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Estudos pretéritos atribuem a reducdo verificada do coeficiente de atrito em
épocas de cheia a exportacdo de dguas para as varzeas. Porém, incertezas das cotas das
margens, geometria da calha fluvial e das dreas inundadas e uma nio abordagem
especifica do papel das dunas conferem um cariter um pouco especulativo acerca dos
resultados. O presente trabalho analisa a variacdo da rugosidade do fundo devido a
dunas e seus efeitos impostos a resisténcia ao escoamento, com repercussdes diretas nos
niveis d’dgua observados. Diferentes metodologias de avaliagdo do coeficiente de
resisténcia devido a rugosidade do grao () e a dunas (f*’) sdo utilizadas para estimar o
coeficiente de resisténcia global (f) para o Rio Amazonas, utilizando-se como dados
perfis longitudinais medidos com ADCP num trecho fluvial de 722 km, compreendido
entre os municipios de Obidos e Manacapuru. Os resultados permitem caracterizar os
coeficientes de resisténcia tipicos de cada esta¢do fluviométrica analisada e os seus
principais parametros de influéncia. Os efeitos das dunas e a sua influéncia na reducéo
da resisténcia em épocas de cheia sdo comparados aos resultados da modelagem
hidrodinamica realizada por LE GUENNEC et al. (2006) utilizando o modelo SIC, fato
que permitiu evidenciar o papel destas formas de fundo e ndo apenas o relativo a
inundag@o nas variagdes de niveis d’dgua no trecho em estudo, podendo os resultados

ser extrapolados a todo o rio Amazonas.
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Previous studies display that the verified reduction of the resistance coefficient
in flood periods is due to the waters flowing to the flooding areas. However
uncertainties about margin height, bottom geometry and flood surface followed by a
specific approach about the role played by the dunes provide a speculative nature to the
results. The present paper aims at analyzing the variation in bottom rugosity due to the
presence of dunes and its effects imposed on the flow resistance, with direct influence
on the measured water level. Different evaluation methodologies of the resistance
coefficient due to the skin resistance (f’) and the form resistance (f°’) are used to
estimate the total resistance coefficient (f) for Amazon River, making use of
longitudinal profiles measured by ADCP in a 722km fluvial segment, included between
the cities of Obidos and Manacapuru. The achieved results allow the characterization of
the resistance coefficient representative of each analyzed fluviometric station and its
main influence parameters. Effects of dunes and its influence on the reduction of the
resistance in flood periods are compared to the results from the hydrodynamic modeling
accomplished by LE GUENNEC et al. (2006) using the SIC model. This comparison
made the role played by these bed forms evident, and not only the one related to the
flood periods, on the water level variation at this study segment, and even allowing the

results to be extrapolated to the entire Amazon River.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

As peculiaridades e a escala particular do Rio Amazonas o fazem tema de recorrentes
estudos e discussdes entre pesquisadores da comunidade mundial. Sua importincia sécio-
econdmica, com destaque no transporte aquavidrio ao longo de suas vias navegaveis e tributdrios,
e a riqueza expressiva em recursos naturais e biodiversidade justificam os esfor¢os continuos no
sentido de aprimorar os conhecimentos existentes sobre as dreas contempladas por suas dguas e

as ferramentas de gerenciamento de seus inerentes fendOmenos naturais.

Assim como em outros notorios gigantes fluviais, a melhoria do conhecimento dos niveis
d’4gua sazonais mostra-se fundamental a continuidade do desenvolvimento econdmico da
populacdo que vive em suas margens, cujas atividades dependem significativamente do
funcionamento do rio. Nesse ambito, o desenvolvimento de ferramentas e metodologias que
permitam uma melhor compreensdo dos agentes relevantes na elevacdo e no rebaixamento do
nivel d’4gua e que, conseqiientemente possibilitem previsdes de niveis mais acuradas e precisas,
assume uma vital importancia ao planejamento estratégico de regides dependentes dos cursos

d’4gua e que carecem de infra-estrutura, principalmente em periodos criticos de cheia e estiagem.

Para o caso especifico do Rio Amazonas, onde se constata a existéncia de diversas
habitagdes flutuantes as margens do rio, a intensidade da sinergia da populagdo ribeirinha com as
condig¢des fluviais pode ser evidenciada claramente durante as épocas de estiagem prolongada,
como a que foi amplamente documentada pela midia em outubro de 2005 e considerada por
estudiosos como a seca mais severa dos dltimos 60 anos. Estima-se que cerca de 200 mil pessoas
foram afetadas neste periodo, perfazendo um quantitativo de 214 comunidades. Em ocasides
como estas, conforme ilustra as Figura 1 a seguir, apenas alguns filetes de 4gua correm em meio
aos bancos de areia presentes no leito do rio, ameacando inclusive as diversas comunidades
indigenas que habitam as proximidades das margens. Nessas circunstancias, as dificuldades de

acesso se mostram como verdadeiros empecilhos a garantia de alimentos, dgua potavel e



medicamentos, especialmente as comunidades mais isoladas dos pontos de comercializagdo.
Além disso, a situacdo é usualmente agravada pela mortandade caracteristica de peixes durante o

apice da seca, quando as dguas dos lagos da regido também se encontram contaminadas.

Figura 1: Aspecto do Amazonas durante a intensa estiagem ocorrida em outubro de 2005.

Em estudos relativos a determinac@o dos niveis d’dgua do Amazonas, cuja sazonalidade
alterna periodos de acentuada cheia e estiagem, marcados preponderantemente pelos periodos de
maio a julho e outubro a dezembro respectivamente, deve-se atentar para os efeitos da resisténcia
ao escoamento devido as formas de fundo sobre o nivel d’dgua, em especial as dunas, presentes
em diversos trechos ao longo de sua via navegavel, por onde transitam barcos, barcacas e navios
de grande porte. Estas configuragdes do leito sdo influenciadas e influenciam diretamente a
hidrodinamica do curso d’dgua, contribuindo para a sobreelevacio do nivel d’dgua e

conseqiientemente transbordamento e alagamento das margens em ocasides de grandes vazdes.

As regides tipicamente afetadas durante eventos de grandes vazdes configuram as dreas
alagdveis que margeiam o Rio Amazonas. Sdo caracterizadas como ecossistemas naturais de
grande fertilidade e bercos de uma grande variedade de espécies, cuja riqueza bioldgica
evidencia-se pela multiplicidade de cadeias alimentares. Essas regides representam cerca de 5%
da bacia Amazonica, perfazendo aproximadamente uma drea de 300.000 km? e sdo responsaveis

pela atenuacdo do hidrograma do Amazonas.



Sob o ponto de vista econdmico, a pecudria € uma das atividades mais afetadas pelo
alagamento das terras ocupadas por bovinos, quando se observa o transporte de animais em
barcos e barcacas a locais mais protegidos da acdo das dguas. Esses eventos requerem uma
significativa logistica por parte dos criadores e resultam em considerdveis perdas quando os
mesmos ndo sdo previstos com a devida antecedéncia, fato que poderia ser amenizado pela
utilizacdo de ferramentas mais confidveis de delimitacdo segura de niveis das superficies
alagdveis. A mesma problematica de migracdo € observada em eventos de seca prolongada,
quando rotas alternativas de transporte sdo criadas para garantir a sobrevivéncia de animais,

conforme ilustra a Figura 2 a seguir.

Figura 2: Registro de um tipico transporte de bovinos durante eventos extremos (Outubro de
2005).

Outro aspecto que ratifica a importancia dos niveis d’dgua do Amazonas refere-se a satide
da populagdo ribeirinha e dos cultivos existentes. Sabe-se que diferentes espécies nocivas a satide
humana abrigam as regides das vérzeas, o que faz com que o conhecimento de seus limites e do

respectivo nivel fluvial seja identificado com maior acuricia.

Recentemente, RIBEIRO NETO (2001) propds para a drea de estudo da presente
dissertacdo a utilizacdo conjunta de modelagem hidrodindmica e imagens de satélite para
estimativa das planicies de inundagdo, apresentando diferentes coeficientes de resisténcia para
situacdes de cheia e estiagem. STRASSER (2002) avalia as principais propriedades geométricas

das formas de fundo presentes em um trecho do leito, apresentando diferentes metodologias de



previsdo existentes. VINZON et al. (2002) levanta a hipétese da variacdo do coeficiente de
rugosidade poder ser explicada, em parte, pela presenca de dunas no leito médio do Amazonas.
BELAUD et al. (2006) revela a importancia da geometria da calha fluvial e da discretizacdo
espacial na calibracdo do coeficiente de resisténcia adotado na modelagem computacional do
Amazonas, mediante a utilizagdo do modelo SIC (Simulation of Irrigation Canal), produzido pelo
Cemagref (Centre de Recherche pour I'Ingénierie de 1’Agriculture et de I’Environnement),

instituto de pesquisa vinculado ao Ministério da Agricultura da Franca.

Porém, em nenhum dos estudos citados anteriormente foi constatada uma abordagem
especifica sobre o papel desempenhado pelas formas de fundo nas variacdes de niveis d’dgua
observadas, nem tdo pouco um paralelo com os efeitos propiciados pela inundagdo das varzeas, o
que possibilitaria avaliar a responsabilidade de cada um destes fatores na mudanca do coeficiente

de atrito e conseqiiente dissipag¢do de energia ao longo do escoamento.

Em face ao exposto, o presente trabalho pretende contribuir para a melhoria da
compreensdo dos principais agentes relevantes na variacdo dos niveis d’agua do rio Amazonas,
conferindo atengdo particular aos efeitos das formas de fundo e do alagamento/secamento das

varzeas na mudancga do coeficiente de resisténcia ao escoamento.

Com vistas ao atendimento do propdsito supramencionado, diferentes metodologias de
andlise da influéncia das tipicas formas de fundo existentes no leito serdo abordadas, mediante

N

quantificagdes do coeficiente de resisténcia devido a rugosidade do grio f'e por forma f'',

calcados através de formulagdes ja consagradas na literatura, que subsidiaram a estimativa do
coeficiente de resisténcia total caracteristico para o rio Amazonas, simbolizado neste estudo pelo
trecho compreendido entre os municipios de Obidos e Manacapuru, cujo comprimento perfaz
uma distancia de aproximadamente 722 km. Os cdlculos realizados na determinacdo destes
coeficientes foram balizados em parametros geométricos obtidos de diferentes registros de perfis

longitudinais ao longo do leito, medidos com equipamentos adequados as peculiaridades do



trecho analisado, utilizando-se o banco de dados do Projeto Hibam ' (Hidrologia e Geoquimica
da Bacia Amazodnica), cuja participac¢ao do autor foi concedida em margo de 2005 com intuito de

realizar levantamentos de campos de dunas nas proximidades da cidade de Obidos.

A ferramenta computacional utilizada na anélise do efeito da variagdo da rugosidade do
fundo devido as dunas bem como da inundacdo nos niveis d’dgua foi o modelo unidimensional
SIC, cujo médulo hidrodindmico para os cendrios de cheia e estiagem representa um incremento
daquele utilizado por RIBEIRO NETO (2001), mediante a incorporacdo de um adequado
refinamento da discretizagdo espacial, com espagamentos de 10km, e considerando os efeitos das
formas de fundo sobre a tensao superficial e dissipag¢do de energia, em termos de amplitude e fase
da onda. Comparacdes de linhas d’dgua calibradas para periodos de &dguas altas e baixas
permitiram avaliar os efeitos das dunas na resisténcia ao escoamento, assim como a incorporagao
do leito médio possibilitou avaliar qualitativamente a influéncia das regides periodicamente

alagaveis.

Com isso, o presente trabalho possibilitou significativas contribui¢des no entendimento da
variacdo sazonal do coeficiente de atrito entre as cheias e estiagens fluviais, tendo em vista que a
mesma era, a principio, especificamente atribuida ao armazenamento de 4gua nas regides
inunddveis. O enfoque do estudo evidencia principalmente os efeitos das formas de fundo e suas
conseqiientes contribuicdes na reducao dos niveis d’dgua para a variacdo do referido coeficiente

de resisténcia.

Sendo assim, o mesmo também poderd contribuir para o planejamento estratégico das
comunidades ribeirinhas e de autoridades competentes em épocas de duradoura estiagem e em
periodos de cheia prolongada, tendo em vista que os resultados contribuem ao desenvolvimento
de ferramentas de previsao mais adequadas as particularidades do Amazonas mediante a inclusao

dos efeitos gerados pelas dunas a modelagem computacional. Portanto, cendrios mais realistas

' Trata-se de uma cooperagio técnico-cientifica entre o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldégico (CNPq) , Institut de Recherche Pour le Développement (IRD-Franca) e diversas institui¢des brasileiras,
como a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Universidade Federal Fluminense (UFF), Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ), Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), Universidade de Brasilia (UnB),
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e outras.



poderdo ser previstos para as diferentes vazdes observadas, contribuindo para uma maior

racionalizacao da dindmica das populacdes afetadas e das atividades econdmicas associadas.

A natureza colaborativa do presente trabalho, vinculado ao Fundo Setorial CT-HIDRO, o
posiciona em um contexto amplo de estudos associados a hidrodinamica de grandes rios, haja
vista a ampla integracdo entre os dois importantes grupos de pesquisa envolvidos, simbolizados
pela Area de Engenharia Costeira & Oceanogrifica (AECO) do Instituto Alberto Luiz Coimbra
de P6s Graduacdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE — UFRIJ) e o Institut de Recherche Pour le
Développement (IRD-Franga).

1.1.  OBJETIVOS

Com vistas a melhoria do conhecimento dos niveis d’dgua do rio Amazonas e
conseqiientemente ao desenvolvimento de ferramentas mais confidveis de previsdo, que
incorporem as caracteristicas observadas na natureza, a presente dissertacao se propde a atender o

seguinte objetivo geral:

. Estudar o papel das formas de fundo sobre a tensdo tangencial e dissipacdo de
energia em escoamentos naturais, especificamente no rio Amazonas, simbolizado
neste trabalho pelo trecho fluvial compreendido entre os municipios de Obidos e

Manacapuru.

Numericamente, a determinagdo do papel desempenhado pelas dunas no trecho analisado
foi subsidiada por modelagem computacional através do modelo hidrodindmico unidimensional
SIC, mediante a comparacao linhas d’dgua obtidas com e sem os efeitos das formas de fundo, em

periodos de cheia e estiagem.

Especificamente, o estudo desenvolvido neste trabalho visa elucidar possiveis
particularidades no curso d’dgua que justificam os niveis observados. Sendo assim, serdao

desenvolvidas andlises especificas do efeito da inundagdo e da variacdo da rugosidade do fundo



devido a presenga de dunas no leito do rio. Com esse intuito, pretende-se focar nos seguintes

objetivos especificos:

. Avaliar a aplicabilidade de diferentes metodologias de previsao do coeficiente de

resisténcia por forma f'', associado diretamente a resisténcia imposta ao

escoamento pelas formas de fundo, sendo 0 mesmo obtido a partir de medi¢des em
diferentes campos de dunas existentes no trecho Manacapuru-Obidos;

N

. Adocao de coeficientes de resisténcia devido a rugosidade do grio f'e a
forma f''compativeis com os observados na area de estudo, cuja soma possibilite

estimar um coeficiente de resisténcia global que serd comparado com o obtido

mediante a aplicagdo da modelagem computacional;

. Avaliar qualitativamente a responsabilidade do fenomeno da inundacdo e da
presenca de dunas na variacdo de niveis observada, mediante a incorporagao das
regides alagdveis e dos efeitos desencadeados pela geometria presente no leito ao

modelo hidrodindmico adotado;

. Contribuir ao aprimoramento de ferramentas de previsdo de niveis d’dgua e de
gestao mais realistas, mediante a incorporagdo dos efeitos das dunas, em termos de

amplitude e fase da onda.

De forma a se alcancar o propdsito principal assim como todos os objetivos
supramencionados, a presente dissertacdo se encontra disposta sistematicamente na forma de
ndcleos tematicos, retratados em capitulos. No presente capitulo, faz-se uma exposicdo da
motivacdo do autor em termos sécio-econdmicos e técnico-cientificos ao decidir pela condugdao
do tema em estudo com foco no Rio Amazonas, cuja imponéncia e escala justificam sua

importancia mundial em estudos relativos a Hidrdulica Fluvial.



No Capitulo 2 € feita uma caracterizagdao geral da drea de estudo, sendo apresentadas as
principais informagdes hidrdulicas, sedimentoldgicas e batimétricas que nortearam o escopo dos
trabalhos. Neste momento, optou-se por uma caracterizacao geral da geometria das dunas, obtida
através de trabalhos de campo pretéritos e ji publicados na literatura recente, os quais
subsidiaram uma andlise consciente das feicdes naturais existentes no trecho fluvial escolhido.
Paralelamente, sdo mencionadas as dreas alagdveis presentes no mesmo trecho, doravante
denominadas varzeas, cujas dreas superficiais sdo de suma importancia no balango hidrico, além

de serem constantemente monitoradas mediante técnicas de sensoriamento remoto.

O Capitulo 3 aborda o estado-da-arte da resisténcia ao escoamento em leitos aluvionares.
Procede-se uma explicacdo detalhada da resisténcia imposta pelas formas de fundo com enfoque
nas dunas, configuracdes do leito tipicas do curso médio do Amazonas. Diferentes metodologias
de previsdo do coeficiente de resisténcia por forma sdo analisadas e posteriormente avaliadas as
que possivelmente melhor representam fisicamente o trecho compreendido entre Manacapuru e

Obidos.

No Capitulo 4 sao apresentados os dados disponiveis que possibilitaram a avaliacdo da
resisténcia ao escoamento no Rio Amazonas, tomando por base o trecho fluvial Manacapuru-
Obidos. Nesta ocasido, é apresentada a metodologia de obtencdo dos principais parimetros
origindrios dos perfis longitudinais medidos com o ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)
juntamente com os respectivos resultados da aplicagdo dos mesmos nas expressdes matematicas
que avaliaram separadamente a resisténcia das dunas e aquela proporcionada pela rugosidade do
grao. Ao fim deste capitulo, sdo feitas andlises e discussdes acerca dos resultados encontrados ao

longo das estagcdes de medi¢do selecionadas.

Finalmente o Capitulo 5 proporciona uma discussao sumadria sobre os efeitos das dunas e
da inundagdo na variacdo dos niveis d’dgua no rio Amazonas. Nesse momento, utiliza-se como
ferramenta de andlise os resultados da modelagem hidrodindmica realizada por LE GUENNEC et
al. (2006) para o trecho fluvial em estudo, quando sdo avaliados comparativamente os papéis
desempenhados pelas dunas e o relativo ao fendmeno de inundacdo das margens, fato que

promove observagdes conclusivas sobre tema e 0s objetivos principais da presente dissertagao.



Capitulo 2
2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A drea de estudo da presente dissertacdo (Figura 3) situa-se no trecho médio do rio
Amazonas, especificamente entre as localidades de Manacapuru e Obidos, que simbolizam os
limites a montante e a jusante do dominio analisado. No trecho fluvial, compreendido entre as
latitudes de 1°54°36,00°S e 3°17°24,00”’S e as longitudes de 55°31°12,00”°W e 60°37°11,99°W,
que perfaz um comprimento de cerca de 722 km, constata-se a existéncia de diversos campos de
dunas, outrora analisados em trabalhos pretéritos (NORDIN et al., 1979; MERTES e MEADE,
1985; STRASSER, 2002).

Rio Trombetas

|

_R:'L.n'.r\m.n'i:.c;ms

Figura 3: Area de estudo (modificado de NASA, 2004).

Especificamente ao que tange os efeitos praticos da propagacdo da maré no estudrio do
Amazonas, considera-se o limite a jusante do trecho em estudo, situado cerca de 900 km da
desembocadura, como o marco final de sua influéncia (DEFANT, 1960; KOSUTH et al., 1999).
Nessa localidade, uma das principais estacdes de referéncia hidraulico-sedimentoldgica do rio
Amazonas, a vazdo liquida média, obtida concomitantemente a partir de registros didrios de

niveis e curvas-chave ajustadas, é de aproximadamente 166.000 m’/s (ANA, 2006). A descarga



liquida minima anual se aproxima de 90.000 m’/s, enquanto a méxima pode atingir o valor de

250.000 m’/s.

O ciclo hidrolégico anual do rio Amazonas apresenta um periodo caracterizado por dguas
altas, marcado, preponderantemente, pelos meses de maio a julho, e um de dguas baixas,
tipicamente entre os meses de outubro e dezembro. A declividade média da linha d’4dgua para o
trecho estudado é de 1,50 cm/km, sendo que esta varia em fun¢do do regime hidrolégico,
apresentando o valor de 2,10 cm/km e 1,00 cm/km para o periodo de 4dguas altas e baixas,
respectivamente (STRASSER, 2002). As Figuras 4 e 5 a seguir revelam as linhas d’dgua ao
longo do trecho Manacapuru-Obidos, obtidas para o periodo 1998-1999 e um exemplo tipico do
perfil longitudinal ao longo do rio que permite ilustrar as diferentes fases do regime hidroldgico

do Amazonas.
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Figura 4: Linhas d’4gua no periodo de 1998-1999 entre os municipios de Manacapuru e Santarém
(Modificada de KOSUTH et al., 1999).
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Figura 5: Perfil batimétrico longitudinal e diferentes fases do regime hidrolégico para o trecho
em estudo (Fornecida por LE GUENNEC, contato pessoal).

