DUNAS FLUVIAIS NO RIO SOLIMOES-AMAZONAS
— DINAMICA E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS —

Maximiliano Andrés Strasser

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM CIENCIAS EM
ENGENHARIA CIVIL.

Aprovada por:

Profa. Susana Beatriz Vinzon, D.Sc.

Prof. Rui Carlos Vieira da Silva, Dr.

Prof. José Paulo Soares de Azevedo, Ph.D.

Prof. Otto Corréa Rotunno Filho, Ph.D.

Prof. Naziano Pantoja Filizola Jr., Dr.

Prof. Benoit Le Guennec, Dr.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
FEVEREIRO DE 2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



STRASSER, MAXIMILIANO ANDRES
Dunas fluviais no rio Solimdes-Amazonas
- Dinamica e transporte de sedimentos -
[Rio de Janeiro] 2008
XII, 148 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, D.Sc.,
Engenharia Civil, 2008)
Tese - Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE
1. Dunas
2. Morfologia Fluvial
3. Transporte de Sedimentos
4. Rio Amazonas

I. COPPE/UFRJ 1I. Titulo (série)

i



AGRADECIMENTOS

Aos professores Susana Beatriz Vinzon e Flavio César Borba Mascarenhas, pela

orientacdo e apoio durante a realizacdo deste trabalho de doutorado.

Ao Programa de Engenharia Civil (PEC/COPPE), pela oportunidade oferecida para

desenvolver estudos de pos-graduagao.

Aos professores Rui Carlos Vieira da Silva, José Paulo Soares de Azevedo, Otto Corréa
Rotunno Filho, Benoit Lé Guennec ¢ Naziano Filizola, pelos participagdo na banca e

pelos comentarios que ajudaram a enriquecer este trabalho.

A Pascal Kosuth e a todo o pessoal que, de alguma forma, participou das campanhas e

atividades de campo do Projeto HiIBAm.

A todo o pessoal da Secretaria do Programa (Rita, Beth, Jairo, Wilma, Raul, Ana

Cristina), pela sua disposigao.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), pelo

apoio financeiro fornecido para a realizacdo do doutorado.

A minha familia e amigos que, estando longe ou perto, sempre me acompanham.

il



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para
a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

DUNAS FLUVIAIS NO RIO SOLIMOES-AMAZONAS
— DINAMICA E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS —

Maximiliano Andrés Strasser
Fevereiro/2008

Orientador: Flavio César Borba Mascarenhas

Susana Beatriz Vinzon
Programa: Engenharia Civil

Este trabalho quantifica a geometria, transporte de sedimentos e dindmica
associada as configuragdes do leito do curso principal do rio Solimdes — Amazonas. Os
trabalhos de campo incluem levantamentos batimétricos, hidraulicos e sedimentolégicos,
os quais foram desenvolvidos no escopo do Projeto HIBAm (Hidrologia e Geoquimica
da Bacia Amazonica) entre fevereiro de 2001 e junho de 2003. As medigdes de
velocidades e vazdes foram realizadas com correntometro acustico de efeito Doppler
(ADCP), enquanto que os registros do leito foram obtidos com ecobatimetro e ADCP.

As dunas sdo a forma de fundo predominante em todo o estirdo fluvial do rio
Amazonas em territério brasileiro, com alturas que variam entre 0,2 e 12,0 metros e
comprimentos de até 400m. As principais fei¢des das dunas (altura e comprimento)
permanecem praticamente inalteradas ao longo do ano. Foram avaliados modelos de
previsdo do tipo de forma de fundo e geometria de dunas que se mostraram pouco
confidveis, provavelmente devido aos baixos numeros de Froude associados a
escoamentos com grandes profundidades. Foi estabelecida uma nova expressao para a
previsdo da altura de dunas baseada em mais de 200 dados de campo e laboratorio. A
partir de dados de acompanhamento de dunas, foi avaliada a acuracia de 5 equacdes de
transporte de sedimentos por arrasto. A geometria ¢ 0 movimento de dunas medidas em
diferentes trechos do rio permitiram estimar o transporte de sedimentos por arrasto entre
4x10° ¢ 5x10° t/ano entre as estagdes de Iracema e Obidos, que representa menos de 1%

do transporte total de sedimentos do rio Solimdes — Amazonas.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRIJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)
SUBAQUEOUS DUNES IN SOLIMOES-AMAZON RIVER
— DYNAMICS AND BEDLOAD TRANPORT —

Maximiliano Andrés Strasser
February/2008

Advisor: Flavio César Borba Mascarenhas

Susana Beatriz Vinzon

Department: Civil Engineering

This work quantifies the geometry, sediment transport and dynamics associated to
the riverbed configuration of the main course of Solimdes — Amazonas river. The field
works comprise bathymetric, hydraulic and sedimentological surveying, which were
carried out in the scope of HIBAm Project (Hydrology and Geochemistry of the Amazon
Basin) between February 2001 and June 2003. The velocity and discharge measurements
were done with an Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) and the riverbed profiles
were obtained through echobathymeter and ADCP.

In the Brazilian territory, dunes are the prevailing bedform along the fluvial reach
of Amazon River with heights that range from 0.2 to 12.0 meters and wavelengths up to
400 meters. The main characteristics of the dune geometry (height and wavelength)
remaine practically unaltered throughout the year. Prediction models of the bedform and
geometry of the dunes were assessed. However, such models proved to be weakly
reliable probably due to the low Froude numbers associated with high deep flows. A
new expression was established for the prediction of the height of dunes based on more
than 200 field and laboratory data. Based on dune tracking data five bedload transport
equations were tested. Dune geometry and migration measured in different stretches of
the river made possible to estimate the bedload transport varying from 4x10° to
5x10°t/year between Iracema and Obidos stations, which represents less than 1% of the

sediment transport of the Solimdes — Amazonas River.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

L L L L . g g R R . R g . g e .

1.1.  Consideracdes Iniciais

O escoamento em rios e canais fluviais apresenta diversas propriedades que se
tornam responsaveis pela interferéncia permanente nos processos fluviais,
fundamentalmente no tocante a morfodinamica dos escoamentos com superficie livre. A
agua que escoa pelos cursos de dgua carrega consigo um conjunto de particulas sélidas
(sedimentos) resultantes da meteorizacdo na area de drenagem da bacia e dos processos
atuantes sobre os contornos da calha fluvial. As varidveis, pardmetros e fatores mais
relevantes de um curso de 4gua combinam-se de diferentes formas, provocando
processos de erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos, dando lugar a diversos

padroes na calha fluvial e no perfil longitudinal do curso de agua.

A dindmica dos escoamentos naturais, analisada desde a perspectiva da
hidraulica fluvial, ganha destaque devido a influéncia exercida pela dgua sobre os
sedimentos, seja no leito e nas margens, no transporte de sedimentos ou especificamente
nos fendmenos de erosao-deposicao, responsaveis pelo desenho da morfologia do leito.
Dessa forma, o movimento dos sedimentos depende das caracteristicas do escoamento e
configura um complexo sistema bifdsico (adgua + sedimento) em permanente interagao-
evolucdo. Esse ¢ o principal motivo pelo qual os problemas associados a mecanica do
transporte de sedimentos ndo devem ser tratados separadamente da hidrodinamica da

corrente de agua.

1.2.  Equilibrio hidrossedimentol6gico em correntes aluviais

A idéia de interdependéncia entre a fase liquida e a fase sélida € muito antiga,
sendo o pesquisador francés P. du Buat, em 1786, um dos primeiros a menciona-la no
livro “Principes d’Hydraulique” (GRAF, 1971). No entanto, passaram-se muitos anos
até um pesquisador expor essa interdependéncia em termos praticos, através do conceito

de equilibrio hidrossedimentologico em uma corrente aluvial (LANE, 1955). A equagao



proposta por Lane expressa que o fluxo liquido e o transporte de sedimentos ndo sdo
mais que respostas aos processos € ao estado de equilibrio atuante no sistema fluvial
(Figura 1). Essa relagdo constitui um principio de auto-ajustamento para os escoamentos
naturais (Eq. 1), indicando que se uma ou mais variaveis sdo alteradas, necessariamente
devera existir uma modificagdo em uma (ou em todas) as variaveis restantes no sistema
para restabelecer o equilibrio entre erosdo e sedimentagdo. Dito em outras palavras, do
equilibrio entre as componentes da descarga liquida e solida, ponderadas pelas
caracteristicas dos sedimentos e pela declividade média do escoamento, ocorre a

modelacdo da calha fluvial.

QstO OCQS Eq 1

onde Q, = descarga de sedimentos,
dsp = didmetro médio dos sedimentos que compdem o leito,
Q = vazao liquida do rio ou canal,

S = declividade do leito.
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Figura 1 — Esquema conceitual do balanco hidrossedimentol6gico proposto por LANE (1955).

O modelo conceitual proposto por Lane foi posteriormente aperfeicoado e
ampliado por numerosos pesquisadores, entre os que se citam LEOPOLD et al. (1964),

SCHUMM (1971), JANSEN et al. (1979), CHRISTOFOLETTI (1981), SIMONS &



SENTURK (1992), entre outros, que introduziram novas varidveis e elaboraram
modelos quali-quantitativos mais complexos para o estudo do comportamento
geomorfologico e hidrossedimentoldgico dos escoamentos naturais. SCHUMM (1971)
apresentou modelos empiricos baseados principalmente em 8 varidveis (vazdo,
declividade, largura e profundidade do rio, sinuosidade e comprimento dos meandros,
descarga de sedimentos ¢ tipo de material transportado pela corrente) fornecendo uma
base conceitual adequada para discutir as mudangas naturais e antropicas passiveis de

ocorrer na morfologia de um rio, chegando inclusive a sua metamorfose total.

JANSEN et al. (1979) identificaram nove variaveis como as responsaveis pela
dindmica dos escoamentos aluviais, sendo elas as que governam o escoamento € sua
interagdo com a morfologia da calha fluvial (na condi¢do de equilibrio), a saber: a
direcdo principal do escoamento, a variagdo temporal do fendomeno, a vazdo, a
profundidade, a largura do canal, a declividade da linha de energia, a carga sélida de
fundo, um pardmetro caracteristico do material do leito e a rugosidade do leito.
CHRISTOFOLETTTI (1981) também identificou as variaveis mais relevantes desde o
ponto de vista da dindmica fluvial de um escoamento, agrupando-as em variaveis
independentes (vazdo, carga de sedimentos, litologia da bacia), varidveis semi-
dependentes (rugosidade do leito, granulometria dos sedimentos, mecanismos de
transporte de sedimentos, tipo do canal) e varidveis dependentes (declividade,
profundidade e largura da sec¢do, velocidade do escoamento). O autor concluiu que os
processos fluviais sdo controlados por uma complicada interrelacdo dessas variaveis,

face a variagdo continua, tanto temporal quanto espacialmente.

1.2.1. Interacdo entre o leito do rio e 0 escoamento

Considerando uma perspectiva mais especifica no que diz ao equilibrio
hidrossedimentologico em correntes aluviais, GARDE & ALBERTSON (1959)
observaram que quando se modificam as caracteristicas do escoamento, do fluido e/ou
do sedimento, as caracteristicas naturais do leito e da superficie livre também serdo
modificadas, gerando na superficie do leito diferentes elementos de rugosidade
denominados formas de fundo. Em conseqiiéncia, pode assumir-se que as formas de

fundo sdo expressoes através das quais um curso de agua tenta estabelecer condi¢des de



equilibrio entre as caracteristicas hidraulicas (por exemplo: vazdo, profundidade,
declividade) e as caracteristicas sedimentoldgicas (por exemplo: tamanho das particulas
de sedimento, distribuicdo granulométrica, peso especifico). As formas de fundo mais
freqlientemente observadas nos escoamentos aluviais sdo as dunas, que constituem a
morfologia fluvial de maior relevancia, tanto pela resisténcia que oferecem ao
escoamento quanto pelo mecanismo de transporte de sedimentos que representam

(EINSTEIN, 1950; ROUSE, 1950; ENGELUND & HANSEN, 1967).

Na atualidade, o conceito proposto por GARDE & ALBERTSON (1959) mudou
parcialmente, pois aceita-se que as formas de fundo sdo geradas a partir do transporte de
sedimentos como uma forma de equacionar a energia do escoamento, mas também se
reconhece que elas sdo diretamente influenciadas pelas caracteristicas turbulentas do
escoamento (JACKSON, 1976; YALIN, 1977; McLEAN & WOLFE, 1993; BENNETT
& BEST, 1995; SECHET & LE GUENNEC, 1999). Em particular, a forma de fundo do
tipo dunas é uma conseqiiéncia das estruturas turbulentas que afetam toda a coluna de
agua, dando lugar a idéia de que a duna ¢ uma morfologia que evolui com a
profundidade do escoamento e que, por sua vez, gera efeitos turbulentos que interagem
com a totalidade do escoamento (ASHLEY, 1990; BENNETT & BEST, 1995; ASCE,
2002).

As formas de fundo do tipo dunas tém sido estudadas durante muitos anos
devido ao papel fundamental que representam na engenharia fluvial e na
sedimentologia, dando lugar a trabalhos técnicos e cientificos gerados em diversos
contextos. O interesse dos sedimentologos, por exemplo, baseia-se no uso das formas de
fundo para reconstruir ambientes fluviais e costeiros antigos e, dessa forma, inferir as
dire¢des e velocidades da corrente, profundidade dos canais e variagdes temporais das
condi¢des hidraulicas da corrente (ALLEN, 1968; LECLAIR, 2006). Para os
geomorfologos, as formas de fundo podem alterar a morfologia em planta do
escoamento (particularmente devido a presenga de barras e bancos de areia), provocar
erosdo nas margens e até mudar a localizacdo do canal principal (LEOPOLD et al.,

1964; CHRISTOFOLETTI, 1981).



Na seqiiéncia do texto apreciam-se exemplos de como a presenca de formas de
fundo podem influenciar o comportamento ¢ dindmica de um escoamento. Na Figura 2
observa-se a desembocadura do rio Ji-Parand, afluente do rio Madeira, onde um campo
de dunas ocupou a totalidade da calha desse brago do rio, o que pode levar a mudancas
no desenho fluvial do curso de 4gua, enquanto que a Figura 3 evidencia como a

presenga de um banco de areia no rio Madeira evoluiu para um conjunto de ilhotas que

provocaram mudangas no padrdao do escoamento e alteraram o desenho em planta do rio

Madeira.

5 %GOOS[E " - . GOO‘{IC
Figura 2 - Campo de dunas na Figura 3 — Presenca de bancos de areia no rio Madeira

desembocadura do rio Ji-Parand que que evoluem para ilhas alterando o desenho fluvial do
ocupou a calha do rio (GOOGLE curso de &gua (GOOGLE EARTH, 2007).
EARTH, 2007).

