superior (Figura 3.13), 

conforme sua geometria, resistência ao escoamento e modo de transporte do sedimento (Si-

mons e Richards, 1963; 1966). 

 

Figura 3.13 – Classificação das Formas de Fundo, segundo Simons e 

Richards (1963,1966) – modificada de Julien (1998). 

Em Regime Inferior, dois tipos principais de formas de fundo são formados: Ondula-

ções/Rugas (Figura 3.13b) e Dunas (Figura 3.13c), sendo semelhantes na forma, mas diferen-

ciando-se pelas suas dimensões em relação ao escoamento. Estas deformações possuem as 

seguintes características: 

 As dimensões das Ondulações não são dependentes das dimensões do escoamento, já 

as Dunas sim;  

 Ambas possuem uma face à montante com declividade suave e uma face à jusante com 

inclinação abrupta, aproximadamente constante, igual à tangente do ângulo de repouso 

do sedimento;  

 Tanto as Ondulações quanto as Dunas migram na mesma direção do escoamento, em 

uma velocidade muito menor do que a do fluxo;  



41 

 

 

 

 Dependendo da profundidade relativa (razão entre a altura da forma de fundo e a pro-

fundidade do escoamento) a superfície livre é deformada e, neste caso, ficando fora de 

fase com as formas de fundo;  

 O transporte sedimentar é baixo pois se dá, na sua maioria, por arraste junto ao fundo;  

 A resistência ocasionada ao escoamento pela presença das formas de fundo é grande 

pois, dependendo das suas dimensões, forma-se uma zona de separação do escoamento 

na região da cava, ocasionando dissipação turbulenta de grande escala; 

Na transição entre o Regime Inferior e Superior, as Dunas são suprimidas (Figura 3.13f) e 

um leito plano com transporte sedimentar é formado (Figura 3.13e). Já em Regime Superior, 

formam-se as chamadas Antidunas (Figura 3.13f e Figura 3.13g), estas deformações possuem 

uma forma mais simétrica do que as Ondulações e Dunas, suas principais características são: 

 Dependendo das condições do escoamento, as antidunas podem migrar tanto para 

montante quanto para jusante, ou ainda podem ser estacionárias.  

 No caso das antidunas, a superfície livre sempre tem papel fundamental na geração 

das formas de fundo e, portanto, sempre será deformada, neste caso, em fase com 

as irregularidades.  

 A resistência ao escoamento é baixa, porém, a dissipação de energia pode ser 

grande no caso da formação de ondas de arrebentação estacionárias.  

 O transporte de sedimentos é alto, tanto por arraste junto ao fundo, quanto por sus-

pensão. 

 Conforme a amplitude das Antidunas aumenta, a deformação da superfície livre é 

maior, até que a certo ponto formam-se ondas de arrebentação (Figura 3.13g). 

As deformações do tipo Quedas e Piscinas (Figura 3.13h) formam-se em declividades re-

lativamente muito altas, onde ocorrem aceleração (Quedas) e desaceleração (Piscinas) do es-

coamento. 

Um dos principais parâmetros que caracterizam a transição entre as formas de fundo de 

Regime Superior e Inferior é expresso pela razão entre as forças de inércia e gravitacionais, 

chamado número de Froude (  ), tal que: 

   
 

√  
 , (3-56) 
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onde   é a velocidade do escoamento,   é a gravidade e   é a profundidade da lâmina 

d’água. Em modelos de águas rasas, onde a profundidade   é menor do que      do com-

primento de onda das perturbações ( ), a transição se dá no valor crítico de     , porém, 

outros fatores podem fazer com que este limite seja alterado. Por exemplo, experimentos em 

laboratório (Athaullah, 1968 apud Julien, 1998) indicam a influência (Figura 3.14) da sub-

mergência relativa (     ), dado pela relação entre o raio hidráulico e o diâmetro médio do 

sedimento. 

 

Figura 3.14 – Classificação das formas de fundo conforme o Regime Inferior, 

Transição e Superior (Athaullah, 1968 apud Julien, 1998). 

Modelos de estabilidade linear de perturbações em um leito com escoamento potencial 

(Kennedy, 1961;1963) indicam que o critério para o limite de transição entre o Regime Supe-

rior e Inferior é o dado pela expressão: 

    
 

 ̂
    ( ̂), (3-57) 

onde  ̂     
   

 
 é chamado o número de onda adimensional, relacionado ao número de 

onda ( ). Tal critério é o mesmo dado pela Teoria das Ondas de Pequenas Amplitudes (Airy, 

1845 apud Kamphuis, 2010), onde a celeridade da onda (  ) é expressa por 

  
  

 

 
        . (3-58) 

0,1

1

10

10 100 1000 10000

N
ú

m
e

ro
 d

e
 F

ro
u

d
e

 (F
r)

Rh/d50

Quedas e Pisc.



43 

 

 

 

Sendo assim, o critério para a formação de Dunas, as quais estão, geralmente, em condi-

ções de águas profundas (        ) pode ser escrita (Kennedy, 1961; 1963) pela expres-

são: 

    
 

 ̂
    ( ̂). (3-59) 

Já, para o caso de Antidunas, associadas ao escoamento supercrítico (    ), o critério 

de geração é dado por (Kennedy, 1961;1963): 

    
 

 ̂
    ( ̂). (3-60)

Além disso, o limite para estabelecer a direção de migração das Antidunas (jusan-

te/montante) foi deduzido por Kennedy (1961,1963) como sendo: 

    
 

 ̂     ( ̂)
 

 

           
. (3-61) 

Caso os valores sejam menores do que o critério acima, as Antidunas são previstas para 

migrar à montante, caso contrário, a direção de migração é para jusante. Desta maneira, um 

diagrama de fase (Figura 3.15) pode ser elaborado utilizando os critérios acima e prever a 

formação das formas de fundo. Os limites estabelecidos pelo Modelo de Estabilidade Linear 

possuem certa variabilidade pois, ao conceber o Modelo, Kennedy utilizou-se de relações 

empíricas para relacionar a velocidade do escoamento e o transporte de sedimentos. Estudos 

posteriores mostraram que este tipo de modelo apenas prevê o início da formação das formas 

de fundo, mas não é capaz de afirmar se as estruturas serão geradas ou não (García, 2008). 

3.4.2.3 Caracterização de Ondulações e Dunas Aluviais 

Podem-se identificar (Figura 3.16) cinco regiões principais (Best, 2005) do escoamento 

junto à Dunas: (1) uma zona de separação do escoamento, a qual gera uma (2) camada cisa-

lhante interna e uma zona de recirculação; (3) região de expansão do fluxo; (4) à montante da 

região de retomada do escoamento, uma camada limite interna é reestabelecida e (5) uma zo-

na de velocidade máxima ocorre acima da crista;  
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Figura 3.15 – Diagrama de fases baseado em modelo de estabilidade linear 

com escoamento potencial por Kennedy (1961; 1963). 

 

Figura 3.16 – Esquema das principais características do escoamento sobre 

Dunas – modificado de Best (2005). 

A identificação das diferentes formas de fundo e sua relação com o escoamento ao qual 

está submetida, em laboratório ou na natureza, permite realizar a correlação entre os dois fato-

res. Para tanto, diversas classificações de formas de fundo foram concebidas (e.g. Reineck, 

Singh e Wunderlich, 1971; Ashley, 1990) a partir dos principais parâmetros destas estruturas, 

e.g. geometria, tridimensionalidade, tamanho de grão. Em planta, as Ondulações podem ser 

caracterizadas (Figura 3.17) segundo a forma e regularidade das cristas, os principais tipos 

(Allen, 1968) são: Ondulações de Crista Reta, Ondulações de Crista Sinuosa e Ondulações 

Lingóides. 
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Figura 3.17 – Principais tipos de Ondulações, classificadas segundo Allen 

(1968), conforme a orientação e regularidade das cristas (Imagens adaptadas 

de Reineck e Singh, 1980). 

Estudos clássicos (Allen, 1968; Reineck e Singh, 1980) sustentam que, no caso de Ondu-

lações, existe uma relação entre o tipo e a energia do escoamento, e.g. Ondulações de Crista 

Reta e Sinuosa seriam atribuídas a fluxos de baixa energia, já Ondulações Lingóides seriam 

formadas em escoamento de alta energia. Porém, novos estudos (Richards, 1980; Baas, 1994; 

1999) apontam para uma dependência exclusiva do diâmetro do grão. 

Baas (1994; 1999) realizou duas longas séries experimentais utilizando areia fina com 

granulometria restrita (  =0,095 mm e   =0,238 mm) e aplicando diversas condições de es-

coamento por longos períodos (tempo máx. de 867 horas ou 36 dias) até que os parâmetros 

geométricos alcançassem uma estabilização (em termos estatísticos). Ao final das séries, Baas 

pôde concluir que: (i) as dimensões de equilíbrio das Ondulações não apresentam qualquer 

relação com a energia do escoamento; (ii) quanto maior a energia do escoamento, menor será 

o tempo necessário para alcançar o equilíbrio das estruturas e (iii) a evolução de Ondulações 

(partindo de um leito plano) inicia com Ondulações de Crista Reta, passando para Ondulações 

de Crista Sinuosa e, em todos os casos, alcança o equilíbrio em Ondulações do tipo Lingóide.  

O tempo para o ajuste de uma condição de equilíbrio de uma forma de fundo e as condi-

ções de escoamento impostas foram inicialmente observados por Simons e Richardson (1966) 

durante os experimentos em laboratório. Os autores identificaram formas de fundo diferentes 

para as mesmas condições de escoamento impostas e, portanto, relacionadas ao tempo de 

ajuste do leito às condições de escoamento. Sutherland e Hwang (1965) atestaram a relação 

assintótica do tempo de equilíbrio tanto com a altura quanto com o comprimento das formas 
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de fundo. Tal relação foi definida por Prins (1969) para uma característica genérica das for-

mas de fundo, dada por: 

              
    , (3-62) 

onde   ,   ,    são, respectivamente, o valor de uma característica no tempo atual, na condi-

ção de equilíbrio e no tempo inicial;   é o tempo e    é uma constante experimental inversa-

mente proporcional ao tempo de equilíbrio. Por apresentar maiores dimensões (maior volume) 

as Dunas levam mais tempo para alcançar a condição de equilíbrio do que as Ondulações (Al-

len, 1976; Levey et al, 1980). 

Diversos estudos buscaram prever as dimensões das formas de fundo em condições de 

equilíbrio, dentre os quais, Yalin (1964) propôs uma relação de equilíbrio para o comprimento 

de onda das formas de fundo, a partir de uma análise teórica, a qual é expresssa por: 

     . (3-63) 

Outros autores (e.g. Van Rijn, 1984; Julien e Klaassen, 1995) chegaram a valores simila-

res a partir de análise experimental. A Tabela 3.1 traz algumas expressões obtidas para previ-

são das principais dimensões das formas de fundo, i.e. amplitude ( ) e comprimento de 

da ( ).

Tabela 3.1 – Equações empíricas de previsão das dimensões das formas de 

fundo no estado de equilíbrio 

Ondulações Dunas 

Baas (1993 apud Baas, 2011): 

                   

                 

Julien e Klaassen (1995): 

      (
 

  
)
   

 

      (
  

 
)
   

 

Raudkivi (1997): 

       
    

 

      
   

 

Van Rijn (1984): 

 

 
     (

  

 
)
   

                 

 

 
      (

  

 
)
   

                   

Onde   
(  

    
 )

  
 ,   

  
  

     
. 

onde   
  é um parâmetro adimensional associado à tensão cisalhante crítica para início do 

movimento do grão. 
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A relação de Julien e Klaassen (1995) foi criticada por Amsler e García (1997) por não 

condizer com observações em campo, além de assumir leito rugoso e não considerar efeitos 

viscosos. Schreider e Amsler (1992) propuseram um conjunto de curvas, incluindo os efeitos 

viscosos, para diferentes valores de declividade da forma de fundo (  ⁄ ). As relações obtidas 

por Van Rijn (1984) podem ser combinadas para resultar na relação       , a qual se apro-

xima muito da obtida analiticamente por Yalin (1964). Ambas preveem bons resultados em 

laboratório, mas não condizem tão bem com situações naturais. 

Flemming (1988) utilizou dados de 1491 observações em campo de formas de fundo, ba-

seado na suposição de uma lei de auto-similaridade na progressão das formas de fundo (Rau-

dkivi e White, 1990; Coleman e Melville, 1994; Nikora e Hicks, 1997). Flemming correlacio-

nou (Figura 3.18) os dados de comprimento de onda ( ) versus amplitude ( ) das formas de 

fundo, resultando em apenas uma descontinuidade da dispersão, na região onde  =1 m. A lei 

de ajuste dos resultados tem a seguinte forma: 

 

   
       (

 

   
)
    

. (3-64) 

 

Figura 3.18 – Relação entre o comprimento de onda e a amplitude das formas 

de fundo, utilizando dados de campo de diversos ambientes naturais e 

experimentos em laboratório (Flemming, 1988). 

3.4.2.4 Índices Característicos das formas de fundo 

Dada a complexidade do fenômeno envolvido na geração, evolução e caracterização, inú-

meros estudos buscaram métodos que pudessem simplificar a análise, dentre os quais a análi-
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se dimensional. O método baseia-se na geração de parâmetros adimensionais característicos e 

é um dos métodos que trouxe melhores avanços na caracterização e previsão das formas de 

fundo naturais. Dentre os principais grupos adimensionais analisados, é possível distinguir 

três principais (Vanoni, 2006), são eles:  

 Parâmetro de início de movimento (  
  

  

     
); 

 Número de Reynolds do grão (    
    

 
); 

 Número de Froude (   
 

√  
). 

Segundo Parker e Anderson (1977), o escoamento em equilíbrio em um canal reto pode 

ser caracterizado utilizando dois índices adimensionais característicos (     ), mais o número 

de Reynolds da partícula (   √       ⁄ ) e a densidade submersa (         ⁄ ), de 

tal forma que uma relação genérica assume a forma: 

                        (          ) (3-65) 

Um dos mais utilizados diagramas (Figura 3.19) de formas de fundo foi construído a partir 

de intensivos experimentos em laboratório por Simons e Richardson (1963,1966), o qual rela-

ciona o diâmetro do grão com a potência do escoamento, dada por    . O diagrama apresenta 

bons resultados no caso de canais de pequena profundidade, mas não tão bons no caso de ca-

nais profundos (Julien, 1998). 

Boguchwal e Southard (1990) propuseram um diagrama (Figura 3.20) que relaciona gran-

dezas não-adimensionais, porém padronizadas em relação à temperatura, sendo utilizado com 

frequência pela comunidade geológica. O diagrama relaciona a velocidade do escoamento 

com o diâmetro do grão em uma escala logarítmica, no qual é possível verificar que a transi-

ção entre regime inferior e superior pode se dar em valores abaixo de     . 
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Figura 3.19 – Diagrama de previsão de formas de fundo por Simons e 

Richards (1966). 

 

Figura 3.20 – Diagrama de previsão de formas de fundo por Boguchwal e 

Southard (1990). 



50 

 

 

 

Liu (1957) propôs um diagrama (Figura 3.21) relacionando o parâmetro adimensional da-

do por     ⁄  e o adimensional do número de Reynolds do grão (         ⁄ ). Por abranger 

diâmetros mais grossos que o de Simons e Richardson (1963;1966) e de Boguchwal e 

Southard (1990) é muito útil, além disso é possível relacionar o regime de escoamento com o 

tamanho de grão. Segundo Simons e Senturk (1992), como poucos dados de campo foram 

utilizados, o diagrama não dá bons resultados nestas condições, sendo mais adequado para 

canais pouco profundos e no caso de experimentos em laboratório (Garcia, 2008). 

 

Figura 3.21 – Diagrama previsor de formas de fundo por Liu (1957) 

estendido por Simons e Richards (1961). 

3.4.3 Resistência total 

A resistência gerada pelas irregularidades do leito, e.g. pela presença de sedimentos, vege-

tação, deformações, é chamada “resistência de grão ou superfície”. Já elementos de maior 

escala, que causam a separação do escoamento, e.g. formas de fundo, constrições, expansões, 

curvas, são referidos como “resistência de forma”.  

Deste modo, a tensão pode ser separada em duas componentes: 

          , (3-66) 

onde     é a termo referente à resistência de grão e     corresponde à resistência de forma. De 

maneira semelhante, os parâmetros de resistência possuem suas componentes análogas: 
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          ; (3-67) 

  
     

     
 , (3-68) 

onde     é a velocidade de cisalhamento, dada por    √    ⁄  e    é o coeficiente de resis-

tência. Resultando nas seguintes relações entre os parâmetros: 

   

 
    

      
 ; (3-69) 

   

 
    

      
 . (3-70) 

No caso de um leito fixo rugoso, sem a presença de formas de fundo, o cisalhamento junto 

ao fundo (  ) aumenta conforme a velocidade do escoamento ( ), associado à rugosidade do 

grão (   ). A partir de medidas realizadas em laboratório, Raudkivi (1990) mostra (Figura 

3.22) a evolução da resistência ao escoamento conforme a progressão das formas de fundo, a 

qual é afetada, em diferentes magnitudes, pela resistência de forma (   ). Em função da forma 

de fundo, tanto o cisalhamento junto ao fundo quanto o coeficiente de resistência são resultan-

tes de uma maior ou menor parcela causada pela deformação. 

 

Figura 3.22 – Diagrama esquemático da relação entre a velocidade do 

escoamento e a resistência ao escoamento devido à presença das formas de 

fundo (Raudkivi, 1990). 
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Assim, à medida que Ondulações e Dunas são formadas, a tensão cisalhante aumenta, até 

chegar um valor máximo (Robert e Uhlman, 2001). Nesta condição, pode-se perceber que o 

termo por resistência de forma chega a ser até cinco vezes mais alto do que o de resistência de 

grão, revelando a grande influência das dunas na resistência ao escoamento. Conforme a velo-

cidade do escoamento aumenta, a condição de leito plano se estabelece e o termo de resistên-

cia de forma se aproxima de zero, com isso, a tensão total iguala-se à componente de resistên-

cia de grão. Com o aumento da velocidade, formam-se as antidunas, nas quais a componente 

de forma é relativamente menor do que os da condição de dunas, porém a tensão total é maior. 

3.5 Formas de Fundo Geradas por Correntes de Turbidez 

3.5.1 Definição e Classificação das Ondas Sedimentares 

Nos últimos 70 anos foram descritas inúmeras vezes formas de fundo de grandes dimen-

sões em águas profundas, as quais chegam a apresentar comprimentos de onda de 10 km e 

amplitudes de 150 m, ocupando áreas de 10.000 km
2
 (Wynn e Stow, 2002). Estas estruturas 

(Figura 3.23) são chamadas de “ondas sedimentares” (sediment waves) e estão associadas à 

processos de ressedimentação marinhos (Stow, 1994), dentre os quais as correntes de contor-

no e as correntes de turbidez. As ondas sedimentares podem ser geradas pela ação geostrófica 

de correntes de contorno, i.e. fluxos de escala global que podem fluir na parte superficial ou 

em grandes profundidades, geralmente movimentando-se com baixa velocidade. Além disso, 

fluxos gravitacionais de sedimentos têm grande capacidade de transporte perpendicular à li-

nha de praia, passando pela quebra continental e alcançando as profundas planícies abissais, 

podendo gerar este tipo de estrutura. 
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Figura 3.23 -  Perfil sísmico de um campo submarino de Ondas 

Sedimentares, localizado próximo às Ilhas Canárias, África (Wynn et al., 

2000a). 