Assim como em outros ambientes caracterizados por escoamentos em regime subcriticos
(Froude <<1) de elevada energia, em todo o trecho em estudo manifesta-se a existéncia de
diversos campos de dunas, cujas caracteristicas ndo variam significativamente em funcio do
periodo hidrolégico observado (STRASSER, 2002). Em geral, as configuragdes de fundo
observadas apresentam um comprimento médio em torno de 160 m e alturas que variam desde
aproximadamente 1,5 m até cerca de 12 m, como se observa nas proximidades da cidade de
Obidos. A seguir, A Figura 6 mostra um mesmo campo de dunas observado em diferentes
ocasides nas proximidades do municipio de Parintins, onde ndo se constatam modifica¢des
significativas na geometria e pode-se perceber a migracdo das configuracdes no sentido de

jusante.
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Figura 6: Perfis longitudinais medidos em Parintins, Rio Amazonas (Fornecida por LE
GUENNEC e modificado de STRASSER, 2002).

As caracteristicas morfolégicas do trecho observadas em planta variam bastante,
alternando trechos estreitos com grandes profundidades, como as observadas na secdo de
Itacoatiara, situada na desembocadura do rio Madeira, e outros razoavelmente largos, associados
em geral a reducdes significativas da lamina d’4gua. Na primeira, registros batimétricos
evidenciam profundidades de até 120 metros. As caracteristicas morfoldgicas associadas a calha
fluvial evidenciam modifica¢cdes nao significativas ao longo do ano, sendo sua largura média
estimada em 4 km. Essa constiancia morfoldgica permite rdpida identificacdo da profundidade
média do escoamento em periodos de cheia e estiagem. Os limites de montante e jusante se
caracterizam por larguras transversais caracteristicas de 3050 e 2400 metros e profundidades que

variam de 22-30 e 50-60 metros, respectivamente.

Assim como em grande parte do rio Solimdes-Amazonas, acredita-se que as dreas de
inundacao observadas ao longo da drea de estudo desempenham papel relevante na atenuagao do
hidrograma caracteristico do regime hidrolégico, dada a enorme capacidade de armazenamento
tempordrio das planicies inundadas, que configuram a regido conhecida como leito maior.

Acredita-se que esse armazenamento € um dos responsaveis pelo fato da vazdo méaxima equivaler
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a apenas quatro vezes a vazao minima, sendo as mesmas de cerca de 280.000 m>/s e 70.000 m3/s,

respectivamente.

Esse armazenamento das dguas nas zonas periodicamente alagéveis justifica, em parte, o
fato das variacdes de nivel do rio superarem em valores médios os 9m, enquanto a vazdo oscila
apenas em um fator 2 ou 3. Se considerarmos ainda uma variacdo didria, as oscilagcdes podem
chegar aos 12 metros. Uma outra razdo que corrobora este fato reside na defasagem existente
entre os picos de vazdo dos tributdrios da margem direita do trecho inferior (rios Madeira,

Tapajos e Xingu) e os observados no curso principal (MEADE et al., 1991).

Segundo JUNK (1997), as varzeas da regido Amazodnica correspondem a uma darea
equivalente a 5% da superficie da bacia, sendo esta ultima detentora de 6,1 x 10° km? de
superficie de drenagem, com 63% de territério situado em dominio brasileiro. As dreas alagaveis
do trecho fluvial em estudo, assim como muitas outras que margeiam grandes rios, sao
ecossistemas caracterizados por grande fertilidade, sendo alvo comum da ocupagdo humana
(JUNK, 1989). A seguir, a Figura 7 ilustra o detalhe da drea de estudo em épocas do ciclo
hidrolégico referentes a cheia e estiagem do ano de 1995. Nestas imagens, as areas de tonalidade

mais clara representam a resposta espectral da drea imida.
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Figura 7: (I) Recortes do mosaico GRFM referente ao més de outubro de 1995, periodo de
vazante e (II) recortes referentes a0 més de maio de 1996, periodo de cheia. (Fonte: GRFM, 2004
cedido por LE GUENNEC, contato pessoal).
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Estimativas das dreas de inundacdo no curso médio do Amazonas, especificamente para o

trecho fluvial entre Manacapuru e Obidos, obtidas através da utilizacdo de modelagem
. e A e . 10, 2 . 2 .

hidrodinamica e imagens de satélite”, revelaram superficies alagdveis correspondentes a 29.700

km? e 17.639 kmz, respectivamente.

A seguir, a Figura 8 mostra o aspecto tipico das margens existentes ao longo da drea de

estudo.

Figura 8: Vista tipica das margens que delimitam o trecho fluvial em estudo (Projeto HiBAm,
Campanha Marco de 2005).

* Imagens provenientes do Satélite japonés JERS-1 (Japan Earth Resources Satellite 1), utilizado no Projeto de
Mapeamento global da floresta tropical — GRFM (Global Rain Forest Mapping)
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2.1. CARACTERIZACAO SEDIMENTOLOGICA

Segundo GIBBS (1967), a geoquimica do rio Amazonas encontra-se controlada
principalmente pelos aportes dos ambientes de montanha (> 500 m), particularmente da
Cordilheira dos Andes no Peru e na Bolivia (nascente dos rios Solimdes e Madeira,
respectivamente). Considerando o total erodido de material sélido em suspensdo, estima-se que
cerca de 84% dos sedimentos em suspensdo sdo originados naqueles ambientes, que

correspondem a 12% da area total da bacia amazodnica.

Os principais componentes minerais solidos em suspensdo presentes ao longo do
Amazonas sdo quartzo, feldspato, montmorillonita, caolinita e mica, fato que também foi
verificado por VINZON (1998) nos sedimentos da plataforma continental. MEADE et al. (1979b
e 1985) e MEADE (1994), utilizando maior rede de pontos de coleta e amostras ndo apenas em
superficie, determinaram que a fonte de sedimentos difere da fonte das vazdes. Resultados
revelam que os Andes Peruanos sdo responsdveis pelo aporte de, aproximadamente, 60% do
sedimento em suspensdo e apenas 30-40% da descarga liquida, enquanto os Andes Bolivianos,

contribuem com, aproximadamente, 30% do sedimento em suspensao e 15-20% da vazao liquida.

Em Obidos, a concentracio média de sedimentos em suspensdo varia de acordo com
época do ano, mas geralmente com valores maiores a 150 mg/l. Informagdes coletadas por
CURTIS et al. (1979), MEADE et al. (1985) e as campanhas realizadas pelo projeto HIBAm
permitem constatar que as areias se distribuem de forma nao uniforme na vertical sendo mais
concentradas perto do fundo, enquanto que a fracdo de finos, apesar das condi¢des de alta
turbuléncia da corrente, também nao apresentam homogeneidade da concentragdo na coluna

d’4gua.

Estimativas do transporte de sedimentos em suspensao do Amazonas revelam valores que
variam entre 500 x 10°e 1300 x 10° t/ano. Especificamente 2 localidade de Obidos, estima-se em
600 x 10° t a taxa anual de transporte em suspensdo. Devido as dificuldades em obter

informacdes mais completas, nenhuma das estimativas anteriores considera o transporte de
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sedimentos do leito por arraste no rio Amazonas, e s6 existem alguns critérios muito dispares a

respeito.

Em leitos fluviais, geralmente se processa uma gradativa redu¢do do tamanho do
sedimento em direcdo a jusante, porém a distribuicdo granulométrica do sedimento do leito do
Amazonas ndo apresenta mudangas significativas entre Iquitos (Peru) e a desembocadura no
Oceano Atlantico (NORDIN et al., 1980). As amostras coletadas durante as diferentes campanhas
(NORDIN et al., 1977, NORDIN et al., 1979, MERTES e MEADE, 1985) mostraram que a
composi¢ao do material de fundo apresenta areias finas e médias, com diametro médio de 0,25

mm. A Figura 9 a seguir apresenta a distribuicao granulométrica do leito do rio Amazonas.

......................

—a— Mmacapum 25%: MD :

—o— Nlmnacapima 30%: -

—o— Mmacapura 75%: WD
-

Janamna

%
R [ Tracema -
—a— Oividos 25% ME
e —o— Cliidos 50%

trrnt —o— Ciaidos 75% ME '

1.00 10.00

Diametro (mm)

Figura 9: Distribuicao granulométrica dos sedimentos no rio Amazonas (Obtida de STRASSER,
2002).
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Capitulo 3

3. RESISTENCIA AO ESCOAMENTO EM LEITOS ALUVIONARES
3.1. INTRODUCAO

O transporte de sedimentos e o surgimento de formas de fundo em rios e canais naturais
permanecem ainda como intrigantes fendmenos que desafiam engenheiros e pesquisadores

envolvidos na gama diversificada de problemas associados a Hidrdulica Fluvial.

A descri¢do da resisténcia ao escoamento em funcdo das caracteristicas do leito e do
proprio escoamento € um problema de dificil solugao em Engenharia Hidrdulica, devido a grande
complexidade e multiplicidade de fatores envolvidos. De forma geral, pode-se constatar que
existem diversas varidveis relacionadas a resisténcia ao escoamento. Segundo SIMONS e
SENTURK (1992), as principais varidveis envolvidas no processo sio consideradas na seguinte

férmula geral:
o0=WU.n1,p, 1, 8.d,6,p,,S, S S, f,)=0 (Eq. 3.1)

U= velocidade

h= profundidade

I= declividade da linha de energia
p=densidade da dgua
p=viscosidade dindmica da dgua
g= aceleracdo da gravidade

d= diametro representativo do grao
o= desvio padrao da distribui¢ao
ps = densidade do sedimento

Sp = fator de forma das particulas

S,= fator de forma do canal
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S.= fator de forma da sec¢ao transversal do canal

f = for¢a sobre o leito e bancos do canal

As influéncias de muitos destes fatores apesar de notoriamente reconhecidas, sdo dificeis
de serem consideradas devido as complexas interacdes com outras varidveis, tornando o tema um

alvo fascinante de pesquisas que se encontram abertas a discussdes.

Com base no que fora observado por CHOW (1959), dentre os principais fatores que

afetam a resisténcia ao escoamento, pode-se destacar:

> Rugosidade superficial: Trata-se do fator mais caracteristico no processo de perda de
carga, sendo geralmente representada por um pardmetro denominado “altura de
rugosidade”. Em calhas naturais, este parametro ou coeficiente apresenta valores
menores para leitos aluvionares compostos de uma mistura de silte, areia e argila,
aumentando em dire¢@o as cabeceiras, cujos leitos sdo predominantemente compostos

por sedimentos mais grosseiros, como seixos e cascalhos.

» Vegetacido: Sua caracterizacdo, mediante a defini¢do do tipo, densidade, dimensdes,
distribuicdo e variacdo sazonal, faz-se importante em casos de quantitativos
relevantes, tanto em regides marginais quanto dentro da calha fluvial, j4 que a mesma
pode ser considerada uma superficie rugosa, sendo, portanto, um fator relevante nos

processos associados a perda de carga.
» Irregularidades do canal: Irregularidades do canal principal, como curvas e
meandros, desencadeiam modificagdes na circulacdo e nas velocidades transversais,

propiciando pequenas perdas de carga.

> Erosao/Assoreamento: A alternincia entre estes dois processos mostra-se como o

principal responsdvel pelo aparecimento, dimensdes e dinamica das formas de fundo.
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» Formas de fundo: Estas irregularidades naturais propiciam uma significativa perda

de parte da energia do escoamento, conforme serd analisado posteriormente.

» Profundidade e largura da secio molhada: Em escoamentos onde a altura da
coluna d’dgua mostra-se menor, constata-se uma maior influéncia das tensdes
cisalhantes, evidenciando maiores taxas de perda de energia. No tocante a largura,
quanto maior a dimensdo menor serd a influencia da resisténcia do material e do efeito
das margens. Experimentos e trabalhos de campo evidenciam um decaimento

exponencial no valor do fator de resisténcia com o aumento da profundidade.

> Expansoes e contracoes da calha fluvial: A diminuicdo e o aumento da calha fluvial,

mesmo que de forma gradual, influencia a resisténcia imposta ao escoamento.

» Vazao fluvial: Observacdes calcadas em levantamentos de campo, que podem ser
ratificadas mediante simulagdes utilizando modelagem computacional, demonstram
que leitos compostos basicamente de areia tendem a se tornar mais planos em épocas
de 4guas altas, quando maiores valores de vazdo sdo observados, atenuando a
geometria das formas de fundo e conseqiientemente reduzindo o coeficiente de
Manning. Como exemplo, SIMONS e RICHARDSON (1966) constataram que em um
canal composto basicamente por areia com diametro variando entre 0,01-0,04 mm
manifestou variagdo no Coeficiente de Manning de 0,05 a 0,012 em situagdes de

dguas baixas e altas, respectivamente.

Especificamente, tem-se como a rugosidade natural de um corpo d’dgua fluvial aquela
caracterizada principalmente por sedimentos presentes no leito, formas de fundo e vegetacao.
Muitos dos fatores acima citados sdo bastante dificeis de serem quantificados, sendo que nao é
prudente generalizar quais deles sdo os mais importantes, dado que dependem especificamente do
objeto de estudo em andlise. Os processos fisicos dominantes que determinam a resisténcia ao
escoamento podem variar significativamente em virtude das particularidades verificadas em cada

curso d’4gua.
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Sabe-se que a dissipacdo de energia em um escoamento é governada por fatores internos e
externos. Internamente, manifestam-se a viscosidade e a¢ao dos vortices como principais agentes,
sendo o primeiro uma caracteristica de escoamentos laminares € o ultimo de escoamentos
turbulentos. Externamente, a dissipacdo de energia deve-se ao atrito com as paredes ou

contornos.

Tratando-se especificamente da dissipacdo externa de energia, devem ser consideradas as
diferencgas existentes entre leitos aluvionares e ndo-aluvionares quanto a resisténcia oferecida ao

escoamento e conseqiientemente, os processos relativos a perda de carga.

Leitos aluvionares como se observa no Rio Amazonas sdo caracterizados por serem
moveis e ndo planos, sendo compostos basicamente por silte, areia e argila, apresentando
significativa facilidade de erosdo e transporte pela agao do escoamento. Em geral, nos trechos de
maior declividade, principalmente nas cabeceiras, o material do leito se mostra em geral
composto basicamente de cascalho e a infiltragdo pode provocar um escoamento sub-superficial
tdo importante quanto o superficial. Os fatores governantes do escoamento em rios € canais com
estas caracteristicas sdo numerosos € complexos, com interagdes que ainda carecem de muita
investigacao. Os leitos nao-aluvionares sdo rigidos, sendo a sua resisténcia considerada constante.

Assim como os leitos aluvionares possibilitam a infiltracao da dgua.

Uma das caracteristicas marcantes do escoamento sobre leitos aluvionares reside no fato
da resisténcia variar diretamente com as propriedades do escoamento, como a vazio,
profundidade e declividade e, somente indiretamente, com o tamanho e a distribuicao do grao do

sedimento que compde o leito.

A forma como se processa a resisténcia imposta pelo leito estd intimamente ligada as
caracteristicas deste e sua interacdo com o escoamento, sendo, portanto, condicionantes dos
processos associados a perda de carga, cujas formulacdes se desenvolveram desde as primeiras
tentativas de canalizacdo e aproveitamento dos rios, tomando grande impulso na segunda metade
do século XVIII, através de pesquisas conduzidas principalmente pelo engenheiro francés

Antoine Chézy (1718-1798).
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A resisténcia ao escoamento foi inicialmente definida como aquela correspondente a uma
superficie plana em calha retilinea e se referia apenas a granulometria do material que constitui o
leito do rio. Porém, atualmente é de notdrio saber que outros fatores criam resisténcias adicionais
que influenciam o processo de perda de energia por parte do escoamento, como € o caso das

formas de fundo, que serdo abordadas especificamente neste capitulo.
3.2.  RESISTENCIA AO ESCOAMENTO

Usualmente, a resisténcia ao escoamento € simbolizada através de um coeficiente de
rugosidade, denominado rugosidade hidrdulica. Esta representa o fator mais importante no
processo de resisténcia de atrito e € fruto da influéncia de qualquer elemento cuja saliéncia

represente um obstaculo ao escoamento, gerando tensdes cisalhantes e turbuléncias.

De forma geral, a rugosidade hidrdulica caracteristica de um leito fluvial € um dos
parametros de entrada de modelos numéricos mais dificeis de estimar, principalmente quando o
mesmo € constituido de uma gama variada de feicoes de fundo, de diferentes formas e tamanhos.
Entretanto, € sabido que o referido parametro possui intrinseca relacdo com a previsao da
hidrodinamica do escoamento, principalmente no que tange a calibragdo de niveis d’dgua, o que

torna o seu conhecimento imprescindivel a confiabilidade dos resultados.

Conceitualmente, a rugosidade hidraulica representa uma medida que descreve a
resisténcia imposta por um obstaculo ao escoamento, devido ao atrito gerado quando o fluxo
transpassa o objeto responsavel pelo dispéndio de energia (WILBERS, 2004). Geralmente, esta

resisténcia € expressa de forma matemdtica através de um coeficiente, como os consagrados

coeficientes de Darcy-Weibach (f), Chézy (C) e Manning (n):

U= 87gJR_ =CJRI = (ljRUZ (Eq. 3.2)
n
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sendo U a velocidade média do escoamento [ms'l], g a aceleracdo da gravidade [ms'z], R o

Raio Hidrdulico [m] e I o Gradiente de Energia [-].

O parametro f foi inicialmente utilizado para descrever a perda de energia do escoamento

no interior de tubulacgdes, postulando que:

D 2g (Eq. 3.3)

onde iy € a perda de carga localizada, L € o comprimento da tubulacdo, D € o didmetro do

conduto, U € a velocidade média do escoamento e g € a aceleracao da gravidade.

Como
D =4R (Eq. 3.4)
hf
= T (Eq. 3.5)

a equagdo pode ser reescrita como

8gRI
U2

f= (Eq. 3.6)

O parametro C, obtido pelo engenheiro francés Antonie Chézy em 1769, utiliza a hipétese

basica da proporcionalidade entre a tensdo tangencial e o quadrado da velocidade média.

T=kU" (Eq. 3.7)

matematicamente conjugada com a equacao de resisténcia ao escoamento, dada por:
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7= pgRI (Eq. 3.8)

onde R € o raio hidrdulico (drea molhada dividida pelo perimetro molhado) e I € a declividade da

linha de energia.

Com base na lei da resisténcia expressa através do perfil logaritmico de velocidades, a
férmula universalmente conhecida como Férmula de Manning pode ser reescrita com base no
respectivo coeficiente de resisténcia, que segundo SIMONS e SENTURK (1992) se mostra
bastante eficiente em casos de gradientes da linha de energia préximos de zero e em leitos

compostos de areia:

1

6
= h (Eq. 3.9)

\/Q 5,75 log(lk%j

s

onde 4 € a profundidade média da coluna d’4gua e k,; é a amplitude da rugosidade equivalente do

fundo.

Igualando os valores da velocidade nas equacdes de resisténcia, pode-se facilmente

observar que os coeficientes f, C e n se encontram relacionados da seguinte forma:

8g
f =or (Eq. 3.10)
€
1
6
c=-X (Eq. 3.11)
n

Todas as equacdes anteriormente descritas (Darcy-Weibach, Chézy e Manning) foram

concebidas e, portanto aplicdveis a rios e canais com fronteiras rigidas, o que é equivalente a um
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rio de largura bastante elevada e leito plano, sendo, portanto, a for¢a de arrasto devido a forma
considerada igual a zero, ou inexistente. Além disso, todos os coeficientes de rugosidade bem
como as férmulas de perda de carga apresentadas sdo funcdes basicamente da velocidade média
do escoamento e do raio hidrdulico, sendo, portanto, aplicdveis e calculadas para uma

determinada secao.

Porém, a resisténcia ao escoamento deve ser considerada como distribuida em um trecho,
onde as propriedades do leito podem variar continuamente, estando, portanto, a aplicacao destas
formulagdes condicionada a escolha de trechos homogéneos do curso d’dgua que se deseja
estudar, onde as conformacdes geométricas tendem a se repetir. Deste modo, no processo de
resisténcia devem ser consideradas tanto as perdas de carga distribuidas como as localizadas no

processo de estimativa do coeficiente de resisténcia.

Como perda de carga distribuida, tem-se a rugosidade do material do leito como o fator
mais caracteristico, sendo usualmente representado por uma dimensao caracteristica do material
que forma o perimetro molhado da secdo transversal. Particularmente, no Rio Amazonas, deve-se
necessariamente considerar a participacao das formas de fundo no processo de perda de carga, de

modo a quantificar de forma mais realista a resisténcia total imposta ao escoamento.