Por outro lado, as dunas sdo as formas de fundo que maior resisténcia impdem
ao escoamento, influenciando localmente os processos de erosdo-deposi¢do e alterando
as taxas de transporte de sedimentos por arrasto (ENGELUND & FREDSOE, 1982;
YEN, 1991; VAN RIJN, 1993). Nesse sentido, para os engenheiros hidrdulicos, ¢
prioritario conhecer a geometria e dindmica de dunas para a execugdo de obras no leito
do curso de agua, como por exemplo, a constru¢do de pontes, tuneis e barragens, a
travessia de dutos ou a implantagdo de hidrovias (CAREY & KELLER, 1957; PETERS,
1988; AMSLER & SCHREIDER, 1999; ASCE, 2002; VINZON et al., 2004).

Em escoamentos naturais, € intuitivo reconhecer que existe uma relagdo entre as

caracteristicas do escoamento, o transporte de sedimentos e a morfologia do leito



(BAGNOLD, 1966; ALLEN, 1968; YALIN, 1977). No entanto, as novas pesquisas
revelaram que o que existe ¢ uma intricada relagdo entre essas variaveis (MULLER &
GYR, 1986; BENNETT & BEST, 1995; McEWAN et al., 1999; MAZUMDER, 2000;
KOSTASCHUK, 2006).

MULLER & GYR (1986) descrevem as estruturas vorticais que surgem na
camada de mistura a jusante da crista de dunas e consideram que essas estruturas
coerentes alimentam a interagdo entre o fluxo, o transporte de sedimento e as formas de
fundo, tornando-se responsaveis pelo desenvolvimento, evolu¢do e permanéncia das
dunas no leito de uma corrente aluvial. BENNETT & BEST (1995) descreveram a
estrutura da turbuléncia e sua relagao com as formas de fundo do tipo dunas a partir de
medicoes da velocidade sobre dunas bidimensionais (fixas) em canais de laboratorio.
Dessa forma, mostraram que as instabilidades geradas na interface entre a camada limite
e a regido de descolamento do escoamento sdo responsaveis pelas elevadas intensidades
turbulentas associadas as dunas, e que a distribui¢do espacial desses eventos turbulentos
proporciona mecanismos para o inicio do movimento, o transporte € a suspensao de

sedimentos associados as dunas.

McEWAN et al. (1999) expuseram que a interagdo entre as particulas de
sedimento e o fluido compdem um mecanismo estabilizante em relacao ao transporte de
sedimentos de fundo. Através da implementagdo de um modelo conceitual, mostraram
que a rugosidade provocada pelo movimento dos graos de sedimento pode ser um fator
relevante quanto a rugosidade total do escoamento e indicaram, também, como o
transporte de sedimentos encontra-se limitado pela disponibilidade de sedimentos no
dominio e pela capacidade de transporte do escoamento. A partir de medigdes do perfil
de velocidades na camada proxima ao leito, MAZUMDER (2000) realizou um estudo
da interagdo fluido-particula na camada limite turbulenta no qual reconheceu feigdes
que vinculam os mecanismos do transporte de sedimentos aos processos turbulentos e
que afetam diretamente a génesis das formas de fundo. O trabalho de KOSTASCHUK
(2006) nao tem carater inédito quanto ao desenvolvimento apresentado, mas ¢
interessante a coletanea de dados de campo que faz para, posteriormente, mostrar que

existe uma forte correlacao entre a geometria da duna, as caracteristicas do escoamento



e a dindmica dos sedimentos que estdo sendo transportados por arrasto e/ou em

suspensao.

1.2.2. Processos de retroalimentacdo em escoamentos aluviais

O exposto nos paragrafos precedentes permite tragar uma idéia dos processos de
retroalimentagdo (feedback na literatura em inglés) que atuam entre o escoamento, o
transporte de sedimentos € a morfologia de dunas em um curso de agua (Figura 4). Na
medida em que existem mudancas na dindmica do escoamento, verifica-se um
ajustamento nas demais varidveis do sistema alterando, dessa forma, a poténcia da
corrente, ¢ influenciando diretamente a capacidade de transporte de sedimentos e o
desenho da morfologia do leito. Paralelamente, a morfologia do leito, em nosso caso
representada por formas de fundo do tipo dunas, ¢ moldada pelo movimento de dunas, o
que se traduz em transporte de sedimentos por arrasto. Nessa situagdo, as dunas passam
a constituir elementos fundamentais desde o ponto de vista da resisténcia hidraulica

(SIMONS & RICHARDSON, 1960; SHEN, 1962).

O incremento na resisténcia ao escoamento traz implicita uma redu¢do na
energia disponivel no escoamento, reduzindo assim o transporte de sedimentos e
provocando novas mudangas na morfologia do leito do curso de agua (ENGELUND,
1966; VANONI & HWANG, 1967). Além das componentes do escoamento médio, ¢
imprescindivel considerar os processos turbulentos que atuam no escoamento,
influenciando as caracteristicas do transporte de sedimentos (SECHET & LE
GUENNEC, 1999) e, fundamentalmente, interagindo com as dunas (SCHINDLER &
ROBERT, 2005). KOSTASCHUK & CHURCH (1993) descreveram as dunas como as
geradoras de estruturas macroturbulentas, sendo que, por sua vez, essas estruturas
provocam a suspensdo e advecgdo das particulas de sedimento para o escoamento

(OSBORNE & VINCENT, 1996; KOSTASCHUK, 2000).
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Figura 4 — Esquema ilustrativo do processo de retroalimentacdo entre o escoamento, 0 transporte

de sedimentos e a morfologia de dunas em um curso de agua.

1.3.  Contexto socioeconémico do trabalho

O rio Solimdes-Amazonas possui uma localizagdo estratégica pela proximidade
de fronteiras internacionais, sem contar a riqueza em recursos naturais € a expressiva
biodiversidade que a regido oferece, tornando-a de reconhecida importancia no cendrio
mundial. O transporte fluvial na rede aqiliavidria amazonica confere também grande
destaque aos estudos associados nesse ambiente, fundamentalmente devido a circulacao
de navios de grande calado, barcos e barcacgas ao longo dos 19 mil quilémetros de vias

navegaveis do rio Amazonas e seus tributarios (ANTAQ, 2007).

A Amazonia Legal ocupa 61% do espago fisico do Brasil, no entanto alberga
apenas 13 % de sua populacdo e responde por 7 % do Produto Interno Bruto (IBGE,
2005). Paralelamente, os rios amazonicos representam a maior reserva de agua doce do
mundo, constituindo-se assim em um bem de inestimavel valor econdmico para a
geracdo atual e as futuras. Um exemplo simples permite quantificar a importancia desse
recurso, ja que a vazao média do rio Amazonas permitiria o abastecimento de agua
potavel para o equivalente a mais de 3000 cidades do tamanho do Rio de Janeiro. Por
esses motivos, considera-se a Amazodnia uma regido estratégica neste Século XXI, e se
reconhece durante as ultimas décadas um maior interesse do governo federal pelo

desenvolvimento da regido Norte.



O desenho das politicas publicas justificam o estabelecimento do Eixo de
Desenvolvimento Madeira-Amazonas, favorecendo fundamentalmente as acdes que
propiciam a geragcdo de energia elétrica para o sistema nacional e a implantacdo de

infra-estruturas na regido norte, através de diversos empreendimentos como:

% construcio do complexo hidrelétrico do rio Madeira (usinas de Santo
Anténio e Jirau, com 7.480 MW de poténcia instalada) e do complexo
hidrelétrico Belo Monte no rio Xingu (com 11.182 MW de poténcia instalada),
ndo apenas como empreendimentos para equacionar a questdo da escassez de
energia, mas também como projetos estruturantes do eixo de desenvolvimento
Madeira - Amazonas (FURNAS, 2005; PNLT, 2007);

+ revitalizacio das hidrovias em rios amazonicos (hidrovia do Amazonas, do
Solimdes, do Madeira, Tapajés-Teles Pires, do Branco-Negro ¢ do Marajo)
através de parcerias publico-privadas com os principais operadores na regido
(PNLT, 2007). E interessante notar que, nos proximos anos, essas hidrovias
serdo responsaveis pelo escoamento de 50% da soja produzida no Brasil,
viabilizando a saida aos mercados internacionais através dos rios Madeira,
Tapajos e Amazonas, operando em navios de longo curso desde os portos
fluviais de Manaus, Itacoatiara, Santarém e Belém (CARGILL, 2003; ANTAQ,
2004; HERMASA, 2005);

+ mudanca da matriz energética nas termelétricas de Manaus e Porto Velho
para o gas natural, criando condigdes para o desenvolvimento econdmico e
industrial da regido. Estima-se que as reservas de gas natural, nas provincias
petroliferas da Amazonia, chegam a 25% do total das reservas brasileiras, que
lhe conferem a segunda posi¢do na classificagdo nacional, ainda que para
usufruir desse gas precisa-se de gasodutos até as cidades de Manaus e Porto
Velho, totalizando cerca de 1.000 km de extensdo (PRATES, 2002; OLIVEIRA
MARTINS, 2002);

+ resgate das rodovias para a integracdo geopolitica e social da regido, entre
elas a Transamazodnica, ja que seu tragado liga os Ultimos pontos da navegacao

de cabotagem dos afluentes da margem direita do rio Amazonas (PNLT, 2007).



Percebe-se que o desenvolvimento da regido Norte do Brasil encontra-se
atrelado a implantagao de grandes infra-estruturas como hidrovias e aproveitamentos
hidrelétricos, para os quais ¢ indispensdvel o conhecimento do comportamento aluvial

dos rios da bacia amazonica.

1.4. Objetivos

A partir da indubitdvel importancia dos escoamentos fluviais, resulta
fundamental avangar no conhecimento dos mecanismos responsaveis pelo seu
comportamento, visando otimizar o aproveitamento, gestdo, controle e preservacido dos

corpos de agua.

Realizar medi¢des de descarga liquida e sdlida em rios da bacia amazdnica
representa um grande desafio, por um lado, devido as dificuldades que envolvem
naturalmente os trabalhos de campo e, pelo outro, devido as caracteristicas particulares
que envolvem o estudo de cursos de agua de semelhante magnitude. E interessante notar
que o estudo da fisica e dindmica hidrologica e do transporte de sedimentos nos rios da
bacia Amazodnica iniciou-se h4d mais de 40 anos, e ainda existem numerosos aspectos
basicos, principalmente vinculados & mecanica do transporte de sedimentos, que

precisam de uma avaliacdo mais aprofundada.

As pesquisas desenvolvidas até o momento em relagdo a morfologia do leito do
Amazonas s3o escassas na literatura. Mais ainda, diretamente ndo existe qualquer
estudo que considere a sua dindmica ou sua influéncia sobre o escoamento. NORDIN et
al. (1979) descreveram a presen¢a de dunas nos rios Solimdes e Amazonas, com alturas
que variam entre 1 m e 6 m. No entanto, MERTES & MEADE (1985) chegaram a
medir dunas de até 12 m de altura na cidade de Obidos (rio Amazonas). STRASSER et
al. (2002) apresentaram o primeiro conjunto de medigdes completas da altura e
comprimento de dunas em 5 pontos de medi¢cdo localizados no trecho médio do rio
Amazonas. J4 na regido estuarina, TORRES (1997) e VITAL et al. (1998) dao conta da
presenca de dunas simétricas e asimétricas em diversos trechos do Canal Sul e Norte do

Amazonas, com alturas entre 4 m e 11 m, e comprimentos variando entre 85 m e 300 m.
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Em geral, a carga de arrasto de um rio representa uma fracdo menor em relacao a
carga total de sedimentos, mas devido a sua importante contribuicdo a morfologia
fluvial é uma informacao necessaria e essencial nos estudos sobre evolu¢ao de canais de
navegacdo ¢ a formacdo de ilhas e deltas. Devido a complicada tarefa de estimar o
transporte de sedimentos de arrasto mediante amostragem, verifica-se que as estimativas
disponiveis na literatura correspondem, basicamente, a aplicacdo de formulas de calculo
(CARVALHO & CUNHA, 1998; DUNNE et al., 1998), ou simplesmente a adogdo de
uma percentagem em relacdo a carga de sedimento em suspensdo (GIBBS, 1967;
MILLIMAN & MEADE, 1983). STRASSER (2002) realizou uma quantificacao
preliminar do transporte de sedimentos de arrasto mediante o método do deslocamento
de dunas em alguns trechos do rio Amazonas, entretanto a quantidade de dados

utilizados nao permitiu obter resultados conclusivos.

Propde-se, portanto, como objetivo fundamental deste trabalho, descrever a
ocorréncia e geometria de formas de fundo em grandes rios com leito de areia e
quantificar a dindmica dos sedimentos de arrasto no rio Solimdes-Amazonas. Nesse

sentido, os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:

i) determinar as principais feicdes que caracterizam a geometria de dunas através
do processamento e andlise das informacdes coletadas durante campanhas de
medi¢do do rio Solimdes-Amazonas e principais afluentes (2001-2003);

ii) reunir a informagdo ja publicada em relacdo a formas de fundo do tipo dunas
(geometrias e celeridades), correspondentes a medigdes em correntes naturais e
em experimentos de laboratorio;

iii) avaliar a adequacdo de diferentes metodologias de previsdo do tipo e geometria
das formas de fundo do rio Solimdes-Amazonas;

iv) estimar a celeridade de grupos de dunas do rio Solimdes-Amazonas a partir de
medi¢des de campo, contrastando com a adequacdo de diferentes expressdes

empiricas;
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v) quantificar o transporte de sedimentos do leito obtido através do deslocamento
de dunas, comparando com os valores calculados mediante formulas de
transporte;

Vi) determinar e analisar a distribuicdo longitudinal dos sedimentos do leito do

Solimoes-Amazonas.

1.5. Organizacao da Tese

O objetivo principal desta tese consiste em apresentar as medicdes realizadas em
rios da bacia Amazonica, detalhando as caracteristicas do escoamento ¢ a ocorréncia,
geometria e transporte de sedimentos por arrasto associado a presenga de formas de
fundo do tipo dunas. Os objetivos especificos foram desenvolvidos em nucleos

tematicos, como descritos a seguir.

O Capitulo 2 trata da apresentacdo das informacgdes hidraulicas, batimétricas e
sedimentoldgicas utilizadas no escopo deste trabalho. Nesse sentido, sdo apresentados
os dados coletados durante as medi¢des de campo realizadas no rio Solimdes-Amazonas
durante o periodo 2001-2003, o que permitiu determinar as principais fei¢des que
caracterizam a geometria de dunas, bem como o movimento das mesmas. Em seguida,
descreve-se a area de estudo bem como as metodologias de medigdo e os equipamentos
utilizados durante os trabalhos de campo. Entre os dados reunidos, além dos
correspondentes a rios amazdnicos, encontram-se também informacdes ja publicadas em
relagdo a geometrias e celeridades de dunas, referentes a medigdes em correntes naturais
e experimentos de laboratorio. E interessante salientar que uma contribui¢do valiosa
deste trabalho consiste em disponibilizar um conjunto de dados totalmente inéditos
vinculados a morfologias fluviais medidas num dos corpos de 4gua mais importantes do

mundo.