Devido às grandes dimensões destas estruturas, elas são raramente identificadas na escala 

de afloramentos, além disso, os escoamentos submarinos supercríticos possuem pouco poten-

cial de preservação dos depósitos (Cartigny, 2012). Tais feições, na sua grande maioria, indi-

cam migração em direção à montante, porém, ainda há muito a se avançar na compreensão 

destas formas de fundo, especialmente, sobre os processos responsáveis pela sua formação e 

desenvolvimento (Wynn e Stow, 2002). Some-se a isto o fato de que estas feições podem ser 

confundidas com outras formas semelhantes, e.g. dobras de solapamentos e falhas. Wynn et 

al. (2000c) definiu as ondas sedimentares como sendo “formas de fundo ondulatórias deposi-

cionais de grande escala que são formadas por correntes que se alastram junto, ou perto, do 

leito oceânico”. Wynn e Stow (2002), propuseram uma classificação de ondas sedimentares 

segundo os mecanismos de formação e da distribuição granulométrica do sedimento: 

(i) Formadas por correntes de contorno, dominadas por lama/silte 

(ii) Formadas por correntes de contorno, dominadas por areia/cascalho 

(iii) Formadas por correntes de turbidez, dominadas por lama/silte 

(iv) Formadas por correntes de turbidez, dominadas por areia/cascalho 

Na Tabela 3.2 encontram-se as principais características destas formas de fundo, identifi-

cadas a partir de observações em diversos sistemas naturais modernos e, traz ainda, suas dife-

renças com as estruturas geradas por solapamento.  
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Tabela 3.2– Principais características das Ondas Sedimentares, segundo o processo de formação (adaptado de Wynn e Stow, 2002) 

Processo Corrente de Turbidez Corrente de Turbidez Corrente de Contorno Corrente de Contorno Solapamento 

Granulometria Sedimento fino (silte e lama) Sedimento grosso (areia e 

cascalho) 

Sedimento fino (silte e lama) Sedimento grosso (areia e 

cascalho) 

Variado – geralmente sed. 

fino 

Ambiente Levees de Canais e Quebra e 

Plataforma Continental 

Cânions, canais e cabeceiras 

de canais/cânions 

Áreas de deriva na região da 

plataforma ou quebra  conti-

nental 

Em cadeias topográficas e na 

plataforma continental 

Variado – potencialmente 

qualquer quebra continental 

Comprimento 

de onda 

Até 7 km Geralmente até 1 km Até 10 km Até 200 m Até 10 km 

Altura de onda Até 80 m Até 10 m Até 150 m Alguns metros Até 100 m 

Dimensões Dimensões das ondulações e 

assimetria diminuem em 

direção à jusante 

Podem apresentar menores 

dimensões nas margens dos 

canais 

As dimensões e a assimetria 

das ondulações diminuem 

nas fronteiras do campo de 

dunas 

- Apresentam tipicamente 

dispersão aleatória das di-

mensões 

Direção de Mi-

gração 

Apresentam direção de mi-

gração para montante 

Direção de migração variá-

vel 

A maioria das ondulações na 

quebra continental migra 

para montante 

Ondas barcânicas
1
 estão 

geralmente associadas à 

pouco suprimento de sedi-

mento e migram para jusante 

Não apresenta migração 

lateral 

Declividade Encontram-se, geralmente, 

em declividades de 0,1-0,7° 

Morfologia irregular ou 

particionada 

- - Comumente em declividades 

maiores que 2° 

Orientação das 

Cristas 

As cristas encontram-se, 

geralmente, paralelas à de-

clividade 

Cristas geralmente normal-

mente alinhadas à declivida-

de 

Na quebra continental, as 

ondulações estão alinhadas 

oblíquas à declividade 

Alinham-se normalmente ao 

escoamento 

Orientadas normalmente à 

declividade máxima 

Características 

gerais 

 Geralmente associadas à 

marcas de erosão 

As cristas são retas ou leve-

mente sinuosas 

Podem ocorrer como ondu-

lações retas ou barcânicas 

Geralmente apresentam 

largas cristas e estreitas 

cavas 

Principais 

Exemplos 

Monterey Fan levees (Nor-

mark et al., 1980) 

Bounty Channel levees 

(Carter et al., 1990) 

Toyama Channel levees 

(Nakajima and Satoh, 2001) 

Var Canyon (Malinverno 

et al., 1988) 

Stromboli Canyon 

(Kidd et al., 1998) 

Valencia Channel mouth 

(Morris et al., 1998) 

Argentine Basin 

(Flood et al., 1993) 

Rockall Trough 

(Howe, 1996) 

Blake-Bahama Ridge 

(Flood, 1994) 

NW European slope 

(Kenyon, 1986) 

Iceland^Faroe Ridge 

(Dorn and Werner, 1993) 

Carnegie Ridge (Lonsdale 

and Malfait, 1974) 

South Korea Plateau (Lee 

and Chough, 2001) 

Beaufort Sea (Hill et al., 

1982) 

Tingin Fjord (Syvitski et 

al., 1987) 

                                                 
1
 Duna de areia com forma de um “C” ou de lua crescente com as pontas apontando para o lado contrário ao do vento (sotavento).Como nas dunas transversais, a barcana apre-

senta um perfil transversal com relevo mais suave a barlavento e mais íngreme a sotavento 
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3.5.2 Mecanismos de Geração das Ondas Sedimentares 

Ainda não há um consenso quanto aos mecanismos de geração das ondas sedimentares. 

Alguns modelos teóricos foram definidos e testados, porém é necessário avançar muito nesta 

área. Abaixo estão descritos os principais modelos e os principais resultados obtidos: 

3.5.2.1 Ondas de sota-mar (lee-waves) 

São ondas internas geradas em um escoamento subcrítico (    ), estratificado e induzi-

das por uma elevação topográfica, geralmente associadas às correntes de contorno (Wynn et 

al., 2002). A condição de formação depende do chamado de número de Froude da estratifica-

ção (   ), dado por: 

    √ 
 

 

  

   

 

 
 

 

  
,  (3-71) 

onde   é a velocidade do escoamento,   é a frequência da flutuabilidade e   é a espessura do 

escoamento (Turner, 1973). A formação das ondas de sota-mar é possível quando o número 

do Froude da estratificação (   ) alcança valores menores que     ou       (Turner, 1973). 

Este modelo foi utilizado por Flood (1988) para quantificar a migração das ondulações em 

relação à velocidade do escoamento, indicando (Figura 3.24) haver uma tendência maior de-

posição (ou à menor erosão) na face à montante das ondulações (stoss). Experimentos realiza-

dos por Kane et al. (2010) indicam formação de ondas migrando para montante em condições 

de escoamento subcrítico, o que condizem com o modelo de ondas de sota-mar. Contudo, ao 

analisarem dados de 7 campos de ondas sedimentares geradas por correntes de turbidez, o 

modelo de ondas de sota-mar foi descartado como sendo o processo de formação destas fei-

ções por Wynn et al. (2000b) por não estarem dentro do limite do          . 

3.5.2.2 Antidunas de grandes dimensões  

As ondas sedimentares são associadas às formas de fundo aluviais devido à migração em 

direção à montante, geradas a partir de escoamentos próximos ao limite sub/supercrítico, i.e. 

     (Normark et al., 1980; Wynn et al., 2000a). Porém, esta associação não condiz com 

os modelos de estabilidade linear (Allen, 1982; Nakajima e Satoh, 2001; Kennedy, 1963), os 

quais preveem a formação de Antidunas a partir de escoamento permanentes de longa dura-

ção. Mas, ao que tudo indica, Ondas Sedimentares são formadas por eventos isolados não 

permanentes (Kubo e Nakajima, 2002). Por outro lado, as análises de Fedele (2003) indicam a 

capacidade das correntes no limite supercrítico (    ) em alcançar um estado de equilíbrio 
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do escoamento e se desenvolver por longas distâncias, formando os campos de ondas sedi-

mentares observados no leito submarino. Através de experimentos em laboratório, Hand 

(1974) demonstrou a formação destas feições por correntes salinas supercríticas (    ) 

interagindo sobre um fundo móvel. Os experimentos de Kubo e Nakajima (2002) atestaram 

deposição preferencial na região à montante da onda, além de migração em direção à fonte em 

escoamentos subcríticos, indicando que o uso da direção de migração como critério não é su-

ficiente. E, ainda, sugerem a presença de irregularidades topográficas como possível causa de 

formação das ondas sedimentares o que, porém, não se sustenta devido à regularidade das 

camadas sedimentares observadas em campo (Cartigny et al., 2011). 

 

Figura 3.24 – Modelo de formação proposto por Flood (1988) para a geração 

de Ondas Sedimentares através do mecanismo de ondas internas de sota-mar 

estratificadas (Lee-waves) (adaptada de Flood, 1988). 

3.5.2.3 Degraus cíclicos (cyclic steps) 

A progressão clássica (Simons et al., 1965) das formas de fundo em regime superior de 

escoamentos subaéreos, i.e. Antidunas, Antidunas com Arrebentação e Quedas e Piscinas é, 

também, atestada em escoamentos subaquáticos (Hand, 1974; Alexander et al., 2001). Recen-

temente, os chamados “Degraus Cíclicos” foram identificados (Figura 3.25) como uma nova 

feição (Taki e Parker, 2005), formados em escoamentos de mais alto regime (alto   ). Estas 

formas de fundo são descritas como sucessivas ondulações de migração à montante que indu-

zem a geração de ressaltos hidráulicos na parte à montante e um fluxo supercrítico que re-

acelera na face à jusante. Experimentos subaéreos de Cartigny (2012) e subaquáticos de Spi-

newine et al. (2009) atestaram (Figura 3.26) a ocorrência de Antidunas com Arrebentação e 

Quedas e Piscinas em estágios intermediários (conforme o aumento do   ) de formação de 
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Antidunas e Degraus Cíclicos. Degraus Cíclicos foram identificados recentemente em diver-

sos sistemas turbidíticos modernos ativos através de medidas sísmicas, e.g. Fildani et al., 

2006; Cartigny et al., 2011; Kostic, 2011.   

 

Figura 3.25 – Vista lateral dos experimentos realizados por Taki e Parker 

(2005) destacando os “degraus cíclicos” produzidos em escoamentos com 

elevados número de Froude. 

 

Figura 3.26 – Diagrama de estabilidade de formas de fundo gerado a partir 

do Diagrama de mobilidade Shields (1936), estendido por Cartigny (2012) 

para escoamentos supercríticos, o qual relaciona o diâmetro adimensional da 

partícula com o parâmetro de mobilidade do grão. 
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3.5.3 Observações em Laboratório e Campo 

Poucos são os estudos experimentais focados em correntes de turbidez supercríticas, ape-

sar de Komar (1971) já ter identificado, através de medições em cânions, a maior frequência 

de ocorrência destes fluxos do que as correntes subcríticas. Experimentos realizados por Hand 

(1974) com correntes salinas supercríticas sobre um fundo móvel atestaram pequenas Ondula-

ções superpostas à Antidunas em Regime Superior, ao contrário da teoria clássica das formas 

de fundo (Yalin, 1972). Além disso, García e Parker (1993) geraram, em regime supercrítico, 

Ondulações de pequenas dimensões, porém sem Antidunas.  

Fedele (2003) realizou experimentos em laboratório a fim de modelar a geração das ondas 

sedimentares em regime supercrítico a partir da modelagem de correntes conservativas e não-

conservativas. Para tanto, utilizou um tanque equipado com uma rampa larga de 2,5 m na qual 

um fluxo foi injetado ao longo de toda a extensão por longos períodos de tempo. Além de 

variar as condições iniciais do leito, a inclinação da rampa também foi alterada. Fedele (2003) 

tratou os perfis deposicionais como variáveis aleatórias com distribuição Gaussiana, i.e. dada 

uma elevação definida por       , onde   é a distância da fonte e   é o tempo. Devido às vari-

ações das formas de fundo com relação à distância da fonte, análises clássicas de estatística 

não puderam ser aplicadas pois admitem que o processo aleatório é estacionário (Bendat e 

Piersol, 1971). Neste caso, as tendências características dos sinais foram retiradas com um 

ajuste exponencial de mínimos quadráticos e, posteriormente, funções de autocorrelação 

(Figura 3.27) foram aplicadas às séries a fim de investigar a presença de componentes de 

grande número de onda (em geral, associadas às Antidunas), através de análise espectral. 

Através de filtragem e inversão da transformada de Fourier, Fedele atestou a presença de An-

tidunas migrantes para montante, juntamente com Ondulações superpostas com direção de 

migração para jusante. Porém, devido a pouca resolução sísmica, não é possível identificar no 

ambiente natural se pequenas ondulações estão superpostas às ondas sedimentares. Segundo o 

autor, a diferença entre o transporte e erosão do sedimento entre a face à montante e à jusante 

influenciam nas dimensões das Ondulações (Figura 3.28), sendo maiores na primeira e meno-

res na última. 

Sequeiros (2008) realizou uma série de 74 experimentos em canal unidirecional de fluxos 

gravitacionais salinos e, uma minoria, compostos por sedimento em suspensão sobre fundo 

móvel. Sequeiros (2008) observou a geração de quatro tipos de formas de fundo principais: (i) 

leito plano, em regimes subcrítico (    ) e supercrítico (    ); (ii) dunas, em regime 
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subcrítico; (iii) antidunas com direção de migração para jusante, em regime supercrítico e (iv) 

antidunas com direção de migração para montante, em regime supercrítico. 

 

Figura 3.27 – Análise espectral das medições batimétricas dos experimentos 

de Fedele (2003), no qual os dois picos de energia correspondem às Antidunas 

e Ondulações geradas. 

 

Figura 3.28 – Modelo proposto por Fedele, a partir de observações 

experimentais, mostrando a coexistência de antidunas e ondulações com 

direção de migração para montante e jusante, respectivamente. 

Sistemas naturais turbidíticos, com predominância de areia fina, comumente apresentam 

Ondulações Cavalgantes (e.g. Bouma, 1962; Mutti & Normark, 1987), as quais são formadas 

pela ação conjunta de transporte por arraste e sedimentação rápida (Sorby, 1859 apud Jobe et 

al., 2011). Porém, a sedimentação deve ser suficiente para amortizar o transporte por arraste e, 

consequentemente, impedir a completa erosão da forma de fundo à medida que migram. Em 

condições normais de transporte por arraste, estas formas apresentam deposição na face à 

montante (lee) e erosão na face à jusante (stoss). Neste caso, o Ângulo de Cavalgamento (AC) 
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em que as Ondulações cavalgam reflete a relação entre a Taxa de Sedimentação da Suspensão 

e a Taxa de Transporte por arraste. 

Allen (1973) identificou (Figura 3.29) três padrões de Ondulações Cavalgantes, as quais 

são classificadas pelo ângulo de cavalgamento das formas de fundo. As Ondulações Caval-

gantes do Tipo A apresentam baixos Ângulos de Cavalgamento (AC<15°), nas quais ocorre 

erosão parcial da face à jusante (stoss), já as OC do Tipo B possuem valores médios de Ângu-

lo de Cavalgamento (15°<AC<45°), sendo preservadas completamente as faces à jusante 

(stoss). No caso em que a Taxa de Sedimentação da Suspensão é alta em relação à Taxa de 

Migração das Ondulações, os Ângulos de Cavalgamento são altos (AC>45°) e são classifica-

dos como sendo Tipo C (Sinusoidal). 

 

Figura 3.29 – Diferentes tipos de Ondulações Cavalgantes. (I) Classificação 

de Allen (1973) pelo Ângulo de Cavalgamento (AC); (II) Imagem de um 

afloramento natural formado por correntes de turbidez (Jobe et al., 2012). 

3.5.4 Método de separação da resistência ao escoamento devido ao grão e à 

forma 

Para o caso das correntes de turbidez, o método empregado para separação do efeito de 

forma na determinação do cisalhamento junto ao leito foi elaborado por García e Parker 

(1993) para o caso de correntes de turbidez sobre regime turbulento liso (     ), partindo 

do método de Nelson e Smith (1989), utilizado em escoamento de canal aberto. A contribui-
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ção devido à resistência de grão para o Coeficiente de Resistência (   ) é determinada iterati-

vamente através da relação: 

    {  
 

 
  

  

  
    [  (

    
      

 
)   ]

 

}

  

  , (3-72) 

onde o coeficiente de arraste foi avaliado pelos autores sendo         (Nelson e Smith, 

1989),        é a constante de von Karman e   e   são a amplitude e o comprimento das 

formas de fundo. Ao subtrair do coeficiente de resistência total (  ) a componente devido ao 

grão (   ), utilizando as relações (eq. 3-67) é possível obter a componente devido à forma 

(   ).  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo serão apresentados os métodos experimentais aplicados para a realização 

dos ensaios de modelagem física. Serão detalhados os materiais e instrumentos utilizados, 

assim como, os ensaios realizados e o procedimento experimental empregado. A fim de facili-

tar a análise dos resultados, o capítulo de Resultados (pg. 75), abordará o procedimento para o 

tratamento dos dados obtidos, próximo aos resultados apresentados. 

Os experimentos foram realizados conforme convênio de intercâmbio (Doutorado Sanduí-

che – CAPES) no Laboratório de Sistemas Hidráulicos Ven te Chow, na Universidade de Illi-

nois, campus de Urbana-Champaign, Illinois, Estados Unidos. Para tanto, um canal unidireci-

onal foi o modelo físico utilizado para a realização dos ensaios. 

4.1 Canal Unidirecional 

4.1.1 Estrutura 

O Canal unidirecional utilizado (Figura 4.1) foi concebido com o intuito de permitir a in-

teração do escoamento com um leito móvel. Desta forma, o tanque possui um degrau de 

6,35 cm entre o fundo e o nível vertical da saída do escoamento. O canal possui 5,35 m de 

comprimento, 0,38 m de profundidade e 0,30 m de largura. À montante encontra-se uma câ-

mera de estabilização da mistura de 0,15 m de comprimento, a qual é isolada por uma com-

porta que foi ajustada para permitir uma altura de saída do escoamento de 0,03 m. A partir da 

saída do escoamento, o início do leito móvel (ou do degrau) se dá a 0,30 m e se estende por 

4,70 m, finalmente, uma última elevação com extensão de 0,20 m se encontra ao final do ca-

nal.  

O Canal Unidirecional foi posicionado dentro de um Tanque de maiores dimensões (15,0 

m de comprimento, 0,45 m de largura e 1,40 m de altura), permanecendo inteiramente sub-

merso e sobre um fundo já existente. O canal permaneceu em uma declividade igual a 3°, va-

lor intermediário referente às observações de cânions submarinos em ambientes naturais (de 

1° a 10°, segundo Meiburg e Kneller, 2010). O esvaziamento do modelo é feito por um dreno 

localizado na extremidade oposta à entrada do canal, dentro de uma câmara de dissipação 

conectada ao tanque de maiores dimensões, portanto, sem influenciar o experimento. 
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4.1.2 Alimentação 

A mistura injetada no canal foi preparada dentro de um reservatório de 4,50 m
3
, agitado 

por um misturador vertical. Uma tubulação (        mm) conectava o reservatório ao ca-

nal, no qual a injeção se dava dentro de uma câmara de mistura através de um difusor trans-

versal. O difusor foi posicionado a 0,15 cm do fundo, sendo construído em forma de tê, com a 

largura da dimensão transversal do canal. Foram feitos 9 furos de diâmetro igual à 12,7 mm 

posicionados e alinhados longitudinalmente. A vazão injetada foi controlada por um medidor 

de vazão eletromagnético (McCrometer®, com capacidade de até 20 l/s) e ajustada por um 

registro tipo gaveta. 

 

Figura 4.1 – Modelo esquemático do Canal Unidirecional utilizado nos 

experimentos. A área rosada indica o fundo móvel, o qual foi composto por 

partículas de plástico de baixa densidade. A escala vertical está distorcida. 

4.2 Sedimentos e Materiais 

Para compor o leito móvel (com espessura de 0,064 m) foram utilizadas partículas de plás-

tico de baixa densidade (      ) com distribuição granulométrica entre 150 m e 300 m. 

Já, o sedimento utilizado para compor as mistura, consistiu de pó de sílica (silica flour) com 

diâmetro médio de 23 m e distribuição granulométrica mal-selecionada (Figura 4.2). 