Substituindo a eq.3.2 na expressdo que quantifica as tensoes cisalhantes desencadeadas no
leito, sendo esta representada pela eq. 3.8, obtém-se a seguinte relacio entre a tensdo cisalhante e

a rugosidade hidraulica do leito:

1 2 g 2 n’ 2
R3
Em escoamentos sobre leitos caracterizados pela ocorréncia de dunas e sedimentos sendo
transportados em suspensdo na coluna d’dgua, como se constata no Amazonas, a tensdo total de

cisalhamento acima pode ser estimada através da soma das seguintes componentes:

T=1+c"+7'"+7""" (Eq. 3.13)

25



sendo:

7'a componente da tensdo associada a perda de energia por atrito exercido pelo grio do

sedimento (skin friction);

7''a componente da tensdo associada a resisténcia por forma (form drag);

7'''a componente da tensdo associada a energia gasta para manter as particulas de sedimento em
suspensio;

mnn

7'"""a componente de tensdo associada a morfologia do rio, representando a energia associada a
expansdes e contragdes da calha, meandros, curvas e demais modificagcdes em planta e secdo

transversal da calha do rio.

Das quatro componentes supracitadas, considera-se que apenas a primeira, correspondente
a rugosidade do grao, € responsdvel pelo arrasto superficial e conseqiientemente pelo movimento
e transporte de particulas pertencentes ao leito do rio, sendo conhecida como a tensdo de atrito
“real” (YALIN, 1977). Sua magnitude tem sido comumente associada a processos relacionados a

origem, evoluc¢do e deslocamento das formas de fundo.

A segunda componente acima mencionada refere-se a tensdo de arrasto devido a forma,
origindria das condi¢des hidrodindmicas geradas pela geometria das formas de fundo, em especial

por sua esbeltez e rugosidade relativa, como serd visto posteriormente.

Assim como a componente de tensdo devido a forma, as demais componentes da tensao

T

cisalhante, representadas por 7''' e 7''''sdo consideradas como tensdes aparentes, uma vez que
atuam sobre obstdculos submersos na corrente. Especificamente no que se refere a importancia da
quarta componente, BELAUD et al. (2006) evidencia os melhoramentos de um adequado

refinamento da geometria do leito menor-médio e de uma discretizagdo espacial adequada na
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calibracdo de niveis d’4dgua, feito através de modelagem computacional para do mesmo trecho
fluvial do presente estudo.

A representacdo esquemadtica de todas as componentes acima descritas se encontra na

Figura 10, a seguir.

»

' /1-”7”' T

»
»

A

total

Figura 10: Componentes da tensdo total de cisalhamento.

No presente trabalho, adotar-se-4 as duas primeiras componentes como as principais
condicionantes na estimativa do valor da tensdo de cisalhamento total atuante sobre o leito
fluvial, em conformidade com o que fora constatado em outros trabalhos (EINSTEIN, 1950;
RAUDKIVI, 1963; VANONI e HWANG, 1967; ALAM e KENNEDY, 1969; HAQUE e
MAHMOOD, 1983; SHEN et al., 1990; WILBERS, 2004). Desta forma, admitir-se-a que a forca

total de arrasto atuante sobre o leito de rios € constituida de duas parcelas distintas:

> Uma correspondente ao arrasto superficial, associada a rugosidade do grao;

> Uma componente de arrasto associada a forma, resultante da atuagdo das forcas

hidrodindmicas geradas pela geometria das formas de fundo.
Esta constatacdo, obtida com base em resultados de estudos executados paralelamente em

campo e em laboratdrio, revelam que na existéncia de formas de fundo, uma componente de

tensdo devido a forma deve ser somada a tensdo superficial, também conhecida como tensdo de
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pele (skin friction), estando esta ultima vinculada a rugosidade do grdao. Portanto, como uma
energia adicional do escoamento € consumida, superando o valor da resisténcia dado
exclusivamente pela resisténcia de pele ou superficial, tem-se maiores valores de tensdo de
cisalhamento critica em leitos cobertos por configuracdes de fundo. Esta parcela adicional de
energia estd comprovadamente associada a geometria das formas de fundo, sendo notoriamente

conhecida como resisténcia por forma.

Embora a tensdo cisalhante total e, conseqilientemente, a resisténcia ao escoamento sejam
compostas de duas parcelas, uma devido a forma, determinada pela ndo uniformidade das
pressdes acima dos perfis das dunas, e a outra devido ao grdao do sedimento que compde o leito,
apenas esta ultima atua no transporte de sedimentos. Isto significa dizer que quando comparados
leitos lisos e rugosos, a tensdo de cisalhamento critica mostra-se maior para leitos com a presenca

de formas de fundo (EINSTEIN e BARBAROSSA, 1952).

Portanto, tem-se que a tensdo cisalhante pode ser subdividida satisfatoriamente em duas

tensodes, reduzindo a eq. 3.13 a:

T=74+7" (Eq. 3.14)

2 ~ . . < . . , . < .
sendo 7' e 7''[Nm™] as tensOes cisalhantes relacionadas a rugosidade hidrdulica e a geometria

das formas de fundo, respectivamente.

A superposic¢do linear verificada na equacdo acima se baseia no fato de funcdes distintas
de diferentes seqiiéncias de nimeros adimensionais poderem ser reconhecidas e calculadas de
acordo com a natureza da resisténcia que caracteriza cada uma das componentes. Faz-se
importante ressaltar que como as escalas de turbuléncia associadas a cada fonte de dissipagdo de
energia de cada componente envolvida na equacdo anterior sdo bastante diferentes, sendo a fonte
maior associada a componente associada a forma de fundo, pode-se desconsiderar e desprezar as
interacdes ndo lineares existentes entre as duas, sendo possivel tratd-las de forma independente.

Além disso, como cada componente é afetada por diferentes regides do leito, as discrepancias
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devido a ndo-linearidade podem ser consideradas como absorvidas pelo primeiro termo da

equacao anterior.

No tocante a rugosidade hidrdulica representada pelo coeficiente de Darcy-Weisbach (f),
pode-se adotar um raciocinio andlogo, permitindo o desmembramento do coeficiente f em duas

componentes independentes. Portanto, assume-se que:

f=fr+f" (Eq. 3.15)
sendo

f' a parcela da resisténcia total devido a rugosidade do grao;

f'" a parcela da resisténcia imposta ao escoamento devido a presenca de formas de
fundo.

Vale ressaltar que a superposicdo linear exposta na eq. 3.15 ndo pode ser aplicada
instantaneamente para os demais coeficientes de resisténcia, em virtude da nao-linearidade entre
os diversos fatores envolvidos. Como exemplo, pode-se citar uma das metodologias existentes na
literatura, que propde uma estimativa do coeficiente de Manning devido as dunas, estipulando a
seguinte relacdo com a rugosidade devido unicamente a rugosidade do fundo (CHOLLET et

al.,1980 apud RAMETTE, 1981):

5

2\
n L34((L064—0J6(R1/d) j

(Eq. 3.16)

- (RI/d)

ndunax

sendo d o didmetro dos sedimentos do leito (dss).
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3.3.  EFEITOS DO GRAO E DAS FORMAS DE FUNDO NA RESISTENCIA AO
ESCOAMENTO

A sinergia entre o leito sujeito a erosdo e o escoamento sdo os verdadeiros responsaveis
pela determinacdo da rugosidade do leito de um rio, sendo o conhecimento desta uma importante
premissa nos processos que conduzem a avaliagOes realistas dos processos de resisténcia por

atrito e, conseqilientemente, perda de energia de escoamentos naturais.

A estimativa da rugosidade do leito de um rio sujeito a uma corrente capaz de transportar
sedimentos € feita a partir do conhecimento da resisténcia imposta pelos graos dos sedimentos
presentes no fundo e, fundamentalmente, pela resisténcia por forma devido ao tipo e geometria

das formas de fundo, dado que ambos os fatores constituem obstdculos ao escoamento natural.

A rugosidade hidrdulica associada ao grao do sedimento foi extensivamente estudada no
passado por inimeros estudiosos. Um dos primeiros a estimar valores para a rugosidade
hidrdulica foi NIKURADSE (1933), quem estudou a rugosidade hidrdulica de tubulacdes
revestidas internamente por graos de diferentes dimensdes e atribuiu ao seu valor uma dimensao

correspondente a uma altura de rugosidade k  [m]. De acordo com COLEBROOK e¢ WHITE

(1937), k, se relaciona com o coeficiente de Chézy através da seguinte relagao:

C= 1810g(1i—Rj (Eq. 3.17)

S
Diversos pesquisadores da comunidade cientifica internacional investigaram possiveis

relacdes entre o tamanho do sedimento e a rugosidade hidrdulica k , como mostra a rela¢do

obtida por VAN RIJN (1984), expressa para leitos planos compostos basicamente por areia:

k, = 3d,, (Eq. 3.18)
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sendo dyp corresponde ao diametro do grao equivalente a 90% da distribui¢do granulométrica da

amostra de sedimentos retirada do leito.

A literatura disponivel revela uma vasta variedade de valores existentes para a rugosidade
hidraulica total e aquela devido ao grao, mesmo quando o mesmo leito € avaliado, fato justificado
pelo fato de muitos considerarem uma mesma formulacdo tanto para leitos planos quanto para
leitos compostos por formas de fundo. Porém, estudos mais especificos desenvolvidos por
YALIN (1964) e posteriormente por OGINK (1989) comprovaram com éxito a impossibilidade
de se considerar uma mesma formulacdo na determinac¢do da rugosidade do grdo quando se
deseja estudar leitos lisos e aqueles compostos, por exemplo, por dunas. Nestes ultimos, apenas
no topo das formas de fundo a tensdo de cisalhamento atinge um valor préximo ao encontrado em

leitos planos.

Em leitos de rios compostos basicamente por dunas, a rugosidade atribuida ao grdao do
sedimento representa uma parcela percentual reduzida da rugosidade hidrdulica total. As dunas,
cujas geometrias sdo caracterizadas basicamente pela altura e pelo comprimento, representam a
parcela maior e, portanto mais significativa deste importante pardmetro que define a resisténcia

ao escoamento, sendo um balizador da hidrodindmica caracteristica de corpos d’dgua.

A grande gama de formulagdes existentes que caracterizam matematicamente a
rugosidade hidrdulica associada a formas de fundo comprova as dificuldades praticas de se
estimé-la com a precisdo requerida pelos modelos matematicos, o que a coloca em um patamar
que requer maiores esforcos dos pesquisadores quando comparada a determinacdo daquela
associada exclusivamente a rugosidade do grdo. Nesse sentido, diversos estudos revelaram
sucessos variados e progressivos (YALIN, 1964; VANONI e HWANG, 1967; VITTAL et al.,
1977; ENGELUNG, 1977; WHITE et al., 1979; BROWNLIE, 1981; VAN RIJN, 1984, entre

outros).

A ocorréncia de formas de fundo é uma das principais caracteristicas observadas em leitos
aluvionares. Estas feicoes se desenvolvem na interface existente entre o escoamento e o leito do

rio, podendo ocorrer tanto na direcdo longitudinal como na transversal ao escoamento. Os
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escoamentos em superficie livre sobre estes leitos podem gerar uma grande gama de formas e
configuragdes de fundo, estando o tipo e as dimensdes destas diretamente relacionadas as
propriedades do escoamento, do fluido e do material que constitui o leito. As formas mais
conhecidas destas configuracdes sdo os bancos de areia, barras, rugas, anti-dunas e dunas, cujas

descri¢des e condi¢des gerais de ocorréncia sao mostradas na Tabela 1.

Experiéncias conduzidas em laboratério, mediante a utilizacdo de canal prismético e
retangular, comprovam o aparecimento e evolucdo graduais das configuragdes de fundo,
constatados através de aumento controlado da velocidade do escoamento (SIMONS e
RICHARDSON, 1960). Trabalhos de campo com suporte de pesquisas de laboratdrio revelam
estreita relacdo entre as magnitudes hidrdulicas do escoamento e o surgimento destas
configuragdes, que se associam também ao tamanho do sedimento e influenciam diretamente a
forma como se processa o transporte de sedimentos ao longo do rio. (YALIN, 1977; VANONI e
HWANG, 1967; RIFAI e SMITH, 1969; VITTAL et al., 1977, ENGEL e LAU, 1980; WANG,
1983; FEHLMAN, 1985).

Nestes e em outros estudos similares percebe-se que com o aumento da velocidade os
primeiros graos iniciam o movimento desprendendo-se e deslocando-se uns sobre os outros,
configurando o transporte sélido conhecido como por arrasto, dando origem as configuracoes
conhecidas como rugas, estando as mesmas situadas na faixa de variacdo do Niumero de Froude
entre 0,15<F,<0,30. Sob estas condi¢des, os deslocamentos predominantes sdo por rolamento e

deslizamento.

O aumento progressivo controlado das velocidades do escoamento conduz ao surgimento
de irregularidades periddicas no leito, inicialmente se apresentado com pequenas rugas
superpostas, sendo estas posteriormente incorporadas as formas mais acentuadas, conhecidas
como dunas, onde se manifesta o aumento do transporte em suspensdo, com a ocorréncia de

saltos dos graos, estando o Niimero de Froude na faixa entre 0,30<F,<0,60.
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Tabela I: Descri¢cdo das formas de fundo mais comuns em rios aluvionares

Configuracao Dimensoes Caracteristicas Comportamento e
de Fundo Geométricas ocorréncia
Rugas Comprimento de onda | Perfil aproximadamente Tendéncia de
e altura menores do triangular, com suave deslocamento no sentido
que aproximadamente [declividade na face de de jusante, com
31 cm montante, ligeiramente velocidades bem menores
convexa em relagdo ao que a do escoamento.
fluido e inclinagdo da face |Geralmente, néo se
de jusante bem préxima desenvolvem em
ao angulo de repouso do | sedimentos maiores do
material do fundo que 0,6 mm
Barras Comprimentos Perfil semelhante ao das | Quatro formas séo
comparaveis a largura | rugas. Sua disposicao em | verificadas: (1)Pontuais;
do canal onde estao planta mostra-se bastante | (2)Alternadas;
dispostas variavel (3)Transversais; e
(4)Tributarias. Dunas
podem se desenvolver na
face de montante
Dunas Comprimento e altura | Similares as rugas A face de montante pode
maiores do que as se apresentar repleta de
rugas, mas menores rugas. Migram para jusante
do que as observadas de forma anéloga as rugas
nas barras
Anti-dunas | Comprimento de onda | Perfil aproximadamente Em fase, apresentando

de aproximadamente
2mV?/g. A altura é
dependente da
profundidade e
velocidade do

escoamento

senoidal. Comprimento da
crista comparavel ao

comprimento de onda.

forte interagdo com ondas
de gravidade. Podem se
mover para jusante,
montante ou mesmo
permanecerem
estacionarias, dependendo
das propriedades do
escoamento e dos

sedimentos

Adaptado de ASCE (1966) Task Force on Bed Forms
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Especificamente, dunas sdo exemplos de formas de fundo irregulares muito comuns em
corregos e ribeirdes brasileiros compostos por leitos arenosos, sendo, como quaisquer outras
configuragdes morfoldgicas, dependentes fortemente, dentre outros fatores, do didmetro do grao
dos sedimentos. Sdo caracterizadas como formas de fundo triangulares com tendéncia a
manifestacdo de rugas ou mesmo pequenas dunas superpostas em sua face de montante,

considerando-se baixos valores de velocidade de corrente.

De forma geral, se manifestam em leitos formados por areias grossas
(0,50mm<D<0,250mm), ao passo que as rugas sao mais freqiientemente observadas em leitos de
areias finas (0,065mm<D<0,250mm). Em escoamentos naturais, como é o caso do Rio
Amazonas, onde os maiores valores de velocidade sdo registrados no canal principal, comumente
no centro do escoamento, desenvolvem-se aprecidveis campos de dunas, que muito influenciam

nos processos de resisténcia ao escoamento.

O surgimento e a evolugdo destas irregularidades periddicas sdo resultados de processos
morfodindmicos caracterizados por uma complexa interacdo mutua entre o escoamento e o leito,
que determinam a rugosidade do leito do rio e conseqiientemente influenciam a hidrodinamica do
escoamento. O tipo e as dimensdes destas configuracdes de fundo sdo dependentes das
propriedades do escoamento, tais como a vazao, profundidade e declividade, bem como do tipo e
tamanho do material constituinte do fundo (VANONI e HWANG, 1967), sendo responsaveis,
conforme mencionado anteriormente, por modificagcdes nas propriedades do fluido, como a
tensao tangencial, velocidade critica, perfil de velocidades e outras. Como exemplo, pode-se citar
as dunas de grandes dimensdes medidas e analisadas em estudos prévios realizados no curso
médio do rio Amazonas, no trecho compreendido entre Manacapuru e Obidos (STRASSER,

2002), também objeto de estudo deste trabalho.

Os mecanismos responsaveis pela formagao das dunas ainda ndo se encontram totalmente
compreendidos. Porém, € possivel constatar diversas caracteristicas gerais comuns associadas ao
surgimento e ao comportamento destas configuracbes (KENNEDY, 1969). Atribui-se
basicamente a alterniancia entre processos de erosdo e assoreamento O aparecimento, as

dimensdes e a propria dinamica destas formas de fundo. Sob esta 6tica, aumentam ou reduzem de
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tamanho a medida que o transporte de sedimentos aumenta ou diminui, respectivamente. Além
disso, apresentam a capacidade de migrar para jusante devido a erosdo na face de montante e

conseqiiente deposito de material na face de jusante da duna subseqiiente.

Pode-se dizer que todas as formas de fundo seguem um padrao relativamente ordenado no
tocante aos processos de erosao e deposi¢ao. O crescimento das mesmas € um resultado da erosao
do material sedimentar pertencente a zona da cava ou cavado, seguido de um transporte e
depdsito na regido da crista, sendo este um processo continuo até que ndo haja mais fluxo de

material erodido da base da cava ou depositado no topo das cristas.

Uma segunda observacdo geral, ndo menos importante do que a descrita anteriormente,
relaciona-se ao fato destas configuragdes de fundo serem uma conseqiiéncia direta de fendmenos
relativos a instabilidade. Qualquer perturbagdo realizada sobre um leito inicialmente plano pode
afetar, dependendo das condicdes observadas, o escoamento e conseqiientemente a taxa de
transporte de sedimentos original, desencadeando processos de erosdo e deposi¢do nas cavas e
cristas, respectivamente. A medida que a amplitude destas perturbagdes sobre o fundo mével
aumenta, todos os processos relativos ao transporte de sedimentos também sao intensificados até
que o equilibrio seja estabelecido, sendo este ultimo determinado por outros processos
desencadeados pelo crescimento das configuracdes do fundo. Por estes motivos, todas as formas
de fundo possuem suas caracteristicas geométricas diretamente associadas a pardmetros do

escoamento, incluindo o transporte de sedimentos e a tipologia do material de fundo.

A resisténcia ao escoamento imposta pela existéncia de formas de fundo € freqiientemente
considerada como um agente relevante para a elevacdo ou pelo rebaixamento do nivel d’dgua em
rios, conforme demonstram os experimentos de laboratdrio realizados por diversos pesquisadores
(BROOKS, 1958; VANONI e HWANG, 1967; RAUDKIVI, 1967). Ao avaliar perfis de
velocidades instantaneas em diferentes locais ao longo destas formas de fundo, vérios estudiosos
demonstraram que estas influenciam significativamente a hidrodinamica do escoamento, com a

geracdo de estruturas turbulentas no seio do escoamento.
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Desta forma, a resisténcia devido as formas de fundo tem sido objeto de estudos
extensivos na drea de hidrdulica fluvial, sendo o seu conhecimento uma importante premissa ao
estudo de previsdo de cheias e outras aplicagdes onde a modelagem hidrodindmica € utilizada,
como no caso do monitoramento operacional de hidrovias. No caso particular do Rio Amazonas,
acredita-se ser notodria a influéncia das dunas sobre o escoamento, sendo possivelmente um dos
fatores determinantes na modificacdo observada no coeficiente de atrito com a mudanca do
regime fluvial, conferindo um cardter complementar e ndo menos importante ao fendmeno de

inundagdo da vérzea, j4 avaliado em trabalhos pretéritos (RIBEIRO NETO, 2001).

A seguir, apresentar-se-4 a dindmica do escoamento e suas peculiaridades quando
constatada no leito a presenca de formas de fundo, passando-se posteriormente a descricao de
diferentes metodologias existentes na literatura de avaliacdo do coeficiente de resisténcia por
forma, f*’’. De acordo com a légica da prioridade, dado que a drea de estudo deste trabalho se
mostra constituida de extensos campos de dunas, o coeficiente de resisténcia devido ao grao serd
apresentado posteriormente ao coeficiente de resisténcia devido a forma, especificamente no item

3.5 deste capitulo.

3.4.  RESISTENCIA POR FORMA: O CASO PARTICULAR DAS DUNAS

A resisténcia imposta pelas dunas esta relacionada diretamente com a turbuléncia gerada
em sua face de jusante, que por sua vez se encontra intimamente ligada ao tamanho e a geometria
da forma de fundo. Portanto, de forma a analisar a resisténcia imposta ao escoamento devido a
dunas faz-se necessdrio o conhecimento prévio das principais caracteristicas geométricas do
campo de dunas que se deseja estudar, assim como a maneira como estas configuragdes evoluem

durante periodos tipicos de cheia e estiagem.