O Capitulo 3 aborda o processamento e analise das informagdes batimétricas
apresentadas no capitulo anterior. Dessa forma, o objetivo principal visa determinar o
tipo de forma de fundo registrada e definir as principais feicdes que caracterizam a
geometria de dunas ao longo dos quase 3.000 km que compreendem nosso estudo entre

as localidades de Tabatinga (AM) e Gurupa (PA). Pretende-se, também, a partir das
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numerosas expressdes existentes na literatura, avaliar quais as metodologias de previsao
do tipo e geometria das formas de fundo mais significativas do ponto de vista fisico,
bem como aquelas de melhor representacdo para o caso do rio Solimdes-Amazonas.
Este ponto ¢ particularmente importante devido ao fato de que a maior parte das
expressoes disponiveis surgiram de experimentos realizados em canais de laboratorio ou
em escoamentos naturais de pequenas dimensdes, mostrando-se inadequado, em
algumas situagdes, o uso de tais metodologias. A partir dos dados de geometrias
coletados no escopo deste trabalho e mais outros dados correspondentes a medigdes em
rios € em canais de laboratdrio, € proposta uma expressao para a previsdo da altura de

dunas em grandes rios.

No Capitulo 4 e no Capitulo 5, tratam-se dois assuntos interdependentes, quais
sejam: o movimento do leito, avaliado através do deslocamento das dunas, e o
transporte de sedimentos por arrasto. O Capitulo 4 determina o transporte de sedimentos
por arrasto a partir do método do deslocamento de dunas e, posteriormente, esses
resultados sdo comparados a precisdo de formulas de transporte de sedimentos de uso
extensivo na literatura. No Capitulo 5 trata-se a determinag@o da velocidade dos trens de
dunas no rio Amazonas e, mais adiante, pondera-se a adequabilidade de expressdes

empiricas de previsdo da velocidade de dunas.

Finalmente, o Capitulo 6 proporciona um sumdrio dos principais resultados

atingidos no desenvolvimento do presente trabalho.
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CAPITULO 2
INFORMAGCOES HIDRAULICAS E SEDIMENTOLOGICAS

T e o o o o s i s P i i,

2.1. Introducéo

Durante décadas as pesquisas de campo foram relegadas, ndo apenas no Brasil
como no mundo todo, em prol da realizacdo de trabalhos experimentais em canais de
laboratério. O impacto direto dessas praticas, amplamente exploradas desde o inicio do
século XX, foi o desenvolvimento de uma hidraulica fluvial e mecanica dos fluidos
fortemente experimental. Os avangos tecnologicos ocorridos nos ultimos 20 anos
permitiram o uso, no ambiente académico, de novas tecnologias, com custos acessiveis,
com o que os trabalhos de campo receberam um forte impulso, e as medigdes em campo
ganharam em precisdo, praticidade e, as vezes, em simplicidade, permitindo entrever
que nem sempre o fendmeno em estudo esteve devidamente reproduzido através das
experiéncias em canais de laboratéorio (CRICKMORE, 1970; COSTELLO &
SOUTHARD, 1981; MARTI, 1998). Surgiu, assim, uma preocupa¢do maior pela
representacdo da fisica envolvida nesses fenomenos de transporte e, como conseqiiéncia
disso verifica-se, na pratica, um incremento sensivel na realizacdo de pesquisas de
campo (AMSLER & SCHREIDER, 1992; KOSTASCHUK & VILLARD, 1996;
VILLARD & KOSTASCHUK, 1998; CARLING et al., 2000a,b; BRAVO-ESPINOZA
et al, 2003; VILLARD & CHURCH, 2003; DINEHART & BURAU, 2005;
KOSTASCHUK, 2006).

2.2.  Projeto Hidrologia e Geoquimica da Bacia Amazonica (HiBAm)

A medi¢do em escoamentos naturais ¢ naturalmente dificil, tornando-se bem
mais complicada quando se refere a trabalhos em grandes bacias hidrogréaficas e seus
respectivos cursos de agua devido aos elevados custos operacionais, por um lado, e aos
perigos das medi¢des de campo pelo outro. Nesse contexto, ¢ importante destacar a
importancia e o grande desafio que significa realizar medi¢cdes no maior rio do mundo,

o rio Solimdes-Amazonas.
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As medigdes de campo utilizadas neste trabalho foram executadas no ambito do
Projeto HiBAm — Hidrologia e Geoquimica da Bacia Amazonica (ORE-HYBAM,
2006), o qual no periodo 1994 a 2003 contou com a cooperagao técnico-cientifica das
seguintes institui¢gdes: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
(CNPq), Institut de Recherche pour le Développement (IRD/Franga), Departamento
Nacional de Agua e Energia Elétrica (DNAEE; posteriormente participou a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica —~ANEEL— ¢ logo a Agéncia Nacional de Aguas —~ANA-),
além da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e a Universidade de
Brasilia (UnB). Este projeto iniciou-se com o objetivo de estudar a dindmica hidrologica
do rio Amazonas e de seus principais tributarios, e posteriormente ampliou seu escopo
para incluir estudos de geoquimica sobre os principais rios e as varzeas, o impacto da
variabilidade climatica sobre as descargas liquidas e solidas, o funcionamento e a
importincia das varzeas e da planicie de inundagdo, e o monitoramento de rios e lagos

mediante o uso de sensoriamento remoto.

2.3.  Areade Estudo

A bacia Amazodnica, com uma superficie de drenagem de 6,1 x 10° kmz,
representa a maior area de drenagem do planeta (Figura 5), sendo que 63 % da mesma
localiza-se em territorio brasileiro, 17 % no Peru, 11 % na Bolivia, 5,8 % na Colémbia e
o restante corresponde ao Equador, a Venezuela e a Guyana (GUYOT et al., 1999). As
nascentes do rio Amazonas situam-se na Cordilheira dos Andes, no Peru, mas
tradicionalmente se atribuem aos rios Ucaiali e Marafion como sendo suas nascentes, a
partir de onde percorre acima de 6.000 quilometros até sua desembocadura no Oceano

Atlantico.

Uma das principais estagdes de referéncia hidraulico-sedimentoldgica do trecho
fluvial do rio Amazonas localiza-se na cidade de Obidos (PA), onde a vazio média é
aproximadamente 170.000 m’ s’ (ANA, 2007). A vazdo minima nesse estirio pode
chegar aos ~85.000 m’ s, enquanto que o pico da cheia pode atingir ~270.000 m*s™. Ja
na regido de estudrio, o rio Amazonas apresenta uma vazao média de aproximadamente

209.000 m®s™ (MOLINIER et al., 1995, apud FILIZOLA & GUYOT, 2004).
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Figura 5 — Imagem com os principais rios da Bacia Amazonica e localizagdo do posto de Obidos (principal estagdo de referéncia hidraulico-sedimentolégica
da bacia) e dos pontos extremos do trecho em estudo (Tabatinga - Gurupd) (ORE HYBAM, 2008).
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O periodo de 4guas altas no rio Amazonas apresenta-se entre os meses de abril e
julho, enquanto a estiagem ocorre entre outubro ¢ dezembro, como se evidencia na
Figura 6. Nessa figura, apresenta-se um diagrama temporal das vazdes do rio Amazonas
em Obidos, elaborado a partir de valores médios mensais correspondentes ao periodo
1970-2005 (ANA, 2007), que permite identificar ndo apenas os valores extremos como

também a alternancia de periodos umidos e secos.

Os periodos de estiagem, enchente, pico da cheia e vazante do rio sdo também
visualizados na Figura 7, que mostra o hidrograma do rio Solimdes (em Manacapuru),
do rio Amazonas (em Obidos) e do rio Madeira (em Fazenda Vista Alegre), elaborado
com as cotas médias mensais referidas ao nivel médio do mar (NMM), correspondentes
ao periodo 1970-2005 (ANA, 2007). Da avaliacdo dessa figura surge um elemento que
mostra a complexidade da dindmica hidrologica da bacia amazonica: a defasagem no
tempo de contribuicdo das diferentes bacias afluentes ao curso principal do rio
(GUYOT, 1993), o que provocaria que o pico da cheia anual ocorra aproximadamente
20-30 dias antes em Obidos do que na localidade de Manacapuru (AM), localizada 700
km a montante.
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Figura 6 — Diagrama temporal de vazdes do rio Amazonas em Obidos, elaborado a partir de valores
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médios mensais correspondentes ao periodo 1970-2005.
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Figura 7 — Hidrograma do rio Solimdes (Manacapuru), rio Amazonas (Obidos) e rio Madeira
(Fazenda Vista Alegre), elaborado com as cotas médias mensais correspondentes ao periodo 1970-
2005.

Em relacdo a sedimentologia do rio Amazonas, ¢ interessante destacar o
comportamento da onda de sedimentos em suspensdo, pois a mesma se antecipa em
torno de 100-130 dias em relagdo ao pico da cheia (Figura 8). Nessa figura, identifica-se
claramente essa defasagem entre os picos hidrologico e sedimentoldgico na estagdao de
Obidos, sendo que os dados de concentragio de sedimentos em suspensio
correspondem a amostras coletadas em superficie pelo Projeto HIBAm (ORE-HYBAM,
2006). Ja para o rio Madeira, que resulta ser o principal tributario desde o ponto de vista
sedimentoldgico, a situagdo ¢ diferente, pois o pico hidroldgico e sedimentologico

praticamente coincidem na ocorréncia (FILIZOLA, 2003; GUYOT et al., 2005).
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Figura 8 — Defasagem entre os picos hidrolégico e sedimentoldgico em Obidos, sendo as cotas
referidas ao NMM e a concentracdo de sedimentos em suspensao referente a amostragens colhidas

na superficie do rio.

Uma outra peculiaridade do Amazonas ¢ que a influéncia da onda de maré
chega-se a registrar a 900 km a montante da desembocadura do rio, no posto
fluviométrico de Obidos (Figura 9), estabelecendo assim o limite pratico para o trecho
fluvial, como ja fora descrito em DEFANT (1960) e comprovado através de dados de

campo por KOSUTH et al. (1999a).

A declividade média da linha de agua para o trecho médio do Amazonas
(Manacapuru-Obidos) ¢ de 1,50 cm/km, variando em fungdo do regime hidrolégico
desde 2,10 cm/km no periodo de aguas altas at¢ 1,00 cm/km no periodo de estiagem

(KOSUTH et al., 1999b; STRASSER, 2002).
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Figura 9 — Registro limnigrafico do rio Amazonas em Obidos que permite identificar a influéncia
da onda de maré durante o periodo de aguas baixas (KOSUTH, comunicacao pessoal).

Ao longo do trecho em estudo, ¢ sensivel a variagdo de algumas caracteristicas
hidraulicas do rio, como se pode observar na Tabela 1. E interessante notar que, devido
as caracteristicas morfologicas da calha fluvial, a largura de cada secdo transversal (leito
menor do rio) permanece praticamente inalterada ao longo do ano hidrologico. Portanto,
as diferengas entre o periodo de estiagem e de cheia sdo facilmente visualizadas na
profundidade média do escoamento (colunas 3 e 4 da tabela). Os dados foram obtidos a
partir de medicdes realizadas em novembro de 2001 (periodo de estiagem) e junho de

2002 (periodo de cheia).

Tabela 1 — Variacgdo das caracteristicas hidraulicas do Solimdes-Amazonas ao longo do trecho em

estudo.
Estagdo Largura  Profundidade  Profundidade
[m] (estiagem) [m] (cheia) [m]
Tabatinga (prog. 0 km) 1000 21,8 27,1
Sao Paulo de Olivenga (prog. 290 km) 1550 17,0 24.9
Santo Antonio de I¢a (prog. 420 km) 1930 18,5 25,4
Fonte Boa (prog. 730 km) 900 24,4 32,9
Itapeua (prog. 1220 km) 1150 423 50,1
Manacapuru (prog. 1540 km) 3100 19,8 31,2
Iracema (prog. 1760 km) 3550 22,5 32,8
Obidos (prog. 2260 km) 2380 49,6 56,2
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A morfologia em planta do rio apresenta, alternadamente, trechos estreitos com
grandes profundidades (a se¢do de Itacoatiara, localizada proxima a desembocadura do
rio Madeira, possui profundidades de até¢ 120 m) seguidos de trechos com uma expansao
em planta, normalmente associada a uma redu¢do significativa da profundidade e da
velocidade média do escoamento (a velocidade chega a duplicar seu valor entre o trecho
raso e o profundo). O desenho do canal fluvial ¢, em geral, do tipo ramificado, com uma

significativa presenca de bracos (ou parands) formando ilhas (Figura 10), no entanto o

trecho superior do rio Solimdes apresenta também um carater meandriforme.

Figura 10 — Imagem de satélite (sensor Terra MISR, 23/07/2000) que permite identificar o desenho

fluvial do tipo ramificado no rio Solimfes-Amazonas (NASA, 2004).

2.4.  Descricdo dos levantamentos de campo

O Projeto HiBAm realizou regularmente, ao longo do ano, campanhas de
medi¢do de campo, durante as quais a pratica habitual incluia o levantamento das
vazdes mediante o uso de correntdmetros acusticos de efeito Doppler e a amostragem de
agua e sedimentos em suspensdo. No comeco de 2001, a UFRJ sugeriu incorporar novas
medicOes sedimentoldgicas, caracterizadas pelo levantamento de perfis batimétricos
longitudinais do leito associados a amostragem de sedimentos do leito, com o proposito
especifico de conhecer os aspectos relativos a morfologia ¢ dindmica do leito do rio

Solimdes-Amazonas.
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Nesse contexto, no periodo de fevereiro de 2001 a junho de 2003, houve
levantamentos da morfologia do leito durante 8 campanhas de medi¢cdo em diferentes
estagdes localizadas ao longo dos 3000 quilometros do rio Solimdes-Amazonas,
compreendidos entre as localidades de Tabatinga (cidade que faz fronteira com a
Colombia) e Gurupa (a jusante da bifurcacio do Amazonas em Canal Sul e Canal
Norte), e durante 4 campanhas no rio Madeira, principalmente entre as localidades de

Fazenda Vista Alegre e a confluéncia com o Amazonas (Figura 5).