A fim de eliminar a porção de granulometria muito fina (argila com d<4 m), na qual os 

efeitos viscosos tem grande influência, o sedimento passou por um processo de “sedimentação 

seletiva”. Tal processo consiste em misturar o sedimento com um líquido (no caso, água) em 

um tanque de sedimentação e drenar o fluido no exato momento em que a fração granulomé-

trica que se deseja retirar esteja ainda em suspensão. Para tanto, é preciso estimar a velocidade 

de queda correspondente à fração e, também, levar em conta a redução na velocidade devido à 
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concentração de sedimentos na coluna de líquido, chamada “sedimentação dificultada” (hin-

dered settling, em inglês). O processo seguiu as seguintes etapas: 

1. Estimar a velocidade de queda (  ) correspondente à fração do sedimento que se dese-

ja eliminar da mistura; 

2. Estimar a concentração de sedimentos (  ) no tanque de sedimentação; 

3. Ajustar a velocidade de queda da fração (  ) devido à presença de sedimento em sus-

pensão (   ), ou “sedimentação dificultada”, dada pela relação com a concentração 

volumétrica de sedimentos (  ) por               
 ; 

4. Calcular o tempo necessário de sedimentação, conforme a profundidade do tanque, 

utilizando a velocidade de queda calculada; 

5. Drenar o líquido em suspensão no tempo calculado, o qual corresponde ao momento 

em que a fração que se deseja manter já sedimentou e, que a fração que se deseja reti-

rar ainda está em suspensão. 

Ao serem comparadas as distribuições granulométricas, da amostra inicial e da amostra 

após a sedimentação seletiva, pode-se perceber que o processo foi satisfatório ao eliminar a 

fração fina (      ). A Tabela 4.1 apresenta as principais características do sedimento 

utilizado nos experimentos, para confecção das misturas. 

 

Figura 4.2 – Distribuição granulométrica do sedimento bruto e do sedimento 

após o processo de sedimentação seletiva, conforme descrito. 
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Tabela 4.1– Principais características do sedimento utilizado nos 

experimentos 

 

4.3 Instrumentação 

Os instrumentos utilizados durante os ensaios que caracterizaram o escoamento e seu de-

pósito são descrito a seguir. 

4.3.1 Medidas de Concentração de Sedimentos em Suspensão 

A determinação da concentração de sedimentos em suspensão da corrente foi realizada pe-

la coleta de amostras representativas do fluxo durante o experimento. Para tanto, um conjunto 

de 10 tubos metálicos foi alinhado verticalmente em uma peça metálica, posicionados verti-

calmente, em relação ao leito à: 0,01; 0,03; 0,05; 0,07; 0,12; 0,16; 0,20; 0,25; 0,30 e 0,39 m. 

Cada tubo possui diâmetro interno e externo de 3 mm e 5 mm, respectivamente, e foi conec-

tado a mangueiras de plástico flexível, permitindo a coleta de amostras do fluxo por sifona-

mento. As amostras foram armazenadas em recipientes de 200 ml, sendo, posteriormente, 

pesadas, secas em estufa e suas características determinadas. 

Descrição Características 

Fabricante AGSCO Corp. - E.U.A. 

Tipo Pó de Sílica 

pH 6,8 a 7,2 

Massa específica 2.650 kg/m³ 

Forma Angular, Irregular 

Ponto de Fusão 1723 °C 

Dureza 820 Knoop/7 MOHS 

Análise Química (%) 

SiO2 99,8 

Fe2O3 0,035 

Al2O3 0,05 

TiO2 0,02 

CaO 0,01 

MgO <0,01 

K2O <0,01 

Na2O <0,01 

Perdas 0,1 

Análise Granulométrica (m) 

 10   6,4 

 50   21,3 

 90  42,4 

    23,4 
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4.3.2 Medidas de Velocidade 

Um Perfilador Ultrassônico de Velocidades por efeito Doppler (“Ultrasonic Doppler Ve-

locity Profiling” ou UVP) foi utilizado para obter perfis de velocidade do escoamento. O ins-

trumento (Figura 4.3) consiste de um transdutor (marca Met Flow S.A.) que emite pulsos ul-

trassônicos em um determinado volume de amostragem e, a velocidade das partículas é calcu-

lada, por efeito Doppler, pela recepção do eco refletido nas partículas. Cada sonda emite pul-

sos em apenas uma direção, porém a amostragem é feita em inúmeros volumes dentro da li-

nha de emissão. Deste modo, não apenas um ponto, mas um perfil de medição é obtido a cada 

amostragem. A sonda utilizada nos experimentos possui 4 MHz, diâmetro externo de 8 mm, 

resolução espacial de até 0,74 mm, resolução de velocidades de até 0,18 mm/s e taxa de amos-

tragem de até 4 ms por perfil. 

 

Figura 4.3 – Perfilador Ultrassônico de Velocidades por efeito Doppler (UVP) 

4.3.3 Imageamento do Depósito 

Uma câmera fotográfica digital do tipo D-SLR, da marca Nikon (modelo D-200), com re-

solução de 10,2 MP e sensor CCD, juntamente com instrumentos de iluminação, foram utili-

zados para obtenção de imagens em planta do depósito.  

4.3.4 Medidas da Batimetria do Leito 

Medições acústicas, com o uso de 4 sondas acústicas da marca Panametrics (modelo 

C306), foram realizadas para caracterização do leito ao final de cada experimento. As sondas 

possuem 2,25 MHz de frequência e diâmetro externo de 1,55 cm, as quais foram montadas em 

um suporte metálico, acoplado ao trilho de instrumentos do canal (Figura 4.4). O Emis-

sor/Receptor de sinais ultrassônicos (Figura 4.5), da marca JSR Eletronics (modelo DPR300), 
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foi utilizado juntamente com um multiplicador de sinais, desenvolvido pelo próprio laborató-

rio, permitindo a medição sincronizada das quatro sondas. Além disso, um programa escrito 

em Visual Basic® supervisionava o sistema de medição. 

 

Figura 4.4 – Equipamento de medição da batimetria do leito: sondas 

acústicas acopladas ao suporte e fixadas junto aos trilhos no topo do tanque. 

 

Figura 4.5 – Emissor/Receptor de pulsos acústicos, da marca JSR Eletronics 

(modelo DPR300). 

4.4 Ensaios Realizados 

A fim de cumprir os objetivos propostos, foram definidas duas séries experimentais, com-

postas cada um por uma sequência de ensaios. As séries foram distintas pela sua concentração 

volumétrica de sedimentos (  ), mantendo-se dentro da faixa de valores considerados como 

de baixa concentração (      segundo Manica, 2009), a fim de que o comportamento reo-

lógico da mistura não alterasse as propriedades internas da corrente. De maneira semelhante 

aos experimentos em canais abertos, para que as formas de fundo alcancem um estado de 

equilíbrio com o fluxo, as condições de injeção do escoamento foram mantidas constantes 
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durante todo o ensaio. Portanto, durante todo o experimento, a vazão e concentração foram 

mantidas constantes. As duas fases experimentais (Tabela 4.2) são caracterizadas por uma 

maior (Fase A) e uma menor concentração de sedimentos inicial (   ) (Fase B), sendo 2,70% 

e 1,25% em volume, respectivamente. A vazão de injeção (  ) de 0,002 m
3
/s foi determinada 

a fim de que gerar um fluxo turbulento (        ) e supercrítico (     ), mas próximo 

ao limite crítico (    ). A presença do leito móvel inicial permitiu ao escoamento realizar 

trocas com o leito, i.e. erosão ou deposição, sendo construído por material de partículas de 

plástico com densidade ( ) igual à 1,53 e diâmetro médio (  ) de 150 m. Cada ensaio tinha 

duração de 30 min, limitada pelo volume do reservatório de mistura, no qual uma mistura de 

4000 litros foi preparada para cada experimento, sendo que somente 3600 litros foram injeta-

dos, devido à formação de um volume “morto” dentro do reservatório, o qual não é agitado 

pelo misturador. O número de ensaios que compôs cada fase experimental foi sendo determi-

nado ao longo da execução, sendo limitado pelo volume deposicional dentro do canal. No 

caso, os maiores volumes de deposição das correntes ocorreram na região próxima à injeção 

da mistura. O final de cada fase experimental foi determinado ao observar a eminência das 

correntes em transbordar as paredes do canal na região de maior volume de deposição, no 

caso, os maiores volumes de deposição ocorreram na região próxima à injeção da mistura. 

Desta maneira, a fase de menor concentração (Fase B) resultou em um menor número de en-

saios, já que o volume de deposição de cada ensaio é proporcional à concentração inicial da 

mistura. A Tabela 4.2 apresenta os parâmetros iniciais dos ensaios, onde    e    são a tempe-

ratura da mistura e do fluido ambiente e    é o fluxo volumétrico de sedimentos inicial. 

Tabela 4.2- Parâmetros Iniciais dos Experimentos 

  Ex
p

. CV0 (%) m (kg/m3) Tm (°C) Ta (°C) Ri0 0 (m²/s)  (m²/s) 

Fase 
A 

A1 2,60% 1042,9 22,5 23,7 0,26 1,74E-04 9,71E-07 

A2 2,68% 1044,2 19,0 21,0 0,26 1,79E-04 1,05E-06 

A3 2,79% 1046,0 22,8 22,2 0,27 1,86E-04 9,65E-07 

Fase 
B 

B1 1,28% 1021,0 23,2 22,2 0,13 8,50E-05 9,57E-07 

B2 1,38% 1022,8 23,3 25,2 0,14 9,22E-05 9,55E-07 

B3 1,11% 1018,3 23,3 22,2 0,11 7,40E-05 9,55E-07 

B4 1,25% 1020,7 23,5 24,6 0,12 8,37E-05 9,51E-07 
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4.5 Procedimento Experimental 

A preparação do aparato experimental consistiu, inicialmente, do enchimento do tanque 

maior, onde o canal situava-se, utilizando uma baixa vazão (demorando cerca de 16 h) a fim 

de não movimentar o sedimento remanescente dos outros ensaios que se encontrava no fundo 

do tanque. Posteriormente, foi necessário esperar certo tempo, aproximadamente 24 h, para 

que a temperatura da água se aproximasse da temperatura ambiente, evitando a condensação 

de água junto às paredes de vidro do tanque, o que impossibilitava a visualização do escoa-

mento. O sedimento bruto correspondente aquele ensaio passava pelo processo de “sedimen-

tação seletiva” por aproximadamente 2 h, drenando o líquido do tanque de sedimentação, jun-

to com a fração granulométrica que se desejava retirar. Após o enchimento do tanque de mis-

tura, o sedimento era adicionado ao líquido para formar a mistura a ser utilizada no ensaio, 

sendo necessário um tempo de aproximadamente 4 h para homogeneização da mistura. O po-

sicionamento dos instrumentos e o ajuste dos programas de medição antecipavam o ensaio, 

assim como a sincronização dos mesmos. Durante a preparação dos ensaios, foi necessário o 

fechamento das pontas das mangueiras de plástico que se conectavam ao perfil de medição de 

concentração, a fim de preservar a pressão diferencial presente nas mangueiras, a qual inicia-

va o sifonamento. Além disso, os vidros utilizados para armazenar as amostras eram anteri-

ormente pesados em balança de precisão (0,01 g de precisão). 

O nível de água dentro do tanque foi mantido constante durante todo o experimento, sendo 

controlado através da alimentação de água limpa em uma das extremidades do tanque e da 

retirada de aproximadamente o mesmo volume pelo dreno inferior. Este procedimento foi 

realizado a fim de evitar que a mistura que chegava à câmera de dissipação retornasse à área 

do canal, já que a duração dos experimentos era longa o bastante para que este efeito fosse 

considerado. 

Durante os experimentos, foram realizadas coletas da mistura injetada, a fim de controlar 

as possíveis alterações na concentração dentro do tanque de mistura, podendo ser causada por 

diversos fatores, e.g. influência do misturador à medida que o tanque de mistura é esvaziado, 

sedimentação de parte do material, entupimento dos dutos. Porém, as alterações na concentra-

ção de sedimentos injetada durante os experimentos podem ser consideradas desprezíveis, já 

que o desvio padrão relativo das amostras (razão entre o desvio padrão e a média das amos-

tras) variou entre 6,2% e 14,9%. 



70 

 

 

 

Na parte superior do tanque de experimentos, no qual o Canal Unidirecional foi inserido, 

havia uma plataforma de medição móvel que permitia a movimentação dos instrumentos ao 

longo de toda a extensão do canal. Durante os ensaios, a sonda UVP foi fixada em um supor-

te, o qual foi afixado à plataforma de medição, juntamente com o suporte dos tubos de sifo-

namento. A plataforma permaneceu fixa durante a realização dos ensaios a uma distância de 

3,50 m da saída do fluxo. 

As maiores espessuras deposicionais se localizaram na região próxima a injeção do fluxo, 

devido à alta taxa de mistura com o fluido ambiente e perda de capacidade de transporte. Po-

rém, em certo ponto da execução das fases experimentais, a espessura acumulada junto à saí-

da do escoamento gerava dificuldades ao escoamento em transpassar esta região, ocasionando 

desaceleração e maior deposição anteriormente à região de maior espessura (Figura 4.6a). A 

fim de evitar esta influência, anteriormente aos experimentos A3 e B4, uma deposição artifi-

cial (de areia grossa) foi gerada (Figura 4.6b) entre a região de injeção e a região de maior 

espessura de depósito, de modo a nivelar a saída do escoamento com o ponto mais alto do 

depósito final. 

 

Figura 4.6 – (a) Desenho esquemático da região junto à injeção da mistura 

após a deposição gerada pelos experimentos e (b) esquema da região 

regularizada, anteriormente aos ensaios A3 e B4, devido à influência da 

acumulação do depósito no escoamento. 

Os depósitos sedimentares foram caracterizados ao final de cada ensaio experimental, 

após um tempo para decantação do sedimento (aproximadamente 24 h). O levantamento ba-

timétrico foi realizado sem o esvaziamento do Modelo, a fim de melhor preservar as formas 

de fundo geradas. Geralmente, o imageamento dos depósitos foi realizado após o esvaziamen-

to do Modelo, utilizando uma vazão de drenagem reduzida a fim de não gerar distúrbios no 

leito. Nos experimentos da Fase A, porém, o imageamento do depósito foi realizado sem o 

esvaziamento do Modelo a fim de melhor preservar as formas de fundo geradas, pois, mesmo 
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aplicando vazões de esvaziamento muito baixas, pequenas marcas eram formadas no leito. 

Nestes casos, uma porção de Sulfato de Alumínio (aproximadamente 2,0 kg) foi misturada ao 

fluido ambiente a fim de provocar a floculação e, posterior, decantação das partículas mais 

finas ainda em suspensão. A aplicação de Sulfato de Alumínio foi eficaz e não foi atestado 

nenhum efeito indesejado durante os experimentos. 

4.6 Aquisição de Dados 

Anteriormente ao início do ensaio, os instrumentos de medição de velocidade (UVP) e 

concentração de sedimentos em suspensão (sifões) foram fixados à plataforma de medição 

(Figura 4.7) do tanque maior (acima do canal), a qual foi posicionada a 3,50 m da injeção do 

escoamento. Durante a realização dos ensaios, os instrumentos permaneceram fixos na mesma 

posição. 

 

Figura 4.7 – Disposição dos instrumentos de medição durante a realização 

dos ensaios. 

4.6.1 Medidas de Concentração de Sedimentos em Suspensão 

A utilização dos sifões durante os experimentos foi feita de maneira a obter a evolução 

dos perfis de concentrações médios da corrente. A coleta das amostras era realizada individu-

almente com a abertura da saída da mangueira e o descarte do volume inicial coletado, poste-

riormente, os vidros de amostragem eram cheios (200 ml) e as mangueiras fechadas novamen-

te. Sendo assim, a obtenção das amostras de todo o perfil (10 pontos na vertical) demorava em 

torno de 5 min. Desta maneira, duas coletas de amostras por sifonamento foram feitas duran-

tes os ensaios, em média, a primeira coleta foi realizada próximo aos 5 min, a fim de certifi-

car-se da coleta da região do corpo da corrente, e a segunda aos 20 min após o início do expe-

rimento. 
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Posteriormente ao término do ensaio, cada uma das amostras coletadas foi pesada, corres-

pondendo ao peso da água, sedimento e vidro. A secagem das amostras em estufa industrial 

demorava em torno de 24 h, na temperatura constante de 130ºC, a fim de não causar deforma-

ções no material. Após a secagem, cada amostra foi novamente pesada, correspondendo ao 

peso do sedimento e vidro, permitindo assim a determinação do peso da água e do sedimento, 

pela diferença com as outras pesagens, e o cálculo do volume de sedimentos em suspensão. 

4.6.2 Medidas de Velocidade 

A sonda de velocidade (UVP) foi posicionada a uma distância média de 40 cm do leito, 

inclinada em 30° com a vertical, sendo assim, a cada medição, um perfil de velocidades foi 

adquirido pelo instrumento. Por se tratar de um fluxo com alimentação contínua e uniforme, é 

passível a consideração de que as medições realizadas inclinadas com o leito sejam muito 

próximas às medidas em uma linha vertical. Além disso, considerou-se que a componente da 

velocidade vertical ( ⃗⃗   é muito pequena quando comparada à componente horizontal da velo-

cidade (   , i.e.  ⃗⃗    . Tal consideração foi confirmada através da medição simultânea de um 

perfil de velocidades com o uso de um ADV, instrumento que utiliza pulsos ultrassônicos para 

realizar medições pontuais das três componentes da velocidade. As medições foram contínuas 

durante todo o experimento, sem haver mudança na posição dos instrumentos. 

O equipamento acompanha um programa computacional (UVP – Monitor 3.0) da mesma 

fabricante, o qual foi utilizado para configurar os parâmetros de medição. Os parâmetros sele-

cionados foram: taxa de aquisição de 38,4 Hz, em volumes de amostragem de 2,96 mm de 

largura e resolução da velocidade igual a 1,051 mm/s. A profundidade em que o instrumento 

realizou as medições foi selecionado a fim de captar volumes de medição junto ao leito inicial 

até uma altura bem superior à espessura da corrente. Porém, ao longo do experimento, com a 

elevação do leito, devido à deposição gerada pela corrente, as medições passavam a compre-

ender uma porção do leito o que, em alguns, casos, gerou interferências junto ao leito. Além 

disso, pequenas bolhas de ar, provavelmente provindas de dentro da corrente ou da parede do 

canal, aglutinavam-se na ponta da sonda, o que interferia na reflexão das ondas ultrassônicas, 

gerando interferências nas medições. Desta maneira, a limpeza das sondas foi periodicamente 

realizada, em intervalos médios de 10 min, durante os ensaios. 

Os arquivos gerados pelo programa de medição (UVP – Monitor 3.0) foram exportados 

em formato ASCII, a fim de serem processados em no programa computacional MatLab®. 
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Desta forma, foram criadas rotinas de processamento, validação dos dados e geração de gráfi-

cos e estatísticas das medições. 

4.6.3 Imageamento do Depósito 

A fim de caracterizar as formas de fundo geradas pelas correntes, o imageamento do de-

pósito foi realizado após a realização da maioria dos ensaios. Para melhor visualização do 

leito, a obtenção das imagens foi feita posteriormente ao tempo necessário para decantação do 

sedimento em suspensão (aproximadamente 24 h). As imagens foram obtidas em vista em 

planta, posicionando a câmera acima da plataforma do tanque, aproximadamente 2,30 m do 

leito, ainda, holofotes foram também posicionados junto ao canal para melhorar a caracteriza-

ção. Para caracterização de todo o leito, uma sequência de imagens (em média 15 imagens) 

foi obtida, permitindo uma área de sobreposição (aproximadamente 0,4 m). Posteriormente, 

um mosaico de toda a extensão do depósito foi criado, utilizando programas de processamen-

to de imagens (CorelDraw®). 

4.6.4 Medidas de Batimetria 

A fim de permitir a caracterização do leito, sua batimetria detalhada foi obtida através de 

medições pontuais com o uso de sondas acústicas. O posicionamento das sondas e, posterior, 

localização no eixo de coordenadas do modelo, foi auxiliado pelo acoplamento do suporte 

junto ao trilho da plataforma de medição do tanque maior. 

No suporte, as sondas foram posicionadas verticalmente ao leito com o uso de um nível 

bolha, tal medida foi verificada a cada início da etapa de medições. Foram utilizadas quatro 

sondas alinhadas, as quais estavam separadas 0,02 m entre seus eixos quando no suporte. 