De forma a subsidiar andlises mais seguras, faz-se prudente o conhecimento prévio da
dindmica do escoamento sobre leitos aluvionares caracterizados pela presenca de dunas e das
diferentes metodologias existentes na literatura para avaliacdo especifica do coeficiente de

resisténcia por forma, que serdo abordadas a seguir.
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3.4.1. Coeficiente de resisténcia por forma: f"

De forma geral, as dunas apresentam como caracteristicas geométricas uma suave
declividade na face de montante, ligeiramente convexa em dire¢do ao fluido, e uma face de
jusante abrupta, com inclinagdo bem préxima ao angulo de repouso do material, caracterizando
um perfil longitudinal aproximadamente triangular. A Figura 11 ilustra uma representacdo

esquematica das dunas.

Ponto de separacao

— D, / Zona de recirculagdo

e :\/_.0‘

~ ast

_L.‘_-.)_—. ‘!1—‘———-———
‘ 'm.-v‘.'}\

Ponto de estagnagao

Figura 11: Representacdo esquemadtica de uma duna (Modificado de HAQUE e MAHMOOD,
1983).

A resisténcia devido a presenca de formas de fundo € ocasionada pela diferenca de
pressdo entre a face de montante e jusante de uma duna, o que promove uma perda de energia
pela separacdo local do escoamento e a recirculagdo. A face de jusante destas formas de fundo
sdo regides de gradiente de pressdes bastante adversos, que invariavelmente propiciam a
separacao ou descolamento do escoamento, conduzindo ao surgimento de pressdes bem menores

nesta face que as observadas a um mesmo nivel na face de montante, conforme ilustra a Figura

12.

O escoamento sobre estruturas deste tipo separa-se da crista da duna (b) e adere-se
novamente ao contorno no ponto de estagnacdo (a’), conforme ilustra a Figura 12. O
descolamento do escoamento verificado na crista da duna produz um voértice no cavado da

mesma, sendo este ultimo um dos responsdveis pela redugdo da pressdo em sua face de jusante.
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Ao acompanhar o escoamento sobre o perfil longitudinal de uma duna individual,
constata-se uma aceleracdo do escoamento nas regides proximas a crista. Este fato justifica-se a
partir do conhecimento da Lei de Bernoulli, que por sua vez determina uma aceleracdo do
escoamento em detrimento da diminui¢do da pressdao ao longo da linha de corrente. Transpassada
a crista, verifica-se um rdpido incremento das profundidades e pressodes, gerando uma abrupta
desaceleracdao do escoamento. Esse aumento subito de pressoes, verificado na face de jusante da
duna, logo apds a crista, promove um deslocamento do fluxo no sentido da crista, o que conduz

ao outrora mencionado deslocamento do escoamento na regido proxima a crista, definida

espacialmente como o ponto de separacdo ou deslocamento.

ds

Figura 12: Arranjos esquematicos idealizados da distribui¢do de pressdes ao longo de uma duna
(Modificado de HAQUE e MAHMOOQOD, 1983). Por tratar-se de modelos idealizados, para fins
de cdlculo, ndo se considera o referido aumento subito de pressao na face de jusante.

A expansdo do escoamento gera turbuléncias quando o mesmo transpassa a crista da

configuracdo de fundo, sendo a face de jusante geralmente detentora de uma inclinagdo que
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impossibilita o ajuste do escoamento ao gradiente desfavordvel de pressdes, promovendo a
separacdo do escoamento e conseqiiente formagdo da zona recirculagdo. A forma e o
comprimento desta dltima estdo intimamente associados a quantidade de turbuléncia gerada, que
por sua vez define o grau de resisténcia dado pela rugosidade hidrdulica devido a dunas. A seguir,
a Figura 13 ilustra a expansdo e conseqiiente separacdo do escoamento ao passar pela crista de

uma duna.

Figura 13: Tlustracdo da expansdo e separa¢ao do escoamento ao longo da face de jusante de uma
duna (Modificado de WILBERS, 2004).

Na regido de recirculacdo, os vortices gerados sao responsaveis pela dissipacdo de energia
mediante a transferéncia desta tanto para o leito, que possivelmente responderd pela suspensdo de
sedimentos, quanto para a coluna d’4dgua, que ird transferir a mesma até a superficie, gerando
pequenas perturbacdes sob a forma de ondas (MULLER e GYR, 1986; KOSTASCHUK e
VILLARD, 1996; KADOTA e NEZU, 1999). Estima-se, ao se observar uma duna em particular,
um comprimento da zona de recirculagdo 5,5 vezes superior a altura do ponto de separagdo

(WILBERS, 2004).

E sabido que a rugosidade hidrdulica em leitos compostos por dunas estd fortemente
relacionada a altura das formas de fundo. Estudos laboratoriais especificos revelam estreita
ligacdo entre o aumento da altura da duna e o alargamento da zona de recirculagdo, que induz

uma maior dissipagcdo de energia pelo escoamento. Fisicamente, este alargamento significa uma
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geracdo de vortices mais largos e maiores turbuléncias na regido (MULLER e GYR, 1986;

NELSON et al., 1993; BENNETT e BEST, 1995).

N3ao apenas o conhecimento da altura é importante na estimativa da rugosidade hidraulica
caracteristica de um campo de dunas. Deve-se dispor de outros pardmetros nao menos
importantes que caracterizem a geometria destas formas de fundo, tais como o seu comprimento

médio e a freqiiéncia de ocorréncia.

No tocante ao transporte de sedimentos, a iminéncia do movimento ocorre nas
proximidades do centro da face de montante da duna (MENARD,1950). Esta é a regido onde o
escoamento que foi separado na crista da duna adere-se novamente ao contorno, nas
proximidades do ponto de estagnacdo. Em estudos de laboratério, RAUDKIVI (1967) constatou
que apesar da tensdo de cisalhamento e velocidade serem pequenas nas proximidades do ponto de
estagnacdo, a intensidade da turbuléncia longitudinal € muito maior quando comparada com
qualquer outro ponto existente sobre o perfil da forma de fundo. Essa intensidade seria a

responsavel pela iniciagdo do transporte do grao em leitos repletos de dunas.

Conceitualmente, a forca de arraste induzida pela duna, neste trabalho chamada F s é

obtida mediante a integra¢do, na direcao do escoamento, do campo de pressdes que atuam sobre a

superficie da estrutura. Portanto, tem-se que:
c j
F, = jpsenq‘)uds —J.psen¢dds (Eq. 3.19)

onde p € a pressdo local atuante na superficie da duna, c e j as distancias ao longo da duna até o
ponto da crista e da cava, respectivamente, ¢ e ¢@,os angulos de montante e jusante em relacdo a

direcdo longitudinal do perfil. Na formulacdo descrita anteriormente, F, € considerada como

positiva no sentido de jusante. Esta forca dividida pelo comprimento da duna resulta na tensdao de
cisalhamento correspondente, t’. O coeficiente de resisténcia por forma f’’ estd intimamente

associado a esta tensao.
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FP
"= Eq. 3.20
T p (Eq )

Desta forma, o coeficiente de resisténcia f°’ € obtido através da integracdo do perfil de

pressoes ao longo da duna que, de acordo com HAQUE e MAHMOQOD (1983), resulta em:

8

/ :p/le

j pdy (Eq. 3.21)

abca'

onde p é a massa especifica do fluido, 40 comprimento da duna, U a velocidade média do

escoamento acima da duna, e p a pressdo.
3.4.2. Metodologias de avaliagdo de f"

Diversos estudiosos em Hidrdulica Fluvial procuraram, ao longo dos anos, quantificar de

forma generalizada o coeficiente de resisténcia por forma f'', fato que resultou na documentagdo

de uma grande variabilidade de metodologias e expressdes matematicas. No entanto, devido a
grande complexidade e peculiaridades dos cursos d’dgua, torna-se bastante dificil a obtengdo de
expressOes quantitativas que sejam aplicdveis a qualquer rio. Tais expressdes, baseadas em
correlacdes empiricas, apesar de qualitativamente semelhantes podem conduzir a resultados
significativamente divergentes, fato que conduz os usudrios a uma fiel observancia das
caracteristicas dos cursos d’dgua em que as mesmas foram concebidas. Uma aplicacdo
desprovida de critérios de diferentes leis de resisténcia poderd possivelmente corresponder a

diferentes tipos de formas de fundo.

Em leitos aluvionares caracterizados pela presenca de dunas, a determinacdo da
rugosidade hidrdulica caracteristica € principalmente atribuida ao conhecimento do tamanho e da
geometria das formas de fundo existentes, sendo a altura e o comprimento das mesmas o0s

principais parametros que caracterizam sua morfologia. Possivelmente, este seja o motivo para
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que os principais fatores que estimam a resisténcia imposta ao escoamento devido a forma

adotem estas dimensdes como parametros-base da formulacdo.

A seguir, serdo abordadas de forma resumida algumas das principais metodologias que
subsidiaram a escolha do critério mais adequado de avaliagdo de f'' para o caso do Rio

Amazonas, especificamente ao trecho compreendido entre Obidos e Manacapuru, que serd

abordado a seguir.

VAN RLJN (1984)

VAN RIJN (1984) considerou que a resisténcia devido as formas de fundo podia ser

expressa como uma rugosidade hidraulica, k"',

’7” A
k =@ A= Eq. 3.22
s W( /J (Eq )

sendo ¢ uma fung¢do empirica determinada a partir de dados de laboratério e de campoe A a

altura da duna. A expressao obtida por VAN RIJN para esta fun¢do é:

58
k., =11A|1-e * (Eq. 3.23)

fr= (Eq. 3.24)
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onde h € a profundidade do escoamento e g a aceleracdo da gravidade.

HAQUE e MAHMOOD (1983)

Em estudos realizados em laboratério, HAQUE e MAHMOOD (1983), sob condicdes
controladas, e utilizando como suporte modernas técnicas de modelagem numérica revelam que o
fator de resisténcia por forma pode ser determinado mediante a andlise de escoamentos
bidimensionais de fluidos incompressiveis, inviscitos e rotacionais, apresentando consideraveis
vantagens. Estas sdo advindas da maior facilidade de resolugdao numérica da equacio de Navier-
Stokes, mediante a utilizagdo de uma equagdo que relaciona a func¢do de corrente com a
vorticidade e que trabalha com grandezas escalares, sendo possivel a obtencdo posterior do

campo de velocidades.

Segundo a metodologia desenvolvida por estes pesquisadores, o fator de resisténcia por
forma independe do tamanho absoluto das formas de fundo e da velocidade média do
escoamento, sendo preponderantemente dependente de pardmetros geométricos associados a

esbeltez (A /) e a rugosidade relativa (A/ D) das dunas.

Utilizando um modelo numérico para resolver um escoamento inviscito e rotacional

HAQUE e MAHMOOD (1983), chegaram a seguinte solugao:

fr= ¢(D% j(DLij (Eq. 3.25)

onde D¢ € a profundidade acima da crista e a, a altura da duna no ponto de separacdo,

considerada como sendo proporcional a altura total da duna, a=0,8A. A funcéo ¢(DC /A)é

reproduzida na Figura 14. De acordo com esta analise, o fator de atrito devido a presenca das

dunas depende da sua esbeltez (A /L) e rugosidade relativa (A/ D).
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Figura 14: Relac¢do funcional ¢(DC / A) obtida numericamente por HAQUE E MAHMOOD
(1983).

FEDELE (1995)

FEDELE (1995) inclui também o tamanho dos sedimentos como varidvel que influencia a
resisténcia por forma. A expressdo empirica apresentada por este autor foi ajustada a partir de
dados de laboratdrio e originariamente desenvolvida em termos do coeficiente de Manning, n. A

expressio correspondente de f” €

” 039 ,)2 88
£7=(1,504d.,"% A) - (Eq. 3.26)
onde d.,¢é o didmetro representativo do sedimento do leito.

SHEN et al. (1990)

Experimentos conduzidos em laboratério a partir de medi¢des diretas da distribui¢dao de
pressdes ao longo de um campo uniforme de dunas permitiram a obten¢do da seguinte relacdo

empirica, cujos parametros relevantes sdo também a rugosidade relativa e a esbeltez da duna:
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f7=4c, (Eq. 3.27)

> >

Nesta expressdo, C,, € o coeficiente que caracteriza o campo de pressoes atuante sobre as

dunas, que para o caso do Amazonas, ¢ dado por:

3
;
c, =2 (DAJ , considerando (DAJ <035 (Eq. 3.28)

C
Desta forma, tem-se que f''é dado por:

L_16( A
5

ENGELUND (1977)

0| w

A
= Eq. 3.29
2 (Eq )

Partindo também do principio que o gradiente de energia pode ser dado pela soma de duas
parcelas, S'e §'', sendo a primeira decorrente da rugosidade do grdo e a segunda devido as
formas de fundo, ENGELUND (1966) propds uma linha de raciocinio baseada em critérios de
similaridade de escoamentos, que deu origem as Leis da Teoria da Semelhanca Dinamica dos

Escoamentos, sendo estas diretamente associadas as seguintes varidveis adimensionais:

7 1S
" = Eq. 3.30
T Gond, G-, (Eq. 3.30)

' v __KS (Eq. 3.31)

T = =
ys—Dd, (s—Dd,
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2 2
P (Eq. 3.32)
8 y(s—Dd L

Nas trés equagdes descritas acima, 7,.,7.'e 7.''correspondem a tensdo tangencial
normalizada do escoamento, a tensdo tangencial normalizada relativa a rugosidade do grdao do
leito e a relativa as formas de fundo, respectivamente. O pardmetro s corresponde ao peso

especifico do grao, F ao Numero de Froude e d, ao didmetro representativo do sedimento,

sendo usualmente representado por ds,ou d . O parametro ¢ representa um fator geométrico, a

ser calibrado de acordo com o comprimento da duna, sua altura e profundidade da coluna d’4gua.
Experimentos realizados em laboratério acusam que o valor de h' pode ser obtido

satisfatoriamente através da seguinte formulacdo logaritmica:

U _6+25m—0 (Eq. 3.33)

\/ghvl (S_l)d65

onde U € a velocidade média do escoamento.

A esséncia da similaridade proposta por ENGELUND (1966) tem suporte nas seguintes

premissas:

@) Dois escoamentos serdo dinamicamente semelhantes quando os valores das
respectivas tensdes tangenciais normalizadas relativas a rugosidade do grao forem
iguais, isto €, quando ambos 0s escoamentos apresentarem os mesmos valores de
T.';

(i1) Em dois escoamentos dinamicamente semelhantes, as perdas de energia devido a
geometria das formas de fundo devem corresponder a mesma parcela ou fracao

das respectivas perdas totais de energia.
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Os resultados das constatacdes de EUGELUND (1966) podem ser visualizados
graficamente através da relacdo entre as tensdes normalizadas 7. e 7.', considerando-se os tipos

diferentes de formas de fundo, conforme ilustra a Figura 15, a seguir.

y j’ Antidunes
Ll )

Standng waves _|
and Flat bed

U —

Figura 15: Relacdo universal de EUGELUND (1966) entre as tensdes normalizadas 7.e7.'
(Modificado de CHANG, 1988).

O gréfico anterior permite estimar com relativa seguranca os tipos de configuracao de
fundo observados em escoamentos com superficie livre sobre fundos méveis, sendo, portanto
uma ferramenta bastante util quando se dispde das caracteristicas hidrdulicas e sedimentoldgicas

do curso d’agua.

Especificamente no que se refere ao coeficiente de resisténcia devido a forma,

ENGELUNG (1977) propde a seguinte formulacio:
o A A
f'=10—exp| —2,5— (Eq. 3.34)

hA h

onde / € a profundidade média da coluna d’agua.
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3.5. RESISTENCIA DEVIDO A RUGOSIDADE DO GRAO: f'

Em casos de escoamentos naturais sobre leitos cuja aproximag¢@o permita caracteriza-los
como planos se aceita que a resisténcia ao escoamento pode ser reduzida unica e exclusivamente
a parcela referente a rugosidade do grao, notoriamente conhecida como resisténcia de pele (skin
friction). Sob estas circunstancias, fica evidente que a resisténcia total imposta ao escoamento
depende fundamentalmente do didmetro do grao e da profundidade do escoamento, cuja relacao é

conhecida como rugosidade relativa.

Porém, em leitos comprovadamente ndo-planos, caracterizados pela distribuicdo de
formas de fundo em diferentes locais de sua extensdo, formando grandes campos de dunas como
€ o caso do Rio Amazonas, faz-se indispensavel considerar seus efeitos sobre o escoamento. Essa
medida se d4 tanto na estimativa do coeficiente de resisténcia por forma, apresentado nos item
anterior, assim como se deve preferencialmente ater-se a metodologias de previsao da resisténcia
devido a rugosidade do grdo concebida para leitos caracterizados por tais configuracdes

geométricas.

Neste trabalho, especificamente no tocante a resisténcia de pele, adotar-se-4 basicamente
duas diferentes metodologias de previsdo. Uma correspondente a formulagdo cldssica, obtida
diretamente da simples conjugacdo das equacdes 3.17 e 3.18 e expressa em termos de f e outra
proposta por SHEN et al. (1990), desenvolvida empiricamente a partir de medicdes
independentes, em situagdes controladas, de diversos parametros do escoamento sobre uma série
de formas de fundo triangulares uniformes, lisas e rugosas, bidimensionais, confeccionadas em
um canal de laboratério, cujas geometrias e propor¢des evidenciam os aspectos mais
caracteristicos e tipicamente encontrados em grandes rios. A formulacdo cldssica anteriormente

mencionada refere-se a seguinte equacao:

fi= . (Eq. 3.35)
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sendo R,o0 raio hidrdulico adaptado e d,, o grdo correspondente a 90% da distribuicao

granulométrica da amostra de sedimentos do leito.

Assim como a forca de arrasto induzida pela forma de fundo € obtida pela integracdo do
campo de pressdes atuantes sob as formas de fundo, a for¢a longitudinal F; devido a rugosidade

do grao ou atrito superficial, por unidade de largura, é obtida mediante a integragao do campo de
tensdes tangenciais desde o ponto de estagnacao até o ponto de separagdo, localizado na crista da
duna. Estes limites espaciais de integracao delimitam a sua drea de influéncia e excluem a zona

de recirculagdo do cdlculo da resisténcia de pele. Matematicamente, tem-se que:
F, = [7.dx (Eq. 3.36)
j

sendo c e j os valores do eixo das abscissas no ponto de separacao e estagnagdo, respectivamente.

Esta forca dividida pelo comprimento da duna resulta na tensdo cisalhante devido a rugosidade

do grio, 7 :
. F
1 (Eq )

Nos experimentos conduzidos por SHEN et al. (1990), a equacdo a seguir possibilitou
representar com bastante acurdcia os valores medidos para f , considerando os diferentes

cendrios abordados nos experimentos:

(0106 1
_| & Eq. 3.38
o 5422

c

Nesta equagdo, R, € o Numero de Reynolds, dado pela razdo entre a vazdo por unidade

de largura e a viscosidade cinemadtica da dgua (R, =¢q/V).

49



3.6. DISCUSSAO SOBRE AS DIFERENTES METODOLOGIAS DE AVALIACAO
DA RESISTENCIA

No que se refere a resisténcia ao escoamento proporcionada pelas formas de fundo, as
diferentes metodologias abordadas no subitem 3.4.2 do presente capitulo incorporam algumas

notdrias particularidades, apresentando diferencas e similaridades.

Percebe-se que as metodologias propostas por VAN RIJN (1984) e FEDELE (1995)
representam expressdes empiricas obtidas a partir do ajuste de dados obtidos em laboratério,
tendo como principais parametros a profundidade local do escoamento e a altura das dunas,
enquanto ENGELUNG (1977) pressupde sua formulacao a partir de critérios de similaridade dos
escoamentos, também calcada em exames laboratoriais. JA HAQUE e MAHMOOD (1983), assim
como SHEN et al. (1990) partem de principios relacionados aos gradientes de pressdo atuantes
sobre a estrutura com vistas ao cdlculo do coeficiente de resisténcia e suas formulagdes
derivativas, utilizando para tal modernas técnicas de modelagem, sendo os principais parametros

relevantes na estimativa da resisténcia a esbeltez (A/ A1) e a rugosidade relativa (A/ DC). De

fato, metodologias que incorporam estes ultimos pardmetros preconizam que o fator de
resisténcia independe do tamanho absoluto das formas de fundo e sim da geometria, caracterizada

por ambos 0s parametros.

No tocante as peculiaridades que dificultam estimativas e cdlculos mais acurados da
rugosidade hidrédulica devido as dunas, destaca-se a superposicdo de outras formas de fundo ao
campo principal ou primdrio, muitas vezes compostas de diferentes tamanhos e geometrias. A
maioria dos pesquisadores ao avaliar o efeito das dunas sobre o escoamento desconsidera estas
peculiaridades existentes sobre cada duna individual, todavia OGINK (1989) demonstra
claramente que quando a referida superposicao é evidenciada deve-se prever um maior valor para
o parametro que define a rugosidade hidraulica devido as dunas e, conseqiientemente, aquela que

representa o seu valor na totalidade.
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Estudos mais especificos revelam significativa incerteza ao avaliar a influéncia desta
superposi¢cao e sua agregacdo ao parametro que simboliza o fator de resisténcia devido a dunas.
Alguns pesquisadores propdem considerar um calculo especifico e similar as dunas principais e
adiciond-lo ao fator de resisténcia total, o que de certa forma resulta em um terceiro fator de
resisténcia. Outros, como OGINK (1989), revelam uma tendéncia em adicionar um valor
percentual devido a superposi¢do das dunas secunddrias ao fator de resisténcia devido a forma,

sendo o dltimo calculado para o campo de dunas principal ou primério.