A data de realizagdo de cada campanha foi escolhida de modo a representar os
diferentes regimes sazonais do Solimdes-Amazonas, ou seja, durante o periodo de
enchente (fev./marco de 2001, 2002 e 2003), pico da cheia (junho de 2001, 2002 e
2003), vazante (agosto de 2001) e a estiagem (dezembro de 2001) (Figura 11). A
identificacdo de cada campanha de medicao (C-1, C-2, ...., C-8), junto ao periodo e ao

trecho compreendido em cada campanha, encontram-se sintetizados na Tabela 2.

20 30

—Nivel em Obidos =——Nivel em Fda. Vista Alegre

T 25

T 20

Cota em Obidos referida ao NMM [m]
=
O
Cota em Fda. Vista Alegre referida ao NMM [m]
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0 T T T T T T T T T T — 0
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Figura 11 — Nivel de agua em Obidos (referido ao nivel médio do mar) e datas para as quais foram

realizadas medigées em Obidos.
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Tabela 2 — Resumo do periodo e trecho compreendido para cada campanha de medigéo.

ID Periodo Trecho de medicéo
C-1 Fevereiro / 2001 Manacapuru — Urucurituba — Santarém
C-2 Junho /2001 Manacapuru — Fda. Vista Alegre — Santarém
C-3 Agosto /2001 Manacapuru — Nova Olinda do Norte — Santarém
C4 Dezembro / 2001 Tabatinga — Nova Olinda do Norte — Santarém
C-5 Margo /2002 Manacapuru — Porto Velho — Santarém
C-6 Julho /2002 Tabatinga — Gurupa
C-7 Margo /2003 Tabatinga — Santarém
C-8 Junho /2003 Manacapuru — Santarém

2.5. Equipamentos de medigdo

Os primeiros levantamentos de campo realizados no rio Solimdes-Amazonas
foram um grande desafio, pois desconhecia-se completamente as caracteristicas
morfoldgicas dos locais escolhidos para as medi¢des. Por esse motivo, as duas primeiras
campanhas foram principalmente destinadas ao reconhecimento das caracteristicas dos
rios nas seg¢des e trechos de medicdo, realizando os primeiros levantamentos
batimétricos do leito com o uso de correntdometros acusticos de efeito Doppler, e
identificando as metodologias e equipamentos mais adequados para tal fim. A analise
dos levantamentos realizados nas campanhas C-1 e C-2 permitiu constatar a presenca de
formas de fundo do tipo dunas na maior parte do trecho de estudo do Solimdes-
Amazonas e em varios trechos do rio Madeira. As medic¢des realizadas no rio Negro, a
montante da cidade de Manaus, ndo mostraram a presen¢a de formas de fundo. No
entanto, novos trabalhos desenvolvidos pela COPPE (VINZON et al., 2004)
identificaram a presenca de pequenas dunas e rugas em locais onde existem depositos
de areia, no trecho compreendido entre Manaus até o local denominado “Encontro das

Aguas”.
2.5.1. Correntdmetros acusticos de efeito Doppler (ADCP)

Os correntometros acusticos de efeito Doppler (ADCP - Acoustic Doppler

Current Profiler) medem a velocidade instantdnea nas trés dimensdes (u, v, w) a partir
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de um dispositivo que pode ser montado em um barco ou fixado no leito do corpo de
agua (Figura 12). O ADCP emite pulsos actsticos a partir de transdutores (quatro
beams) e, posteriormente, recebe e processa o sinal refletido pelas particulas solidas em
suspensdo na agua. Através do uso do efeito Doppler ¢ possivel transformar esse sinal
refletido (retroespalhamento ou “backscatter”) em componentes da velocidade da
corrente ¢, dessa forma, determinar a velocidade ¢ a direcdo do fluxo em diferentes
niveis da coluna de agua. O somatorio dos sucessivos perfis verticais de velocidades
instantaneas ao longo da medi¢do permite determinar a vazdo instantanea do rio. O
ADCP determina também a intensidade do sinal refletido, fato que ¢ considerado uma
medida relativa ou indireta da concentragdo de sedimentos em suspensao na agua (RDI,

2003; FILIZOLA, 2003; FILIZOLA & GUYOT, 2004).

O principio de funcionamento do

ADCP assume que a corrente ¢

homogénea em camadas de espessura
constante e, conseqilentemente, 0s
transdutores encontram-se orientados em
diferentes diregdes para estimar as
componentes da velocidade e o erro
associado. Cada transdutor orienta-se de
forma ortogonal e com uma inclinagdo de

20° em relacdo a vertical o que, na pratica,

implica que cada medicao ¢ realizada em

um local diferente para cada componente Figura 12 — ADCP e sensor do ecobatimetro

. colocados no suporte de medicao.
da velocidade. P ¢

O programa de aquisicdo dos dados fornecido pelo fabricante denomina-se
WinRiver, sendo que essa interface permite visualizar em tempo real as medigdes bem
como realizar diferentes graficos em fungdo da varidvel de interesse. A Figura 13
apresenta os diagramas mais utilizados nesse aplicativo, sejam a batimetria da se¢do e a
composi¢do dos perfis verticais de velocidade ao longo da medi¢do (A), como a

configuragdo dos vetores da velocidade média (moédulo e dire¢do) em relacdo a
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trajetoria da embarcacdo (B). O WinRiver permite exportar todos os dados da medi¢ao
em formato ASCII ou, alternativamente, utilizar outro programa de pds-processamento

fornecido pelo fabricante (WinADCP).
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Figura 13 — Exemplos de diagramas visualizados com o programa WinRiver. A) batimetria da
secdo e a composicdo dos perfis verticais de velocidade ao longo da medicdo; B) vetores da

velocidade média (mdédulo e direcao) em relacdo a trajetdria da embarcacéo.

Nos trabalhos de campo realizados na Amazdnia, foram utilizados trés ADCP’s
Work Horse da RDInstruments®, com freqiiéncias de 300 kHz, 600 kHz e 1200 kHz,
montados na borda lateral de voadeiras ou de um barco regional. Para evitar
interferéncias magnéticas com a bussola do equipamento, a voadeira ¢ o barco
utilizados eram de aluminio e madeira respectivamente, no entanto os suportes dos
equipamentos foram construidos de aluminio. Por outro lado, no momento de realizar as
medigdes, era inserida uma correcdo local da variagdo magnética no arquivo de
configura¢do, a qual era determinada a partir do procedimento proposto nas cartas
nauticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo. E importante esclarecer que, durante
as campanhas de medigao C-1, C-2, C-5, C-6, C-7 e C-8, os registros batimétricos
longitudinais foram realizados unicamente com ADCP's, enfatizando principalmente a

coleta de informagdes referentes a dunas de grandes dimensoes.

2.5.2. Ecobatimetro

A partir do conhecimento da existéncia de formas de fundo de diferentes
tamanhos, € com o objetivo de descrever com maior precisdo a morfologia do leito dos
rios, durante as campanhas C-3 e C-4 (agosto e dezembro de 2001), os levantamentos

foram realizados com um ecobatimetro analdgico-digital da Raytheon DE719E
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(Precision Survey Fathometer®). Este equipamento, com saida acustica de 200 kHz,
possui um intervalo de trabalho até os 160m de profundidade, e calibragem semi-
automatica realizada a partir das informacdes de temperatura e salinidade da agua
(Figura 12). A temperatura da agua era verificada em cada se¢do de amostragem de
sedimentos em suspensdo, no entanto a variagdo da mesma nao se mostrou relevante. A
resolugdo vertical do equipamento ¢ de 0,0lm, enquanto que a resolucdo temporal

configurada permitia a gravacao de dois dados a cada segundo.

A visualizagdo dos dados medidos, em tempo real, foi realizada através do
programa computacional Hypack Max, da empresa Hydrographic Survey Software
(Coastal Oceanographics), que possibilita a aquisi¢do sincronizada entre o ecobatimetro
(profundidade) e o dispositivo de posicionamento geografico. O programa Hypack

permite também realizar o pos-processamento e edicao dos dados coletados.

2.5.3. Posicionamento Geografico

O levantamento de dados batimétricos em grandes rios como o Amazonas
precisam de um adequado sistema de navegacdo e posicionamento geografico. Nesse
contexto, um sistema amplamente utilizado e que apresenta boa precisdo para os
trabalhos de campo ¢ o Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System —

GPS), que envolve o uso de informagdes de satélite para calcular as coordenadas.

A localizacao das medigoes realizadas com ADCP foi realizada com o modelo
basico de equipamentos GPS da empresa Garmin®, modelos XL12 e II Plus,
produzindo um erro médio de localiza¢do da ordem de 10m. Ja para a localizagao das
medigdes realizadas com o ecobatimetro utilizou-se um sistema de posicionamento
global com correcdo diferencial (DGPS) da Trimble®, modelo Agl32, que realiza a
correcdo (diferencial) em tempo real via satélite, utilizando-se o sinal RACAL. Uma
vantagem operacional do DGPS ¢ que oferece uma acuracia de 2-10m para aplicagdes
de navegacdo dindmica e maior acurdcia chegando a 2m para o caso de aplicagdes
estaticas. O nivel de precisao final nos dados depende da qualidade do sinal de corre¢ao

enviado pelo provedor, sendo que as fontes mais comuns de erro sdo a disponibilidade
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do sinal (erro induzido) e o atraso na propaga¢ao do sinal para atravessar a ionosfera e a

troposfera.

Durante as campanhas C-3 e C-4, o nivel de precisdo do DGPS foi adequado
para os trabalhos pretendidos, sendo que o erro quadratico médio das coordenadas
geograficas (na horizontal) foi de 2,9 metros e que 91% dos dados apresentou um

desvio inferior a 5Sm em relagdo ao valor médio (Figura 14).
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Figura 14 — Exemplo de um teste de preciséo realizado com o DGPS.

2.6.  Perfis batimétricos longitudinais

Durante os trabalhos de campo, ao longo das 8 campanhas de medic¢ao, foram
realizados 255 perfis batimétricos longitudinais do leito, levando em consideracdo as
medigoes realizadas com ADCP e ecobatimetro (Tabela 3). O levantamento dos perfis
longitudinais foi realizado preferencialmente na regido do talvegue (linha de maior
profundidade), e quando existia a disponibilidade de tempo eram também realizados
perfis longitudinais em linhas paralelas a anterior. Durante a medic¢do, procurava-se
orientar a embarcacdo no mesmo sentido do escoamento, seguindo as linhas de corrente,

de forma a medir corretamente a trajetéria do sedimento que conforma o leito do
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escoamento (Figura 15). Nesse exemplo, percebe-se que, logo no inicio do perfil, o
barco ndo se encontra paralelo as linhas de corrente e que posteriormente a trajetoria é

corrigida.

Tabela 3— Resumo dos perfis longitudinais realizados em cada campanha de medig&o.

ID Periodo N° de Perfis Longitudinais
C-1 Fevereiro / 2001 22 perfis

C-2 Junho /2001 17 perfis

C-3 Agosto /2001 51 perfis (17 com ADCP)
C-4 Dezembro / 2001 72 perfis (46 com ADCP)
C-5 Margo / 2002 23 perfis

C-6 Julho /2002 43 perfis

C-7 Margo / 2003 9 perfis

C-8 Junho /2003 18 perfis

000 [ms]

o

840

Trajetoria do barco

paralela ao escoamento

Distancia Norte [m]

-1453)

-_9;53 656 2202 3748 5295

Distancia Leste [m] |

Figura 15 — Trajet6ria da embarcacdo (em vermelho) enquanto realiza um perfil longitudinal com
ADCP (em azul, o mddulo e a dire¢cdo da velocidade do escoamento).

A taxa de aquisicdo temporal (e espacial) de dados ¢ bem diferente entre o
ADCP e o ecobatimetro, pois enquanto o primeiro fornece 1 dado a cada 2-4 segundos
(em funcdo dos parametros de configuracao e da freqiiéncia do ADCP) o segundo
registra de 2 a 3 pontos por segundo. Essa diferenca, em termos da resolugdo espacial
(na horizontal) dos equipamentos ¢ notavel, impondo certas restrigdes para o

levantamento de dados. Por esse motivo, quando a medi¢do do perfil longitudinal ¢é
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realizada com ADCP, recomenda-se que a mesma seja realizada no sentido contrario ao
escoamento, de jusante para montante (dessa forma a corrente se contrapde ao
movimento do barco e resulta, em termos praticos, em uma taxa de aquisi¢ao espacial
maior), enquanto que a taxa de aquisi¢do normalmente adotada nas medi¢des com

ecobatimetro garantem um levantamento batimétrico de qualidade.

A titulo de exemplo, apresentam-se dois perfis batimétricos longitudinais
medidos com ecobatimetro (Figura 16) e ADCP (Figura 17) no rio Amazonas, nas
estacdes de Ilha da Grande Eva e Iracema respectivamente. A medicdo em Ilha da
Grande Eva foi realizada no mesmo sentido do escoamento, dando uma média espacial
de 1 dado a cada 1,7m, enquanto que em Iracema, ainda que a medigdo foi realizada no
sentido contrario ao escoamento, a média espacial foi de 1 dado a cada 4,5 metros. No
caso em particular da Figura 17, as mudancgas que se observam na superficie de base do
perfil longitudinal, que chegam a ser de 30m em uma distancia de 5.000m, sdo devidas a

um processo de expansdo em planta do trecho do curso de agua.

T
l
|
54+-----"-"=-=-=-=--- P
|
|
D.C.
wt+---------- _T% 77777777777777777777777777777777777777777777
l
15 1 :
l
FRL e e T T
© |
—g |
L e
o
=} |
% |
£ 30 1
l
3 TS .
|
l
-
|
l
-
|
T T T T

Progressiva [m]

Figura 16 — Perfil batimétrico longitudinal medido com ecobatimetro em lIlha da Grande Eva, no
rio Amazonas.
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Figura 17 — Perfil batimétrico longitudinal medido com ADCP em Iracema, no rio Amazonas.

2.7.  Amostragem de sedimentos do leito

A amostragem de sedimentos do leito normalmente ¢ realizada para caracterizar
a distribuicdo granulométrica dos sedimentos susceptiveis de serem transportados pelo
fundo, e que eventualmente podem ser colocadas em suspensdao. Essa atividade ¢
sempre trabalhosa e demorada, além de perigosa para o pessoal e os equipamentos
envolvidos. Segundo consta na literatura (EDWARDS & GLYSSON, 1999;
CARVALHO et al., 2000; WMO, 2003; DAVIS, 2005), um dos equipamentos mais
adequados para operar a grandes profundidades e com elevadas velocidades ¢ o modelo
US BM-54, do tipo de penetragdo vertical. Em diversas campanhas do projeto HiIBAm,
tentou-se medir com esse tipo de amostrador porém, na maioria das vezes, ndo foi
possivel realizar a medi¢@o ja que o mecanismo de fechamento (mola) disparava antes
de o amostrador chegar ao leito do rio, possivelmente devido as condigdes extremas do

escoamento (velocidades e profundidades).