Para melhor caracterizar o leito, duas etapas de medição foram feitas: uma linha longitu-

dinal central no eixo do canal, com medidas espaçadas 0,01 m; além disso, foram coletadas 

linhas transversais, espaçadas por 0,025 m longitudinalmente no eixo do canal, e 0,02 m 

transversalmente, i.e. foram realizadas 12 medidas no eixo transversal do canal, de largura 

30 cm. A batimetria foi caracterizada na região correspondente ao intervalo de aproximada-

mente 1,0 m a 4,5 m da injeção do escoamento. 

Estes dados foram processados e exportados ao programa computacional de modelagem 

tridimensional GOCAD®, o qual foi utilizado para gerar superfícies virtuais, a partir das me-

didas interpoladas (Figura 4.8). 
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Figura 4.8 – Detalhe da geração das superfícies virtuais (em azul) a partir das 

medidas das sondas acústicas (cubos brancos), utilizando o programa 

computacional GOCAD®. 
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5 RESULTADOS 

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos a partir dos experimentos realiza-

dos, os quais estão divididos nas seguintes seções: características do escoamento, característi-

cas do leito e, finalmente, serão investigadas as condições para o estabelecimento de um esco-

amento em equilíbrio. Além disso, o processamento e tratamento dos dados estão descritos 

nesta seção, juntamente com os parâmetros avaliados. 

5.1 Caracterização do Escoamento 

5.1.1 Obtenção dos perfis característicos 

A interação entre o escoamento, o sedimento em suspensão e o leito resultam em altera-

ções dinâmicas que podem ser observadas nos perfis característicos da corrente, tais quais: 

velocidade, concentração de sedimento e o valor quadrático médio da velocidade (    ). A 

seguir, será descrito o processamento dos dados obtidos a fim de construir os perfis caracterís-

ticos da corrente. Na próxima seção serão apresentados os resultados e suas análises. 

5.1.1.1 Perfis de Concentração 

A partir das amostras coletadas pelos sifões, a concentração volumétrica de sedimento em 

cada ponto [    ] do perfil foi determinada a partir da diferença entre os pesos medidos. Dois 

perfis de concentração foram obtidos em cada ensaio, a Tabela 5.1 traz o momento em que 

foram coletados os perfis de concentração ao longo das fases experimentais. Os tempos estão 

vinculados ao início da injeção do escoamento em cada fase, servindo como referência para a 

obtenção dos parâmetros do escoamento – próximas seções. 

Tabela 5.1 – Período em que foram coletados os perfis de concentração, 

sendo referência para obtenção dos parâmetros do escoamento. 

  Fase A Fase B 

Experimento A1 A2 A3 B1 B2 B3 B4 

Tempo de Coleta dos Perfis 
de Concentração (min) 

9 20 35 55 66 83 5 19 36 59 72 86 98 116 

5.1.1.2 Perfis de Velocidade 

Uma série contínua de medições dos perfis de velocidade foi obtida com o uso do UVP, 

gerando, durante todos os 30 min de cada ensaio, 69.120 perfis de velocidade. O dado bruto 

das medidas consiste em uma série temporal contínua (Figura 5.1) de perfis de velocidade 

(      ), no qual é possível verificar o momento da chegada da cabeça da corrente com o 
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aumento abrupto da velocidade (escala de cores). Além disso, o momento em que a ponta das 

sondas foram limpas, a fim de evitar a interferência nas medições. Já o leito imóvel, nas quais 

as medições de velocidade são bem próximas de zero, eleva-se ao longo do ensaio e, em al-

guns casos, gera reflexões nas medições próximas ao leito. 

A partir das medidas brutas (Figura 5.1), dois conjuntos de medidas foram selecionados 

em cada ensaio, correspondentes ao momento das medições dos perfis de concentração de 

sedimentos, aproximadamente 5 e 20 min a partir do início dos ensaios. Para tanto, dois con-

juntos de 512 medidas foram selecionadas em cada momento (Figura 5.2), durante o período 

de medição dos conjuntos, não houve alterações significantes no leito do canal, facilitando a 

determinação do limite de validade das medidas. 

O perfil médio de velocidades foi obtido a partir do conjunto de medidas, pela expressão: 

     
 

 
∑

 ̃    

      

 
   , (5-1) 

onde  ̃ é a velocidade local instantânea,   é a velocidade média local,   é a altura a partir do 

leito e   é o número de medições, no caso 512 medições. A divisão da velocidade instantânea 

pelo        corresponde à projeção da componente, a qual foi obtida em ângulo com o leito 

do canal e, na qual, foi desconsiderada a componente vertical ( ⃗   ⃗⃗ ). 

 

Figura 5.1 – Exemplo dos dados brutos obtidos pelo UVP, sendo uma série 

temporal contínua de perfis de velocidade. Além disso, as medidas próximas 

à zero na parte inferior indicam a presença do leito imóvel, o qual é elevado 

ao longo do ensaio. 
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Figura 5.2 – Conjunto de medidas selecionado (512 perfis), correspondente 

ao período de medição dos perfis de concentração de sedimentos. 

5.1.1.3 Perfis de Intensidade Turbulenta 

A fim de investigar a estrutura turbulenta das correntes, a partir dos conjuntos de medidas 

da velocidade, foram determinados os valores quadráticos médios da velocidade (    ) , os 

quais são dados por: 

        [
 

 
∑ (

 ̃    

      
     )

 
 
   ]

 

 

. (5-2) 

O valor quadrático médio da velocidade (    ) é associado à intensidade turbulenta do 

escoamento, portanto, indicando zonas de cisalhamento, como junto à parede ou a interfaces 

de diferentes densidades, no caso das correntes de turbidez. 

5.1.2 Evolução dos Perfis Característicos 

Abaixo são apresentados os perfis característicos resultantes, são eles: velocidade, concen-

tração de sedimentos em suspensão e intensidade turbulenta. Apesar das diferenças entre a 

concentração volumétrica inicial da cada fase, as condições impostas durante os experimentos 

da mesma fase não foram alteradas. Portanto, pode-se considerar a sequência de experimentos 

(de cada fase) como uma série contínua, nos quais o tempo de evolução da fase é igual ao 

tempo dos ensaios. Sendo assim, os perfis característicos estão apresentados em relação ao 

tempo contínuo da série, e suas análises estão separadas segundo as diferentes fases experi-

mentais: Fase A e Fase B. 
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5.1.2.1 Fase A – Maior Concentração 

A Figura 5.3 traz os perfis característicos de velocidade ( ), concentração de sedimentos 

em suspensão ( ) e intensidade turbulenta (    ), obtidos durante a realização da Fase A 

(maior concentração).  

 

Figura 5.3 – Evolução temporal dos perfis característicos da Fase A, 

avaliados nos tempos: (I) 9 min (II) 20 min (III) 35 min (IV) 55 min (V) 66 

min (VI) 83 min. 
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Os perfis indicam que, ao longo do tempo, ocorre uma aceleração do escoamento e uma 

diluição da corrente (menor  ), porém sem grandes alterações de forma nos perfis de   e  . 

Nota-se um aumento nos valores da intensidade turbulenta (    ), os quais acompanham o 

aumento na velocidade, concentrando os valores mais altos na zona interfacial (elevações en-

tre 0,05 e 0,1 m), sendo associados ao cisalhamento entre as camadas de diferentes densidades 

(corrente e o fluido ambiente) e a geração de vórtices de mistura. Já os valores mínimos de 

     situam-se, na maioria das vezes, na região de velocidade máxima, ou seja, esta zona 

possui pouca variação de velocidade, sendo relacionada com o avanço quase-permanente da 

corrente. 

5.1.2.2 Fase B – Menor Concentração 

A evolução temporal dos perfis característicos da fase de menor concentração (Fase B) é 

apresentada na (Figura 5.4). A observação dos perfis característicos do escoamento revela 

que, em um momento inicial (até os 59 min, Figura 5.4 IV), os perfis de concentração possu-

em uma estratificação suave desde o topo até a base do escoamento, já a partir do      min 

(Figura 5.4 V), revela-se uma estratificação brusca, ou seja, a maior parte do sedimento con-

centra-se na camada basal do escoamento. A intensidade turbulenta (    ) é bem distribuída 

ao longo de toda a vertical do escoamento, tendo altos valores junto ao leito, os quais devem 

ser vistos com cautela devido às interferências causada pelos métodos de medição emprega-

dos (UVP). De modo semelhante à Fase A, a zona de interface (elevações entre 0,05 e 0,1 m) 

apresenta, na maioria das vezes, os maiores valores de intensidade turbulenta, já os valores 

mínimos situam-se na região do ponto de máxima velocidade (    ). A evolução dos perfis 

de velocidade (Figura 5.4) indica uma desaceleração do escoamento e, posteriormente, uma 

estabilização do perfil a partir do         . 
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Figura 5.4 – Evolução temporal dos perfis característicos da Fase B, 

avaliados nos tempos: (I) 5 min (II) 19 min (III) 36 min (IV) 59 min (V) 72 

min (VI) 86 min (VII) 98 min (VIII) 116 min.  
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5.1.3 Tensão de Cisalhamento/ Velocidade de Cisalhamento 

A tensão de cisalhamento junto ao leito (  ) foi calculada a partir do método elaborado 

por Michon et al. (1955) e utilizado com bons resultados em diversos estudos (e.g. Altinakar, 

1988; Manica, 2009). O método consiste na integração da diferença de densidade (  ) dentro 

da camada basal, i.e. entre o leito (      ) e o ponto de máxima velocidade do perfil 

(              ), determinada a partir dos perfis característicos. A camada basal é res-

ponsável pela maior parte do transporte sedimentar e pela geração de cisalhamento no leito. 

No caso em que a integral é avaliada em    , então resulta na tensão de cisalhamento junto 

ao leito (  ) pela expressão: 

Para          

     ∫      
    

 
, (5-3) 

onde   é a declividade do canal,   a aceleração da gravidade,   a posição vertical a partir do 

leito e      é a altura da máxima velocidade do perfil. 

A fim de determinar a velocidade de cisalhamento (  ), a qual é utilizada na formulação 

das equações governantes, a relação com a massa específica junto ao leito (  ) foi utilizada, 

da forma: 

   √
  

  
,  (5-4) 

onde    foi determinada a partir dos perfis de concentração, como sendo a medida mais pró-

xima ao leito. Os parâmetros de resistência ao escoamento estão discriminados na Tabela 5.2. 

5.1.4 Escalas Integrais 

As escalas integrais dos parâmetros utilizados na definição das equações governantes (El-

lison e Turner, 1959), conforme apresentadas na Seção 3.2.1, são definidas pelos fluxos da 

quantidade de movimento e da massa, da seguinte forma: 

   ∫     
 

 
 ∑

       

 
         

   
   , (5-5) 

    ∫      
 

 
 ∑

  
      

 

 
         

   
   , (5-6) 
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    ∫       
 

 
 ∑

             

 
         

   
   , (5-7) 

onde   e   são as medidas de velocidade e concentração do perfil característico,         são 

os valores médios integrados na vertical e   é o número de medidas na vertical até a interface 

corrente-fluido ambiente.  

Tabela 5.2 – Parâmetros referentes ao cisalhamento junto ao leito, obtidos a 

partir dos perfis característicos. 

  Ex
p

. 

t (min)    (N/m²)    (kg/m³)    (m/s) 

Fa
se

 A
 

A1 
9 0,629 1031,9 0,025 

20 0,839 1042,5 0,028 

A2 
35 0,437 1034,4 0,021 

55 0,420 1033,5 0,020 

A3 
66 0,576 1028,1 0,024 

83 0,505 1023,4 0,022 

Fa
se

 B
 

B1 
5 0,295 1015,5 0,017 

19 0,362 1014,4 0,019 

B2 
36 0,419 1022,2 0,020 

59 0,380 1020,9 0,019 

B3 
72 0,294 1017,1 0,017 

86 0,253 1016,1 0,016 

B4 
98 0,255 1015,3 0,016 

116 0,240 1014,7 0,015 

 

A partir das escalas integrais (eq. 5-5 a 5-7), é possível obter os parâmetros médios inte-

grados na vertical pela combinação dos valores, tal que: 

{
  
 

  
   

   

  

  
     

   

  
   

  
     

, (5-8) 

onde   é o fluxo volumétrico de sedimentos em suspensão. A partir dos parâmetros médios 

foi possível definir os parâmetros adimensionais característicos do escoamento, são eles: 

- Número de Richardson, dado por:         ⁄       ,  (5-9) 
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- Número de Froude densimétrico, dado por:             ⁄      ⁄ ,  (5-10) 

- Número de Reynolds, dado por:        , (5-11) 

- Coeficiente de resistência, dado por:        ⁄   .  (5-12) 

Os parâmetros médios encontram-se na Tabela 5.3 

Tabela 5.3 – Parâmetros médios, determinados pelas escalas integrais de 

Ellison e Turner (1959), e os parâmetros adimensionais característicos. 

  Ex
p

. 

  (min)  (m/s)   (m)   (%)   (m²/s)              

Fa
se

 A
 

A1 
9 0,162 0,079 1,24% 1,58E-04 0,61 1,28 1,27E+04 0,023 

20 0,157 0,077 1,55% 1,86E-04 0,78 1,13 1,21E+04 0,033 

A2 
35 0,161 0,087 0,60% 8,41E-05 0,33 1,75 1,43E+04 0,016 

55 0,183 0,093 0,52% 8,78E-05 0,23 2,08 1,73E+04 0,012 

A3 
66 0,176 0,113 0,82% 1,62E-04 0,48 1,44 2,00E+04 0,018 

83 0,174 0,104 0,78% 1,41E-04 0,43 1,52 1,81E+04 0,016 

Fa
se

 B
 

B1 
5 0,158 0,094 0,48% 7,15E-05 0,29 1,85 1,49E+04 0,012 

19 0,146 0,095 0,60% 8,31E-05 0,43 1,52 1,38E+04 0,017 

B2 
36 0,134 0,075 0,79% 7,96E-05 0,54 1,37 1,01E+04 0,023 

59 0,123 0,070 0,89% 7,55E-05 0,66 1,23 8,52E+03 0,025 

B3 
72 0,139 0,079 0,59% 6,48E-05 0,39 1,61 1,10E+04 0,015 

86 0,127 0,085 0,44% 4,71E-05 0,37 1,63 1,08E+04 0,015 

B4 
98 0,129 0,088 0,39% 4,47E-05 0,34 1,72 1,14E+04 0,015 

116 0,123 0,090 0,39% 4,36E-05 0,38 1,62 1,11E+04 0,016 

 

5.1.5 Perfis Adimensionalizados 

A adimensionalização dos perfis característicos nos permite investigar a evolução do es-

coamento segundo as escalas características, deste modo, verificando as alterações internas da 

corrente. Os perfis de velocidade foram adimensionalizado utilizando três escalas: a velocida-

de máxima do perfil médio (    ), a velocidade média integrada na vertical ( ) e a espessura 

média integrada na vertical ( ). 

Os perfis adimensionalizado da velocidade da Fase A (maior concentração) encontram-se 

na Figura 5.5, separados segundo o uso das escalas características. A relação entre a velocida-

de adimensionalizada pela velocidade máxima (      ) e a elevação do leito ( ) revela uma 

expansão da corrente (Figura 5.5a), havendo um aumento gradual da altura da corrente, 
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acompanhado pelo levantamento do nariz. Porém, quando a altura é adimensionalizada pela 

espessura integrada na vertical ( ), então as variações (Figura 5.5b) temporais diminuem con-

sideravelmente. Da mesma forma, ao utilizar a velocidade integrada na vertical ( ), os perfis 

(Figura 5.5c) sobrepõem-se. 

 

Figura 5.5 – Evolução temporal dos perfis adimensionais característicos da 

Fase A, utilizando as escalas: velocidade máxima (Umáx), velocidade média 

(U) ou Espessura da corrente média (H).  

De maneira geral, a evolução temporal (Figura 5.6) dos perfis de velocidade adimensiona-

lizado da Fase B (menor concentração) há uma maior variação da forma dos perfis do que na 

Fase A. Quando adimensionalizada pela velocidade máxima (Figura 5.6a), o perfil de veloci-

dades apresenta uma retração (redução na espessura) da corrente até o momento      min, 

seguindo um período de estabilização da forma. A adimensionalização da elevação com a 

espessura integrada na vertical (Figura 5.6b) mostra que houve um rebaixamento do ponto de 

velocidade máxima e, também, da região acima deste ponto. As observações anteriores são 

confirmadas quando os perfis de velocidade são adimensionalizado pela velocidade média 

integrada na vertical (Figura 5.6c). 
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Figura 5.6 – Evolução temporal dos perfis adimensionais característicos da 

Fase B, utilizando as escalas: velocidade máxima (Umáx), velocidade média 

(U) ou Espessura da corrente média (H). 

A análise anterior mostra que há uma tendência de equilíbrio na forma e magnitude dos 

perfis apresentados, i.e. os perfis adimensionalizados pelas escalas características tenderam a 

apresentar valores semelhantes após um certo período de tempo. Sendo assim, decidiu-se por 

obter um “perfil de equilíbrio”, o qual é o resultado da média dos perfis das duas últimas me-

didas (i.e durante o último ensaio) de cada uma das fases. Os perfis de concentração de sedi-

mentos foram adimensionalizado pelo valor médio integrado na vertical ( ), já para o perfil 

de intensidade turbulenta o valor máximo na interface da corrente-fluido (         ) ambi-

ente serviu de escala para a adimensionalização. 

Ao compararmos os perfis adimensionais de equilíbrio das duas fases experimentais é 

possível notar (Figura 5.7) que nas correntes de menor concentração (Fase B) o ponto de má-

xima velocidade ocorre mais próximo ao leito, além de possuir valores mais altos de veloci-

dade junto ao fundo. Ao contrário, as simulações de maior concentração (Fase A) possuem 
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mais altos valores de velocidade na região superior da corrente do que a Fase B. A observação 

dos perfis de concentração adimensionalizados pelo   confirma que a camada basal na Fase B 

(menor concentração) desenvolveu-se mais do que na Fase A, apresentando um gradiente 

mais abrupto e valores de velocidade relativamente mais altos. Já nos experimentos de maior 

concentração, a camada inferior é mais espessa, porém com valores de velocidade relativos 

menores do que nos experimentos de menor concentração. Os perfis de intensidade turbulenta 

acompanham o deslocamento do nariz da corrente, podendo-se notar pelo deslocamento do 

ponto máximo      na região interfacial (    aproximadamente 0,75), no caso dos experi-

mentos da Fase A. Os valores relativos de             
 são muito próximos entre as duas 

fases, sendo que os experimentos de maior concentração apresentam maiores valores na regi-

ão acima do ponto máximo de     . 

 

Figura 5.7 – Perfis de equilíbrio adimensionalizados, obtidos pela média dos 

últimos dois perfis obtidos em cada fase de Ensaios. O valor de URMS máximo 

foi determinado pelo valor máximo na região interfacial. 

5.1.6 Evolução dos Parâmetros Médios do Escoamento 

Através da manutenção dos mesmos parâmetros de injeção ao longo de uma longa série 

experimental, buscou-se dar condições ao escoamento para alcançar um estado de equilíbrio 

na interação entre as correntes de turbidez e o leito, ou seja, de maneira que não haja varia-

ções nas formas do leito e nos parâmetros do escoamento (em termos estatísticos). 
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A evolução temporal dos principais parâmetros do escoamento, expressos em termos mé-

dios, revela (Figura 5.8) como se deu o ajuste do fluxo à interação com o leito, no qual diver-

sos fatores atuaram conjuntamente de maneira a encontrar um equilíbrio, e.g. energia do flu-

xo, erosão e formação de ondulações no leito, estratificação do sedimento em suspensão.  

De maneira geral, as variações na Fase A (maior concentração) foram maiores do que na 

Fase B (menor concentração), o fato pode ser associado ao processo de regularização da regi-

ão próxima a injeção, através do nivelamento na cabeceira do canal a partir do      min. 

Os parâmetros indicam uma diluição da corrente, ou seja, um aumento gradual da energia 

turbulenta da corrente (maior   ), acompanhado pelo aumento da velocidade e maior incor-

poração do fluido ambiente (aumento de  ). Consequentemente, o fluxo torna-se mais instá-

vel (menor   ) devido à menor concentração de sedimentos na corrente, a qual é acompanha-

da pela diminuição do cisalhamento junto ao leito (menor   ).  