Segundo WILBERS (2004), com a finalidade de melhor se estimar a rugosidade
hidraulica de um trecho fluvial composto por formas de fundo, um eficiente fator de resisténcia

deveréd levar em consideragdo os seguintes aspectos:

(1) A rugosidade do grio, associada ao fator f' , exerce influéncia apenas nas regides
fora da zona de separagao/recirculacio;

(2) A altura de separagdo esta diretamente vinculada ao fator de resisténcia devido a
forma, f"';

(3) Os efeitos gerados pelas dunas superpostas ao campo de dunas primdrio devem ser
incorporados ao cdlculo da rugosidade hidrdulica, de acordo com a sua

abundiancia;

Muitos pesquisadores adotam em suas formulagdes a altura da duna como o ponto onde
ocorre o deslocamento do escoamento. Outros, conforme evidencia a metodologia proposta por

HAQUE e MARMOOD (1983) no subitem 3.4.2 deste capitulo, adotam uma altura de

deslocamento um pouco inferior a distancia entre a cava e a crista (a =0,80A).

Similarmente a metodologia acima mencionada, WILBERS (2004) propde uma altura de
descolamento corresponde ao ponto situado na face de jusante da duna onde a declividade se
torna superior a 10°, sendo este o ponto a partir do qual ocorre a separagdo do escoamento. Esta,

portanto, seria a regido onde ocorre a perda da velocidade critica e preferencialmente um local de
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acumulo de sedimentos, fato que promove um desmoronamento e conseqiiente acumulacdo de

material na base da duna, sob um angulo préximo ao do repouso do grao constituinte do leito.

A préatica das medicdes de campo estabelece, contudo, certos critérios que devem ser
obedecidos de forma a se poder aplicar de forma consciente a altura em que ocorre o
descolamento do escoamento e sua aplicagdo em formulacdes, tendo em vista que sua
determinacdo se encontra intimamente dependente do grau de resolucdo dos levantamentos

batimétricos do leito.

Na caréncia de levantamentos batimétricos mais detalhados e que possibilitem a captura
de pormenores das feicoes morfolégicas, WILBERS (2004) ainda propde a seguinte expressao

para determinacgdo da altura de descolamento:
H
T” =095 (Eq. 3.39)

sendo H, a altura correspondente ao local onde ocorre o descolamento do escoamento e A a

altura total da duna, contabilizada da cava até a crista.

Seguindo a mesma metodologia, de forma a estimar o comprimento da zona de separacao

e conseqiientemente a propor¢do da resisténcia devido a rugosidade do grdo em relacdo ao

comprimento total da duna, a seguinte expressao é adotada:

H
Ay = ——— (Eq. 3.40)
‘ tan(10°)
sendo a propor¢cdo em relagdo ao comprimento total da duna dada por:
A=-1,)
(T”p (Eq. 3.41)
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A metodologia exposta anteriormente resulta na aplicagdo de um valor percentual ao fator
de resisténcia devido a rugosidade do grao, f', cuja utilizacdo isenta qualquer contribui¢do do
corpo da duna situada na zona de separacdo, conforme ilustra a seguinte relacdo, cuja

aplicabilidade € dada para leitos compostos basicamente por areia (d., < 0,002m):

fr= (/1—/156[,) 8g
2 128\
3d,,

sendo R,o0 raio hidrdulico adaptado e d,,0 grdo correspondente a 90% da distribui¢cdo

(Eq. 3.42)

granulométrica da amostra de sedimentos do leito. Trata-se também de uma equagdo resultante,
claramente, da combinacdo das equacdes 3.17 e 3.18, levando-se em consideracdo a isencdo da
zona de recirculagdo, outrora definida como irrelevante no cdlculo da resisténcia devido a

rugosidade do grao.

Sendo assim, percebem-se claramente constantes inovacdes € progressos nas pesquisas no
sentido de se aprimorar os parametros que servem de balizadores das estimativas de resisténcia
imposta ao escoamento, fato que exalta o animo dos adeptos de modelos numéricos cuja
calibracdo depende da sensibilidade e confiabilidade dos dados de entrada. Nesse ambito,
inovacdes e adaptacOes em formulagdes originais existentes também demonstram sucessos,
quando comparados dados de campo com aqueles resultantes da aplicacdo de fatores de
resisténcia melhorados. Como exemplo, pode-se citar a aplicacio da metodologia desenvolvida

por WILBERS (2004) aquela proposta por ENGELUND (1977):

H? H
"=10—texp| —2.,5—L Eq. 3.43
f T p( P j (Eq )
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Capitulo 4

4. RESISTENCIA AO ESCOAMENTO NO RIO AMAZONAS

4.1. INTRODUCAO

O presente capitulo destina-se a avaliar a resisténcia ao escoamento no Rio Amazonas
mediante a aplicacao das diferentes metodologias descritas no capitulo 3 em uma porcao fluvial
pertencente ao trecho médio, situado especificamente entre os municipios de Manacapuru e
Obidos. Neste trecho, concebido como estudo de caso da presente dissertacdo, se destacam
extensos campos de dunas ao longo de todo o seu comprimento, que perfazem 722 km ao longo

do canal principal.

Para o propdsito acima exposto, serd dado um enfoque particular e mais especifico a
aplicabilidade das diferentes metodologias de previsdo do coeficiente de resisténcia por forma,

f'', obtidas com base nos levantamentos batimétricos longitudinais do campo de dunas em

diferentes estacdes de medigcdo existentes ao longo do percurso, que subsidiard a posterior
estimativa daquela mais adequada ao trecho estudado. Esta ird compor a ado¢do de um
coeficiente de resisténcia global, que também engloba a resisténcia de pele, sendo de suma
importancia como dado de entrada na aplicacio de modelos hidrodinamicos destinados a

calibracao dos niveis d’dgua.

4.2.  DADOS DISPONIVEIS

Os dados disponiveis para a area de estudo resultam do banco de dados referente as
atividades de campanha de campo desenvolvidas no ambito do Projeto HiIBAm, cujos objetivos
principais foram estudar a dindmica hidroldgica (sazonal e interanual) do rio Amazonas e de seus
principais tributdrios, o impacto do clima e de sua variabilidade nas descargas liquidas e sélidas e
estabelecer a transferéncia de matéria com a planicie de inundag¢do e importancia das varzeas

(HiBAM, 2002).
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As campanhas de campo acima mencionadas refletem dados relativamente regulares

periodo 2001-2005, sendo os dados disponibilizados apresentados na Tabela II a seguir.

Tabela II: Resumo do periodo e trecho compreendido para cada campanha de medigao

no

Periodo
Periodo Registro de medicoes
Hidrolégico

Fevereiro / 2001 Aguas médias Manacapuru — Urucurituba — Santarém

Junho /2001 Aguas altas Manacapuru — Fda. Vista Alegre — Santarém

Agosto /2001  Aguas altas Manacapuru — Nova Olinda do Norte — Santarém
Dezembro / 2001  Aguas baixas Tabatinga — Nova Olinda do Norte — Santarém

Margo / 2002 Aguas médias Manacapuru — Porto Velho — Santarém

Julho /2002 Aguas altas Tabatinga — Gurupa

Margo /2003 Aguas médias Tabatinga — Santarém

Junho /2003 Aguas altas Manacapuru — Santarém

Margo / 2004 Aguas médias Manacapuru — Santarém

Margo /2005  Aguas médias Obidos

Os dados apresentados abrangem periodicidades no levantamento de vazdes em diferentes
épocas do ano, fato que permite caracterizar em determinadas estacdes cendrios de dguas altas,
médias e baixas. Além disso, dispde-se de dados referentes a amostragem de dgua, sedimentos do
leito e em suspensdo, assim como informacdes significativas a respeito de perfis longitudinais ao
longo do leito e medicdes de batimetrias transversais. Nessas circunstancias, assim como as
vivenciadas pelo autor durante a sua participacao na campanha de medicdes realizadas em marco
de 2005, foram utilizados equipamentos que atendem as condi¢des tipicamente observadas no
Amazonas, quando se dispunha de uma embarcacdo de madeira tipica da regido, assim como
pequenas lanchas conhecidas popularmente como voadeiras, conforme ilustra a Figura 16 a

seguir.
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Figura 16: Vista da embarcagdo utilizada na campanha de medic¢des referente a Marco de 2005.

Especificamente no que tange a campanha realizada em marco de 2005, dispde-se apenas
de registros pessoais que abrangem trés perfis longitudinais especificos executados nas
proximidades do municipio de Obidos, em locais onde se evidenciam considerdveis campos de
dunas (STRASSER, comunicagdo pessoal). Dos perfis levantados, dois configuram trechos de
pouco mais de 2 km e um representa um longo trecho que perfaz cerca de 8 km de extensao,

conforme ilustra a Figura 17.

A 1luz da abordagem pretendida neste trabalho, as informacdes necessdrias 2
caracterizacdo geométrica das dunas existentes na drea de estudo foram obtidas com base nos
referidos levantamentos dos perfis longitudinais obtidos mediante a utilizacdo conjunta de um
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) 300 kHz e de dois equipamentos do tipo GPS (Global
Positioning System), modelo XL.12 e II Plus, da Garmin®, sendo o primeiro um correntdmetro
actstico de efeito doppler’ e os dltimos equipamentos destinados A obtencdo de coordenadas
através do geoposicionamento por satélite. Em certas medi¢des, as profundidades encontradas
revelaram a necessidade da utilizacdo de um ADCP 600 kHz. Informagdes quanto a vazdo da
secdo transversal tipica também foram utilizadas, uma vez que uma das metodologias de cdlculo

do coeficiente de resisténcia exploradas no presente trabalho demandava o seu conhecimento.

3 Trata-se da mudanca na freqiiéncia observada de uma onda, quando a fonte ou o detector se movem relativamente
ao meio onde a mesma se propaga. No tocante ao principio especifico do ADCP, trata-se da mudanca de freqii€ncia
do sinal transmitido pelo sonar, causado pelo movimento relativo entre o instrumento € o0 material em suspensio na
dgua, sob a acdo do feixe de ondas sonoras.
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Figura 17: Coordenadas dos perfis longitudinais levantados e caracteristicas do escoamento e das
dunas observadas nas proximidades da cidade de Obidos (Marco de 2005).

A seguir, a Figura 18 ilustra basicamente o tipo de informag¢des colhidas e trabalhadas

durante a abordagem dos perfis longitudinais e das secdes transversais tipicas de cada uma das

estacoes de medicao analisadas.
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Figura 18: Ilustracdo tipica de arquivos com medi¢des de perfis longitudinais e batimetria da
se¢do transversal, onde se percebe mediante aplicacdo da escala de cores contida na legenda, as
magnitudes das velocidades observadas (Jatuarana, 2001).

No tocante ao uso especifico do ADCP para grandes cursos d’dgua, trata-se de uma
eficiente ferramenta que utiliza o efeito doppler para medir a vazao dos rios através do somatdrio
de sucessivos perfis verticais de velocidades instantaneas obtidos em tempo real. O equipamento
€ constituido de uma sonda, com quatro transdutores € um compartimento onde os sinais sdo
filtrados e transmitidos para um computador, que deve estar interligado ao mesmo durante a
execuc¢do das medicdes, fato que permite a medicdo em tempo real e uma elevada taxa de
reprodutibilidade. Secundariamente, o ADCP também pode ser utilizado para captura de
informagdes batimétricas, fato que permitiu a deteccdo de dunas e outras configuragdes presentes

no leito fluvial.

O software que gerenciou as informagdes recebidas e configurou a captura das mesmas de

acordo com as condi¢des observadas in-loco foi o Winriver, sendo o mesmo condicionado pelo
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fabricante do equipamento (RDInstruments®). A seguir, a Figura 19 mostra a interface do

programa supramencionado.
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Figura 19: Aspecto da interface do Winriver.

Quanto ao ciclo operacional do ADCP, o mesmo consiste no processamento do sinal
refletido pelas particulas em suspensdo existentes na coluna d’dgua, divisdo da mesma em um
nimero discreto de células na vertical e na determinac@o da velocidade e dire¢do do fluxo para
cada célula. Vale ressaltar que nem toda a vazdo € medida pelo ADCP, uma vez que certa vazao é
estimada para a superficie do rio. Ao proceder a medi¢do da vazdo para uma dada secdo
transversal, faz-se necessdrias também estimativas das vazdes referentes a cada uma das margens,
que por sua vez ndo representam valores significativos em virtude dos reduzidos valores da

velocidade nas proximidades dos contornos.

59



Geralmente, a fixacdo do ADCP a embarcacdo se d4 mediante a utilizacdo de estruturas
de suporte em aluminio, especialmente projetadas para a finalidade e condi¢des que o mesmo é

submetido. A seguir, a Figura 20 revela o posicionamento do equipamento durante as medig¢des.

Figura 20: Aspecto do suporte de fixacdo do ADCP a embarcacio.

Dos diversos perfis longitudinais que constam no banco de dados disponibilizado, os
estudos aqui abordados se concentraram apenas no trecho Manacapuru-Obidos, onde foram
analisadas especificamente as seguintes estacdes de medi¢do, contadas no sentido de montante

para jusante: Manacapuru, Jatuarana, Grande Eva, Iracema, Parintins, Itacoatiara e Obidos.

A seguir, tendo como referéncia o escopo do Projeto HiBAm, sdo apresentadas as
estacoes de medicdo e suas respectivas coordenadas em cujas proximidades foram observados
campos considerdveis de dunas nos levantamentos batimétricos longitudinais realizados ao longo

do trecho médio do Amazonas, conforme indicam a Figura 21 e a Tabela III.
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Figura 21: Ilustracdo da Bacia Hidrografica Amazonica, com os seus principais tributarios e a
identificacdo das estagdes de medi¢do que tiveram seus campos de dunas avaliados neste
trabalho (Modificada de CAMREX, 2000; STRASSER, 2002).

Tabela III: Coordenadas das estacdes de medi¢cao com campos de dunas selecionados para andlise

COORDENADAS
NOME RIO LATITUDE LONGITUDE
(S) (W)
Manacapuru [ Solimdes 3%18’ 30” 60° 36’ 34”
Jatuarana [Amazonas| 3°30°00” 59° 40’ 48”
Grande Eva | Amazonas * *
[racema |[Amazonas| 5°49 00” 38219’ 00”
Parintins | Amazonas| 2°37°19” 552 43’ 36”
ltacoatiara | Amazonas| 3°06’ 15” 58¢ 26’ 35”
Obidos Amazonas| 1°54’ 05" 55231’ 07”

* Coordenadas ndo encontradas na listagem geral da ANA (2006) e no site da Hidroweb (ANA).
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4.3. ANALISE DOS PERFIS LONGITUDINAIS

A escolha das estagdes fundamentou-se na premissa de se avaliar a aplicabilidade das
diferentes metodologias de célculo da resisténcia imposta ao escoamento, considerando cenarios
tipicos e caracteristicos de cheia e estiagem. Portanto, primeiramente procedeu-se a uma
criteriosa identificacdo dos cerca de 255 perfis longitudinais presentes na base de dados
disponivel e posterior selecdo daqueles cujas medigdes possibilitassem configurar diferentes
situagdes do ciclo hidrolégico, considerando aproximadamente o mesmo campo de dunas

levantado.
Da totalidade dos registros batimétricos escolhidos para andlise foram mensurados
pardmetros geométricos caracteristicos de 325 dunas, distribuidas ao longo da area de estudo,

conforme indica a Tabela IV a seguir.

Tabela IV: Quantitativo de dunas avaliado nas diferentes estacdes de medi¢cao

Estacao de Perido de
L L N¢ de dunas
medicao medicao
Agosto de 2001 16
Manacapuru
Novembro de 2001 23
Maio de 2001 24
Jatuarana Agosto de 2001 22
Novembro de 2001 29
Julho de 2002 22
Grande Eva
Novembro de 2001 33
Agosto de 2001 28
Iracema
Dezembro de 2001 22
Parintins Agosto de 2001 10
Itacoatiara Agosto de 2001 12
Marco de 2005 35
Obidos Agosto de 2001 25
Dezembro de 2001 24
Total = 325
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Os perfis longitudinais foram inicialmente exportados do Winriver para um programa
especifico de pds-processamento das informacdes oriundas do ADCP, responsdvel pelo
detalhamento das informacdes batimétricas ao longo de toda a progressiva levantada, fato que
possibilitou a geracao de graficos e planilhas com os principais parametros geométricos de cada
duna solitdria, assim como os valores médios das propriedades geométricas que forneceram o

padrao caracteristico de cada estac¢ao fluviométrica.

Paralelamente, foram identificados também registros da descarga liquida tipica das secdes
transversais caracteristicas de cada uma das estacoes, indispensdveis a abordagem de uma das
metodologias referentes a resisténcia de pele (skin friction). Desta forma, foi possivel descartar
diversos perfis cujas medi¢cdes ndo resultariam em dados que poderiam identificar com a

requerida precisdo as fei¢oes de interesse.

No tocante a confiabilidade da elaboracdo de andlises sazonais, foram descartados
também aqueles campos de dunas comprovadamente medidos em diferentes por¢des do canal
fluvial, mesmo os levantados dentro dos limites que demarcam as cercanias de cada estacdo. Isso
se fez necessario, pois € sabido, mediante a andlise dos relatérios referentes as atividades de
pesquisa realizadas no escopo do Projeto Hibam, que muitos dos levantamentos disponiveis
foram realizados com o simples intuito de se efetuar um reconhecimento preliminar do leito do
rio e identificar os equipamentos e as respectivas configuracdoes mais adequadas a finalidade das

medicoes.

Devido a dificuldade de identificacio do mesmo campo de dunas para diferentes épocas
do ano, fato ocorrido devido a inconstincia na disponibilidade de dados referentes as
coordenadas horizontais de cada levantamento, muitas vezes realizados com o GPS desacoplado
ao computador de aquisicdo (gerenciador), adotou-se em muitas ocasides um procedimento
especifico de captura do campo desejado a partir da andlise visual de suas principais
peculiaridades morfoldgicas. Estas, quando realmente constatadas, serviram de base para a
decomposi¢cdo de todo o trecho em pequenos fragmentos, onde foram medidos os principais

parametros geométricos das dunas, como comprimento, altura e declividades das faces de
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montante e jusante, que possibilitaram uma apuracdo e um julgamento seguro dos padrdes

incorporados a cada uma das metodologias desenvolvidas.

Na ocasido do levantamento dos principais parametros geométricos, para posterior
aplicacao das metodologias de andlise de resisténcia, os seguintes procedimentos foram adotados

para cada feicao em particular:

. Foi considerada como altura da duna (A) a distancia vertical entre os valores
maximos da cava e da crista medidas na face de jusante da mesma, expressos

através das profundidades registradas pelo ADCP;

] Foi considerado como comprimento da duna (A) a distdncia horizontal entre os
maximos valores das profundidades observados na face de montante e de jusante,
sendo o ponto estimado para a tltima coincidente com aquele que delimita o valor

a ser considerado no calculo da altura da duna;

- O parametro D, correspondente a distancia entre a crista da duna e o nivel d’4gua
na superficie, foi concebido como o comprimento vertical entre o valor maximo da
crista e a superficie livre, ambos expressos através das profundidades registradas

pelo ADCP;

- Apesar da sabida influéncia dos efeitos da superposi¢cdo de dunas a duna principal
ou primadria, seus efeitos praticos foram desconsiderados nas andlises morfoldgicas
que subsidiaram a aplicacdo das diferentes metodologias de cdlculo. Sendo assim, as
dunas com este padrao foram eliminadas do campo em estudo ou quando menos
proeminentes, as irregularidades foram consideradas como irrelevantes e procedeu-
se as estimativas considerando apenas a duna principal. Esta consideragdo fez-se
necessdria devido as dificuldades de se avaliar e até mesmo identificar com a devida

acurdcia estas peculiaridades que se evidenciaram em determinadas dunas.
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A seguir, estdo apresentadas as caracteristicas morfolégicas predominantes de cada
estacdo de medi¢do nas diferentes circunstancias hidrolégicas avaliadas, sendo ilustrados
resultados graficos obtidos diretamente do Winriver, assim como os posteriores ao pos-
processamento que deram origem das planilhas apresentadas (Figuras 23 a 36 e Tabelas V a
XVIII).