Para contornar essa situacdo, foi utilizado um amostrador do tipo de raspagem
horizontal com uma sacola de tecido para armazenagem do material coletado (Figura
18). O equipamento consta de um cilindro de ferro fundido de 0,39 m de comprimento e
0,10 m de diametro, amarrado pela lateral, sendo seu peso total de 18 kg e sua
capacidade de coleta de material de 7,5 kg. Durante o procedimento de amostragem, o
equipamento é jogado na corrente e, logo que pousa no leito, ¢ arrastado pelo fundo do
rio (aproveitando a deriva do barco no sentido do escoamento) para coletar o material

passivel de ser transportado por arrasto.
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O tempo de amostragem foi
variavel, dependendo das condi¢des do
escoamento, porém visando sempre
obter a quantidade minima necessaria
de material sedimentar para as analises
granulométricas. No total, considerando
os trabalhos de campo de todas as

campanhas, foram coletadas 132

amostras do leito, distribuidas ao longo  Figura 18 - Amostrador de sedimentos do leito do

de todo o trecho de estudo (Tabela 4).  tipo de raspagem horizontal.

Tabela 4 — Resumo das amostras de sedimentos do leito coletadas em cada campanha de medig&o.

ID Periodo N° de Amostras
C-1 Fevereiro / 2001 -—--
C-2 Junho / 2001 9
C-3 Agosto /2001 34
C-4 Dezembro / 2001 38
C-5 Margo / 2002 -—--
C-6 Junho /2002 37
C-7 Margo / 2003 5
C-8 Junho /2003 9

2.7.1. Determinacdo granulométrica do material do leito

Para obter a distribuicdo granulométrica dos sedimentos do leito, foi utilizado o
método de peneiramento a seco, mediante a agitacdo mecanica ¢ manual da série de
peneiras com malhas padronizadas segundo as normas da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). Os resultados das andlises granulométricas sdo apresentados
pelas porcentagens de material dos diversos didmetros, para os quais sdo tragadas as
curvas granulométricas. Na curva granulométrica de material do leito, podem ser

assinaladas as porcentagens de diametros caracteristicos para 16, 50, 84 e 90%, que sdo
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denominados de dlé, dso’ a?84 e d90, respectivamente, que serdo utilizadas em diferentes

secdes ao longo deste trabalho.

Os locais amostrados apresentaram uma predominancia marcada de areias de
tamanho fino (125-250 pm) e médio (250-500 pum) em todas as campanhas, sem
conteudo de matéria orgdnica nem quantidade significativa de sedimentos finos. O
intervalo de varia¢dao do didmetro médio ao longo do trecho em estudo na campanha de
agosto de 2001 (C-3), dezembro de 2001 (C-4) e junho de 2002 (C-6) pode ser
observado na Tabela 5, junto com o intervalo correspondente aos dados de NORDIN et

al. (1979) e MERTES & MEADE (1985).

Na seqliéncia sera analisada a variagdo do diametro médio do sedimento ao
longo de uma secdo transversal para verificar se as variagdes nela encontradas podem

ser tdo significativas quanto a variacdo do dso ao longo do trecho em estudo.

Tabela 5 — Variacdo do diametro médio do sedimento ao longo do trecho em estudo para as
campanhas C-3, C-4, C-6 e os dados de NORDIN et al. (1979) e MERTES & MEADE (1985).

ID Periodo dso [mm]
Médio Min. Max.
C-3 Agosto /2001 0,34 0,18 0,62
C-4 Dezembro /2001 0,30 0,18 0,49
C-6 Junho / 2002 0,30 0,15 0,68
Nordin et al. (1979) Maio / 1977 0,27 0,12 0,56

Mertes & Meade (1985)  Dezembro / 1982 0,24 0,08 0,58

Um resultado derivado da andlise das amostras de sedimentos do leito tem a ver
com a variagdo do didmetro médio ao longo da se¢do transversal, podendo apresentar
uma diversidade granulométrica grande (Figura 19). Como exemplo, apresenta-se a
secdo transversal de Obidos (com uma largura de ~2.400 metros ¢ uma profundidade
média de 50 metros), a qual se caracteriza por apresentar trés regides bem definidas em

termos da granulometria do sedimento do leito, certamente influenciadas pela
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configuracdo em curva (acentuada) que apresenta o Amazonas a montante da se¢do
analisada. A regido mais profunda localiza-se a 700-800m da margem esquerda (~30%
ME) e apresenta um dsp = 0,57 mm. A regido mais rasa localiza-se a ~2.000m da
margem esquerda (~80% ME) com um dsp = 0,16 mm, e no centro (~60% ME)

encontra-se uma regido de transi¢do com um dso= 0,30 mm.

Destaca-se também que, associada a essa variagao granulométrica ao longo da
secdo transversal, também foi observada uma varia¢ao no tamanho das formas de fundo
em cada regido supracitada: a regido mais profunda apresentou dunas de grandes
dimensdes (~8 m de altura), a regido central, dunas de 4 metros de altura (em alguns
casos com superposicao de dunas pequenas) e a regido mais rasa, dunas pequenas ou

leito plano.
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Figura 19 — Distribuicbes granulométricas de sedimentos do leito do rio Solimdes-Amazonas na

sec&o transversal de Obidos.

Uma caracteristica dos escoamentos aluviais consiste na diminui¢do do didmetro
médio dos sedimentos que compdem o leito no sentido do escoamento, principalmente
devido ao atrito entre as particulas. Como exemplo, cita-se o rio Mississippi, no qual o
diametro médio (ds¢) varia de ~0,7 para 0,2 mm num trecho de 1.600 km de extensao

(Figura 20).
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No caso do rio Solimdes-Amazonas, a situagdo ¢ um pouco diferente pois, ao
longo dos ~3.000 quilometros que compreende o estirdo em estudo, observa-se apenas
uma leve diminui¢cdo dessa variavel (Figura 21). Nessa figura, representa-se a variagao
longitudinal (distdncia medida pelo talvegue a jusante de Tabatinga) do dsy do leito
correspondente as amostragens realizadas em nov-dez. de 2001 e junho de 2002. A
redu¢do do didmetro médio se verifica de ~0,35 mm no Alto Solimdes para ~0,25 mm
no baixo rio Amazonas. No entanto, existe uma area entre os locais de Ilha da Grande
Eva e Parana de Silves com dso maiores do que 0,40 mm, possivelmente afetada por
fatores geologicos ou geomorfologicos, ou simplesmente pela variabilidade local da
granulometria do sedimento. Esse resultado encontra-se em concorddncia com a
variagdo longitudinal obtida a partir dos dados de NORDIN et al. (1979) e MERTES &
MEADE (1985), Figura 22.
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Figura 20 — Varia¢do longitudinal do diametro médio do sedimento no rio Mississippi segundo
RAFAY (1966, apud SIMONS & SENTURK, 1992).
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Figura 21 - Variacdo longitudinal (a jusante de Tabatinga) do didametro médio do sedimento do

leito para as medic¢des realizadas em nov-dez. de 2001 e junho de 2002.
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Figura 22 — Variacdo longitudinal (a jusante de Tabatinga) do didmetro médio do sedimento do
leito para as medic¢des realizadas em maio de 1977 e dezembro de 1982 por NORDIN et al. (1979) e
MERTES & MEADE (1985).
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Comprova-se, assim, a partir do apresentado nos paragrafos precedentes, que a

varia¢ao do dsy ao longo de uma secdo transversal (Figura 19) pode ser tao significativa

quanto a variagdo do dsp ao longo dos ~3.000 km que compreende o estirdo em estudo,

entre as localidades de Tabatinga e Gurupa (Figura 23).
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Figura 23 - Distribuicfes granulométricas de sedimentos do leito

correspondentes a campanha de medic¢des de junho de 2002.
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CAPITULO 3
TIPO E GEOMETRIA DAS CONFIGURACOES DO LEITO

L L . . __pm pm _gm_gm

L L o,

3.1. Introducéo

O texto a seguir aborda o processamento e andlise das informagdes batimétricas
coletadas durante os trabalhos de campo ao longo dos ~3.000 km compreendidos entre
as localidades de Tabatinga e Gurupa (Figura 5) no rio Solimdes-Amazonas. O objetivo
principal deste capitulo consiste em identificar as configuracdes do leito (ou formas de
fundo) registradas no trecho em estudo, e posteriormente, caracterizar a correspondente

geometria a partir do reconhecimento das principais fei¢des dessas morfologias.

As configuracdes do leito de maior tamanho (por exemplo, dunas e barras)
podem afetar a navegagdo de alguns trechos de rio devido ao seu crescimento e
deslocamento (CAREY & KELLER, 1957; PETERS, 1988; AMSLER & SCHREIDER,
1999), e inclusive, podem até por em risco obras civis executadas no leito da corrente
(CHRISTIAN et al., 1966; AMSLER et al., 2000), o que vem a reforgar a importancia

de conhecer as principais feigdes dessas morfologias fluviais.

3.2.  Origem das configuracdes do leito

Uma caracteristica especifica dos escoamentos aluviais manifesta-se nas
mudangas morfologicas do leito, justamente, devido a influéncia mutua entre o
escoamento € os sedimentos que compdem o leito. Quando as forg¢as hidrodinamicas
que atuam sobre o leito do escoamento sdo suficientemente fortes para mover as
particulas de sedimento, identificam-se perturba¢des na superficie do leito, visualizadas
como pequenas ondas, que refletem o resultado dos processos aleatorios de erosdo e

sedimentacao dos graos de sedimento (RAUDKIVI, 1998).
Em muitas situagdes, essas ondulacdes desenvolvem-se dando lugar a diversas

configuracdes morfologicas, comumente chamadas configuracdes do leito ou formas de

fundo. Por esse motivo, se pode assumir que as formas de fundo sdo uma expressao
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através das quais um curso de 4gua tenta estabelecer condigdes de equilibrio entre as
caracteristicas hidraulicas (vazdo, profundidade, declividade, entre outras) e as
caracteristicas sedimentologicas (tamanho das particulas de sedimento, distribuicao
granulométrica, entre outras). Nesse sentido, hd muitos anos, GARDE & ALBERTSON
(1959) estabeleceram que, quando sdo modificadas as caracteristicas do escoamento, do
fluido e/ou do sedimento, as caracteristicas originais do fundo e da superficie liquida
também serdo modificadas, gerando diferentes elementos de rugosidade no leito: as

formas de fundo.

Em meados do século XX, no ambito da hidraulica fluvial, a atencdo estava
principalmente direcionada para o transporte de sedimentos seja em suspensao como
pelo fundo, baseados nos trabalhos classicos de KALINSKE (1947), MEYER-PETER
& MULLER (1948, apud YALIN (1977)) e EINSTEIN (1950). No entanto, alguns
trabalhos pioneiros nessa area ja vislumbravam a importancia das formas de fundo para
a dinamica dos escoamentos com superficie livre (EINSTEIN & BARBARROSA,
1952; CAREY & KELLER, 1957; GARDE & ALBERTSON, 1959; NEILL, 1965;
RAUDKIVI, 1966).

A partir de 1956, o Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) estabeleceu
um programa para pesquisar a rugosidade e o transporte de sedimentos em escoamentos
aluviais, que permitiu realizar numerosos experimentos de laboratério com diferentes
condi¢des hidraulicas e de transporte solido (SIMONS & RICHARDSON, 1960).
Fazendo uso da extensa base de dados gerada nesse programa, RICHARDSON et al.
(1961) e SIMONS & RICHARDSON (1962) foram pioneiros em sugerir o uso de um
diagrama com uma seqiiéncia ldgica para as configuragdes do leito, e propuseram que
uma modifica¢do crescente na poténcia da corrente (17) traz implicito um ajustamento
nas demais varidveis do sistema, sejam elas a velocidade, a profundidade, e
fundamentalmente, as morfologias do leito (Figura 24). Nesta figura, observam-se as
diferentes configuragdes de fundo, representando, cada uma delas, um incremento na

taxa de transporte de sedimentos na seqiliéncia:

i) leito plano sem transporte de sedimentos,
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ii) rugas,

iii) dunas com rugas ou dunas pequenas superpostas,
iv) dunas,

v) transicao,

vi) leito plano com transporte de sedimentos,

vii) antidunas,

viii) rapidos e soleiras.

Superficie Superficie
d’agua d’agua

v) Transicio

viii) Rapidos e soleiras

Figura 24 — Sequiéncia das configuracdes do leito proposta por RICHARDSON et al. (1961).

Leito plano, sem transporte de sedimentos, refere-se a superficie do leito sem
qualquer configuracdo. As rugas sdo pequenas ondulacdes da superficie do leito (com
alturas menores do que ~0,05m), que apresentam forma entre sinusoidal e
aproximadamente triangular. As dunas sdo formas de fundo maiores que as rugas, que
se encontram fora de fase em relagdo a superficie de agua e, para baixas velocidades,
podem apresentar rugas ou pequenas dunas superpostas na sua face de montante. O
perfil longitudinal das dunas também ¢ aproximadamente triangular, com a face de
montante estendida e uma face de jusante abrupta, que provoca o descolamento do

escoamento a jusante da crista. A transi¢do consiste em uma configura¢do que possui,
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alternadamente, condi¢des de dunas e de fundo plano com transporte de sedimentos, que
se caracteriza pela elevada taxa de sedimentos em suspensdo. As antidunas sdo formas
de fundo simétricas, quase sinusoidais, em fase com as ondas da superficie de 4gua. Em
geral, apresentam-se para valores elevados do nimero de Froude (F > 1) e, dependendo
das propriedades do escoamento e do sedimento, podem deslocar-se para jusante, para

montante (grandes Froude) ou permanecer estacionarias (pequenos Froude).

Cada tipo de configuragdo do leito apresenta caracteristicas rugosas especificas
em relacdo ao escoamento, sendo as dunas as que impdem maior resisténcia hidraulica
ao escoamento. Como exemplo, apresenta-se a Tabela 6, que permite reconhecer o tipo
de rugosidade dominante referido a cada morfologia, bem como a capacidade média de

transporte de sedimentos em suspensdo associada.

Tabela 6 — Caracteristicas de rugosidade associadas a cada configuracéo do leito (JULIEN, 1995).