A variação temporal dos principais parâmetros do escoamento na Fase B (menor concen-

tração) comporta-se distintamente antes e depois do instante      min. No período inicial, 

ocorre uma variação gradual da energia turbulenta do escoamento (refletida na diminuição do 

  ), levando à diminuição da velocidade e da altura da corrente. Com isso, a estabilidade do 

escoamento (expressa pelo   ) aumenta, ou seja, ocorre um acréscimo na concentração e, 

consequentemente, no cisalhamento junto ao fundo.  

Após aproximadamente 60 min de experimento, o escoamento na Fase B (menor concen-

tração) se aproxima de uma estabilização, visto que o    se aproxima de um valor constante, 

porém menor do que o valor no      min. Um comportamento inverso ao do período inicial 

do ensaio (até      min) é apresentado pelo escoamento no período de      min, ou seja, 

uma diluição da corrente (maior   ), incorporando fluido ambiente, aumentando a turbulência 

(  ) e diminuindo a estabilidade da corrente (menor   ). Neste processo, porém, os parâme-

tros tendem a alcançar valores constantes através de um comportamento assintótico com pe-

quenas variações.
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Figura 5.8 – Evolução temporal dos principais parâmetros de ambas as fases 

experimentais: (a) velocidade média (b) número de Reynolds (c) espessura da 

corrente (d) número de Richardson (e) concentração volumétrica de 

sedimentos em suspensão (f) tensão cisalhante junto ao leito e (g) coeficiente 

de resistência. 



89 

 

 

 

5.1.7 Discussão da Caracterização do Escoamento 

A análise temporal dos perfis característicos mostra comportamentos distintos entre as du-

as fases experimentais. No caso da Fase A (maior concentração), houve uma aceleração e 

expansão da corrente, acompanhado de um aumento da intensidade turbulenta. Já nos experi-

mentos de menor concentração (Fase B), o escoamento desacelerou e diminuiu sua espessura, 

desenvolvendo uma camada basal de maior gradiente de densidade do que a da Fase A.  

A evolução temporal do perfil de velocidade adimensionalizado mostra pouca variação, 

no caso das correntes de maior concentração (Fase A). Ao contrário, a Fase B (menor concen-

tração) apresenta maiores alterações (alcançando equilíbrio a      min aproximadamente). 

As alterações no perfil vertical de velocidade podem estar relacionadas à estratificação de 

densidades e sua estabilidade, a qual é relacionada diretamente com o parâmetro de    

 (
  

 
)    . Desta forma, o parâmetro (    ) teve maior influência na estabilidade da cor-

rente do que  , visto que os experimentos da Fase A foram mais estáveis, mesmo apresentan-

do maiores velocidades do que a Fase B.  

A avaliação dos parâmetros médios do escoamento na região de medição revela compor-

tamentos distintos entre as duas fases experimentais, porém, no intervalo final da evolução a 

maioria dos parâmetros tende a apresentar menores variações, o que ressalta a condição de 

estabilidade do escoamento. Os resultados apresentados condizem com a análise dos perfis 

característicos, no caso em que os experimentos da Fase A (maior concentração) apresentam 

uma diluição (maior   e  ), perdendo sedimento por deposição (menor  ) e diminuindo o 

cisalhamento junto ao fundo. Já a Fase B (menor concentração) mostra um intervalo inicial 

(até      min aproximadamente) em que há uma retração do fluxo (menor  ), desenvol-

vendo uma camada basal de maior concentração e cisalhamento. Posteriormente (     min 

aproximadamente), os valores apresentam pouca variação e tendem a um valor constante.  

A variação temporal dos parâmetros governantes das duas fases pode ser associada ao es-

tabelecimento de uma Condição de Equilíbrio conforme o “número de Richardson normal” ao 

escoamento, o qual é comum a uma mesma condição de cisalhamento e declividade (Ellison e 

Turner, 1959). Neste caso, se considera os valores iniciais do número de Richardson (   ), 

         e           para as Fases A e B, respectivamente, e a tendência apresentada 

pelos escoamentos a alcançarem um valor de    comum, aproximadamente         . Sen-

do assim, os escoamentos de menor concentração (Fase B) necessitaram realizar certas com-
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pensações de maior magnitude na sua dinâmica do que os experimentos de maior concentra-

ção (Fase A), visto sua maior proximidade ao valor de    .  

Neste caso, visto que ambas as séries experimentais iniciam o escoamento nas mesmas 

condições (       ), espera-se um comportamento semelhante ao apresentado inicialmente 

pela Fase B, ou seja, desaceleração do escoamento (menor  ), menor incorporação do fluido 

ambiente (menor  ), resultando em maior estabilidade da estratificação (maior  ), o que leva 

a um maior cisalhamento junto ao fundo e um maior transporte sedimentar por arraste. 

Porém, o comportamento apresentado pela Fase A (maior concentração) foi exatamente o 

contrário, ou seja, aceleração e incorporação do fluido ambiente, diluindo a corrente e redu-

zindo o cisalhamento junto ao fundo. São levantadas algumas possibilidades para compreen-

der tal comportamento: (i) os maiores ajustes do escoamento se dão em uma região muito 

próxima à injeção e o fluxo que chegou na região de medição sofreu outros ajustes em outras 

grandezas (e.g. declividade, cisalhamento com o fundo, mistura), portanto, este não reflete o 

ajuste entre o    inicial e o normal mas, sim um ajuste posterior à evolução do escoamento. 

(ii) Por apresentarem uma taxa de sedimentação diretamente relacionada com a concentração 

do escoamento, os depósitos gerados pelas correntes da Fase A são mais espessos e, portanto, 

a declividade das camadas é maior que no caso dos experimentos com menor concentração 

(Fase B). Sendo assim, maiores declividades irão contribuir para o aumento da energia do 

escoamento, logo poderão causar maior incorporação do sedimento do leito e, consequente-

mente, aumento do número de    na região proximal. (iii) A região logo após a injeção, na 

qual há grande acumulação de sedimento devido à mistura com o fluido ambiente, cria um 

trecho com declividade negativa que funciona como uma força contrária ao escoamento, ten-

dendo a desacelerar e aumentar a concentração (aumento   ). 

A análise das taxas relacionadas ao Ângulo de Cavalgamento das Ondulações na Fase A 

(maior concentração), leva a indícios que apontam para a hipótese (ii), pois foram medidas 

maiores Velocidades de Migração e menores Taxas de Deposição em direção à jusante. Além 

disso, a declividade do leito na região proximal foi gradativamente aumentada, gerando me-

lhores condições para incorporação do sedimento do leito (erosão) e aumento do número de 

   na região.  

5.2 Caracterização do Leito 

Os levantamentos batimétricos realizados ao final de cada um dos Ensaios permitiram ca-

racterizar a evolução do leito à medida que o mesmo interagiu com o escoamento das corren-
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tes de turbidez. Tal interação, mesmo nos primeiros ensaios, resultou na geração de deforma-

ções de pequenas dimensões (comprimentos médios de 10-15 cm) em toda a extensão do leito 

e sua geometria e tridimensionalidade evoluíram conforme foram sendo submetidas ao esco-

amento.  

5.2.1 Identificação das formas de fundo 

A identificação das diferentes formas de fundo e sua relação com o escoamento ao qual 

está submetida, em laboratório ou na natureza, permite realizar a correlação entre os dois fato-

res. Os mosaicos digitais, montados a partir das imagens fotográficas do topo do leito foram 

utilizados para classificar (Allen, 1968) as formas de fundo segundo seus principais parâme-

tros (e.g. geometria, tridimensionalidade, tamanho de grão). Foram identificadas (Figura 5.9 e 

Figura 5.10) diversas regiões de predominância das formas de fundo, inclusive, diferentes 

estruturas foram formadas em um mesmo experimento, as quais se atribuem às variações di-

nâmicas do escoamento injetado à medida que flui pelo canal. 

A análise da evolução temporal e espacial das formas de fundo (Figura 5.9) geradas nos 

experimentos de maior concentração (Fase A) mostra a predominância de Ondulações de 

Crista Reta em toda a extensão ao final do primeiro ensaio (A1). Posteriormente, ao final do 

segundo ensaio (A2), a região proximal (próxima à injeção) apresenta Ondulações de Crista 

Reta com maior comprimento e cristas mais definidas. Já na região distal (próxima ao final do 

canal) do experimento A2, não há significativa variação das formas de fundo, permanecendo 

as Ondulações de Crista Reta. Ao final da série, passados 90 minutos (Exp. A3) de injeção do 

fluxo, Ondulações de Crista Reta se localizam junto à injeção havendo um aumento da tridi-

mensionalidade das estruturas ao longo do comprimento do canal, no qual são encontradas 

Ondulações de Crista Sinuosa. 

No caso dos experimentos com menor concentração (Fase B), ao final de 60 minutos 

(Exp. B2) de injeção de fluxo, grande parte da extensão do depósito exibe ondulações de pe-

quenas dimensões (Figura 5.10), as quais são classificadas como Ondulações de Crista Reta. 

Ao final da série experimental (Exp. B4, correspondente a 120 min), a região proximal exibe 

Ondulações de Crista Sinuosa e, quanto mais longe da região de injeção, diminui-se a tridi-

mensionalidade das estruturas, as quais foram classificadas como sendo Ondulações de Crista 

Reta. 

A evolução das formas de fundo condiz com os resultados observados na literatura, ocor-

rendo a transformação de Ondulações de Crista Reta em Ondulações de Crista Sinuosa (Baas, 
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1994; 1999). Além disso, podemos correlacionar o tempo de evolução das formas de fundo ao 

inverso da velocidade do escoamento (Baas, 1994; 1999). Desta maneira, o menor tempo 

(     min) necessário (consequente maior velocidade) para geração de Cristas Sinuosas 

ocorreu na Fase A (maior concentração), a qual se atribui uma maior energia (maior diferença 

de densidade). 

5.2.2 Batimetria do leito 

Os levantamentos batimétricos realizados ao final de cada ensaio permitiram caracterizar 

o depósito gerado a partir de um modelo tridimensional GOCAD®, o qual utiliza métodos de 

interpolação dos dados para gerar uma superfície tridimensional. As superfícies são caracteri-

zadas pelo gradiente na direção longitudinal do canal, de maneira a apresentar, através da es-

cala de cores, a magnitude unitária (-1 à +1) do vetor normal para cada elemento da superfí-

cie. A inclinação do canal (    ) foi descontada das superfícies através da rotação do eixo 

das medições, através da relação dada pelas expressões: 

{
                  

                  
, (5-13) 

onde   e   são as coordenadas no eixo original e    e    são as coordenadas nos eixos rotacio-

nados por um ângulo  

Desta maneira, nas superfícies apresentadas (Figura 5.11), a cor branca (valor zero) é as-

sociada a uma superfície plana (cristas e cavas) e as cores vermelhas e azuis às superfícies 

inclinadas em direção à montante e jusante, respectivamente. Ao serem comparadas as ima-

gens em planta do depósito (Figura 5.9 e Figura 5.10) com as superfícies geradas no modelo 

GOCAD® pode-se perceber grande semelhança, podendo ser utilizado o modelo como análo-

go ao depósito gerado.  
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Figura 5.9 - Mosaico digital dos depósitos da Fase A (maior concentração), formado a partir das imagens em planta dos leitos dos 

ensaios. As imagens obtidas na parte distal do Experimento A1 não obtiveram a resolução mínima para observação das formas de 

fundo. 
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Figura 5.10 - Mosaico digital dos depósitos da Fase B (menor concentração), formado a partir das imagens em planta dos leitos dos 

ensaios. 
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Figura 5.11 – Superfícies tridimensionais geradas a partir do levantamento 

batimétrico dos depósitos da (I) Fase A e (II) Fase B. A escala de cores indica 

o gradiente unitário longitudinal da superfície. Escala vertical exagerada por 

um fator de 5.  

5.2.3 Migração das Formas de Fundo 

A partir das superfícies virtuais geradas, uma linha batimétrica no eixo longitudinal do ca-

nal foi obtida a fim de verificar a evolução das formas de fundo, conforme foram sendo sub-

metidas ao escoamento. As linhas batimétricas no eixo do canal (Figura 5.12) de cada superfí-

cie deposicional (rotacionada a inclinação do canal, i.e. 3°) representam a evolução temporal 
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dos depósitos, já que cada experimento foi submetido ao leito resultante do experimento ante-

rior. Neste caso, cada uma das linhas batimétricas corresponde a um tempo de evolução, no 

caso, separadas por 30 min cada, o que permite estimar certas características do escoamento 

que as geraram, e.g. taxa de sedimentação e a taxa de migração das formas de fundo. 

Inicialmente, pode-se perceber que o preenchimento do fundo falso do canal não foi to-

talmente regular, havendo certa inclinação inicial, porém esta pode ser considerada desprezí-

vel visto a inclinação inicial do canal (3°). A sequência das linhas batimétricas (Figura 5.12) 

das duas fases experimentais mostra uma maior deposição junto à região de injeção (proxi-

mal), havendo um decaimento gradual da espessura do depósito ao longo da distância do ca-

nal. As espessuras deposicionais dos experimentos com maior concentração (Fase A) são 

maiores do que as da Fase B (menor concentração), devido à maior quantidade de sedimento 

presente na corrente. Além disso, há um crescimento das dimensões das irregularidades (for-

mas de fundo) geradas pelos escoamentos, permitindo realizar a correlação temporal das On-

dulações geradas.  

 

Figura 5.12 – Linhas batimétricas centrais rotacionadas (pela inclinação do 

canal, i.e. 3°) dos leitos finais de cada ensaio (I) Fase A e (II) Fase B. 

As sequências foram utilizadas para determinar visualmente a direção de migração (Figura 

5.13 e Figura 5.14) das Ondulações, as quais evoluíram de maneira a gerar marcas de caval-

gamento. Ainda, as linhas batimétricas são utilizadas para determinar o Ângulo de Cavalga-

mento (AC) das Ondulações geradas, para os quais foram separados em termos médios con-

forme a distância ( ) a partir da injeção em região proximal (     m) e distal (      m). 
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Na região proximal (Figura 5.13 I), os experimentos gerados por fluxos de maior concen-

tração (Fase A) possuem um Ângulo de Cavalgamento constante durante a deposição gerada 

pelos experimentos A2 e A3, por outro lado, a região distal (Figura 5.13 II) mostra que houve 

uma alteração neste ângulo. Inicialmente, durante o experimento A2 o Ângulo de Cavalga-

mento apresentou menor inclinação, enquanto que o ensaio seguinte (A3) o ângulo foi maior. 

De maneira semelhante, o cavalgamento das Ondulações durante os experimentos de menor 

concentração (Fase B) apresentou variações na região proximal (Figura 5.14 I), havendo uma 

diminuição do Ângulo de Cavalgamento ao longo do tempo de evolução. Já na região distal 

(Figura 5.14 II), não foram apresentadas variações no Ângulo de Cavalgamento.  

 

Figura 5.13 – Linhas batimétricas centrais rotacionadas (pela inclinação do 

canal, i.e. 3°), da Fase A utilizadas para a determinação da direção de 

migração das formas de fundo na região (I) proximal e (II) distal do depósito. 

A partir do ângulo de cavalgamento das ondulações, é possível determinar duas caracterís-

ticas da formação das formas de fundo: a taxa de migração e a taxa de sedimentação. Isto é 

possível (Figura 5.15) pois cada linha batimétrica corresponde à um tempo de evolução e sua 

diferença resulta em um intervalo de tempo. As medições foram realizadas em cada forma de 

fundo encontrada, sendo avaliada a média das medições em cada região do canal, i.e. proxi-

mal (    m) e distal (    m). 
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Figura 5.14 – Linhas batimétricas centrais rotacionadas (pela inclinação do 

canal, i.e. 3°), da Fase B utilizadas para a determinação da direção de 

migração das formas de fundo na região (I) proximal e (II) distal do depósito. 

 

 

Figura 5.15 – Exemplo das medições realizadas para determinação das taxas 

de migração e de sedimentação das formas de fundo. 

As medidas da taxa de migração e deposição por suspensão indicam (Tabela 5.4) que, na 

fase experimental de maior concentração (Fase A), as formas de fundo migraram mais rapi-

damente na região distal do que proximal, porém a taxa de deposição apresentou comporta-

mento contrário. Por outro lado, na Fase B (menor concentração), tanto a velocidade de mi-

gração quanto a taxa de deposição foram maiores na região proximal. O ângulo de cavalga-
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mento revela a relação entre as duas taxas de movimentação das formas de fundo que, no caso 

da Fase A (maior concentração) mostra um decréscimo do ângulo na direção do fluxo, ou 

seja, houve uma alteração na relação entre as duas taxas ao longo do desenvolvimento. Já nos 

experimentos com menor concentração (Fase B), o ângulo de cavalgamento permanece prati-

camente inalterado, mostrando que houve uma diminuição relativa semelhante em ambas as 

taxas. Os Ângulos de Cavalgamento são classificados como sendo intermediários do Tipo B 

(segundo Allen, 1973), com exceção da região proximal dos experimentos de maior concen-

tração (Fase A), na qual o cavalgamento é do Tipo A por apresentar       . 

Tabela 5.4– Valores médios dos parâmetros de migração das Ondulações 

 Taxa de Migração 

das Ondulações 

(mm/min) 

Taxa de Sedimenta-

ção da Suspensão 

(mm/min) 

Ângulo de cavalga-

mento das Ondula-

ções 

Fase A – Proximal 1,11 1,65 55,9° 

Fase A – Distal 2,96 1,13 22,1° 

Fase B – Proximal 1,98 1,30 35,0° 

Fase B - Distal 1,07 0,75 36,1° 

 

A Taxa de Migração das Ondulações pode ser associada à capacidade do escoamento em 

transportar o sedimento por arraste, o qual causa a erosão das formas de fundo na face à ju-

sante (stoss) e deposição nas faces à montante (lee). Portanto, as fases experimentais apresen-

tam comportamentos distintos, ocorrendo na Fase A (maior concentração), um aumento da 

Taxa de Migração ao longo do canal. Ao contrário, nos experimentos de menor concentração 

(Fase B), a região proximal apresenta maior Taxa de Migração. Em termos médios, as corren-

tes da Fase A sofreram um aumento na velocidade ao longo do espaço (       ), por ou-

tro lado, os experimentos da Fase B (menor concentração) apresentaram menores velocidades 

ao longo do canal         ). 

Já a Taxa de Sedimentação por Suspensão comporta-se igualmente nas duas séries expe-

rimentais, tendo maiores taxas na região proximal do que na distal, sendo que os maiores va-

lores são apresentados pela fase de maior concentração (Fase A). Isto se refere à perda gradu-

al do sedimento da corrente ao longo do seu desenvolvimento, devido ao fato da mistura com 

o fluido ambiente e perda da capacidade de transportar o sedimento, levando à deposição. 

5.2.4 Parametrização das Formas de Fundo 

Utilizando os perfis longitudinais da batimetria (Figura 5.12) dos depósitos finais de cada 

experimento, os parâmetros geométricos (Figura 5.16) das Ondulações geradas foram 
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determinados a fim de caracterizá-los, além de permitir avaliar a evolução temporal das 

estruturas, à medida que foram sendo submetidas ao escoamento. As medições foram 

realizadas na seção de medição, ou seja, no intervalo entre 3,0 e 4,0 metros a partir do ponto 

de injeção do fluxo. Além disso, índices adimensionais característicos, geralmente utilizados 

para classificação das formas de fundo, foram determinados. 

 

Figura 5.16 – Esquema identificando as dimensões utilizadas para 

caracterizar as formas de fundo geradas, além da definição dos índices 

adimensionais característicos calculados. 