Faz-se importante ressaltar que é de se esperar variagdes do campo de dunas na dire¢ao
transversal, conforme constatado por STRASSER (2002), quando foram evidenciadas diferencas
no comprimento médio das dunas e nos respectivos valores de esbeltez. Porém, em virtude da
disponibilidade de dados relativos ao mesmo campo de dunas em diferentes situagdes
hidroldgicas, serdo abordados apenas os perfis comprovadamente levantados em pelo menos uma
época tipica de dguas altas e baixas. A seguir, a Figura 22 ilustra diferentes perfis longitudinais
medidos nas proximidades da estacio de Manacapuru, onde foram evidenciadas modificacdes da

geometria das formas de fundo ao longo da mesma secao transversal.

MEHACER LR b 5

O Amostras de fundo
(23% MD, 50%, 73% J.

Figura 22: Diferentes perfis longitudinais levantados nas proximidades de Manacapuru (obtido de
STRASSER, 2002).
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Estacdo de medicao: Manacapuru

Velocity Magnitude[m/s] (Ref: Btm)
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Figura 23: Perfis longitudinais medidos na estacdo de Manacapuru em Agosto de 2001
(Profundidade média = 24,5 m ; Q~117.000m3/s).
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Tabela V: Propriedades geométricas e valores médios caracteristicos em Manacapuru (ago-2001)

D¢ A A A/N A/Dq D¢ /A
29,89 1,63 96,47 0,017 0,055 0,310
26,73 3,50 175,3 0,020 0,131 0,152
26,38 1,33 100,59 | 0,013 0,050 0,262
25,84 1,52 69,7 0,022 0,059 0,371
24,26 3,20 123,12 | 0,026 0,132 0,197
23,64 3,39 97,19 0,035 0,143 0,243
22,87 3,35 121,34 | 0,028 0,146 0,188
22,56 1,84 119,46 | 0,015 0,082 0,189
23,07 1,96 73,09 0,027 0,085 0,316
23,04 2,45 94,13 0,026 0,106 0,245
21,68 2,57 106,61 | 0,024 0,119 0,203
21,52 1,33 78,67 0,017 0,062 0,274
20,97 3,84 129,78 | 0,030 0,183 0,162
19,96 3,36 185,4 0,018 0,168 0,108
18,18 3,72 161,97 | 0,023 0,205 0,112
18,98 2,38 122,86 | 0,019 0,125 0,154
23,10 2,59 115,98 | 0,022 0,116 0,218
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Figura 24: Perfis longitudinais medidos na estacio de Manacapuru em Novembro de 2001
(Profundidade média = 16,9 m ; Q~63.000m3/s).

Obs: Medicao com ADCP realizada no sentido de jusante para montante, ou seja, no sentido
oposto ao da corrente.
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Tabela VI: Propriedades geométricas e valores médios caracteristicos em Manacapuru (nov-
2001)

D¢ A A AN A/ D¢ D¢ /A
24,32 3,57 213,44 0,017 0,147 0,114
20,09 1,59 157,13 0,010 0,079 0,128
20,22 1,23 110,5 0,011 0,061 0,183
19,1 2,52 174 0,014 0,132 0,110
18,31 4,24 173,02 0,025 0,232 0,106
17,68 4,59 196,71 0,023 0,260 0,090
17,35 3,34 219,04 0,015 0,193 0,079
17,59 3,03 126,38 0,024 0,172 0,139
16,98 3,81 129,11 0,030 0,224 0,132
15,78 3,03 311,51 0,010 0,192 0,051
16,36 1,25 110,7 0,011 0,076 0,148
15,14 1,97 89,93 0,022 0,130 0,168
14,46 2,47 194,05 0,013 0,171 0,075
14,42 2,53 193,45 0,013 0,175 0,075
13,58 2,24 171,44 0,013 0,165 0,079
12,35 3,61 174,45 0,021 0,292 0,071
10,89 3,31 177,88 0,019 0,304 0,061
11,39 1,64 120,47 0,014 0,144 0,095
11,46 0,87 82,35 0,011 0,076 0,139
10,2 2,93 80,17 0,037 0,287 0,127
9,46 3,15 127,01 0,025 0,333 0,074
8,57 2,73 157,43 0,017 0,319 0,054
8,57 1,69 142,13 0,012 0,197 0,060
14,97 2,67 157,93 0,018 0,190 0,102
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Estacao de medicao: Jatuarana

Velocity Magnitude[m/s] (Ref: Btm)
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Figura 25: Perfis longitudinais medidos na estacdo de Jatuarana em Maio de 2001 (Profundidade
média = 41,5 m ; Q~156.000m3/s).
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Tabela VII: Propriedades geométricas e valores médios caracteristicos em Jatuarana (maio-2001)

D¢ A A A/N A/ D¢ D¢ /A
33,22 5,22 129,22 0,040 0,157 0,257
31,79 3,69 110,73 0,033 0,116 0,287
31,6 4,48 113,07 0,040 0,142 0,279
32,58 2,41 130,06 0,019 0,074 0,250
32,38 3,23 110,4 0,029 0,100 0,293
31,87 4,41 111,28 0,040 0,138 0,286
30,94 3,57 164,98 0,022 0,115 0,188
32,68 1,02 72,13 0,014 0,031 0,453
31,21 2,88 91,55 0,031 0,092 0,341
30,63 2,21 127,5 0,017 0,072 0,240
28,96 2,69 125,77 0,021 0,093 0,230
27,98 5,81 180,9 0,032 0,208 0,155
29,36 2,78 138,87 0,020 0,095 0,211
29,79 2,07 120,94 0,017 0,069 0,246
29,58 2,19 190,36 0,012 0,074 0,155
30,28 0,82 104,61 0,008 0,027 0,289
27,85 3,02 137,8 0,022 0,108 0,202
29,39 1,99 120,09 0,017 0,068 0,245
28,97 1,01 122,28 0,008 0,035 0,237
24,44 6,09 160,11 0,038 0,249 0,153
25,59 3,95 193,98 0,020 0,154 0,132
25,75 4,19 124,86 0,034 0,163 0,206
28,59 1,53 124,65 0,012 0,054 0,229
24,44 5,50 192,1 0,029 0,225 0,127
29,58 3,20 133,26 0,024 0,111 0,237
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Figura 26: Perfis longitudinais medidos na estacdo de Jatuarana em Agosto de 2001
(Profundidade média = 41,83 m ; Q~140.000m3/s)
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Tabela VIII: Propriedades geométricas e valores médios caracteristicos em Jatuarana (ago-2001)

D¢ A A A/N A/ D¢ D¢ /A
44,01 2,52 246,86 0,010 0,057 0,178
41,68 4,85 190,87 0,025 0,116 0,218
39,60 6,09 229,25 0,027 0,154 0,173
40,00 4,85 153,67 0,032 0,121 0,260
39,49 4,52 190,52 0,024 0,114 0,207
36,47 5,06 122,04 0,041 0,139 0,299
36,88 3,28 144,17 0,023 0,089 0,256
36,15 2,85 130,86 0,022 0,079 0,276
35,76 2,12 158 0,013 0,059 0,226
35,13 3,02 123,37 0,024 0,086 0,285
33,58 3,28 223,42 0,015 0,098 0,150
30,95 4,38 255,96 0,017 0,142 0,121
29,12 4,17 154,43 0,027 0,143 0,189
28,75 3,78 180,18 0,021 0,131 0,160
29,90 2,49 140,83 0,018 0,083 0,212
31,22 1,19 68,08 0,017 0,038 0,459
28,05 3,10 167,37 0,019 0,111 0,168
28,70 3,06 188,65 0,016 0,107 0,152
30,28 1,57 88,7 0,018 0,052 0,341
29,94 2,98 105,67 0,028 0,100 0,283
29,71 3,18 120,85 0,026 0,107 0,246
30,67 2,03 121,98 0,017 0,066 0,251
33,91 3,38 159,35 0,022 0,100 0,232
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Figura 27: Perfis longitudinais medidos na estagdo de Jatuarana em Novembro de 2001
(Profundidade média = 28,1 m ; Q~72.000m3/s).

Obs: Medicao com ADCP realizada no sentido de jusante para montante, ou seja, no sentido
oposto ao da corrente.
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Tabela IX: Propriedades geométricas e valores médios caracteristicos em Jatuarana (nov-2001)

D¢ A A A/N A/ D¢ D¢ /A
33,09 4,41 236,22 0,019 0,133 0,140
31,53 4,08 148,64 0,027 0,129 0,212
32,46 2,52 159,28 0,016 0,078 0,204
29,87 3,52 126 0,028 0,118 0,237
28,64 4,45 127,98 0,035 0,155 0,224
29,43 4,29 161,72 0,027 0,146 0,182
29,19 3,59 180,57 0,020 0,123 0,162
27,2 4,63 202,25 0,023 0,170 0,134
28,33 1,95 107,05 0,018 0,069 0,265
26,55 4,04 169,72 0,024 0,152 0,156
24,59 3,86 209,07 0,018 0,157 0,118
23,44 5,14 275,42 0,019 0,219 0,085
20,61 5,27 160,97 0,033 0,256 0,128
20,36 5,22 168,84 0,031 0,256 0,121
21,6 4,46 148,56 0,030 0,206 0,145
22,39 2,01 105,36 0,019 0,090 0,213
18,11 5,94 126,36 0,047 0,328 0,143
20,02 3,97 156,26 0,025 0,198 0,128
21,65 4,29 120,73 0,036 0,198 0,179
22,72 3,37 123,06 0,027 0,148 0,185
20,61 6,11 193,21 0,032 0,296 0,107
22,75 2,59 150,56 0,017 0,114 0,151
22,72 3,54 71,77 0,049 0,156 0,317
20,95 3,43 187,42 0,018 0,164 0,112
22,92 2,15 73,33 0,029 0,094 0,313
20,3 4,96 251,3 0,020 0,244 0,081
19,68 3,89 200,15 0,019 0,198 0,098
18,49 5,19 149,69 0,035 0,281 0,124
19,97 3,66 138,53 0,026 0,183 0,144
24,14 4,02 159,66 0,026 0,174 0,166
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Estaciao de medicao: Grande Eva
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Figura 28: Perfis longitudinais medidos na estacio de Grande Eva em Julho de 2002
(Profundidade média = 45,9 m ; Q~189.000m3/s).

Obs: Medi¢cao com ADCP realizada no sentido de jusante para montante, ou seja, no sentido
oposto ao da corrente.
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Tabela X: Propriedades geométricas e valores médios caracteristicos em Grande Eva (julho-
2002)

D¢ A A AN A/ D¢ D¢ /A
45,24 4,68 158,98 0,029 0,103 0,285
44,23 3,20 239,21 0,013 0,072 0,185
44,36 3,45 106,52 0,032 0,078 0,416
42,95 6,97 160,92 0,043 0,162 0,267
43,70 3,00 133,25 0,023 0,069 0,328
42,32 5,69 132,65 0,043 0,134 0,319
45,39 3,59 132,16 0,027 0,079 0,343
44,19 6,25 132,49 0,047 0,141 0,334
44,09 6,78 157,67 0,043 0,154 0,280
46,23 4,17 133,17 0,031 0,090 0,347
43,69 5,33 163,38 0,033 0,122 0,267
45,14 5,77 162,45 0,036 0,128 0,278
47,42 3,49 137,48 0,025 0,074 0,345
49,96 1,85 136,75 0,014 0,037 0,365
45,69 4,71 161,06 0,029 0,103 0,284
45,71 6,14 136,04 0,045 0,134 0,336
46,62 4,82 164,74 0,029 0,103 0,283
46,39 6,37 163,44 0,039 0,137 0,284
45,60 4,80 133,57 0,036 0,105 0,341
47,56 3,31 130,82 0,025 0,070 0,364
48,98 2,36 101,16 0,023 0,048 0,484
47,24 2,68 102,46 0,026 0,057 0,461
45,58 4,52 144,56 0,031 0,100 0,327
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Figura 29: Perfis longitudinais medidos na estagdo de Grande Eva em Novembro de 2001
(Profundidade média = 33,7 m ; Q~72.000m3/s).

Obs: Medi¢cdao com ADCP realizada no sentido de jusante para montante, ou seja, no sentido
oposto ao da corrente.
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Tabela XI: Propriedades geométricas e valores médios caracteristicos em Grande Eva (nov-2001)

D¢ A A A/N A/ D¢ D¢ /A
33,78 3,52 143,07 0,025 0,104 0,236
33,72 4,39 157,44 0,028 0,130 0,214
32,14 5,69 238,02 0,024 0,177 0,135
34,95 4,00 99,74 0,040 0,114 0,350
32,99 5,79 171,34 0,034 0,176 0,193
34,59 3,68 100,22 0,037 0,106 0,345
32,79 3,99 129,68 0,031 0,122 0,253
33,12 3,85 86,28 0,045 0,116 0,384
32,02 7,38 114,44 0,064 0,230 0,280
32,14 6,44 185,97 0,035 0,200 0,173
33,04 5,33 113,8 0,047 0,161 0,290
31,28 5,67 129,4 0,044 0,181 0,242
31,94 4,53 129,54 0,035 0,142 0,247
30,13 5,19 158,24 0,033 0,172 0,190
31,8 1,28 56,21 0,023 0,040 0,566
30,87 2,58 85,46 0,030 0,084 0,361
31,82 2,62 72,01 0,036 0,082 0,442
30,42 3,92 86,32 0,045 0,129 0,352
31,31 2,74 86,06 0,032 0,088 0,364
31,91 3,06 85,44 0,036 0,096 0,373
31,84 5,46 84,33 0,065 0,171 0,378
32,22 4,96 55,88 0,089 0,154 0,577
32,66 3,48 96,61 0,036 0,107 0,338
32,2 3,16 110,67 0,029 0,098 0,291
30,74 4,45 97,67 0,046 0,145 0,315
33,78 2,98 132,27 0,023 0,088 0,255
31,54 8,19 140,08 0,058 0,260 0,225
30,81 8,29 196,74 0,042 0,269 0,157
34,34 3,25 127,67 0,025 0,095 0,269
32,48 6,25 106,87 0,058 0,192 0,304
33,45 5,42 222,33 0,024 0,162 0,150
34,52 5,03 170,74 0,029 0,146 0,202
36,06 2,55 106,08 0,024 0,071 0,340
32,53 4,52 123,53 0,039 0,140 0,297
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Estacdo de medicao: Iracema
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Figura 30: Perfis longitudinais medidos na estacdo de Iracema em Agosto de 2001 (Profundidade
média = 49,9 m ; Q~158.000m3/s).
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Tabela XII: Propriedades geométricas e valores médios caracteristicos em Iracema (ago-2001)

D¢ A A A/N A/ D¢ D¢ /A
47,93 4,89 141,72 0,035 0,102 0,338
46,11 6,71 222,6 0,030 0,146 0,207
49,61 7,83 175,56 0,045 0,158 0,283
50,73 9,20 242,83 0,038 0,181 0,209
55,2 2,80 194,61 0,014 0,051 0,284
55,34 2,94 178,39 0,016 0,053 0,310
56,18 7,98 193,81 0,041 0,142 0,290
50,73 3,77 211,1 0,018 0,074 0,240
51,14 5,88 145,15 0,041 0,115 0,352
52,96 1,94 144,96 0,013 0,037 0,365
51,96 2,94 163,54 0,018 0,057 0,318
51,14 2,94 126,92 0,023 0,057 0,403
51,98 2,10 182,26 0,012 0,040 0,285
50,7 2,96 234,39 0,013 0,058 0,216
50,73 3,35 162,03 0,021 0,066 0,313
52,4 1,26 108,3 0,012 0,024 0,484
49,05 4,61 247,25 0,019 0,094 0,198
47,35 6,71 339,21 0,020 0,142 0,140
47,34 4,62 213,71 0,022 0,098 0,222
47,35 3,80 156,6 0,024 0,080 0,302
44,83 7,55 193,2 0,039 0,168 0,232
46,93 5,03 192,83 0,026 0,107 0,243
43,99 7,13 290,11 0,025 0,162 0,152
41,8 5,55 310,27 0,018 0,133 0,135
34,87 8,70 256,66 0,034 0,249 0,136
34,23 4,64 188,19 0,025 0,136 0,182
30,44 7,04 147,86 0,048 0,231 0,206
30,03 6,59 167,88 0,039 0,219 0,179
47,25 5,05 197,57 0,026 0,114 0,258
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Figura 31: Perfis longitudinais medidos na estacdo de Iracema em Dezembro de 2001
(Profundidade média = 37,5 m ; Q~77.000m3/s).

Obs: Medi¢ao com ADCP realizada no sentido de jusante para montante, ou seja, no sentido
oposto ao da corrente.
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Tabela XIII: Propriedades geométricas e valores médios caracteristicos em Iracema (dez-2001)

D¢ A A A/N A/ D¢ D¢ /A
39,64 5,62 182,42 0,031 0,142 0,217
43,06 6,72 121,34 0,055 0,156 0,355
44,32 5,46 174,71 0,031 0,123 0,254
43,06 5,46 174,71 0,031 0,127 0,246
45,16 2,52 111,87 0,023 0,056 0,404
43,06 4,62 166,79 0,028 0,107 0,258
40,89 8,05 196,69 0,041 0,197 0,208
37,8 11,14 337,24 0,033 0,295 0,112
37,36 9,48 406,03 0,023 0,254 0,092
37,88 7,28 240,94 0,030 0,192 0,157
37,5 6,82 375,06 0,018 0,182 0,100
38,41 6,33 167,04 0,038 0,165 0,230
34,47 8,59 296,01 0,029 0,249 0,116
33,97 6,34 295,32 0,021 0,187 0,115
28,25 9,75 236,57 0,041 0,345 0,119
26,49 5,13 233,4 0,022 0,194 0,113
24,2 6,48 152,32 0,043 0,268 0,159
22,36 7,40 136,82 0,054 0,331 0,163
21,24 4,47 192 0,023 0,210 0,111
21,3 4,80 86,11 0,056 0,225 0,247
20,81 2,95 140,92 0,021 0,142 0,148
16,21 7,53 154,08 0,049 0,465 0,105
33,52 6,50 208,11 0,034 0,210 0,183
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Estacdo de medicao: Parintins
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Figura 32: Perfis longitudinais medidos na estagdo de Parintins em Agosto de 2001
(Profundidade média = 59,1 m ; Q~175.000m3/s).
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Tabela XIV: Propriedades geométricas e valores médios caracteristicos em Parintins (ago -2001)

Dc A A AN N D¢ Dc /A
64,93 7,69 374,12 | 0,021 0,118 0,174
60,02 5,59 322,13 | 0,017 0,093 0,186
53,03 5,59 267,15 | 0,021 0,105 0,199
51,16 6,58 327,13 | 0,020 0,129 0,156
50,72 6,50 450,75 | 0,014 0,128 0,113
47,4 7,72 292,43 | 0,026 0,163 0,162
47,93 8,59 292,04 | 0,029 0,179 0,164
47,18 8,64 330,5 | 0,026 0,183 0,143
48,3 6,30 411,38 | 0,015 0,130 0,117
48,64 5,09 184,47 | 0,028 0,105 0,264
51,93 6,83 32521 | 0,022 0,133 0,168
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Estacdo de medicao: Itacoatiara
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Figura 33: Perfis longitudinais medidos na estacdo de Itacoatiara em Agosto de 2001
(Profundidade média = 43,0 m ; Q~180.000m3/s).
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Tabela XV: Propriedades geométricas e valores médios caracteristicos em Itacoatiara (ago -2001)

D¢ A A A/N A/ D¢ D¢ /A
52,4 1,70 256,82 0,007 0,032 0,204
52,8 3,03 207,87 0,015 0,057 0,254
53,04 2,79 126,71 0,022 0,053 0,419

44,72 3,87 129,74 0,030 0,087 0,345
40,67 5,74 273,68 0,021 0,141 0,149
42,56 1,67 237,06 0,007 0,039 0,180
39,4 2,19 218,87 0,010 0,056 0,180
36,08 5,16 182,01 0,028 0,143 0,198
36,33 1,72 288,26 0,006 0,047 0,126
34,06 2,96 252,92 0,012 0,087 0,135
34,48 1,39 218,32 0,006 0,040 0,158
34,34 0,86 127,92 0,007 0,025 0,268
41,74 2,76 210,02 0,014 0,067 0,218
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Estaciio de mediciio: Obidos
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Figura 34: Perfis longitudinais medidos na estacio de Obidos em Marco de 2005 (Profundidade
média = 36,5 m ; Q~164.000m3/s).
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Tabela XVI: Propriedades geométricas e valores médios caracteristicos em Itacoatiara (margo -
2005)

D¢ A A AN A/ D¢ D¢ /A
36,61 2,21 95,07 0,023 0,060 0,385
34,98 4,23 181,65 0,023 0,121 0,193
32,74 5,42 233,67 0,023 0,166 0,140
32,06 11,04 315,13 0,035 0,344 0,102
34,91 3,71 116,83 0,032 0,106 0,299
34,72 3,96 141,16 0,028 0,114 0,246
34,06 3,83 140,57 0,027 0,112 0,242
36,17 1,06 65,00 0,016 0,029 0,556
34,52 3,63 103,30 0,035 0,105 0,334
36,17 2,85 95,39 0,030 0,079 0,379
33,52 4,57 111,45 0,041 0,136 0,301
37,16 2,65 79,71 0,033 0,071 0,466
37,76 1,12 81,74 0,014 0,030 0,462
34,52 2,77 156,23 0,018 0,080 0,221
35,38 4,10 130,58 0,031 0,116 0,271
35,02 3,81 136,50 0,027 0,111 0,306
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Figura 35: Perfis longitudinais medidos na estacdo de Obidos em Agosto de 2001 (Profundidade
média = 38,0 m ; Q~194.000m3/s).