Forma de fundo Tipo de Coef. de rugosidade Concentragdo

rugosidade n de Manning [mg/1]

leito plano grao 0,014 0

rugas forma 0,018 — 0,028 10 —200

dunas forma 0,020 — 0,040 200 —3000
transi¢ao variavel 0,014 - 0,025 1000 — 4000
leito plano grao 0,010-0,013 2000 — 4000
antidunas grao 0,010 -0,020 2000 — 5000

rapidos e soleiras variavel 0,018 -0,035 5000 — 50000

3.3.  Formas de fundo do tipo DUNAS

Nos escoamentos naturais predominam os escoamentos em regime subcritico
(Froude << 1), sendo que as dunas representam as formas de fundo mais
freqiientemente observadas nesses ambientes. As dunas sdo ondas de areia de forma
aproximadamente triangular cujo tamanho evolui com a profundidade do escoamento.
Em geral, apresentam um padrdo periddico e se encontram fora de fase em relacdo a
superficie de agua. As dunas constituem uma das formas de fundo de maior relevancia,

tanto pela resisténcia que oferecem ao escoamento quanto pelo mecanismo de transporte
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de sedimentos que representam (RAUDKIVI, 1966; ENGELUND & HANSEN, 1967).
As dunas podem aumentar ou diminuir o seu comprimento e altura, em fun¢do das
variagOes na capacidade de transporte de sedimentos no leito da corrente. O transporte
de sedimentos diretamente vinculado a essas morfologias ¢ relativamente baixo devido
a que o movimento dos graos de sedimento ocorre principalmente em contato com o
leito, o que implica maior atrito, porém ganha maior relevancia devido a sua relacdo

com as variagdes morfologicas do leito.

As dunas sdo caracterizadas por apresentar uma declividade suave na face de
montante, ligeiramente convexa na dire¢do do fluido, e uma face de jusante inclinada
aproximadamente no angulo de repouso do material (Figura 25; ASCE Task Committee,
1966; ASHLEY, 1990). A resisténcia ao escoamento que essas morfologias impdem ¢
causada pela diferenca de pressdo entre a face de montante e jusante de uma duna, o que
provoca a separacgdo local do escoamento e a recirculagdo do escoamento a jusante da
crista (FREDSOE, 1982; ASHLEY, 1990). O descolamento do escoamento na crista
gera vortices turbulentos de grande escala que podem alcangar a superficie livre
(COLEMAN, 1969; JACKSON, 1976), constituindo um importante mecanismo
dissipador de energia, como tem sido demonstrado através de experimentos de
laboratério por BROOKS (1958), VANONI & HWANG (1967), ALAM & KENNEDY
(1969), HAQUE & MAHMOOD (1983), BENNET & BEST (1995), MUSALEM &
NINO (2000).

Sup. Livre

Diregédo do
escoamento

p®

A

I - Ponto de separagéo I - Regido de recirculagio III - Ponto de estagnagéo

Figura 25 — Diagrama representativo de uma duna.
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A morfologia das dunas apresenta forte correlagdo com as caracteristicas
hidraulico-sedimentologicas do curso de dgua. As dunas associadas a ambientes de
elevada energia (elevadas velocidades) apresentam uma configuracdo tipicamente
tridimensional (3-D). Por outro lado, também podem apresentar um padrio
bidimensional (2-D) em escoamentos com velocidades menores (Figura 26; ASHLEY,
1990). As situagdes esquematizadas na figura anterior foram verificadas no rio
Solimdes, em campos de dunas que ficaram expostos durante o periodo de aguas baixas.
A Figura 27A corresponde a pequenas rugas e dunas com desenho bidimensional
expostas na margem do rio, enquanto que a Figura 27B mostra um campo de dunas com
um desenho tridimensional em um banco de areia exposto. Pelas configuragdes expostas
em um e outro caso, intui-se que as velocidades que atuam sob o banco de areia no

centro do rio sdo maiores do que as velocidades que atuam na margem.

Figura 26 — Diagramas que mostram uma configuracdo bidimensional (A) e tridimensional (B) de
dunas segundo ASHLEY (1990).

Figura 27 — Dunas no rio Solimdes. A) campo de dunas bidimensionais na margem do rio; B)

campo de dunas tridimensionais em um banco de areia.
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3.4.  Previsdo do tipo de forma de fundo

Conhecer o tipo de formas de fundo que podem existir, em condigdes de
equilibrio, em um curso de agua, ¢ importante como uma forma de descrever as
condi¢des hidraulicas e sedimentométricas da corrente, além de fornecer um importante
subsidio para o desenho de canais estaveis, para a determinacdo de relagdes de descarga

h-Q estaveis e para a determinagdo da descarga solida do rio (coluna 4 da Tabela 6).

A previsdo do tipo de forma de fundo foi um assunto amplamente abordado na
literatura, o que levou a estabelecer a seqiiéncia de configuracdes apresentada na Figura
24, ou seja, leito plano sem transporte de sedimentos, rugas, dunas, leito plano com
transporte de sedimentos, antidunas. Os trabalhos pioneiros, entre as décadas de "60 a
90 do Século XX, concentraram sua atengdo principalmente em leitos cobertos de areia
(LIU, 1957; GARDE & ALBERTSON, 1959; GARDE & RAJU, 1963; SIMONS &
RICHARDSON, 1966; VAN RIJN, 1984b; SOUTHARD & BOGUCHWAL, 1990,
SCHREIDER & AMSLER, 1992), enquanto que estudos mais recentes comecgaram a
pesquisar a presenca de formas de fundo em leitos de granulometria estendida,

compostos de areia e cascalho (DINEHART, 1989; CARLING, 1998).

Os estudos desenvolvidos, basicamente procuraram definir, a partir de dados de
facil obtengao em um curso de agua (profundidade, velocidade da corrente, declividade,
didmetro do sedimento), zonas de existéncia das morfologias que compdem o leito do
escoamento. Na auséncia de solugdes analiticas reconhecidas e/ou acuradas, tem sido
uma constante a constru¢do de diagramas (dimensionais ou adimensionais), os quais se
basearam fundamentalmente em dados de laboratério, sendo que, nos ultimos anos,
foram sendo incorporados alguns poucos dados de escoamentos naturais. E importante
notar que os métodos graficos de previsdo de formas de fundo estdo limitados pelo fato
de ndo poder considerar a totalidade das varidveis envolvidas no problema da
morfodindmica em escoamentos aluviais. Essa ¢ uma das possiveis causas que

provocariam uma importante dispersao nos resultados das relagdes propostas.

Nao existe consenso em relacdo a um diagrama universal de previsdo do tipo de

formas de fundo; faz-se necessario, portanto, que cada metodologia seja avaliada para
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cada curso de 4gua em particular, salientando-se as principais vantagens e desvantagens
decorrentes de sua aplicacdo. Foram selecionados 3 diagramas de previsdo de formas de
fundo, de uso comum na literatura, para examinar sua pertinéncia ao rio Solimdes-
Amazonas: o diagrama de poténcia da corrente de SIMONS & RICHARDSON (1966),
o diagrama de excesso da tensdo de atrito de VAN RIJN (1984b) e o diagrama de
velocidade média de SOUTHARD & BOGUCHWAL (1990).

3.4.1. Diagrama de SIMONS & RICHARDSON (1966)

Os autores desenvolveram uma relagdo simples que considera apenas a poténcia
da corrente (tU) e o diametro médio de sedimentagdo das particulas. Dessa forma,
conhecendo a profundidade, declividade, velocidade do escoamento e diametro de
sedimentacdo do material que compde o leito, seria possivel prever a forma de fundo
para o escoamento. Para determinar o diagrama, os autores utilizaram uma relevante
base de dados com experimentos de laboratério com didmetros de sedimento de
0,19mm, 0,27mm, 0,32mm, 045mm e 0,93 mm (GUY ef al., 1966), além de uns poucos
dados de campo do rio Elkhorn (Nebraska), rio Grande (Texas), rio Middle Loup

(Nebraska), rio Grande (Novo México) e canais de irrigagdo da India e Paquistdo.

A Figura 28 mostra que o intervalo de poténcia da corrente (em ordenadas) no
qual podem existir dunas diminui na medida que o didmetro de sedimenta¢do do
material do leito ¢ menor. Por esse motivo, quando o diametro de sedimentagdo ¢
pequeno (d < 0,3 mm), uma pequena variagdo na poténcia pode mudar
significativamente a configuragdo do leito, provocando também uma mudanga na
resisténcia ao escoamento. As formas de fundo previstas com esse critério coincidem
com as observadas no rio Grande por NORDIN (1964), onde as profundidades foram
menores que 2m e as velocidades registradas foram altas. Ja para o rio Mississippi, com
velocidades semelhantes as do Rio Grande mas com profundidades superiores aos 15m,
o diagrama indica fundo plano em locais onde foi verificada a existéncia de dunas

(SIMONS & SENTURK, 1992).
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Figura 28 — Diagrama de previséo de formas de fundo segundo SIMONS & RICHARDSON (1966)
e intervalo de variacé@o dos dados do Amazonas (cinza).

3.4.2. Diagrama de VAN RIJN (1984b)

No desenvolvimento do critério, van Rijn parte da idéia de que o regime inferior
(leito plano sem transporte de sedimentos, rugas e dunas) e o regime de transicao sio os
mais importantes em condigdes naturais € que, nesses casos, o transporte de sedimentos
ndo esta relacionado ao numero de Froude. Portanto, essa variavel ndo é considerada no
estudo. Na medida em que o escoamento incrementa sua energia, as particulas de
sedimento sdo colocadas em suspensdo de acordo com a razdo entre a tensdo de atrito
do grio e a velocidade de queda do grdo, situacdo na qual as dunas tendem a

desaparecer devido a erosdo (por lavagem) das mesmas. Segundo os estudos de van
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Rijn, esse processo seria adequadamente descrito pelo pardmetro de intensidade de
transporte 7, que pode expressar-se em fun¢do de variaveis de simples obtengdo em
campo: profundidade, velocidade média da corrente e granulometria dos sedimentos. O

parametro 7 ¢ definido como:

Ue —Us
T=—\ Eq. 2

U

r . . ,ye e . . ~ -1 '
onde u+. ¢ a velocidade de atrito critica para o inicio do movimento do grdo (ms" ), € u.

¢ a velocidade de atrito do grio (m s™), a qual pode calcular-se com as expressdes que
consideram a velocidade média da corrente e uma distribuicdo logaritmica de
velocidades da corrente que avalia o coeficiente de atrito associado a resisténcia do

grao:

Uy = ——

Eq. 3
C q

U
Jg C'= 1810g(12ij

90

onde U = velocidade média da corrente [m s,

g = aceleragio da gravidade [m s™];

C’ = coeficiente de resisténcia de Chézy associado ao grio [m”™ s'];

R = raio hidraulico [m];

dgp = representa o didmetro do sedimento para o qual 90 % dos sedimentos sdo menores

[m].

A velocidade de atrito critica pode ser obtida a partir do diagrama modificado de
Shields proposto por VAN RIJN (1984a, Figura 29), mediante a utilizagdo do parametro

adimensional da particula (D+) e a tensdo de atrito critica adimensional (Tx.).

1/3
D.=d,, ((S;—Zl)g] Eq. 4

. . . L. . 2 -1
onde v= viscosidade cinematica do fluido [m” s |;
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dsp = representa o didmetro do sedimento para o qual 50 % dos sedimentos sdo menores
[m];

s=F % = densidade relativa do fluido [-];

s = massa especifica do sedimento [kg m™];

= massa especifica do fluido[kg m™].

10° -
) D, <4 8, =0.24(D.)
©(s—1)gdy, 4<D, <10 0, =0.14(D.)"*

10< D, <20 8., =0.04(D,)""°
20< D, <150 ., =0.013(D.)"”
D. >150 6, =0.055

.'o-‘l

NO_MOTION

L 00 102 0’

> D.

Figura 29 — Diagrama modificado de Shields (modificado de VAN RIJN, 1984a).

O diagrama proposto ¢ valido apenas para escoamentos em regime subcritico ou
em transicao (Figura 30), e encontra-se baseado em numerosos dados de laboratorio e
de campo cuidadosamente selecionados. A presenca de dunas acontece para valores de
T < 15. Também se observa que as rugas aparecem para o caso de particulas pequenas
(< 0,45mm) logo apos iniciado o movimento, mas desaparecem quando 7 > 3. O regime
de transi¢ao (com a lavagem de dunas) ocorre no intervalo 15 < 7' < 25. O leito plano

acontece quando 7> 25.

47



2.5 e

E
P
{
I

Lower

1.5 Pflml“"“.ﬂib’ o nn 5:3_-4

fiow regime Transition

A SR

oo
0.0
o0

Parametro de intensidade de transporte, T

o
! adl, . 4 o E
100 “: ' e o %Jf: o
8 - 5 A 8_ o]
5 Rlp%ples s j‘ Dunes :
*| o Plane bed * i q g
4}~ ( nomotion) —
. A .
s Ripples . lok
© Dunes [ & .
o | @ Transition :
®* Plane bed . :
1 H
10° 2 4 & 810! 4 6 8102
Parametro daparticula [-] ds
L L 1 T .y 1 1 |

0.05 0.1 0.20.30.40.5 1.0 2.03.04.0

Diametro do sedimento [mm]

Figura 30 — Diagrama de previsdo de formas de fundo segundo VAN RIJN (1984b) e intervalo de

variacao dos dados do Amazonas (cinza).

3.4.3. Diagrama de SOUTHARD & BOGUCHWAL (1990)

No desenvolvimento da pesquisa, utilizaram-se 39 conjuntos de dados de
laboratério para definir um diagrama dimensional, o qual considera os dados de
profundidade média (0,01-1,23m), velocidade média (0,05-2,00m s'l) e tamanho do
sedimento (0,06-8,23mm). A temperatura do fluido também foi considerada como
sendo a quarta varidvel fundamental, pois todos os dados dos ensaios foram ajustados
para uma temperatura de 10°C. A escolha dessas variaveis justifica-se porque
permitiriam caracterizar de forma precisa os diferentes estados morfologicos em um
leito (o que ndo aconteceria ao trabalhar com a poténcia da corrente ou a tensdo de
atrito), mas também pelo fato de sua disponibilidade na maioria dos estudos

consultados.
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Os diagramas originais de previsdo de formas de fundo de SOUTHARD &
BOGUCHWAL (1990) foram desenvolvidos para a situagdo de escoamento de pouca
profundidade e com granulometria estendida, sendo que a maior parte dos dados
correspondem ao intervalo de profundidade 0,10-0,40m. CARLING (1998) estendeu o
uso do diagrama de Southard & Boguchwal, correspondente as profundidades 0,25-
0,40m, para comportar escoamentos com até 33m de profundidade, e incluiu mais 19
conjuntos de dados que correspondem principalmente a sedimentos grossos (Figura 31).
Os novos dados ndo foram ajustados pela temperatura, mas foram consistentes com os
resultados obtidos. As isolinhas de profundidade, localizadas no canto superior direito,
foram estabelecidas especificamente para a situagdo de antidunas e ndo serdo

consideradas neste trabalho.
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Figura 31 — Diagrama de previsdo de formas de fundo segundo SOUTHARD & BOGUCHWAL
(1990), modificado por CARLING (1998) e intervalo de varia¢gdo dos dados do Amazonas (cinza).