A evolução da amplitude e comprimento (Figura 5.17) das formas de fundo foi semelhan-

te nas duas fases de experimentos. De maneira geral, a amplitude das ondulações aumentou ao 

longo do tempo e o seu comprimento diminuiu. Na Fase B (menor concentração), a tendência 

apresentada pela evolução do comprimento indica uma estabilização depois de aproximada-

mente 90 minutos de ensaio. Por outro lado, em ambas as fases experimentais, a altura das 

formas de fundo apresenta uma tendência de crescimento gradual. Ao serem comparados, os 

experimentos de maior concentração (Fase A) apresentaram maiores amplitudes e compri-

mentos em relação aos experimentos de menor concentração (Fase B). Os resultados foram 

comparados às relações Baas (1993) e Raudkivi (1997) para previsão das dimensões das On-

dulações (Tabela 5.5), expressas pelas relações: 
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Figura 5.17 – Variação temporal da (I) Amplitude e do (II) Comprimento, as 

barras verticais correspondem ao desvio padrão das leituras. Além disso, 

encontram-se as previsões pelos modelos para a condição de equilíbrio. 

Tabela 5.5– Fórmulas Empíricas para previsão das dimensões de Ondulações 

em escoamentos de canal em regime de equilíbrio 

Baas (1993 apud Baas, 2011): Raudkivi (1997): 

                   

                 

       
    

 

      
   

 

Os valores previstos para a amplitude das Ondulações é semelhante ao utilizar os dois 

modelos, já os dados experimentais apresentam valores menores, longe dos valores de equilí-

brio propostos. No caso do comprimento, a previsão dos modelos utilizados difere, já as ob-

servações dos ensaios de menor concentração (Fase B) indicam boa relação com o modelo de 

Baas (1993). Porém, a evolução da Fase A (maior concentração) não se ajusta aos modelos. 

Quanto às alterações da projeção horizontal da face à montante (lee) e à jusante (stoss), 

pode-se verificar (Figura 5.18) a mesma tendência da evolução do comprimento da ondula-

ção, ou seja,  o parâmetro diminui e alcança um equilíbrio próximo aos 90 minutos. Tanto a 

face à jusante quanto à montante apresentam maiores comprimentos de projeção horizontal no 

caso da Fase A.  

Os principais parâmetros adimensionais das formas de fundo, tais quais: o Índice de Sime-

tria (SI), Índice da Forma de Fundo (RI) e o Índice de Arredondamento (RDI), permitem ca-

racterizar e classificar as formas de fundo. Ambas as fases de ensaios apresentaram (Figura 

5.19I) um pequeno aumento no Índice de Simetria (SI), ou seja, tornando-se mais assimétri-

cas, inclusive, pode-se verificar a mesma tendência de estabilização após o tempo de 90 minu-

tos. Apesar das variações, as formas de fundo resultantes dos experimentos com menor con-

centração (Fase B) foram mais assimétricas do que as de maior concentração (Fase A). Já o 

índice de Forma de Fundo (RI) apresenta (Figura 5.19II) um decréscimo temporal em ambas 
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as fases, sendo que a Fase B apresenta valores superiores aos da fase de maior concentração. 

Há uma queda brusca do índice no período inicial da Fase B, o que pode indicar um ajuste 

rápido do leito às condições do escoamento. Ao final das séries experimentais, o arredonda-

mento das ondulações alcançou valores semelhantes nas duas fases de ensaios, havendo um 

maior arredondamento ao longo do tempo. Próximo aos 90 minutos de experimento, observa-

se uma estabilização do parâmetro no caso da fase de menor concentração (Fase B). 

 

Figura 5.18 – Variação temporal das faces (I) Stoss e (II) Lee, as barras 

verticais correspondem ao desvio padrão das leituras. 

A Figura 5.20 apresenta uma relação entre as formas de fundo e os índices de arredonda-

mento e de simetria, por ela é possível classificar as formas de fundo obtidas segundo o me-

canismo gerador: as geradas por correntes (escoamento unidirecional) e as geradas por ondas 

(escoamento oscilatório). As primeiras apresentam maior assimetria e arredondamento, já as 

formas de fundo geradas por ondas são simétricas e pouco arredondadas. Ao comparar os re-

sultados obtidos, com os adquiridos por Yokokawa (1995) através da simulação de escoamen-

tos unidirecionais, oscilatórios e combinados em laboratório, ambas as fases de ensaios agru-

pam-se na região de formas de fundo combinadas. Ou seja, as formas de fundo geradas apre-

sentam influencia tanto de escoamentos unidirecionais quanto oscilatórios, porém o levanta-

mento realizado por Reineck e Wunderlich (1968), a partir de observações em campo, releva 

(Figura 5.21) que há uma região de sobreposição entre os dois tipos, a qual é dada por 

          . Além disso, experimentos com escoamentos combinados realizados recente-

mente na Universidade de Illinois em um modelo físico de maiores dimensões do que o utili-

zado por Yokokawa (1995) confirmam as observações de Reineck e Wunderlich
2
. 

                                                 
2
 Comunicação pessoal de Maurício Perillo, em 28 de abril de 2012. 
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Figura 5.19 – Variação temporal dos Índices Adimensionais (I) SI, (II) RI e 

(III) RDI , as barras verticais correspondem ao desvio padrão das leituras. 

 

Figura 5.20 – Relação entre o Índice de Simetria (SI) e o Índice de 

Arredondamento (RDI), juntamente com os dados de Yokokawa (1995), 

classificados segundo o tipo de escoamento gerador das formas de fundo. 
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Figura 5.21 – Distribuição de frequência do Índice de Simetria (SI) para 

Ondulações geradas por Correntes e por Ondas (Reineck e Wunderlich, 

1968).  

5.2.5 Resistência ao Escoamento Devido à Presença das Formas de Fundo 

A partição da resistência total para determinação das componentes de resistência de grão e 

de forma foi feita a partir do método proposto por García e Parker (1993) para correntes de 

turbidez em regime turbulento liso (     ), conforme seção 3.4.3. A contribuição devido à 

resistência de grão para o coeficiente de resistência (   ) foi determinada iterativamente atra-

vés da relação: 

    {  
 

 
  

  

  
    [  (

    
      

 
)   ]

 

}

  

  , (5-14) 

onde o coeficiente de arraste foi avaliado pelos autores sendo         (Nelson e Smith, 

1989),        é a constante de von Karman e   e   são a amplitude e o comprimento das 

formas de fundo. 

Ao subtrair do coeficiente de resistência total (  ) a componente devido ao grão (   ), uti-

lizando a relação (3-67) é possível obter a componente devido à forma (   ). Os coeficientes 

de resistência estão relacionados à tensão cisalhante junto ao fundo pelas relações: 

   

 
    

      
 ; (5-15) 

   

 
    

      
 . (5-16) 

A evolução temporal dos parâmetros do coeficiente de resistência (Tabela 5.6) mostra 

que, em termos totais (  ), há um período de maior oscilação da grandeza, até      min e 
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     min na Fase A e Fase B, respectivamente. Porém, após este período, as variações do 

parâmetro são reduzidas. Quanto a partição das resistências, vê-se claramente um aumento da 

contribuição da resistência de forma (   ) ao longo da evolução do escoamento que, de ma-

neira semelhante, também alcança um período de estabilização das variações. 

Tabela 5.6 – Evolução temporal dos coeficientes de resistência total e suas 

componentes devido ao grão e à forma. 

  Ex
p

. 

t (min)                          

Fa
se

 A
 

A1 
9 0,023 0,021 0,002 89,4% 10,6% 

20 0,033 0,013 0,020 39,7% 60,3% 

A2 
35 0,016 0,007 0,009 42,2% 57,8% 

55 0,012 0,005 0,007 39,8% 60,2% 

A3 
66 0,018 0,007 0,011 38,6% 61,4% 

83 0,016 0,006 0,011 33,7% 66,3% 

Fa
se

 B
 

B1 
5 0,012 0,011 0,001 91,0% 9,0% 

19 0,017 0,011 0,005 68,5% 31,5% 

B2 
36 0,023 0,016 0,007 67,9% 32,1% 

59 0,025 0,013 0,012 51,5% 48,5% 

B3 
72 0,015 0,008 0,007 52,6% 47,4% 

86 0,015 0,008 0,008 50,6% 49,4% 

B4 
98 0,015 0,008 0,007 50,6% 49,4% 

116 0,016 0,007 0,009 45,7% 54,3% 

 

A evolução da resistência gerada pelas diferentes formas de fundo foi atestada por Raud-

kivi (1990) através de experimentos em laboratório. De maneira semelhante, os dados obtidos 

neste trabalho apresentam (Figura 5.22) uma relação próxima à encontrada por Raudkivi, ha-

vendo um aumento da energia do escoamento (no caso, representado pela velocidade) e um 

aumento tanto da resistência devido ao grão quanto da resistência total. Os experimentos rea-

lizados com maior concentração (Fase A) apresentam maior velocidade e resistência, tendo 

uma maior diferença entre a resistência total e de grão, a qual corresponde à resistência à for-

ma. Portanto, as formas de fundo geradas pelas correntes de menor concentração apresenta-

ram menor resistência ao escoamento do que as de maior concentração. Ao se ajustar uma lei 

de potência aos dados, atesta-se que a resistência total cresce numa taxa maior do que a resis-

tência devido ao grão. Ao realizar a correspondência deste resultado com o obtido por Raud-

kivi é possível relacioná-lo com a zona inicial de Ondulações, anteriormente ao pico de resis-

tência devido à forma, correspondente à zona de Dunas. Além disso, os valores de     são 
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também utilizados para classificar as formas de fundo, pois é consenso que, no caso de esco-

amento turbulento lisos (     ), as Ondulações são predominantemente geradas, sendo o 

caso dos experimentos aqui relatados para os quais o número de Reynolds do grão (   ) vari-

ou entre 0,31 e 0,57. 

 

 

 

Figura 5.22 – Relação entre o cisalhamento gerado junto ao leito (  ) e a 

velocidade máxima da corrente (    ) com os (I) dados experimentais e a (II) 

relação observada por Raudkivi (1990). A componente do cisalhamento 

devido ao grão também é relacionada e uma função de ajuste de potência foi 

criada. 

De maneira semelhante, Engelund e Hansen (1967) utilizaram dados obtidos em campa-

nhas de campo em escoamentos fluviais para classificar as formas de fundo, conforme sua 

relação entre a resistência de grão e total. Os dados experimentais obtidos nos experimentos 

da Fase A (maior concentração) ficam fora das curvas construídas (Figura 5.23) por Engelund 

e Hansen e preveem erroneamente configurações de Leito Plano ou de Antidunas. Do mesmo 

modo, Dunas e Leito Plano são previstos no caso de escoamentos com menor concentração 

(Fase B), não condizendo com o observado nos ensaios. As últimas medições de cada fase 

experimental estão identificadas (seta e círculos verdes) na Figura 5.23, as quais, ao contrário 

das medições iniciais, encontram-se mais próximas ao ajuste de Engelund e Hansen (1967). 

Porém, tais medidas ainda preveem formas de fundo próximas à transição entre Regime Infe-

rior e Superior, as quais não condizem com as observações. É possível associar o fato ao se-

dimento utilizado nos experimentos, os quais apresentam maior efeito viscoso do que em es-

coamento naturais (utilizados por Engelund e Hansen, 1967). Deste modo, a condição crítica 

para o início do movimento no caso de grãos de pequeno diâmetro (         mm) é neces-

sariamente maior que no caso dos grãos arenosos, o que pode ter levado à discrepância dos 

valores previstos. 
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Figura 5.23 – Modelo de previsão de formas de fundo proposto por Engelund 

e Hansen (1967) 

5.2.6 Uso de Previsores de Formas de Fundo 

Elementos para a previsão da ocorrência de formas de fundo foram concebidos a partir de 

parâmetros do escoamento e da geometria das ondulações, no caso de escoamentos subaéreos, 

tanto com dados de laboratório quanto com dados de campo (García, 2008). Apesar das dife-

renças já citadas quanto ao escoamento das correntes de turbidez e fluviais, algumas compa-

rações são realizadas, de maneira a verificar o comportamento dos dados e da qualidade da 

previsão dos modelos. 

O previsor de Athaullah (1968) apresenta a variação da transição entre regime inferior e 

superior, a qual é função de uma chamada “submergência relativa”, dada pela razão entre o 

Raio Hidráulico e o   do sedimento. Em um primeiro momento, a previsão é realizada 

(Figura 5.24 I) com o uso do número de Froude densimétrico (   ), relacionado ao número de 

Richardson (           ), o qual é avaliado por: 

    
 

√ 
  

 
 

 (5-17) 

Onde   é avaliado como a espessura média da corrente, equivalendo-se da profundidade 

do canal, no caso dos escoamentos fluviais. Ao aplicar os dados experimentais, a avaliação do 

modelo de Athaullah (1968) resulta em uma previsão sem correspondência com as observa-
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ções. No caso, foram previstas Antidunas ou Quedas e Piscinas, inclusive a dispersão de am-

bas as fases experimentais posicionam-se afastados dos dados obtidos por Athaullah. Posteri-

ormente, a avaliação é feita (Figura 5.24 II) correlacionando as escalas da camada basal (alta 

concentração), a qual é responsável pela maior parte do transporte sedimento e, portanto, das 

formas de fundo, segundo metodologia de Sequeiros (2008). Com isso, o número de Froude 

densimétrico é expresso por: 

   
    

 

√ 
  

 
    

, (5-18) 

onde      é a altura correspondente ao ponto da máxima velocidade [         ]. Além 

disso, o raio hidráulico (  ) é também avaliado com o uso da altura     , dada por: 

     
                 ⁄ , (5-19) 

onde   é a largura do canal. 

 Ao aplicar o previsor de Athaullah (1968) aos dados obtidos pelos experimentos é possí-

vel verificar uma boa correlação com as formas de fundo apresentadas, as quais são correta-

mente previstas como sendo Ondulações na fase de menor concentração (Fase B). E, os expe-

rimentos de maior concentração (Fase A) situam-se numa zona de transição entre Ondulações 

e Dunas, podendo ser associado ao aumento da resistência de forma e da tridimensionalidade 

das formas de fundo apresentadas. 

Bogardi (1974) identificou a geração de diferentes formas de fundo segundo a relação en-

tre o diâmetro d50 e um parâmetro de estabilidade semelhante ao de Shields, dado por 

     
 ⁄       

 . A previsão realizada utilizando os dados obtidos por Bogardi (Figura 5.25) 

são coerentes com as formas de fundo obtidas nos experimentos. As pequenas Ondulações 

apresentadas pelos experimentos de menor concentração (Fase B) são previstas corretamente 

ao concentrar os pontos experimentais nesta zona. Já os experimentos de maior concentração 

(Fase A) encontram-se, na sua maioria, na região de Ondulações, porém com alguma proxi-

midade da região de transição para Dunas. As pequenas diferenças geométricas e os aspectos 

tridimensionais que as distinguem daquelas geradas na Fase A, podem ser indícios desta tran-

sição. 
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Figura 5.24 – Previsor de formas de fundo segundo o regime inferior e 

superior por Athaullah (1968), avaliado segundo as (I) escalas integrais 

médias e (II) as escalas características da camada basal. 

Bechteler et al. (1991) utilizou o diagrama de Bonnefille-Pernecker para estudar o trans-

porte sedimentar em rios alpinos, o modelo relaciona o número de Reynolds do grão com o 

diâmetro do grão adimensional, onde: 

    (
  

  )

 

 
 (5-20) 

Ao utilizar o modelo aos dados obtidos, a previsão das formas de fundo (Figura 5.26) no 

caso dos experimentos de menor concentração conduz a sua classificação como Ondulações, 

coincidindo com a observação. Ao contrário, os pontos experimentais da Fase A (maior con-

Quedas e Piscinas 

Quedas e Piscinas 
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centração) indicam uma zona de transição entre ondulações e leito plano, o que não coincide 

com as características das formas de fundo apresentadas. 

 

Figura 5.25 – Modelo de previsão de formas de fundo proposto por Bogardi 

(1974), o qual relaciona o diâmetro d50 com parâmetro de estabilidade 

     
 ⁄       

  – modificado de Julien (1998). 

 

Figura 5.26 – Modelo de previsão de formas de fundo proposto por 

Bechteler et al. (1991) 
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Simons e Richards (1961) estenderam o previsor gerado por Liu (1957), o qual (Figura 

5.27) comporta-se semelhante ao de Bogardi (1974) quando aplicados aos dados experimen-

tais, onde os experimentos de maior concentração encontram-se numa zona de transição entre 

Ondulações e Dunas. Já para a Fase B (menor concentração) a previsão de Ondulações é coe-

rente com as observações. Por apresentarem algumas diferenças geométricas, e.g. amplitude, 

tridimensionalidade, a zona de transição prevista, no caso da Fase A, pode estar condizente 

com o observado. 

 

Figura 5.27 – Modelo de previsão de formas de fundo proposto por Liu 

(1957) e estendido por Simons e Richards (1961). 

Chaubert e Chauvin (1963) utilizaram o Diagrama de Shields (1936), para início de mo-

vimento do grão, para criar um critério de classificação de formas de fundo geradas pelos es-

coamentos aluviais. Utilizando os dados experimentais obtidos, a dispersão (Figura 5.28) en-

contra-se em uma zona afastada tanto dos dados utilizados por Chaubert e Chauvin para a 

construção do previsor, quanto dos dados utilizados por Shields (limitados pelo intervalo da 

curva para início de movimento          ) para construir a curva da condição crítica de 

movimento do grão. Neste caso, agrega-se um grande erro na previsão e os resultados devem 

ser utilizados com cautela. Porém, em ambas as fases experimentais, os dados gerados posici-

onam-se na região de Ondulações, o que condiz corretamente com os resultados. Além disso, 

dados experimentais de correntes de densidade: salinas e compostas por sedimento provindas 

de experimentos em laboratório (Parker et al., 1987; Garcia e Parker, 1993; Sequeiros et al., 

2010). Nesta figura (Figura 5.28) são apresentados os dados gerados a partir de correntes de 
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densidade em laboratório (Parker et al., 1987; García e Parker, 1993; Sequeiros et al., 2010), 

os quais distribuem-se seguindo tendência similar aos dados obtidos em fluxos aluviais e ex-

pressos pelas setas identificadas pela valor de   . Para os dados obtidos com material de den-

sidade 2,65 (Parker et al., 1987 e 1 série de Sequeiros et al., 2010), nota-se, para um valor de 

    constante, uma tendência de diminuir o valor de Re*, com a diminuição de diâmetro da 

partícula, os dados deste experimento apresentam relação entre     e     compatível com este 

comportamento. Apesar dos dados não possuírem classificação segundo as formas de fundo 

geradas, pode-se verificar a concordância dos dados com o limite de início de movimento de 

Shields (1936), havendo uma tendência a diminuir o     com o aumento do   , indicado pelos 

efeitos coesivos dos grãos.   

 

Figura 5.28 – Modelo de previsão de formas de fundo proposto por Chaubert 

e Chauvin (1963). 

Brownlie (1981) propôs substituir o parâmetro    , o qual é de difícil avaliação pois é ne-

cessário conhecer   , pelo parâmetro   , o qual é composto apenas por grandezas do sedi-

mento. Desta maneira, a relação com     pode ser avaliada mais facilmente (principalmente 

para fins da prática da Engenharia). Diagramas semelhantes ao de Brownlie (1981) também 

utilizaram o parâmetro análogo   , e.g. Bonnefille (1963), Smith (1977), van Rijn (1984), 

García e Maza (1997). Ao serem aplicados os dados obtidos no trabalho, o modelo comporta-

se de maneira semelhante ao anterior (Figura 5.28) , os dados experimentais conformam-se à 

condição de início de movimento (Figura 5.29), apresentando maiores     experimentos com 

menor tamanho de grão. Observando a condição de início de movimento do grão, nota-se que 

os grãos de menor tamanho exigem tensões cisalhantes maiores e que, tanto os dados deste 
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trabalho, quanto os de Parker et al. (1987) com quartzo, caem na região onde ocorre apenas 

transporte por suspensão. 

 

Figura 5.29 – Modelo de previsão de formas de fundo proposto por Brownlie 

(1981). 