Obs: Medicao com ADCP realizada no sentido de jusante para montante, ou seja, no sentido
oposto ao da corrente.
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Tabela XVII: Propriedades geométricas e valores médios caracteristicos em Obidos (ago -2001)

D A A A/N A/D D/A
43,34 3,44 133,6 0,026 0,079 0,324
44,91 4,31 144,78 0,030 0,096 0,310
47,38 1,78 221,48 0,008 0,038 0,214
44,31 3,78 78,21 0,048 0,085 0,567
46,01 2,82 235,87 0,012 0,061 0,195
40,65 4,83 425,82 0,011 0,119 0,095
42,13 1,56 189,98 0,008 0,037 0,222
41,03 3,30 141,14 0,023 0,080 0,291
41,46 1,65 359,6 0,005 0,040 0,115

39,7 2,05 197,41 0,010 0,052 0,201
38,96 3,35 160,95 0,021 0,086 0,242
39,43 1,27 151,14 0,008 0,032 0,261
37,92 4,47 233,75 0,019 0,118 0,162
37,61 3,40 232,4 0,015 0,090 0,162
37,23 2,75 133,25 0,021 0,074 0,279
36,85 5,84 129,84 0,045 0,158 0,284
35,94 4,39 264,32 0,017 0,122 0,136
34,34 5,41 283,06 0,019 0,158 0,121
35,05 6,29 162,36 0,039 0,179 0,216
33,79 3,53 281,43 0,013 0,104 0,120
33,28 5,68 148,55 0,038 0,171 0,224
32,32 5,28 355,22 0,015 0,163 0,091
31,12 6,91 291,51 0,024 0,222 0,107
33,33 2,56 228,53 0,011 0,077 0,146
32,41 5,43 155,97 0,035 0,168 0,208
38,42 3,84 213,61 0,021 0,104 0,212
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Figura 36: Perfis longitudinais medidos na estacio de Obidos em Dezembro de 2001
(Profundidade média = 31,7 m ; Q~96.000m3/s).

Obs: Medicao com ADCP realizada no sentido de jusante para montante, ou seja, no sentido
oposto ao da corrente.
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Tabela X VIII: Propriedades geométricas e valores médios caracteristicos em Obidos (dez -2001)

D¢ A A A/N A/ D¢ D¢ /A
33,11 2,78 276,81 0,010 0,084 0,120
33,54 2,82 121,67 0,023 0,084 0,276
31,84 6,57 226,33 0,029 0,206 0,141
32,53 4,54 225,15 0,020 0,140 0,144
31,41 4,80 292,74 0,016 0,153 0,107
30,88 4,05 237,52 0,017 0,131 0,130
29,84 4,38 298,91 0,015 0,147 0,100
31,95 4,88 171,77 0,028 0,153 0,186
29,39 3,35 230,3 0,015 0,114 0,128
29,86 3,00 234,59 0,013 0,100 0,127
27,56 5,42 167,9 0,032 0,197 0,164
31,62 2,01 143,87 0,014 0,064 0,220
29,03 3,09 250,07 0,012 0,106 0,116
29,92 2,85 164,86 0,017 0,095 0,181
30,54 3,80 128,82 0,029 0,124 0,237
27,53 6,14 148,13 0,041 0,223 0,186
28,25 4,73 239,26 0,020 0,167 0,118
26,49 7,13 170,61 0,042 0,269 0,155
30,26 3,13 133,9 0,023 0,103 0,226
26,56 7,06 233,68 0,030 0,266 0,114
28,25 5,15 235,02 0,022 0,182 0,120
27,83 5,10 150,7 0,034 0,183 0,185
27,54 4,37 103,36 0,042 0,159 0,266
27,33 5,08 126,92 0,040 0,186 0,215
29,71 4,43 196,37 0,024 0,152 0,165
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4.4.  RESULTADOS

A aplicagdo direta das diferentes metodologias abordadas anteriormente resultou em
valores estimados para o coeficiente global de resisténcia, sendo o mesmo varidvel em virtude do
ciclo hidrolégico e espacialmente, conforme constatado nas diferentes estacdes contempladas na

andlise dos perfis longitudinais.

O coeficiente de resisténcia global foi calculado inicialmente pela soma das duas parcelas

distintas e independentes, f'e f", procedimento que resultou no coeficiente de Darcy-Weisbach
f . Posteriormente, fez-se a correlagdo com os coeficientes de Manning n e Chezy C através das

equagdes 3.10 e 3.11.

Em todas as metodologias utilizadas foram adotados os parametros médios de cada campo
de dunas, representados pelas dltimas linhas de cada uma das Tabelas V a XVIII, as quais foram

consideradas como as propriedades geométricas caracteristicas de cada estacao.

No calculo dos valores globais de resisténcia, foram utilizadas diferentes formulagdes
para o coeficiente de resisténcia de pele. Assim, os resultados de resisténcia global apresentados

para as metodologias de VAN RIJN (1984), HAQUE e MAHMOOD (1983) e ENGELUND

(1977) foram obtidos mediante a utilizacdo da formulacdo cldssica de f', apresentada na equacio

3.35.

A metodologia proposta por WILBERS (2004), adaptada da formulagcdo de ENGELUND
(1977), apresenta o f' de acordo com a equacdo 3.42, em conformidade com os preceitos
defendidos pelo pesquisador e descritos no capitulo 3, sendo os mesmos associados basicamente
a area de real atuacdo da resisténcia de pele e a adequada consideracao do ponto do contorno
onde ocorre a separa¢do do escoamento. Na metodologia proposta por SHEN et al. (1990) utiliza-
se a equacdo particular desenvolvida pelo pesquisador, sendo a mesma expressa conforme a
equagdo 3.38. Esta, por sua vez demandou o conhecimento prévio da profundidade média do

trecho, da vazao tipica da secao transversal pertencente a cada estacdo de medicao, assim como a
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largura da mesma. As duas primeiras foram obtidas diretamente com base nas medigcdes
realizadas com o ADCP e a segunda estimada como 2900m, uma vez que a embarcacdo
usualmente utilizada apresenta restricdes de profundidade que inviabiliza o percurso e
conseqiientemente a medi¢do de margem a margem. A viscosidade cinemdtica adotada foi de

1,01 x 10° m%s, sendo a mesma correspondente 4 temperatura da dgua a 24°C.
Os resultados mostrados a seguir contemplam as sete estagdes analisadas, onde constam

discriminados os meses dos levantamentos que configuram cendrios tipicos de cheia, estiagem ou

mesmo aguas intermedidrias em virtude da disponibilidade de dados.
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Estacdo de medi¢ao: Manacapuru

Comprimento médio dos trechos analisados: 3 km

Tabela XIX: Sintese dos parametros de resisténcia calculados em Manacapuru, considerando os meses de agosto e
novembro de 2001.

MANACAPURU AGUAS ALTAS AGUAS BAIXAS
f C n f C n
Metodologia ' f' " f'
global | global | global global | global | global
VAN RIJN (1984) 0,043(0,0085( 0,051 | 39,141 0,044 [0,046(0,0090| 0,055 | 37,660 0,043
HAQUE E MAHMOOD (1983) | 0,013 [0,0085 | 0,021 60,461 0,028 (0,028 (0,0090| 0,037 | 46,054 0,035
SHEN et al. (1990) 0,018(0,0014| 0,019 | 63,912 0,027 |0,017(0,0018| 0,026 | 55,135 0,025
ENGELUND (1977) 0,018(0,0085| 0,027 | 54,346 0,031 |0,018(0,0090| 0,027 | 53,891 0,030
WILBERS (2004) 0,017|0,0075| 0,024 | 57,177 | 0,030 [0,017(0,0082| 0,025 | 56,287 0,028
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Estacdo de medicao: Jatuarana

Comprimento médio dos trechos analisados: 4 km

Tabela XX: Sintese dos parametros de resisténcia calculados em Jatuarana, considerando os meses de maio, agosto
novembro de 2001.

JATUARANA AGUAS ALTAS AGUAS BAIXAS
f C n f C n
Metodologia ' f' " f'
global | global | global global | global | global
VAN RIJN (1984) 0,039(0,0078| 0,046 | 41,146 | 0,045 [0,050(0,0083| 0,058 | 36,648 | 0,048
HAQUE E MAHMOOD (1983) |0,011]0,0078| 0,019 | 65,109 | 0,029 [0,025(0,0083| 0,033 | 48,551 | 0,036
SHEN et al. (1990) 0,016 |0,0016| 0,018 | 66,209 | 0,028 |0,024|0,0018| 0,026 | 54,740 | 0,032
ENGELUND (1977) 0,014(0,0078| 0,022 | 59,981 | 0,031 |0,025|0,0083| 0,033 | 48,429 | 0,036
WILBERS (2004) 0,013|0,0069| 0,020 | 63,142 | 0,030 |0,023|0,0072| 0,030 | 50,900 | 0,034
AGUAS MEDIAS
f C n
Metodologia L f
global | global | global
VAN RIJN (1984) 0,039(0,0078| 0,047 | 41,012 | 0,045
HAQUE E MAHMOOD (1983) |0,012]0,0078 | 0,020 | 62,543 | 0,030
SHEN et al. (1990) 0,019(0,0017| 0,020 | 62,017 | 0,030
ENGELUND (1977) 0,015(0,0078| 0,023 | 58,323 | 0,032
WILBERS (2004) 0,014(0,0068| 0,021 | 61,564 | 0,030
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Estacdo de medi¢do: Grande Eva

Comprimento médio dos trechos analisados: 4 km

Tabela XXI: Sintese dos parametros de resisténcia calculados em Grande Eva, considerando os meses de julho de 2002 e
novembro de 2001.

GRANDE EVA AGUAS ALTAS AGUAS BAIXAS
f C n f C n
Metodologia ' f' " f'
global | global | global global | global | global
VAN RIJN (1984) 0,045(0,0077| 0,053 | 38,417 0,049 [0,054(0,0081| 0,062 | 35,576 0,051
HAQUE E MAHMOOD (1983) | 0,011 [0,0077| 0,018 | 65,476 0,029 [0,027(0,0081| 0,035 | 47,568 0,033
SHEN et al. (1990) 0,024(0,0012| 0,025 | 56,241 0,034 [0,034(0,0016| 0,036 | 46,793 0,038
ENGELUND (1977) 0,024 (0,0077| 0,032 | 49,702 0,038 [0,043(0,0081| 0,051 | 39,139 0,042
WILBERS (2004) 0,0220,0064| 0,028 | 52,572 0,036 [0,039(0,0065| 0,045 | 41,686 0,040
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Estacdo de medicao: Iracema

Comprimento médio dos trechos analisados: 5 km

Tabela XXII: Sintese dos parametros de resisténcia calculados em Iracema, considerando os meses de agosto e dezembro de
2001.

IRACEMA AGUAS ALTAS AGUAS BAIXAS
f C n f C n
Metodologia " f' " f'

global | global | global global | global | global
VAN RIJN (1984) 0,044 [0,0076 [ 0,051 | 39,105 | 0,049 0,058 |0,0079| 0,066 | 34,504 | 0,053
HAQUE E MAHMOOD (1983) |0,012]0,0076| 0,020 | 63,249 | 0,030 0,032 |0,0079| 0,040 | 44,251 | 0,041
SHEN et al. (1990) 0,020 (0,0013| 0,022 | 60,147 | 0,032 0,033 |0,0017| 0,035 | 47,346 | 0,039
ENGELUND (1977) 0,020 (0,0076 | 0,028 | 53,222 | 0,036 0,035 |0,0079| 0,043 | 42,721 | 0,043
WILBERS (2004) 0,0180,0066 [ 0,025 | 56,107 | 0,034 0,032 |0,0066| 0,039 | 44,893 | 0,041
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Estacdo de medi¢ao: Parintins

Comprimento médio do trecho analisado: 6 km

Tabela XXIII: Sintese dos parametros de resisténcia calculados em Parintins, considerando o més de agosto de 2001.

PARINTINS AGUAS ALTAS
f C n
Metodologia " f'

global | global | global
VAN RIJN (1984) 0,044 {0,0074 [ 0,051 39,150 | 0,050
HAQUE E MAHMOOD (1983)  [0,017|0,0074| 0,024 | 56,800 | 0,035
SHEN et al. (1990) 0,018|0,0014| 0,020 | 63,279 | 0,031
ENGELUND (1977) 0,018(0,0074| 0,026 | 55,402 | 0,036
WILBERS (2004) 0,017]|0,0066| 0,023 | 58,163 | 0,034
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Estacdo de medi¢ao: Itacoatiara

Comprimento médio do trecho analisado: 4 km

Tabela XXIV: Sintese dos parametros de resisténcia calculados em Itacoatiara, considerando o més de agosto de 2001.

ITACOATIARA AGUAS ALTAS
f C n
Metodologia L f
global| global | global
VAN RIJN (1984) 0,032( 0,0078 | 0,040 | 44,471 0,042
HAQUE E MAHMOOD (1983) |0,005 | 0,0078 | 0,013 | 77,118 | 0,024
SHEN et al. (1990) 0,009|0,0012 | 0,010 | 86,887 | 0,022
ENGELUND (1977) 0,007 | 0,0078 | 0,015 | 72,445 | 0,026
WILBERS (2004) 0,007 0,0072 | 0,014 | 75533 | 0,025
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Estacdo de medicio: Obidos

Comprimento médio do trecho analisado: 3 km

Tabela XXV: Sintese dos pardmetros de resisténcia calculados em Obidos, considerando os meses de agosto e novembro de
2001 e marco de 2005.

OBIDOS AGUAS ALTAS AGUAS BAIXAS
f C n f C n
Metodologia ' f' " f'
global | global | global global | global | global
VAN RIJN (1984) 0,041{0,0079| 0,048 | 40,264 | 0,046 |0,049|0,0082| 0,057 | 37,197 [ 0,048
HAQUE E MAHMOOD (1983) |0,011]0,0079| 0,019 | 64,893 | 0,028 [0,021(0,0082| 0,029 | 52,062 | 0,034
SHEN et al. (1990) 0,016 |0,0012| 0,017 | 67,810 | 0,027 |0,021|0,0015| 0,023 | 58,538 | 0,030
ENGELUND (1977) 0,014(0,0079| 0,022 | 60,376 | 0,031 |0,022|0,0082| 0,030 | 50,860 | 0,035
WILBERS (2004) 0,012(0,0071| 0,020 | 63,303 | 0,029 |0,020|0,0072| 0,028 | 53,384 | 0,033
AGUAS MEDIAS
f C n
Metodologia L f
global | global | global
VAN RIJN (1984) 0,045(0,0080 | 0,053 | 38,548 | 0,047
HAQUE E MAHMOOD (1983) |0,012(0,0080| 0,020 | 62,105 | 0,029
SHEN et al. (1990) 0,021(0,0013| 0,023 | 58,895 | 0,031
ENGELUND (1977) 0,022(0,0080| 0,030 | 50,789 | 0,036
WILBERS (2004) 0,021(0,0068| 0,027 | 53,615 | 0,034
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4.5. ANALISES E DISCUSSOES

Com base nas Tabelas XIX a XXV pode-se perceber que o coeficiente de resisténcia de
pele se apresenta sempre superior em épocas de estiagem. Em situacdes demarcadas como

cendrios de seca e cheia, o f' proposto por SHEN et al. (1990) apresentou uma faixa de variacao
entre 0,0015< f'<0,0018 e 0,0012< f'<0,0016, respectivamente. Considerando os resultados

para a metodologia cldssica e a adaptacdo proposta por WILBERS (2004), a amplitude da
variagdo para estiagem foi de 0,0081< f'<0,0090 e 0,0065< f'<0,0082, enquanto que para cheia

foi de 0,0074< f'<0,0085 e 0,0064< f'<0,0075, respectivamente. Percebe-se, pois, que os

valores de f' propostos por SHEN et al. (1990) sempre foram os menores apresentados.

O didmetro do grao utilizado como o correspondente a 90% da distribui¢do
granulométrica da amostra de sedimentos do leito foi de 450 microns. A Tabela XXVI a seguir

ilustra resumidamente resultados obtidos.

Tabela XX VI: Faixas de varia¢do do coeficiente f' para as estacdes de medicao analisadas.

METODOLOGIA | AGUAS ALTAS | AGUAS BAIXAS

Classica 0,0074 - 0,0085 0,0081 —0,0090
WILBERS (2004) 0,0064 - 0,0075 0,0065 - 0,0082
SHEN et al. (1990) | 0,0012-0,0016 0,0015-0,0018

Como se pode perceber nos resultados acima destacados, a amplitude da faixa de variacdo
de f' é maior quando se aplica as primeiras metodologias. As diferencas observadas entre os
resultados obtidos através da formulagdo cldssica e a desenvolvida por SHEN ef al. (1990)
estariam possivelmente associadas a forma como foram concebidas, sendo a primeira idealizada
para leitos rigidos e ndo planos e a segunda obtida empiricamente para leitos méveis compostos

por formas de fundo.
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As duas ultimas metodologias apresentadas na tabela anterior apresentam a mesma
filosofia que exclui a zona de recirculagdao do cédlculo da resisténcia de pele. Na primeira, isso €
evidenciado nos limites espaciais de integracdo do campo de pressdes para o célculo da forca
longitudinal desencadeada pelos efeitos da rugosidade do grao, delimitados pela posi¢do no eixo
das abscissas dos pontos de estagnacdo e da crista. Na segunda, isso se evidencia mediante a
aplicacao de uma propor¢dao em relagdo ao comprimento total da duna, conforme ilustram as

equagdes 3.35 e 3.40.

Especificamente no que se refere a aplicacdo da metodologia de WILBERS (2004),
obteve-se, a partir do levantamento dos perfis batimétricos longitudinais, comprimentos para a
zona de recirculagdo da ordem de 24 metros, considerando um comprimento médio de 180
metros para as dunas medidas. Essa constatacdo permitiu estimar em média que cerca de 13% do
comprimento individual de cada duna corresponde a referida zona onde se processa grande
parcela da perda de energia do escoamento ao longo da duna. Como exemplo, se apresenta a

Figura 37, referente a um trecho de dunas existente nas proximidades do municipio de

Manacapuru.
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Figura 37: Ilustracdo do valor médio do comprimento da zona de recirculagdo resultante da
aplicacdao direta da metodologia proposta por WILBERS (2004) em um trecho de dunas
levantado na estagdo de Manacapuru (Nov /2001).
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Dos resultados apresentados na Tabela XX VI, se constatou, apds andlise mais especifica,
uma tendéncia da propor¢do expressa através da equagao 3.41 se apresentar menor em situacoes
de dguas baixas. Esta tendéncia fica clara quando multiplicamos o valor de 0.0081, obtido da
metodologia cléssica, pela propor¢do média equivalente ao conjunto de dunas analisadas, dada
pelo valor aproximado de 0.8667. O valor obtido € aproximadamente 0,0070, quando o que
resulta da observancia dos dados € 0,0065. O resultado remete a provdveis modificacdes na

geometria das formas de fundo nos diferentes cendrios abordados.

No tocante ao ponto de deslocamento do escoamento, onde ocorre a perda da adesdao do
fluxo no corpo da duna, este valor foi estimado como 5% inferior a altura média da crista, em
consonancia com a metodologia proposta. Este, conforme mencionado no capitulo anterior,
mostra-se como uma estimativa vinculada principalmente a taxa de aquisicdo de informacdes

batimétricas do ADCP, cuja limitag¢do evidencia-se na qualidade da resolucdo utilizada.

Quanto a geometria das dunas, nota-se através das propriedades geométricas levantadas
ao longo do ano que sdo evidenciadas modificacdes dos parametros relativos a altura e ao
comprimento nos diferentes campos avaliados. Contudo, ndo se pode afirmar precisamente a
relevancia das mesmas na resisténcia ao escoamento. A Figura 38 a seguir ilustra a significativa

varia¢do da rugosidade relativa (A/ D, ) em fun¢do da variabilidade entre os niveis d’dgua nos

periodos de cheia e estiagem, sendo acompanhada de menos acentuadas mudangas na esbeltez

(A/A).
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Figura 38: Relacdo entre a esbeltez (A/A) e a rugosidade relativa (A/D.) em diferentes
estacdes ao longo do ciclo hidrolégico.

Em consondncia com o esperado, mas contrariando o observado por VINZON et al.
(2002), percebe-se que os resultados referentes a esbeltez demonstram dunas aparentemente mais
proeminentes em épocas de estiagem. Trata-se da observancia da parcela de influéncia da vazao
na resisténcia imposta ao escoamento, uma vez que leitos compostos basicamente por areia
tendem a se tornar mais planos em épocas de cheia e acabam por atenuar a geometria das formas
de fundo assim como o coeficiente de resisténcia global. Em épocas de cheia, as dunas tendem a

ser mais erodidas pela acdo das grandes vazdes.