3.5.  Previsao de dunas no rio Solimdes-Amazonas
Os primeiros diagramas desenvolvidos de previsdo de dunas (LIU, 1957;
GARDE & ALBERTSON, 1959) ndo proporcionaram bons resultados pelo fato de se

basearem unicamente em dados de laboratorio e por ndo considerarem as variaveis
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adequadas para descrever o processo. Os esforcos posteriores foram introduzindo alguns
poucos dados de escoamentos naturais, mas que correspondem a rios de pequenas
dimensdes (SIMONS & RICHARDSON, 1966; ENGELUND & HANSEN, 1967). O
proximo passo nesse campo foi dado por VAN RIJN (1984a) que, além de dados

experimentais, incorporou dados de campo que correspondem a cursos de d4gua maiores.

A aplicacao dos diagramas de previsdao de formas de fundo de SIMONS &
RICHARDSON (1966) e VAN RIJN (1984a) as condi¢gdes hidrossedimentoldgicas do
rio Solimdes-Amazonas foi satisfatoria, representando adequadamente o limite inferior
e respeitando, como limite superior, a regido representativa da transi¢do (Figura 28 e
Figura 30). Esse resultado era esperado desde que ambos os critérios utilizam variaveis
similares no desenvolvimento: o didmetro médio do sedimento no eixo das abscissas
(parametro da particula para van Rijn) e a poténcia da corrente no eixo das ordenadas
(parametro da intensidade de transporte para van Rijn). Também cabe destacar que as
pesquisas de van Rijn beneficiaram-se dos dados reportados por GUY et al. (1966).
Finalmente, o bom ajuste, também pode estar influenciado pelo fato de que o intervalo
de granulometrias utilizadas para a confec¢do desses diagramas ¢ semelhante ao
intervalo da variacdo do diametro médio do sedimento no Solimdes-Amazonas (ver ifem

2.7.1).

A aplicagdo do diagrama de SOUTHARD & BOGUCHWAL (1990) nao
reproduz adequadamente a regido de existéncia de dunas para o caso do Amazonas,
visto que o mesmo acusa leito plano ou antidunas em locais onde foram registradas
dunas (Figura 31). Essa situagdo ja tinha sido evidenciada por KOSTASCHUK &
VILLARD (1996) no rio Fraser (Canadd), questionando a aplicabilidade desse tipo de
diagrama a rios com grandes profundidades. Essa diferenca, possivelmente, deva-se a
que a maior parte dos dados utilizados na constru¢do do diagrama foi obtida em canais
de laboratério onde as profundidades sdo menores e existem problemas de escala. A
superposicdo de regides com a existéncia de diferentes formas de fundo ndo ¢ evidente
na Figura 31. No entanto, outro diagrama dos mesmos autores evidencia essa
inconsisténcia (Figura 32). Nessa figura, identifica-se uma importante regido de

superposi¢do e coexisténcia entre as dunas, a transicdo para o regime superior € as
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antidunas, quando os dados s3o avaliados a partir da tensdo de atrito, o que torna
coerentes, ainda que incertos, os resultados obtidos para a existéncia de dunas no rio

Solimdes-Amazonas.
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Figura 32 — Diagrama de previsdo de formas de fundo segundo SOUTHARD & BOGUCHWAL

(1990) como uma funcédo da tensdo de atrito e intervalo com os dados do Amazonas (cinza).

3.6. Geometria de dunas

O estudo das geometrias das formas de fundo possui interesse devido a relagdo
e/ou interacdo que apresentam com as caracteristicas do escoamento ¢ do sedimento,
permitindo aumentar a compreensao da dinamica do sedimento na camada proxima ao
leito. Por outro lado, a determinagdo da geometria de dunas constitui o primeiro passo
para o calculo da resisténcia hidraulica ao escoamento, além de subsidiar os estudos de

mobilidade do leito e transporte de sedimentos.
A morfologia do leito em escoamentos aluviais normalmente apresenta

contornos irregulares. No entanto, quando da presenca de formas de fundo do tipo

dunas, certas caracteristicas ou padrdes comuns podem ser reconhecidos. As feigdes
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mais importantes que serdo avaliadas sdo a altura (A), o comprimento (A) e a esbeltez
(A/A) de uma duna. No capitulo seguinte, para a determina¢ao do transporte de
sedimentos através do movimento das dunas, também sera considerado o volume da
duna (V). A nomenclatura adotada para a defini¢do da geometria das dunas apresenta-se
na Figura 33. A altura de cada duna foi calculada como a diferenca entre a crista e o
cavado imediato a jusante, enquanto o comprimento foi determinado como a diferenca
entre dois cavados consecutivos. A profundidade da corrente (/4) foi calculada como
sendo o valor médio das profundidades na crista e no cavado de cada duna. Além das
dificuldades implicitas as medi¢gdes de campo, foram identificados outros problemas
associados ao processamento dos registros batimétricos como, por exemplo, a
superposi¢do de dunas e a criagdo “espontanea” de dunas, circunstancias estas que serdo

discutidas mais adiante.

crista

da duna\
D.C.
—

cavado

da duna\_

Figura 33 — Nomenclatura adotada para a definicao da altura (4) e comprimento (4) de dunas a

130 m

partir do registro em uma faixa de ecobatimétrico.

O método e a resolucdo da medigdo apresentam forte correlacdo com a sua
qualidade, no entanto poucas vezes estes fatores sao levados em consideracao durante
os levantamentos. Por exemplo, a resolucdo espacial do perfil determinard o nimero de
pontos medidos ao longo de uma duna e, conseqiientemente, esse seria o fator limitante
para representar a geometria da duna. WILBERS (2004) desenvolveu um critério para
avaliar o erro relativo na determinacdo da altura, comprimento ou volume de uma duna
em fun¢do do nimero de pontos medidos sobre cada duna (Figura 34). A figura mostra

que, para representar adequadamente a forma de uma duna, com um erro relativo entre
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3-10%, seriam necessarios de 10 a 20 pontos por duna. Certamente as dunas do
Amazonas apresentam uma escala diferente das usadas por Wilbers no desenvolvimento

desse critério, mas resulta 1til para estabelecer um padrao para as medigdes de campo.

1000 ——
E "
i \ Ly T WL
A L
i \
| \O HE =0.047
\‘5)@ Y027
o) A Tpae = 300

100+

Numero de pontos

104

01 10 10 100

M &ximo erro relativo [%]7

Figura 34 — Determinacdo do erro relativo na altura, comprimento ou volume de uma duna em
fungé@o do nimero de pontos medidos em cada duna (WILBERS, 2004).

No Capitulo 2 foi discutida a precisdo dos equipamentos utilizados nas medigdes
e, como ¢ sabido, o ecobatimetro fornece registros batimétricos mais acurados do que o
ADCP, porém, como ja fora demonstrado em STRASSER (2002), e agora avaliado com
o auxilio da Figura 34, sob o ponto de vista da determinagdo da geometria das grandes

dunas do Solimdes-Amazonas, ambos equipamentos podem ser usados.

3.6.1. Criagéao espontéanea de dunas

Normalmente, o surgimento de dunas acontece pela propagacdo de uma
perturbagdo no leito do escoamento, contudo a criagdo ou destrui¢do de dunas pode
acontecer através de outros processos ¢ podem identificar-se através da comparagdo de
perfis batimétricos sucessivos, realizados na mesma trajetoria. GABEL (1993)
reconheceu quatro diferentes tipos de processos:
- separag¢do de dunas: ocorre quando surgem duas ou mais dunas no espaco ocupado
por uma duna na medigdo anterior, resultando na destruicdo de uma duna e na criacao

de duas (ou mais) dunas.
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- amalgama de dunas: ocorre quando uma duna aparece onde houve duas ou mais dunas
antes. Esse processo comumente ocorre quando uma duna se desloca com maior
velocidade que outra e progressivamente vai superpondo-se a outra duna. Esse tipo de
superposi¢do de dunas ¢ diferente daquele no qual dunas ou rugas de dimensdes
pequenas se deslocam sobre as faces de dunas de maiores dimensoes.

- dilui¢do de dunas: ocorre quando uma duna desaparece de um registro ndo como
conseqiiéncia da separacdo ou amalgama de dunas, mas simplesmente pela diminui¢ao
do seu tamanho entre perfis sucessivos, até desaparecer. Um aspecto fundamental que
influencia esse processo ¢ o fornecimento de material sedimentar no trecho a montante
do perfil.

- criagdo espontdnea de dunas: ocorre quando uma duna “aparece” entre uma medi¢ao

e outra, em um espaco entre duas dunas ja existentes.

Durante o processamento das informacdes batimétricas, reconheceu-se que
praticamente ndo existe a criagdo ou destruicao de dunas nos trechos estudados, mas que
existe uma estabilidade (espacial e temporal) das dunas registradas. Uma excecao a esse
comportamento foi documentada nos perfis batimétricos longitudinais de Iracema, onde
se reconhece a criagdo de uma duna ao longo de um periodo de 1 ano (20 de junho de
2002 até 19 de junho de 2003) (Figura 35). Nesse periodo, foram realizados perfis
batimétricos longitudinais com ADCP em trés épocas do ano, que mostraram um
deslocamento médio anual do trem de dunas de ~260 m. Essa distincia ¢ o equivalente a
~1,50 (1,5 vezes o comprimento da duna), que difere do postulado de VAN RIJN
(1993) de que uma duna ndo pode se deslocar alem de um comprimento sem perder as

principais fei¢cdes que permitem reconhecé-la.

Na Figura 35, reconhecem-se seis dunas em todos os perfis sendo que, a partir
da medi¢@o do dia 25 de marco de 2003, identifica-se uma nova estrutura (A) entre as
dunas 2 e 3. A escala vertical ¢ apenas descritiva, pois se encontra alterada e serve
apenas para orientar em relacdo a altura de dunas. Uma possibilidade para a existéncia
dessa nova duna poderia estar vinculada a diferengas nas trajetorias da embarcagdo

durante as medigdes de junho de 2002 e margo de 2003, mas verificou-se que a maxima
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diferenca entre uma e outra nio superava os 43m, o que considerando o erro médio de

posicionamento do GPS daria na ordem de 35 a 50 metros (Figura 36).

Profundidade [m]

—— Medigiio 20/06/2002 —— Medigéio 09/07/2002
ast /4 e —— Medigio 25/03/2003 —— Mediciio 19/06/2003 I | _|
! —— Medigio 01/07/2003
50 1 T T T 1 1 1
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900

Progressiva [m]

Figura 35 — Perfis batimétricos longitudinais registrados no mesmo local (lracema) durante
diferentes campanhas de medicao.

9633000
= Medi¢do 20/06/2002
= Medi¢do 25/03/2003
9632900 - o
Dist. maxima entre
os perfis = 28 m.

9632800

9632700
5 Dist. maxima entre
;' os perfis =33 m.

9632600

Dist. maxima entre
os perfis =43 m.
9632500
9632400
Localizagéo da nova
duna (crista)
9632300

296500 297000 297500 298000 298500 299000 299500 300000 300500
X [m]

Figura 36 — Trajetoria do barco para as medigdes de junho de 2002 e marco de 2003, e localizagao
da nova duna registrada.
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3.7. Geometria de dunas do rio Solimdes-Amazonas

As medi¢des de campo foram realizadas entre as localidades de Tabatinga (AM)

e Gurupa (PA), num trecho de quase 3.000 km do rio Solimdes-Amazonas, além dos

principais rios tributarios, o rio Madeira e o rio Negro. Nas mesmas estagdes onde se

realizaram perfis batimétricos longitudinais do leito, foram coletadas amostras de

material do leito com vistas a conhecer sua granulometria. Como

foi dito no capitulo

anterior, se considerarmos todos os perfis longitudinais realizados durante as campanhas

de medi¢cdo (Tabela 3), contabilizam-se acima de 255 perfis. No

entanto, no ambito

deste trabalho, realizou-se uma selecdo dos perfis tendo como critério a qualidade do

registro, e secundariamente, a representatividade espago-temporal do mesmo. Assim, as

estagcdes de medicao utilizadas para caracterizar a geometria das formas de fundo foram:

+ RIO SOLIMOES: Belém do Solimdes, a jusante de Tefg,

Manacapuru;

Codajas, Secao-66,

+ RIO AMAZONAS: Encontro das Aguas, Jatuarana, Ilha da Grande Eva, Iracema,

Parana de Silves, Ilha das Garcas, Ilha das Ongas, Parintins e Obidos (Figura 37).

,,,,,, L L
Belém do Solimdes
Jus. Tefé

Codajas

Secdo 66
Manacapuru
Encontro das Aguas
Jatuarana

Latitude [°]

|
=Rio Solimdes-Amazonas
=—Rio Negro
= Rio Madeira

84
@ Estagdes de Medigdo
|

~NOoO g WN
P S S I R

- -1 L
8- Ilha da Grande Ev:
9- Iracema

10- Parana de Silves
11- Ilha das Gargas
12- Ilha das Oncas
13- Parintins

14- Obidos

Longitude [°]

Figura 37 — Localizacdo das

dunas.

estacOes de medicdo utilizadas para caracterizar a geometria das

Os valores médios das propriedades geométricas de dunas para cada estagdo de

medi¢do sdo apresentados na Tabela 7. A altura média das dunas

56

variou entre 1,48m



(Manacapuru) e 7,22m (Parintins), enquanto que o comprimento médio foi minimo em
Obidos - MD (A = 67,6m) e méaximo em Parintins (A ~ 313,6m). Considerando todos os
perfis batimétricos, foram avaliadas acima de 1500 dunas, sendo que a profundidade
média da corrente variou entre 15m e 35m no rio Solimdes e entre 28m e 55m no rio
Amazonas. E interessante notar que no trecho superior do Solimdes, com vazdes
liquidas bem menores do que as acontecem em Obidos, foram registradas dunas de
grandes dimensdes (sexta coluna na Tabela 7), com alturas méximas superiores a 7

metros € comprimentos maximos de até¢ 400m.

Os perfis batimétricos de Manacapauru (P1 a P7) foram medidos em agosto de
2001 com uma eqiiidistancia de ~450m, com o intuito de verificar as variacdes na
geometria das dunas ao longo da se¢do transversal. O trecho de rio escolhido ¢ retilineo,
sem mudangas abruptas na largura, a fim de garantir um padrdo uniforme ao
escoamento. A andlise dos registros mostra que a altura média (A = 2,10m) e o
comprimento médio (A = 110m) sdo semelhantes para todos os perfis, o que permite

inferir uma configuracdo aproximadamente bidimensional para as dunas (Figura 38).

Prof. [m] o

Figura 38 — Imagem do leito do rio Solimdes em Manacapuru que permite visualizar a configuracéo

bidimensional das dunas ao longo de toda a secdo transversal.
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Tabela 7- Valores médios das propriedades geométricas de dunas para cada estacao de medigao.