O estudo de van den Berg e van Gelder (1993) apresenta um dos mais completos diagra-

mas de estabilidade de formas de fundo (Figura 5.30) pois incluiu uma grande gama de dados 

em laboratório (372 dados) e em campo (262 observações). Além disso, a base de dados com-

preendeu dados com sedimentos finos (granulometria areia fina e silte), os quais são escassos 

na maioria dos previsores, abrangendo diâmetros desde 80 até 5100 m e profundidades de 

canal de 1 até 15 m. Semelhante aos trabalhos anteriores, os autores se basearam no critério 

de mobilidade devido ao grão (    ), o qual é relacionado ao transporte sedimentar, e relacio-

nado com o parâmetro adimensional do grão (  ). O modelo de van den Berg e van Gelder 

(1993) prevê, aos casos modelados neste trabalho, a ocorrência de Ondulações em ambas as 

fases, as quais condizem com as observações. Além disso, os pontos experimentais localizam-

se junto à extensão da curva de Shields (1936) para início do movimento, a qual prevê um 

valor superior ao observado como já previsto por Miller et al. (1977).
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Figura 5.30 – Modelo de previsão de formas de fundo proposto por van den 

Berg e van Gelder (1993) 

5.2.7 Modelo de Estabilidade Linear 

O uso do Modelo de Estabilidade Linear, proposto por Kennedy (1961,1963), para previ-

são das formas de fundo foi realizada por Sequeiros (2008), o qual utilizou dados obtidos em 

laboratório para simulação de correntes de densidade salinas sobre fundo móveis de diferentes 

características. Ao aplicar os dados obtidos (Figura 5.31 I) aos limites estabelecidos pelo Mo-

delo de Estabilidade Linear, Sequeiros não obteve boa correlação inicialmente. Porém, ao 

utilizar a altura do ponto de máxima velocidade (    ), ao invés da espessura média da cor-

rente ( ), as previsões foram melhores (Figura 5.31 II) para escoamentos supercríticos 

(     ), havendo alguma dispersão dos dados nas regiões de fronteira. Porém, na região de 

escoamento subcrítico (     ), os pontos experimentais correspondentes às Dunas estão 

fora da zona prevista. Ambas as séries experimentais deste trabalho posicionam-se na zona de 

Dunas, sendo aceitável a equivalência com Ondulações já que são encontradas no mesmo tipo 

de Regime. A melhoria da previsão obtida com a adoção da altura do ponto de velocidade 

máxima (    ) ao invés da altura média resulta em grande acréscimo de equivalência com o 

Modelo de Kennedy, o que indica a relevância da camada basal na formação das formas de 

fundo em correntes de turbidez.  
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Figura 5.31 – Modelo de Estabilidade Linear aplicado aos dados 

experimentais (I) em termos médios (II) usando a altura do ponto de máxima 

velocidade. 

5.2.8 Discussão da Caracterização do Leito 

As formas de fundo geradas nos experimentos estão condizentes com o observado na lite-

ratura em escoamentos de canal aberto, os quais preveem a formação de Ondulações de pe-

quenas dimensões no caso de escoamentos compostos por sedimento de granulometria fina 

(         mm). Além disso, a evolução da geometria em planta destas Ondulações (de 
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Crista Reta para Crista Sinuosa até Lingóide), a qual é tida como função apenas do tempo, 

também foi observado nos experimentos.  

Os resultados quanto à Migração das Ondulações indicam que, no caso da série de maior 

concentração (Fase A), o fluxo apresentou aumento da velocidade (análogo à Taxa de Migra-

ção da Ondulação) ao longo da extensão do canal. Já os experimentos da Fase B (menor con-

centração), mostram uma diminuição da velocidade conforme seu desenvolvimento no canal. 

Neste sentido, a ocorrência de Ondulações de Crista Sinuosa na região distal e proximal no 

caso da Fase A e Fase B, respectivamente, confirma a relação inversa entre o tempo de equilí-

brio das formas de fundo com a velocidade do escoamento. Ambos os casos apresentam redu-

ção na Taxa de Deposição conforme se afastam do ponto de injeção. Finalmente, o ângulo de 

Cavalgamento (AC) mostra que houve um aumento no transporte junto ao leito e uma redução 

na taxa de deposição ao longo da evolução dos experimentos da Fase A. Já os fluxos de me-

nor concentração (Fase B) apresentaram redução tanto no transporte junto ao leito quanto na 

taxa de deposição, sem alterar o Ângulo de Cavalgamento. Portanto, pode-se afirmar que na 

Fase A, a relação entre a taxa de transporte junto ao leito e a deposição no leito foi alterada, 

portanto houve uma alteração no comportamento dos fluxos ao longo do canal, já os experi-

mentos da Fase B mantiveram a relação entre as taxas constante ao longa da evolução. 

A correlação da variação do Ângulo de Cavalgamento na região de medição com o com-

portamento do fluxo observado pelos perfis característicos do escoamento não é direta, pois, 

na Fase A (maior concentração), a variação no ângulo AC na região distal mostra (Figura 

5.13) um acréscimo, ou seja, sugere que houve um aumento da Taxa de Sedimentação ou uma 

diminuição da Velocidade de Migração; o que leva a crer que houve maior deposição ao lon-

go do tempo. No caso da Fase B (menor concentração), não houve variação (Figura 5.14) do 

ângulo AC, portanto, a desaceleração observada nos perfis sugere um decréscimo de mesma 

ordem no valor da Taxa de Sedimentação. 

A evolução dos parâmetros característicos das Ondulações geradas apresenta variações 

graduais dos valores, na maioria dos casos, havendo uma conformidade a um valor de equilí-

brio. A exceção está na amplitude, a qual tende a aumentar ao longo do tempo, porém em uma 

taxa muito pequena. O uso de relações empíricas para a previsão das dimensões de equilíbrio 

das Ondulações está em acordo no caso dos comprimentos, a tendência indica que as Ondula-

ções apresentadas alcançaram valores muito próximos aos de equilíbrio, ajustando-se melhor 

ao modelo de Baas (1993). Por este comportamento, podemos afirmar que os parâmetros fi-

nais das séries podem ser utilizados para caracterizar o estado das formas de fundo, visto que 
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houve uma tendência à estabilização também nos parâmetros adimensionais, com exceção das 

amplitudes, as quais indicam estar longe do estado de equilíbrio. Desta maneira, ao serem 

comparados aos dados experimentais de Yokokawa (1995) e Reineck e Wunderlich (1968), os 

dados obtidos são classificados na região de superposição entre as Ondulações geradas por 

Ondas e Correntes. O fato enfatiza a necessidade de cautela ao utilizar a relação entre SI e 

RDI para classificação das formas de fundo, podendo levar a interpretações errôneas sobre o 

ambiente de geração, no caso de estudo de afloramentos. 

Ao relacionar a resistência devido ao grão e a resistência total, os dados obtidos corres-

pondem às observações de Raudkivi (1990) quanto à tendência esperada. Porém, os dados não 

se ajustam aos dados de campo (Engelund e Hansen, 1967) e, seu comportamento é associado 

à presença dos efeitos viscosos atuando no aumento da condição crítica para início do movi-

mento. O desenvolvimento das Ondulações gera um acréscimo gradual do cisalhamento devi-

do à forma, seguindo a tendência apresentada pelo Índice de Forma de Fundo (RI), o qual é 

utilizado na formulação para partição da resistência de grão.  

O uso de Previsores para classificação das formas de fundo, concebidos a partir de obser-

vações em escoamentos de canais abertos, foi realizada de maneira a abranger os trabalhos 

mais utilizados na literatura. Apesar da cautela ao realizar o procedimento, visto as fundamen-

tais diferenças entre os escoamentos quanto aos perfis característicos e a relação entre as for-

ças envolvidas no processo, a maioria dos previsores correspondeu às observações. Os traba-

lhos que deram os melhores resultados foram os de Athaullah (1968), Bogardi (1974), Liu 

(1957) e Van den Berg e Van Gelder (1993), os quais tem em comum o fato de terem sido 

construídos utilizando dados obtidos em intervalos semelhantes ao modelados no trabalho - 

sendo em especial o tamanho de grão (  ) e seus respectivos parâmetros associados (      ) . 

 A caracterização do escoamento das correntes de turbidez através da espessura da camada 

basal, abaixo do ponto de máxima velocidade (            ), apresentou melhores corre-

lações (Athaullah, 1968 e Kennedy, 1963), sendo recomendado seu uso no caso do cálculo do 

raio hidráulico (  ) e do número de Froude densimétrico (   ). O uso do Modelo de Estabili-

dade Linear (Kennedy, 1961; 1963) aplica-se parcialmente aos dados gerados e, igualmente, 

aos dados de Sequeiros (2008). Neste caso, os limites de restrição das formas de fundo devem 

ser revistos para o caso das correntes de turbidez. 
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5.3 Investigação das Condições para Equilíbrio Dinâmico 

Da mesma maneira que é observado em escoamentos em canal aberto, as formas de fundo 

estão em constante alteração, mesmo que sejam submetidas ao mesmo escoamento, podendo 

serem identificados períodos de maior alteração dos parâmetros geométricos e períodos em 

que, em termos estatísticos, as formas de fundo encontram um “equilíbrio dinâmico”. Pode-se 

dizer que, neste estágio, as formas de fundo “adaptaram-se” ao escoamento ao qual foram 

submetidas, além disso, devido à estabilização da resistência gerada pelas formas de fundo, o 

próprio escoamento também encontra um “equilíbrio dinâmico”. 

Portanto, esta mesma condição é investigada quanto às correntes de turbidez simuladas. 

Inicialmente, a evolução dos parâmetros geométricos (seção 10.4) das formas de fundo apre-

sentou indícios de terem alcançado um estado de equilíbrio, já que, apesar das oscilações, 

tendem a um valor sem alterações. 

Considerando-se as equações governantes do escoamento das correntes de turbidez, te-

mos: a Equação de Conservação da Quantidade de Movimento, da Fase Líquida, da Fase Só-

lida e da Energia Cinética Turbulenta, podem ser descritas (Modelo de 4 Equações), para o 

caso de uma corrente permanente (   ⁄   ), da seguinte forma (Parker et al., 1986): 
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onde       é o fluxo volumétrico de sedimento por unidade de largura e          ⁄  

corresponde à condição de equilíbrio da descarga volumétrica de sedimentos (       ). 

Nesta condição, a variação líquida de sedimentos na corrente é nula, i.e. onde a taxa de erosão 

(    ) é contrabalanceada pela taxa de deposição (    ). 
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Neste caso,         relaciona a concentração de sedimentos junto ao leito    (em 

       ) e a concentração média  .  

Já    é a taxa de incorporação de sedimento do leito na corrente. Já que o sedimento utili-

zado nos experimentos possui        , o uso da função modificada (eq. 3-17) por García e 

Parker (1993) será aplicada aos dados experimentais por ter sido concebida utilizando dados 

de escoamentos muito semelhantes.  

Onde    é o coeficiente de carreamento do fluido ambiente, dado pela função empírica 

(eq. 3-12). 

Onde    é a velocidade de cisalhamento junto ao leito, dada por   
    , sendo  um 

coeficiente igual a 0,1 (Pope, 2000 pg. 369). 

Onde    é a dissipação viscosa (eq. 3-27), relacionada ao coeficiente   (eq. 3-28) 

Abaixo, serão investigados os parâmetros apresentados pelas duas fases experimentais em 

vista da sua capacidade em alcançar um estado de equilíbrio com o leito móvel (formas de 

fundo). A condição de equilíbrio (       ,     ⁄   ,        ) se dá na condição 

que os termos do lado direito das equações 5-21, 5-22 e 5-24 tornam-se nulos (Fukushima et 

al., 1985). Desta forma, inicialmente, os diversos fatores envolvidos nos termos das equações 

serão investigados individualmente, tais quais: a declividade do leito ( ), o carreamento do 

fluido ambiente (  ), coeficiente de resistência (  ), o coeficiente de deposição (  ), a razão 

entre a velocidade de queda do sedimento e a velocidade da corrente (     ) e as taxas de 

erosão e deposição (  ) da corrente. Além disso, o número de Richardson (  ) alcança um 

valor constante, chamado “número de Richardson normal (   )”.

5.3.1 Declividade do Leito 

A evolução temporal das declividades (Figura 5.32) do leito foi determinada a partir dos 

perfis batimétricos finais de cada fase experimental, as medições foram realizadas na região 

distal (     m), coincidente com a região de medição. Nos experimentos com maior con-

centração, as variações das declividades são maiores do que na Fase B (menor concentração). 

Porém, ao final de cada série de ensaios, equivalente a      min (Fase A) e       min 

(Fase B), os valores apresentados por ambas as fases são muito semelhantes. A análise da 

variação temporal das declividades (     ) aponta (Figura 5.33) uma tendência em direção à 

zero ao longo do tempo em ambas as fases. Porém, as variações da Fase A (maior concentra-
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ção) são de maior magnitude, portanto tenderiam à zero mais rapidamente que as da Fase B 

(menor concentração). 

 

Figura 5.32 – Evolução temporal da declividade do leito na região distal 

(    m) da (I) Fase A e (II) Fase B. 

 

Figura 5.33 – Variação temporal da declividade (     ) ao longo do tempo 

das duas fases experimentais. 

5.3.2 Coeficiente de Carreamento (  ) 

O coeficiente de carreamento (  ), ao qual se atribui a incorporação do fluido ambiente, 

apresenta (Figura 5.34a) diferentes variações durante as fases experimentais. A fase de maior 

concentração (Fase A) apresenta um significante acréscimo neste coeficiente até o      min 
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aproximadamente, porém estabiliza-se após       min aproximadamente à um valor cons-

tante. Por outro lado, a Fase B (menor concentração) apresenta uma diminuição gradual de    

até o      min, mas um aumento gradual na fase final de sua evolução (     min). Além 

disso, os valores aos quais os experimentos tenderam à estabilizarem são muito próximos, o 

que indica semelhança entre os comportamentos. 

5.3.3 Coeficiente de Resistência (  ) 

A evolução temporal (Figura 5.34b) do Coeficiente de resistência (  ) revela a convergên-

cia das duas fases experimentais a um mesmo valor, apesar das duas séries apresentarem um 

estágio inicial (até      min aproximadamente) de significativas variações. A constância do 

parâmetro    indica uma equiparação entre os dois parâmetros que o definem: a velocidade do 

escoamento ( ) e o cisalhamento junto ao fundo (  ).  

 

Figura 5.34 – Variação temporal do (a) coeficiente de carreamento e (b) do 

coeficiente de arraste. 

5.3.4 Número de Richardson (  ) 

O comportamento do número de Richardson (  ) é semelhante (Figura 5.35a) em ambas 

as fases experimentais, apresentando um período, até      min aproximadamente, de maio-

res variações, seguido de um período de estabilização, no qual os valores finais das fases se 

aproximam. A investigação dos principais parâmetros que definem o número de Richardson, 

i.e. velocidade ( ) e concentração de sedimentos ( ) permite compreender o comportamento 

interno da corrente ao alcançar valores de    semelhantes, aproximadamente       . No 

caso das velocidades (Figura 5.35b), tanto a Fase A quanto a Fase B tendem a um valor cons-

tante ao longo do tempo de ensaio sendo que há uma tendência à aceleração na Fase A e uma 

desaceleração na Fase B, os quais tendem à 0,18 m/s e à 0,12 m/s, respectivamente. Já a con-

centração de sedimentos (Figura 5.35c), apresenta comportamento muito semelhante ao   , 

no qual a grandeza tendeu a um valor de 0,08% e 0,04% na Fase A e Fase B, respectivamente. 
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Figura 5.35 – Variação temporal dos parâmetros médios integrados na 

vertical: (a) número de Richardson (b) velocidade e (c) concentração de 

sedimentos.  

5.3.5 Coeficiente da Taxa de Deposição (  ) 

A concentração de referência no leito (  ) relaciona a concentração junto ao leito (  ), 

numa dada distância          , e a concentração média de sedimentos da corrente ( ). 

A concentração    foi determinada a partir dos perfis de concentração de sedimentos obtidos 

durante os experimentos através de interpolação das medidas. A evolução temporal do parâ-

metro (Figura 5.36) indica valores próximos nas duas fases experimentais, com exceção dos 

valores obtidos durante o Exp. A2 (        min), os quais se afastam das outras medi-

das, podendo estar associado à regularização da região próxima à injeção. Apesar disso, os 

valores são condizentes com a literatura (     segundo Parker et al., 1987) e apresentam 

poucas variações na fase final das séries experimentais. 

5.3.6 Avaliação da Condição de Equilíbrio para o Modelo de 3 Equações 

Uma avaliação temporal da condição de equilíbrio ao considerar o Modelo de 3 Equações, 

ou seja,         ou     ⁄   , resulta na nulidade do lado direito das equações 5-21 e 

5-22, dado  por: 

  
  

 
 (

  

 
  )    (5-25) 
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   (5-26) 

Pela equação (5-25), na condição em que a corrente de turbidez passa a erodir o leito e in-

corporar sedimento na mesma taxa em que perde sedimento em suspensão pela deposição, i.e. 

        pela Equação da Conservação da Fase Sólida (eq. 5-22). A condição em que 

     é associada ao estado chamado “ignitivo” ou “auto-suspensivo”, pois poderá prolon-

gar indefinidamente sua evolução (Parker et al., 1986). 

 

Figura 5.36 – Variação temporal do coeficiente da taxa de deposição. 

A evolução temporal de      calculados para os experimentos realizados mostram 

(Figura 5.37) um período inicial (até      min aproximadamente) em que houve maiores 

variações nos parâmetros, seguido de uma estabilização. Em ambas as séries experimentais, 

os valores de   superam os valores de   durante toda a evolução, portanto, pela eq. 5-25, 

         . Já que        , pode-se concluir que: 

I) Se      então           ou       e, portanto, houve maior Taxa de In-

corporação de Sedimento (erosão) do que deposição;

II) Se      então          ou      e, portanto, houve maior Perda de Se-

dimento (deposição) do que erosão.

Desta forma, as correntes simuladas apresentaram, durante todo o seu desenvolvimento, 

maior deposição de sedimento ou menor capacidade de erosão do que o necessário para al-

cançar a condição de que     . 
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Figura 5.37 – Variação temporal do fluxo volumétrico de sedimentos das 

correntes ( ) e da condição (  ) em que        , associada ao estado 

“ignitivo” ou “auto-suspensivo”.

A fim de avaliar a condição de equilíbrio pela equação 5-26, foi necessário estimar um va-

lor para o número de Richardson normal (   ), para tanto, utilizou-se uma média das últimas 

duas medições de cada fase de experimentos (         no caso), já que houve uma tendên-

cia ao equilíbrio dos valores. A evolução dos resíduos da equação      ) mostra (Figura 

5.38) uma variação em torno do valor nulo (aproximadamente -0,01 a 0,01) em ambas as fa-

ses experimentais que, após um período de maiores oscilações (até      min), os resíduos 

diminuem. Neste período (     min), os resíduos dos experimentos de maior concentração 

(Fase A) são maiores do que os de menor concentração (Fase B).  

Ao ser avaliada a grandeza relativa de cada termo, i.e. a relação entre o valor do termo e a 

soma absoluta dos termos, da equação, pode-se observar (Figura 5.39) a pequena contribuição 

do último termo, associado à condição de equilíbrio do fluxo volumétrico de sedimento 

(    ). Além disso, observa-se uma maior contribuição do primeiro termo, correspondente 

ao número de Richardson e a declividade do leito, ao ser comparado aos segundo e terceiro 

termos. 
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Figura 5.38 – Evolução temporal dos resíduos da Condição de Equilíbrio da 

velocidade do escoamento, dada por         (eq. 5-26). 

A análise individual dos parâmetros governantes do escoamento traz fortes indicações de 

um estado de equilíbrio do escoamento. Já as condições impostas pelo Modelo de 3 Equações 

atendem parcialmente a condição exigida, pois, apesar da condição         apresentar 

resíduos próximos à zero, a condição         não foi alcançada pelas correntes.  