Em todas as metodologias de previsao de f'', a diferenca encontrada nos diferentes
cendrios abordados ratificou a tendéncia da diminui¢do dos efeitos do atrito com a elevacao dos
niveis d’dgua. Esta percepcao ¢ demonstrada claramente nos menores valores encontrados para o

referido coeficiente de resisténcia em épocas de cheia.

Das seis metodologias de cédlculo do coeficiente de resisténcia por forma contidas na
fundamentagdo tedrica presente no capitulo 3, cuja abordagem procurou evidenciar o estado-da-
arte da resisténcia ao escoamento em leitos mdveis e ndo planos, percebe-se a isen¢do de

resultados origindrios da formulagao desenvolvida por FEDELE (1995). Esta ¢ justificada pela
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comprovada majoracdo de seus valores e discrepancia em relagdo ao admitido como razodvel

para leitos caracterizados pela deteccao de formas de fundo do tipo dunas.

Como exemplos, tém-se os resultados observados para a estagdo de Obidos, cujo desvio
em relacdo a média calculada com as demais metodologias mostrou-se bastante considerdvel.
Nesta estacdo, se obteve valores para o coeficiente de resisténcia por forma f" de 0,118 € 0,196,
para situagdes de dguas altas e baixas, respectivamente. Estes, conforme se constata através da
Tabela XXVl ilustrada anteriormente, se apresentam respectivamente em cerca de 6,2 e 7,3 vezes
superiores a média calculada para o referido coeficiente em ocasides de cheia e estiagem. Em
termos de coeficiente de resisténcia global, expresso através de n, a aplicagao desta metodologia
resultou em valores de 0,072 para cheia e 0,089 para estiagem. O refugo da média neste caso € de
2,5 vezes superior. Além disso, tem-se uma inadequagdo da faixa de variacdo de n usualmente
encontrada em leitos compostos por dunas, cujos valores deveriam estar contidos entre 0,020< n

<0,040 (JULIEN e KLAASSEN, 1995).

Foi comprovada também uma inadequacdo na faixa de variagdo do coeficiente de
resisténcia global, porém em menor escala, quando se aplicou a metodologia proposta por VAN
RIJN (1984). Considerando os padrdes do escoamento e as configuragdes de fundo observadas no
trecho Manacapuru—()bidos, a rugosidade hidrdulica atribuida exclusivamente as dunas se
apresenta um tanto superestimada, o que faz com que esta metodologia de previsio seja
inadequada e comparativamente menos realista que as demais metodologias apresentadas. De
todas as metodologias de avaliacdo de f", a proposta por VAN RIJN (1984) foi a que apresentou
em todas as estacOes e cendrios os maiores valores. Ja a proposta por HAQUE e MAHMOOD

(1983) foi a que apresentou, freqiientemente, os menores valores.

Uma das possiveis causas para a inadequacdo referida anteriormente reside no préprio
equivoco intrinseco a formulagdo proposta pelo pesquisador na estimativa da rugosidade

hidréulica total k . Quando o mesmo introduziu o conceito do desmembramento da mesma em

duas parcelas distintas, uma devido ao grdo e a outra devido a dunas, foi considerada uma
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simples soma linear das duas parcelas. Partindo da correta formulacdo expressa na eq. 3.15,

constata-se que a soma correta para as referidas parcelas deveria ser representada por:

k, = {(ks " (k) }3 , considerando C =

N

(Eq. 4.1)

1/6
s

Das diferencas entre cendrios de cheia e estiagem, as mais significativas se evidenciam
para a metodologia desenvolvida por HAQUE e MAHMOOD (1983), conforme demonstram os
resultados contidos nas Tabelas XIX — XXV. Acredita-se que grande parte destas amplitudes de

variagdo seja atribuida a notéria influéncia do parametro referente a rugosidade relativa (A/ D),

cuja variagdo foi ilustrada anteriormente na Figura 38.

Ambas as metodologias desenvolvidas por HAQUE E MAHMOOD (1983) e SHEN et al.
(1990) preconizam a ndo dependéncia da resisténcia por forma ao tamanho absoluto das formas
de fundo. Segundo as mesmas, esta resisténcia estaria condicionada principalmente a geometria

das formas de fundo, simbolizada especialmente por valores da esbeltez e da rugosidade relativa.
Porém, conforme confirmam os resultados, a formulacdo desenvolvida por SHEN et al.

(1990) impde uma menor influéncia da rugosidade relativa, representada pelo expoente 3/8 na

equagdo 3.28 do capitulo anterior.
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Capitulo 5

5. DISCUSSAO SOBRE OS EFEITOS DAS DUNAS E DA INUNDACAO NA
VARIACAO DE NIVEIS D’AGUA NO AMAZONAS

5.1. INTRODUCAO

Na literatura e em trabalhos anteriormente realizados (CHOW, 1959; HENDERSON,
1966; SIMONS e RICHARDSON, 1966; SHEN et al., 1990) foi constatada a diminuicao do

coeficiente de atrito com o aumento da vazao.

A modelagem numérica considerando as regides alagdveis permite a reproducio de niveis
d’4gua sem a modificacdo do coeficiente de atrito, atribuindo a reducao verificada do mesmo em
épocas de cheia a exportacdo de dguas para as varzeas. Porém, incertezas advindas da falta de
informagdes detalhadas das cotas das margens, geometria da calha principal e das dareas

inundadas conferem um caréter ainda especulativo a estes resultados.

Neste capitulo sdo entdo discutidos os resultados da modelagem realizada por LE
GUENNEC et al. (2006), utilizando uma rugosidade de fundo constante e considerando a
presenca das formas de fundo e os seus efeitos na reducdo do coeficiente de resisténcia durante as
épocas de cheia fluvial. O modelo computacional utilizado foi o SIC (Simulation of Irrigation

Channel).
5.2.  DESCRICAO DA MODELAGEM UTILIZADA
5.2.1. O modelo SIC
O SIC é um modelo unidimensional capaz de simular escoamentos fluviais em regime

permanente ou transitério (BAUME et al., 2005), com possibilidade de se incorporar os leitos

médio e maior. Este modelo utiliza dados geométricos das secdes transversais, interpolando em
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secOes igualmente espagadas. Na modelagem desenvolvida por LE GUENNEC et al (2006), esta

interpolagao foi realizada para se¢des a cada 10 km.

7z

Neste modelo a equacdo de Manning € utilizada para representar a resisténcia ao

escoamento, apresentando as seguintes formulacoes:

Q:lARZ”I“2 (Eq. 5.1)
n
_ 1/2
0=KI (Eq.5.2)

sendo Q a vazdo, n o coeficiente de Manning, A a drea molhada, R o raio hidrdulico e I a perda de
carga por unidade de comprimento, também denominada declividade da linha de energia. Na

equagdo 5.2, o parametro K representa a condutincia hidrdulica, dada pela seguinte formulagao:

1

K=—AR*" (Eq.5.3)
n

Os escoamentos unidimensionais ndo permanentes sdo governados pelas equagdes de
Saint Venant, matematicamente representadas nas equagdes da continuidade e na relativa a

conservagao da quantidade de movimento, dadas pelas egs. 5.4 e 5.5, respectivamente.

A 20

_+_: E .5.4
5 o q (Eq.5.4)

2
200 a(ﬂQAJ o 9
/

—t— A — AS, —g—=0 Eq.5.5
o ox Shg ANy TETy (Eq.5.5)

sendo Z a cota da superficie livre, ¢ a vazdo lateral por unidade de comprimento (g>0 se

entrando, g<0 se saindo), x o valor da abscissa longitudinal, g a aceleracido da gravidade, ¢ um
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parametro igual a 0 se se ¢>0, ou 1 se g<0 e B o coeficiente de quantidade de movimento (de

Boussinesq).

O SIC subdivide a se¢do molhada em duas partes (leito médio e leito menor) onde as
velocidades sdao consideradas uniformes, mas ndo iguais, conforme as equagdes 5.6 e 5.7 a seguir,
onde o indice m indica o leito menor e 0 M o leito médio. A vazdo total da secdo ¢ dada pelo

somatorio da contribui¢do de cada leito (Q=Q, +0,, ).

Q, _ L A, RIPT"? (Eq.5.6)
nm

0, = A, R 1" (Eq.5.7)
Ry

O coeficiente de quantidade de movimento € estimado por:

n* 1 A
=—+—|— Eq.5.8
/ (A +AM](1+77)2 (Fa>8)

sendo 1 € a reparti¢do das vazdes entre os dois leitos:

2/3
Ql‘ll n SAm Rm
Qu M \JAL + A, A, (1-5%) \ Ry

Para resolugdo das equacdes de Saint Venant faz-se necessdria a determinacdo das
condig¢des iniciais e das condicdes de contorno do problema. Neste trabalho, por exemplo, para
obtencdao dos coeficientes de resisténcia globais que ajustaram os niveis observados, os
hidrogramas nas se¢Oes de montante e a curva-chave nas secOes de jusante constituiram as
condi¢des de contorno, sendo a linha d’dgua da superficie livre a condi¢do inicial. Nas

simulacdoes para dguas altas, o modelo foi alimentado com dados referentes as medigdes
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realizadas em julho de 1999, enquanto que foram utilizados os registros de novembro de 1998
para os cendrios de dguas baixas. Também se fez necessdrio especificar as vazdes laterais ao

longo da rede modelada.

O coeficiente de atrito e o coeficiente de quantidade de movimento entre esses dois leitos
sao estimados através da férmula de Debord, baseada em métodos experimentais (NICOLLET e

UAN, 1979).

hm

o SR RIFAL A, A, (-5)

(Eq.5.10)

nm nM

Na equagdo anterior, o coeficiente s expressa a variagdo da vazdo no leito menor devido
ao escoamento no leito médio. Para o caso de s=1, tem-se uma formulacdo notoriamente
conhecida para se¢des compostas e,quando s € diferente de 1, sdo consideradas as interagdes

entre os escoamentos nos leitos médio e menor.

-1/6
R
r=-M 503 s=s, =o.9(”—MJ (Eq.5.11)
m nm
I-s, zrr) l+s,
0(r{0.3 ; s= 5 cos 03 + 5 (Eq.5.12)

5.2.2. O sistema modelado

Os limites do sistema modelado sdo visualizados na Figura 39 e delimitam as estagdes
fluviométricas de Manacapuru, Moura e Fazenda Vista Alegre, situadas respectivamente no Rio
Solimdes, Negra e Madeira. A jusante, o limite é representado pela estacdo de Obidos, sendo que

o sistema total perfaz um comprimento de 1.200 km.
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Figura 39: Rede hidrografica modelada (Obtida de BELAUD et al., 2006).

As informagdes da altimetria nas diferentes estacOes fluviométricas foram coletadas de
levantamentos realizados por um projeto que envolveu a Universidade de Sao Paulo (USP), o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e o IRD (Instituto de Pesquisa para o
Desenvolvimento, Franca). Os resultados sdo observados na Figura 4, apresentada anteriormente

no capitulo 2.

As batimetrias das secodes fluviais sdo as que foram levantadas no ambito do projeto
HiBAm. Ressalta-se, porém, que a modelagem realizada por LE GUENNEC et al. (2006)
representa um aprimoramento do detalhamento batimétrico utilizado por RIBEIRO NETO,
(2001), no qual sdo utilizados 70 perfis transversais, espagados a cada 10 km, sobre 722 km de
distancia. Como conseqiiéncia, tem-se um melhor detalhamento do talvegue 4, conforme indica a

Figura 40 a seguir.

* Linha batimétrica dos pontos mais baixos do curso d’4gua.
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Figura 40: Comparagao entre a descrigdo geométrica do talvegue utilizada por LE GUENNEC et
al. (2006) e aquela utilizada RIBEIRO NETO, (2001).

Utilizando apenas o leito menor para a calibragao dos niveis d’dgua, sendo este definido
como a regido da calha por onde se processa o escoamento em periodos de estiagem, percebe-se
uma redugdo das incertezas com o refinamento batimétrico. A utilizacdo de uma geometria mais
acurada conduz a uma menor variagdo do coeficiente de atrito entre dguas baixas e altas,
passando a 24%. Com uma geometria menos apurada esta variacao equivalia a aproximadamente
27%. A seguir, a Tabela XXVII revela os diferentes valores encontrados de n no trecho
Manacapuru-Obidos em funcio do maior detalhamento batimétrico, obtidos através de

simulagdes hidrodinamicas com dados do ano de 1995.

Tabela XXVII: Valores de n utilizando diferentes detalhamentos batimétricos.

Periodo Hidrologico AX=51,5km | AX=10,0 km
Junho de 1995 (4guas altas) 0,029 0,027
Novembro de 1995 (dguas baixas) 0,038 0,034

Um outro exemplo interessante da importancia da descricdo geométrica ao se interpretar
fisicamente as variagdes de n pode ser visto do resultado da calibracdo considerando uma
situacdo de dguas médias, condicionada pelas vazdes de 76.000 m’ em Manacapuru e 147.000 m’
em Obidos. Com o refinamento, o valor de n resulta em 0,0286, contrastando com o n de 0,0336

obtido sem o detalhamento batimétrico.
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Conforme ja fora mencionado anteriormente, as condi¢des de contorno e iniciais que
alimentaram o SIC e posteriormente calcaram as andlises dos resultados feitas a seguir sdo
referentes aos meses de julho de 1999 e novembro de 1998, configurando cendrios de dguas altas
e baixas, respectivamente. Na situacdo de dguas altas, as vazdes sao 159.000 m’ em Manacapuru
e 254.000 m> em Obidos, sendo a cota em Manacapuru de 24,60 m em relagdo ao nivel médio do
mar. Na de 4dguas baixas, as vazdes sao respectivamente de 41.000 m’ e 74.300 m3, sendo a cota

em Manacapuru de 10,25 m.

5.3. O PAPEL DAS DUNAS E DA INUNDACAO

Conforme esperado, os resultados da modelagem utilizando apenas o leito menor revelam
a impossibilidade de se considerar valores semelhantes de n em diferentes condi¢des hidroldgicas
do trecho em estudo. Esta constatagdo ratifica o observado no capitulo 4, mediante a aplicacao

das diferentes metodologias de previsao da resisténcia.

Uma possivel explicagdo para o fato anteriormente destacado se encontra relacionado a
presenca de dunas no leito do rio. Apesar de suas geometrias ndo apresentarem modificacoes
significativas ao longo do ano, a diminui¢do do tirante d’dgua conduz a um significativo
incremento da rugosidade relativa, o que promove a aparicdo de maiores valores para o

coeficiente de resisténcia.

Os resultados obtidos da calibracdo de niveis através do SIC revelam em média valores de
n iguais a 0,035 e 0,0265 para simulacdes em dguas baixas e altas, respectivamente. Estes
resultados apresentam uma boa compatibilidade com a média de n obtida da aplicacdo das
diferentes metodologias de previsio ao longo do trecho Manacapuru-Obidos, conforme indica a

Tabela XXVIII a seguir.
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Tabela XXVIII: Valores médios de n ao longo do trecho Manacapuru-Obidos

METODOLOGIA AGUAS ALTAS | AGUAS BAIXAS
HAQUE E MAHMOOD (1983) 0,029 0,036
SHEN et al. (1990) 0,029 0,033
ENGELUND (1977) 0,033 0,037
WILBERS (2004) 0,031 0,035

Comparando os resultados da modelagem com a relacdo entre n e a vazdo (n x Q)
apresentada na Figura 41, percebe-se o posicionamento dos mesmos dentro da faixa de variacao
caracteristica da drea de estudo, compreendida entre os limites de 0,027<n<0,037. Esta faixa foi

obtida com base nas linhas de tendéncia para cada uma das metodologias de previsao abordadas.
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Figura 41: Resultados de n ao longo do trecho Manacapuru-Obidos.

Um outro exemplo interessante de ser observado retrata a participacdo do leito médio,
quando o mesmo ¢ utilizado na calibragdo de niveis com dados do periodo 1998-1999. Neste
trabalho, o leito médio € definido como a drea de inundacao por onde pode haver escoamento e
sua incorporacdo ao modelo foi subsidiada em imagens de satélite mediante técnicas de

sensoriamento remoto. Simulagdes envolvendo o leito maior, regido responsdvel pelo
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armazenamento de dguas no periodo de cheia onde se considera a inexisténcia do escoamento,
ndo serd escopo desta dissertagdo. As Figuras 42 e 43 a seguir ilustram as regides mencionadas e

os mosaicos de imagens que deram origem a cada uma das dimensOes do leito adotadas na

modelagem.
menor
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Figura 42: Exemplo ilustrativo de uma sec¢ao transversal tipica do rio Amazonas, onde o leitos
menor, médio e maior sdo estimados em 3, 6,1 e 33 km, respectivamente (Fornecida por LE
GUENNEC, comunicacio pessoal).

Figura 43: Mosaicos das imagens do satélite JERS1> ,em épocas de seca e estiagem
Modificada de RIBEIRO NETO, 2001).

Incorporando o leito médio a geometria do leito, se obtém um n de 0,0332 em regime de
dguas baixas e 0,0298 em regimes de dguas altas. Ressalta-se, porém que, utilizando os mesmos
dados e condicdes de contorno chega-se a coeficientes de 0,035 e 0,0265, considerando

simulacdes envolvendo apenas o leito menor, conforme resume a Tabela XXIX, a seguir.

> Satélite japonés (Japan Earth Resources Satellite 1), utilizado no Projeto GFRM (Global Rain Forest Mapping). Na
América do Sul, esse projeto teve como principal objetivo realizar a cobertura global da Foresta Amazonica,
mediante imagens de satélite.

117



Tabela XXIX: Valores de n obtidos sem e com a incorporacao do leito médio.

GEOMETRIA AGUAS ALTAS | AGUAS BAIXAS
Leito menor 0,0265 0,035
Leito menor + médio 0,0298 0,0332

Poder-se-ia esperar, considerando os dois resultados para dguas baixas, valores idénticos
de n, uma vez que o escoamento se processa apenas nos limites da calha delimitados como leito
menor. Entretanto, a pequena diferenca observada advém do fato da linha d’dgua calculada
ultrapassar a observada, fazendo com que o leito médio interfira um pouco no resultado da

calibracao.

Na simulagao para dguas altas, percebe-se um maior valor do coeficiente de resisténcia ao
se incorporar o leito médio. Trata-se de um resultado ja esperado, tendo em vista que foi
verificado apenas 13% da vazdo transitando no leito médio, sendo a secao aumentada em cerca
de 31%. O transbordamento gera uma reducdo das profundidades no leito menor, onde as formas
de fundo passardo a exercer maior influéncia em virtude do aumento da rugosidade relativa.
Analisando sobre a 6tica da modelagem, hd de se esperar um maior valor de n para alcangar a

condi¢do de contorno em Manacapuru.

5.4. CONSIDERACOES FINAIS

Assim como fora observado por BELAUD et al. (2006), uma parcela significativa da
variacdo do coeficiente de atrito entre dguas baixas e altas ocorre devido ao nivel de descricdo
geométrica do rio, sendo este uma importante premissa ao se avaliar as variagdes da resisténcia

imposta ao escoamento e suas conseqiiéncias.

A partir dos resultados da modelagem com apenas o leito menor desenvolvida por LE
GUENNEC et al. (2006), poder-se-ia considerar que os efeitos das dunas conseguem por si s6
explicar a variacdo de n com a profundidade, uma vez que a faixa de variagdo obtida mediante a

aplicacdo das diferentes metodologias contempla consideravelmente os resultados obtidos.
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Porém, as simulagdes com o leito médio revelaram uma parcela da influéncia do alagamento das

varzeas nos resultados da calibragao.

O que se pode concluir dos resultados apresentados € que o efeito das dunas e do
alagamento das vérzeas se encontram interligados. O comportamento do escoamento na presenga
de um interfere diretamente na participa¢do do outro, fato que dificulta atribuir isoladamente os
percentuais de influéncia de cada um na variacdo de niveis observada. O incremento do
coeficiente de resisténcia promove a sobreelevacdo dos niveis d’dgua, o que fatalmente em
épocas de elevadas vazdes conduzird ao transbordo lateral e conseqiiente armazenamento de dgua
nas varzeas. Essa constatacdo torna-se ainda mais evidente na medida em que ndo se dispde de
dados consistentes da altura das margens, assim como da batimetria e largura do leito médio ao
longo do trecho em estudo.Na medida em que o coeficiente de atrito gerencia as cotas da linha

d’4gua, o seu conhecimento também delimita a participacao das dreas alagdveis no escoamento.

A aplicacdo das diferentes metodologias de previsdo da resisténcia, cujas formulacdes
incorporam o papel desempenhado pelas dunas existentes no Amazonas, permitiu estimar os
valores caracteristicos em cada estacdo fluviométrica selecionada. Além disso, possibilitou a
obtencdo de uma faixa de variagdo do coeficiente de Manning tipica do trecho Manacapuru-

Obidos.

Os resultados evidenciam os efeitos das formas de fundo na varia¢do de n e ndo apenas os
das varzeas, conforme até entdo eram especificamente atribuidos. O confronto dos resultados
obtidos no capitulo 4 com os referentes as simulacdes numéricas conferem credibilidade as
andlises realizadas, corroborando para possiveis extrapolagdes dos mesmos a todo o Rio

Amazonas.
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