5.3.7 Avaliação da Condição de Equilíbrio para o Modelo de 4 Equações 

Ao considerar o Modelo de 4 Equações, o qual inclui a Equação de Conservação da Ener-

gia Cinética Turbulenta, pode-se deduzir que, na condição de equilíbrio, o escoamento alcan-

çaria um valor constante de    ,    e, consequentemente, de   . Portanto, a Equação da 

Conservação da Energia Cinética Turbulenta (4.20) seria reduzida tal que: 
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   (5-27) 

A avaliação da difusão viscosa da turbulência (  ) necessita do valor do coeficiente de re-

sistência na condição de equilíbrio (   
), o qual foi avaliado pelo valor aproximado de con-

vergência dos experimentos (        , no caso). 
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Figura 5.39 – Avaliação temporal da grandeza relativa de cada termo do lado 

direito da condição de equilíbrio do modelo de 3 equações (eq. 5-26) nos 

experimentos da (I) Fase A e (II) Fase B. 

Ao avaliar a condição de equilíbrio da energia cinética turbulenta (       ) ao longo 

do desenvolvimento dos experimentos, os resíduos (  ) mostram (Figura 5.40) uma menor 

variação (de -0,01 a 0,005), em relação à condição do Modelo de 3 Equações (Figura 5.38).  

Inicialmente, houve um intervalo de variação do Resíduo (até      min), tendendo a dimi-

nuir e aumentar, no caso da Fase A (maior concentração) e da Fase B (menor concentração), 

respectivamente. No intervalo final (     min), ambas as fases apresentam valores muito 

próximos de zero, sendo que os resíduos da Fase A (maior concentração) são maiores. 
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Figura 5.40 - Evolução temporal dos resíduos da Condição de Equilíbrio da 

energia cinética turbulenta, dada por         (eq. 5-27). 

A avaliação da grandeza relativa dos termos da condição de equilíbrio, i.e. a razão entre o 

valor do termo sobre a soma absoluta dos termos, no caso do Modelo de 4 Equações (   

    ), mostra (Figura 5.41) que dois termos possuem grande relevância em relação aos 

outros: o termo de geração de energia turbulenta junto ao leito (2° termo) e o termo da dissi-

pação viscosa da turbulência (4° termo). 
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Figura 5.41 - Avaliação temporal da grandeza relativa de cada termo do lado 

direito da condição de equilíbrio do modelo de 4 equações (eq. 5-27) nos 

experimentos da (I) Fase A e (II) Fase B. 

5.3.8 Discussão da Investigação das Condições para Escoamento Normal 

Foi investigada a condição de “equilíbrio dinâmico (auto-suspensivo)” entre o leito e o es-

coamento das correntes de turbidez. Para tanto, a partir das equações governantes, diversos 

parâmetros do escoamento foram avaliados quanto aos indícios de um estado de equilíbrio ou 

estabilização, dentre os quais: 

i. Declividade final ( ); 
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ii. Variação temporal da Declividade (     ) ; 

iii. Coeficiente de Resistência (  ) ; 

iv. Coeficiente de Carreamento (  ); 

v. Número de Richardson (  ); 

vi. Velocidade do Escoamento ( ); 

vii. Coeficiente da Taxa de Deposição (  ). 

De maneira geral, é possível perceber um período (     min) de maiores oscilações nos 

parâmetros, porém, conduzidos a um estado em que os parâmetros sofrem pequenas varia-

ções, após o tempo      min aproximadamente. A tendência apresentada para os valores do 

número de Richardson (  ) foi assumida como em “escoamento normal”, a fim de avaliar as 

condições de equilíbrio a partir do Modelo de 3 Equações. A primeira condição, na qual 

    , não foi atendida em nenhum momento avaliado, portanto, as correntes apresentaram 

maior deposição de sedimento, ou menor capacidade de erosão, do que a necessária para al-

cançar a condição. Porém, os resíduos avaliados para a segunda condição de equilíbrio 

(       ) confirmam as tendências observadas para os parâmetros governantes avaliados 

anteriormente, dando indícios à condição de equilíbrio do escoamento. Para avaliação da con-

dição de equilíbrio do Modelo de 4 Equações, a tendência do Coeficiente de Resistência (  ) 

apresentadas nos experimentos foi assumida como em condições de equilíbrio. Os resíduos da 

condição         apresentam resultados ainda melhores do que o Modelo de 3 Equações, 

com valores muito próximos de zero, no período de estabilização (     min). A avaliação 

da grandeza relativa de cada termo indica os parâmetros de maior relevância do balanço das 

equações: no caso da condição de        , o termo do número de Richardson e da decli-

vidade; e, no caso do equilíbrio da energia cinética turbulenta (       ), a produção de 

energia turbulenta junto ao fundo e a dissipação viscosa da turbulência. Além disso, o termo 

referente à condição de equilíbrio do fluxo volumétrico de sedimento (    ) apresentou 

pouca relevância no balanço da condição de equilíbrio da velocidade (       ).

  



130 

 

 

 

6 DISCUSSÃO 

Através das análises realizadas, pôde-se constatar que, em ambas as fases experimentais, 

houve um período inicial de maior variação dos parâmetros (     min aproximadamente), 

seguido de um período de menores variações temporais, constatado pelas análises detalhadas 

das principais características das formas de fundo geradas, assim como dos perfis e parâme-

tros característicos dos escoamentos. As correntes simuladas geraram Ondulações que se mo-

dificaram de maneira semelhante às observadas em escoamento de canal.  

Portanto, é possível afirmar que os escoamentos tenderam a um escoamento normal, pois, 

para uma mesma vazão de injeção, ambas as fases experimentais aproximaram-se de um 

mesmo número de Richardson, dado por         . Além disso, tenderam aos mesmos valo-

res de declividade (       na região distal) e de resistência ao escoamento (expresso por 

        ), apesar de não satisfazerem a condição do fluxo volumétrico de sedimento 

(        . O comportamento é semelhante ao apresentado por escoamentos uniformes em 

canais, indicado por Ellison e Turner (1959) para as correntes de densidade conservativas e 

sugerido por Fedele (2003) no caso de correntes não-conservativas em regime supercrítico, 

porém, próximo ao limite crítico (    ), para as quais o carreamento pode ser considerado 

desprezível.  

Diversos modelos de previsão de formas de fundo foram aplicados às observações expe-

rimentais. Na maioria dos casos, os dados experimentais localizaram-se dentro da mesma re-

gião dos dados utilizados para construir o modelo, além disso, suas previsões coincidiram 

com as formas de fundo observadas nos experimentos. Ao que tudo indica, o uso de observa-

ções com sedimento fino, tais quais os que foram utilizados nos experimentos, foi a condicio-

nante para que os modelos que pudessem prever corretamente as formas de fundo. 

A equivalência entre o número de Froude densimétrico (   ) e o número de Froude (  ) 

crítico, utilizado para descrever os tipos de formas de fundo geradas em regime inferior e re-

gime superior não foi, inicialmente, satisfatória. O uso das escalas médias integradas na verti-

cal das correntes de turbidez para avaliação do número de Froude densimétrico não coincidiu 

com as previsões observadas pelo modelo de previsão de Athaullah (1968) e nem com o mo-

delo de estabilidade linear (Kennedy, 1961; 1963). Porém, ao avaliar o número de Froude 

densimétrico segundo as escalas características da camada basal (    ), principal região de 

geração de energia turbulenta e transporte sedimentar, as correlações foram superiores. Desta 
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maneira, atestou-se a importância da camada basal na geração e caracterização das formas de 

fundo geradas por correntes de turbidez. 

O ajuste temporal dos parâmetros do escoamento e das características do leito para alcan-

çarem um estado de equilíbrio seguiu caminhos diferentes, até      min aproximadamente, 

nas duas fases experimentais. Enquanto que, nos experimentos de maior concentração (Fase 

A) o escoamento acelerou ao longo do tempo, diluindo-se e diminuindo o atrito junto ao leito. 

Já a Fase B (menor concentração) indica uma retração do fluxo (menor  ), desenvolvendo 

uma camada basal de maior concentração e cisalhamento.  

A condição de equilíbrio proposta por Fukushima et al. (1985), vinculada ao conceito de 

auto-suspensão (    ), não foi satisfeita em nenhum momento da evolução dos fluxos, 

indicando que o fluxo perde mais sedimento para o leito do que é capaz de erodí-lo. Porém, a 

avaliação das grandezas relativas de cada um dos termos das equações, indica que o termo 

referente à    tem pouca relevância no balanço das equações. Já os termos referentes à decli-

vidade do leito, a produção da turbulência junto ao leito e dissipação viscosa da turbulência 

são de maior relevância. O comportamento apresentado pelos escoamentos simulados diferen-

ciam-se das análises teóricas de Fukushima et al. (1985) e Parker et al. (1986) pois estas con-

sideram a declividade do leito constante. Porém, atesta-se a grande importância deste parâme-

tro para permitir ao escoamento condições para alcançar o equilíbrio. 

Visto o comportamento dos escoamentos simulados e as condicionantes do estado de 

equilíbrio do fluxo, buscaram-se correlacionar as formas de fundo geradas pelos experimentos 

com as formas de fundo observadas em ambientes naturais, especificamente, as ondas sedi-

mentares. Considerando-se o mecanismo de geração das Ondas Sedimentares relacionado à 

geração fluvial das Antidunas, foram encontrados diversos indícios que sustentam esta associ-

ação. Primeiramente, foi atestada a capacidade das correntes de turbidez em alcançarem um 

estado de equilíbrio, no qual o escoamento tem capacidade de prolongar sua evolução, através 

da manutenção de uma descarga. Neste caso, várias observações em campo atestam a manu-

tenção periódica da alimentação de correntes de turbidez submarinas, e.g. por cheias fluviais, 

instabilidades de acumulação deltaica, portanto, as condições para manutenção de condições 

de equilíbrio do escoamento, levariam ao equilíbrio das formas de fundo. Segundo, a evolu-

ção temporal da declividade e sua importância para obtenção de um estado de equilíbrio, é um 

novo indício de que, mesmo em condições depositivas (maior deposição do que erosão), as 

correntes tem capacidade para ajustar-se às condições de equilíbrio. Terceiro, apesar de não 

terem sido obtidas Antidunas a partir das simulações, a obtenção de Ondulações, as quais se 
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assemelharam em diversos aspectos com as formas de fundo fluviais, atestam que mecanis-

mos de geração e formação ocorrem de maneira semelhante em ambos os escoamentos.   
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7 CONCLUSÕES 

Os experimentos realizados neste trabalho confirmam a capacidade de escoamentos su-

percríticos, mas próximo ao limite crítico, de alcançarem condições de equilíbrio “auto-

suspensivo”.  

7.1 Quanto ao Objetivo Principal 

Investigar, através da simulação de correntes de turbidez sobre um substrato móvel, se o 

escoamento é capaz de alcançar um estado de equilíbrio dinâmico (auto-suspensivo), avali-

ando as condições hidráulicas que permitem atingi-lo. 

Existe um estado de equilíbrio que se estabelece em função da vazão de alimentação das 

correntes de turbidez, da natureza do material em transporte, da geometria do canal e declivi-

dade, para uma faixa de baixas concentrações, independente da concentração inicial da cor-

rente. As condições de equilíbrio foram atestadas pelos seguintes fatores: 

1. Através da avaliação dos parâmetros governantes do escoamento, os fluxos apre-

sentaram tendências à estabilização de diversos parâmetros, o mesmo comporta-

mento foi atestado quanto aos parâmetros do leito gerado;  

2. O estado de equilíbrio alcançado pelos fluxos condiz com as análises teóricas das 

equações governantes de correntes conservativas (Ellison e Turner, 1959; Bagnold, 

1962) e se assemelha ao escoamento uniforme em canal, no sentido que, para uma 

mesma descarga, o escoamento ajustou-se a uma mesma declividade (      ), 

coeficiente de resistência (        ) e número de Richardson (       ); 

3. A maioria das condições impostas pelos modelos teóricos foi satisfeita, com exce-

ção da condição de equilíbrio do fluxo volumétrico de sedimentos (    ), a 

qual foi atestada como tendo papel secundário no balanço das equações. 

7.2 Quanto aos Objetivos Secundários 

Ao analisar a evolução temporal dos principais parâmetros do escoamento, buscar-se-á 

determinar as condicionantes para que as correntes alcancem o estado de equilíbrio “auto-

suspensivo”. 

As condicionantes identificadas como influentes na geração de condições para o escoa-

mento das correntes de turbidez em alcançar um estado de equilíbrio foram: 
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1. A manutenção de uma mesma condição inicial de vazão, independente da concen-

tração de sedimentos em suspensão (na faixa               ) permitiu, em 

ambos os casos, alcançar o estado de equilíbrio dinâmico; 

2. O tempo necessário para estabilização dos parâmetros foi em média 60 minutos, 

sendo, portanto, considerado como o período mínimo para que as correntes alcan-

cem as condições de equilíbrio dinâmico; 

3. O uso do Modelo de 4 Equações, para atestar a condição de equilíbrio do escoa-

mento, apresentou melhores resultados (menor variação) do que o Modelo de 3 

Equações. Já a condição de auto-suspensão (    ) não foi satisfeita, porém foi 

atestada como tendo papel secundário no balanço das equações.  

4. Apesar dos modelos teóricos não considerarem a variação da evolução do leito, o 

ajuste da declividade do leito teve papel importante no balanço das equações, cri-

ando condições para alcançar o estado de equilíbrio do escoamento; 

Através da caracterização do leito e da ação do escoamento sobre o mesmo, objetiva-se 

identificar o papel do leito e das deformações geradas na criação de condições para alcan-

çar o estado de equilíbrio “auto-suspensivo”. 

A geração e desenvolvimento das formas de fundo resultantes teve grande influência para 

criar as condições de equilíbrio do escoamento, visto que: 

1. Assim com os parâmetros do escoamento apresentaram um período de maior vari-

ação das magnitudes (     min), os parâmetros característicos das formas de 

fundo (e.g.      ) e a resistência ao escoamento (  ) também acompanharam as os-

cilações apresentadas. De maneira semelhante, seguiu-se um período de estabiliza-

ção dos mesmos;  

2. O fato de que ambas as fases experimentais tenderam aos mesmos valores do coe-

ficiente de resistência ao escoamento (        ) certifica o fato de que, este atua 

como grandeza principal para o estabelecimento do equilíbrio, junto com a decli-

vidade do leito ( ) e o número de Richardson (  ); 

Comparadas as características das formas de fundo geradas com aquelas formadas por 

escoamentos em canais, será investigada a potencialidade das correntes de turbidez na ge-

ração e formação das chamadas Ondas Sedimentares; 
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A potencialidade das correntes de turbidez na geração das chamadas ondas sedimentares é 

analisada por: 

1. A capacidade das correntes de turbidez em alcançarem um estado de equilíbrio, no 

qual o escoamento tem capacidade de prolongar sua evolução, através da manu-

tenção de uma descarga é correlacionada com observações em ambientes naturais. 

Neste caso, diferentes mecanismos, e.g. por cheias fluviais, instabilidades de acu-

mulação deltaica, são capazes de gerar periodicamente escoamentos do tipo, os 

quais levariam ao equilíbrio das formas de fundo. 

2. A evolução temporal da declividade e sua importância para obtenção de um estado 

de equilíbrio é um novo indício de que, mesmo em condições depositivas (maior 

deposição do que erosão), as correntes de turbidez têm capacidade para ajustar-se 

às condições de equilíbrio.  

3. Apesar de não terem sido obtidas Antidunas a partir das simulações, a obtenção de 

Ondulações, as quais se assemelharam em diversos aspectos com as formas de 

fundo fluviais, atestam que mecanismos de geração e formação ocorrem de manei-

ra semelhante em ambos os escoamentos. 

7.3 Quanto aos Métodos de Análise Empregados 

A evolução das Ondulações (Crista Reta para Crista Sinuosa até Lingóide) com predomi-

nância de areia muito fina (         m), observada em escoamentos em canal aberto 

(Baas 1994, 1999), foi parcialmente observada. Além disso, a relação inversa entre o tempo 

de equilíbrio e a velocidade do escoamento foi atestada através da relação do ângulo de caval-

gamento das Ondulações com as medições de velocidade. 

A evolução temporal do comprimento das Ondulações teve boa correlação com os mode-

los empíricos para determinação das dimensões das Ondulações em estado de equilíbrio, sen-

do que a função prevista por Baas (1993) foi superior ao modelo de Raudkivi (1990). 

Resultados condizentes foram obtidos ao utilizar o método proposto por García e Parker 

(1993) para a partição da resistência ao escoamento devido à forma, o qual foi adaptado para 

o caso das correntes de turbidez em regime turbulento liso a partir do método de Nelson e 

Smith (1989). 
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7.4 Quanto às Implicações na Modelagem da Interação das Correntes 

de Turbidez e do Leito 

Devido às condições de equilíbrio observadas no escoamento, verifica-se que o papel do 

carreamento pode ser considerado desprezível nas condições simuladas, i.e. em escoamento 

supercríticos, mas próximos ao limite crítico, como sugerido por Fedele (2003). 

Os modelos analíticos existentes devem ser adaptados a fim de contemplar a variação 

temporal da declividade do leito, visto seu o papel fundamental na geração de condições de 

equilíbrio auto-suspensivo. 

Além disso, a condição de equilíbrio do fluxo volumétrico de sedimentos foi atestada co-

mo tendo papel secundário no balanço das equações e, portanto, não deve ser considerada 

como um pré-requisito para o estabelecimento da condição de equilíbrio auto-suspensivo. 

As condicionantes para o estabelecimento do equilíbrio em correntes não-conservativas de 

baixa concentração e supercríticas, mas próximas ao limite crítico, foi atestada como sendo 

independente da concentração inicial de sedimentos, mas função da vazão de injeção, da de-

clividade e das características do sedimento. 

As comparações entre os mecanismos de geração das formas de fundo por correntes de 

turbidez e por escoamento em canal sugerem que a formação das Ondas Sedimentares é seme-

lhante à formação de antidunas em escoamento em canal aberto. 

Os modelos de previsão e formas de fundo em escoamento em canal aberto podem ser uti-

lizados para previsão das estruturas geradas por correntes de turbidez, porém, observando, 

principalmente, a presença de dados obtidos com tamanho de grão semelhante aos correspon-

dentes das correntes de turbidez. 

A caracterização do escoamento, utilizando as escalas características na camada basal das 

correntes de turbidez, delimitadas entre o leito e o ponto de velocidade máxima, deve ser uti-

lizada para qualificar o transporte sedimentar e a geração das formas de fundo. 

Com isso, a determinação do limite crítico entre as formas de fundo de Regime Inferior e 

Superior deve feita condicionada às escalas da camada basal das correntes de turbidez, através 

do número de Froude densimétrico máximo (      ). 
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A influência da diferença de densidade entre as camadas foi atestada como sendo mais 

importante para a estabilidade da mistura na região do corpo do que a velocidade do escoa-

mento. 

Os dados obtidos no trabalho confirmam as observações realizadas por Reineck e Wun-

derlich (1968) quanto ao intervalo de superposição do Índice de Simetria (          ) nas 

formas de fundo geradas por diferentes escoamentos, i.e. ondas, corrente e escoamentos com-

binados.  

O Modelo de Estabilidade Linear deve ser revisto para o caso das correntes de turbidez, a 

fim de considerar as características próprias do escoamento, principalmente, adequando-se às 

escalas características da camada basal. 
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8 RECOMENDAÇÕES 

Recomenda-se a continuidade dos experimentos, incluindo granulometrias mais extensas 

para investigar a dinâmica da composição de diferentes tamanhos de grãos na geração das 

formas de fundo. Também, recomenda-se que o tempo de ensaio deva ser estendido a fim de 

favorecer a estabilização da evolução dos parâmetros característicos das formas de fundo, 

gerando, assim, uma condição ainda mais estável entre o escoamento e o leito. 

Conceber experimentos que gerem formas de fundo diferentes daquelas abordadas neste 

trabalho, de forma a permitir correlaciona-las com as estruturas observadas em ambientes 

naturais e associa-las às condições do escoamento. 

Estendendo os tipos de formas de fundo geradas em laboratório e associando-as com as 

formas de fundo de escoamentos em canais, permitirá a criação de um modelo de previsão 

característico para o escoamento de correntes de turbidez. 

Identificar os dados experimentais de formas de fundo geradas por correntes de turbidez, 

procurando criar uma base de dados, que permita avaliar as escalas características da camada 

basal das correntes de turbidez, visando estender os resultados obtidos por este trabalho a ou-

tras condições de simulação. 
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