. L Prof. N° de Altura duna, 4[m] Comprimento duna, A [m]
Estacdo de medicado - i i . . , Al
[m] dunas Meédia Min. Max. Médio Min.  Max.

Belém do Solimdes — 19/11/2001 19,03 56 2,69 0,43 6,72 1289 37,0 400,0 0,027
Belém do Solimdes — 11/06/2002 26,20 50 2,21 0,32 7,63 138,6 72,0 329.,0 0,016
Jusante Tefé —24/11/2001 31,03 29 2,62 0,64 5,86 149,1 69,0 234,0 0,017
Codajas — 25/11/2001 25,34 55 2,74 0,52 6,04 123,9 60,0 235,0 0,023
Codajas — 17/06/2002 35,33 55 2,18 0,50 4,65 113,5 50,0 177,0 0,019
Sec¢do 66 —26/11/2001 26,40 52 2,72 0,72 7,58 160,1 67,0 408,0 0,019
Sec¢ao 66 — 17/06/2002 34,70 37 3,16 0,67 7,25 191,7 72,0 421,0 0,019
Manacapuru P1 — 12/08/2001 33,46 62 2,79 0,33 5,82 136,8 43,1 3457 0,021
Manacapuru P2 — 12/08/2001 19,44 66 1,71 0,29 3,57 114,8 16,7 308,7 0,020
Manacapuru P3 — 12/08/2001 19,64 67 2,34 0,22 6,00 116,5 15,6 301,6 0,022
Manacapuru P4 — 12/08/2001 18,20 60 2,40 0,25 498 110,5 394 330,3 0,024
Manacapuru P5 — 12/08/2001 19,30 56 2,27 0,58 4.43 105,3 25,0 301,3 0,024
Manacapuru P6 — 12/08/2001 14,90 76 1,48 0,16 3,87 81,9 19,0 209.4 0,020
Manacapuru P7 — 12/08/2001 16,80 66 1,72 0,57 3,48 90,1 13,1 154,7 0,022
Encontro das Aguas —07/06/2004 43,60 18 3,27 0,54 7,04 109,8 20,0 221,0 0,029
Jatuarana P1 —24/08/2001 54,78 20 4,67 0,95 5,69 128.,9 55,4 2494 0,025
Jatuarana P2 — 24/08/2001 3391 15 3,00 0,98 5,00 123,5 63,8 171,3 0,026
Jatuarana — 20/06/2002 34,50 31 2,49 0,41 5,21 132,8 32,3 228.4 0,019
Jatuarana — 09/07/2002 33,80 27 2,36 0,25 4,93 1353 69,7 201,4 0,017
Jatuarana — 25/03/2003 31,50 31 2,70 0,35 4,35 131,3 71,9 261,9 0,022
Jatuarana — 01/07/2003 32,40 18 2,22 0,69 3,54 112,0 71,2 160,9 0,020
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Prof. N° de Altura duna, 4 [m] Comprimento duna, 4 [m]

Estacdo de medigdo [m] dunas Meédia Min. Max. Médio Min.  Max. Al
Ilha da Grande Eva — 20/06/2002 48,26 24 4,54 0,95 7,13 137,7 48,1 1994 0,032
Ilha da Grande Eva — 09/07/2002 48,77 27 5,06 1,18 7,76 136,1 73,0 1842 0,036
Iracema — 24/08/2001 43,70 34 5,23 1,20 9,76 178,6 78,3 291,4 0,030
Iracema P1 — 20/06/2002 54,90 23 5,09 0,47 11,03 191,3 1014  321,1 0,026
Iracema P2 — 20/06/2002 30,36 20 3,98 2,11 6,44 141,5 87,6  277.6 0,029
Iracema — 09/07/2002 37,07 9 4,94 2,49 7,59 173,9 1025  259,5 0,029
Iracema P1 — 25/03/2003 47,40 11 5,18 1,62 9,10  200,5 87,7 376,4 0,028
Iracema P2 — 25/03/2003 28,02 17 3,40 1,94 8,48 160,1 100, 2659 0,031
Iracema — 19/06/2003 27,50 24 4,04 0,92 7,41 140,9 72,2 262,7 0,029
Iracema — 01/07/2003 32,19 15 4,61 2,49 8,38 160,7 62,7 260,4 0,030
Parana de Silves — 16/08/2001 43,24 71 3,09 0,28 11,02 163,3 30,0 358,0 0,020
Ilha das Garcas — 23/08/2001 36,16 44 2,47 0,22 9,03 117,3 19,8 4534 0,028
Ilha das Ongas — 23/08/2001 34,35 32 2,43 0,27 4,37 166,6 49,1 400,8 0,015
Ilha das Ongas — 21/06/2002 30,80 25 2,54 1,05 7,23 158,9 72,6 4238 0,017
Ilha das Ongas — 07/07/2002 29,89 21 2,64 0,68 4,69 133,0 644 2799 0,021
Ilha das Ongas — 20/06/2003 30,09 24 2,45 0,92 4,34 119,1 74,9 186,9 0,020
Ilha das Ongas — 30/06/2003 27,92 9 2,73 1,75 3,65 128.,6 75,0 189.2 0,022
Parintins — 23/08/2001 55,57 16 722 2,58 12,74 313,6  199,9 4350 0,023
Obidos ME — 19/08/2001 46,35 49 4,55 1,87 7,08 151,6 72,3 291,5 0,032
Obidos MD — 19/08/2001 38,23 128 2,86 0,14 6,02 67,6 12,1 250,1 0,027
Obidos Centro"” — 19/08/2001 34,23 67 1,17 0,21 3,55 29,4 6,4 61,9 0,046

(*) O perfil longitudinal contempla maiormente a presenca de dunas pequenas superpostas.
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3.8.  Previsdo da geometria de dunas

Existem numerosos métodos de previsdo da geometria de dunas desenvolvidos
em condicdes de escoamento uniforme e permanente propostos até hoje, os quais
utilizam a poténcia da corrente, a profundidade da corrente ou o didmetro do sedimento
do leito (GARDE & ALBERTSON, 1959; YALIN, 1964; ALLEN, 1968; GILL, 1971;
RANGA RAJU & SONI, 1976; JACKSON, 1976; YALIN, 1977, YALIN &
KARAHAN, 1979; FREDSOE, 1982; VAN RIJN, 1984b; JULIEN & KLAASSEN,
1995; KARIM, 1995; KARIM, 1999; AMSLER & SCHREIDER, 1999). Todavia,
naqueles escoamentos onde existe uma forte inter-relacdo entre essas variaveis e as
rugosidades no leito, o escoamento assume um comportamento nao-uniforme e nao-
permanente. Nessas condigdes, ndo ¢ simples prever a geometria de uma duna, pois ela
nao depende apenas das condi¢cdes do escoamento nesse exato momento, mas também
das caracteristicas que ele terd posteriormente. Modelos de previsdo que considerem
esta perspectiva sdo escassos, € a maior parte das vezes seu uso ¢ limitado pela

complexidade para implementa-los.

As metodologias testadas neste trabalho foram desenvolvidas para condigdes de
escoamento uniforme e permanente, o que significa que existe uma Unica altura e
comprimento de duna para cada combinagdo de variaveis hidraulicas, independente das
condig¢des anteriores do escoamento. A seguir, serdo revistos os modelos de previsao de
altura e comprimento de dunas mais destacados no ambito da hidraulica fluvial, e

testada sua aplicabilidade as condi¢des do rio Solimdes-Amazonas.
3.8.1. Alturade dunas
Um dos trabalhos pioneiros no estudo das propriedades geométricas das formas

de fundo foi realizado por YALIN (1964) que, com dados fundamentalmente

experimentais, sugeriu a seguinte expressao para a altura de dunas:

Ay u —u.;
;— 6 u*z Eq 5

onde u, = velocidade de cisalhamento ou atrito total [m s™']
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u., = velocidade de cisalhamento critica para o inicio do movimento. Yalin considera

que, na hipdtese de leito ondulado, o fundo ¢ movel (existe transporte de sedimentos) e,

nessa situacdo, € comum que u. » u.. , com o qual se estabelece um limite, em termos

médios, maximo para o crescimento da altura das dunas (Eq. 6).

A1
ALLEN (1968) apresenta uma 50 -
w | P
analise de dados de rios e estuarios com 20 7
formas de fundo bidimensionais ou ° o A
[ r //, ’/4.‘ /,/ 4
tridimensionais moderadas para estimar a Y e

altura de dunas (Figura 39). O interessante
desse estudo ¢ que apresenta dados de
dunas (rugas de grande escala como Allen
as denomina) coletados em escoamentos o

com at¢ 40m de profundidade, valores o

estes semelhantes as profundidades

ol o2 a4 1 2 4 & BI0 20 40 oo

medidas no Amazonas (Eq. 7). Profndide ]

Figura 39 — Diagrama de previsdo da altura de
A=0,086 h""’ Eq. 7  dunassegundo ALLEN (1968).

O método de VAN RIJN (1984b), possivelmente o mais conhecido e utilizado
para a previsdo da geometria das formas de fundo, foi desenvolvido para dunas em
regime inferior e de transi¢ao a partir de dados medidos principalmente em laboratorio.
Baseia-se em um parametro de intensidade de transporte (Eq. 2) que permite a previsao
da altura da duna como fun¢do da profundidade, velocidade média e granulometria
média do sedimento do leito. A velocidade de atrito critica pode ser obtida do diagrama
modificado de Shields proposto por van Rijn (Figura 29), mediante a utilizacdo do
parametro adimensional da particula (Eq. 4), D« A equagdo ajustada por van Rijn para

a altura de dunas é:
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0.3
% =0.1 1[%) (1-e®T)25-T) Eq. 8

JULIEN & KLAASSEN (1995) propdem uma extensdo da aplicabilidade do
método de van Rijn para a previsdo da altura de dunas em grandes cursos de agua. Para
isso, valem-se de dados registrados em rios como o Mississippi, Missouri, Jamuna,
Parand, Zaire, Rhine, Waal e Meuse, diferente do critério de van Rijn, que utilizou
fundamentalmente dados de laboratério. Os autores propuseram uma nova relacao,

independente do parametro de intensidade de transporte, para prever a altura de dunas:

A d50 0.3
A_ 90 Eq. 9
P cf( P j q

onde 0,8 < £< 8, e cujo valor médio & = 2,5. Na literatura, pode-se achar outras

expressoes semelhantes, porém de menor uso, que também descrevem a altura da duna
como uma funcao exclusiva da profundidade do escoamento, como as expressoes
empiricas de JACKSON (1976) e RODEN (1998), ou a expressao teérica de FREDSOE
(1982).

3.8.2. Comprimento de dunas

YALIN (1977) propde determinar o comprimento de dunas (A) a partir das
estruturas turbulentas de grande escala que se desenvolvem no escoamento. Ele
considera que se toda a profundidade do escoamento encontra-se perturbada pelo
fendomeno, a camada limite estende-se até a superficie livre e, nessa circunstancia, o
comprimento da duna pode ser estimado como a distancia longitudinal percorrida pelos
vortices turbulentos, ou seja, seria proporcional a profundidade da corrente de acordo

coma Eq. 10:

A =27h Eq. 10
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Figura 40 — Distancia longitudinal percorrida pelos vortices em um escoamento turbulento
totalmente desenvolvido (YALIN, 1977).

VAN RIJN (1984b) também propde uma equacdo para calcular a esbeltez de
dunas (Eq. 11), a que pode combinar-se com a Eq. 8 para obter uma relacdo simples

para a previsdo do comprimento de dunas (Eq. 12).
A d 0.3
o= o.ow[%} (1-e " )25-T) Eq. 11

A=73h Eq. 12

JULIEN & KLAASSEN (1995) também propuseram a Eq. 13 para prever a

esbeltez de dunas (com o parametro 0,125 < n<2,e 7 =0,4), a qual pode combinar-se

com a Eq. 9 para determinar o comprimento de dunas em grandes rios.

A dSO 0.3

S e Eq. 13
2% ]
A=625h Eq. 14

3.9.  Analise de resultados

A variacdo da altura de duna como uma fun¢do de profundidade do escoamento
para o rio Solimdes-Amazonas ¢ mostrada na Figura 41, junto as curvas de previsao
desenvolvidas por YALIN (1964), ALLEN (1968), JACKSON (1976), FREDSOE
(1982) e RODEN (1998). A altura média de dunas variou de 1,5m até 7,2m (Tabela 7),

o que segundo a classificacio de ASHLEY (1990) corresponde a dunas grandes e muito
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grandes. Percebe-se que a altura média de dunas respeita o limite superior de
crescimento da altura de dunas proposto por YALIN (1964, A <0,167h). Ainda assim,
cabe destacar que a relacdo de RODEN (1998) corresponde apenas aos dados de dunas
medidos no rio Jamuna, e que a relacdo tedrica de FREDSOE (1982) representa o
crescimento maximo (maximorum) que pode ocorrer em uma corrente aluvial quando
atinge condi¢des de equilibrio. Por esse motivo, foram plotados também os dados
pontuais de altura maxima de duna correspondente a cada perfil longitudinal (Figura
42), mostrando que os mesmos se enquadram no critério de Fredsoe. Um ajuste mais
adequado da altura de dunas para os dados do rio Solimdes-Amazonas se observa

também nessa figura, com um coeficiente de determinagio R* = 0,61 (Eq. 20).

A=0,092h + 0,1445 Eq. 15

A altura de dunas mostrou-se aproximadamente constante ao longo do ano no rio
Amazonas, sem mostrar grandes mudangas entre o periodo de cheia e estiagem do rio.
Por outro lado, no caso do rio Solimdes, foi verificada a variagdo da altura das dunas
entre o periodo de aguas altas e aguas baixas nos levantamentos realizados nas estagdes
de Belém do Solimdes e Codajas (Figura 43). No caso dos levantamentos em Belém do
Solimdes a altura média de dunas variou de 3,1m para 2,2m nesse periodo, enquanto
que, em Codajas, variou de 2,7m para 2,2m. O comprimento das dunas nesses

levantamentos permaneceu praticamente inalterado.

Uma explicagdo logica para essa variagdo pode vir dos trabalhos de FREDSOE
(1979; 1981), que considera que o incremento da poténcia da corrente provoca um
aumento na carga de arrasto e, conseqiientemente, na altura das dunas até que, para
valores elevados de tensdo de atrito, comega a predominar a carga em suspensao sobre a

carga de fundo, provocando a diminui¢do da altura da duna devido a erosdo da crista.
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Solimoes.

Com o intuito de verificar o enquadramento dos dados registrados no Solimdes-
Amazonas em relagdo a outros conjuntos de dados disponiveis na literatura, foi
realizada a Figura 44. Foram considerados os dados do rio Rhine, Waal, 1Jssel, Skive-
Karup e Dommel (VAN DE BERG, 1987), rio North Waal, Bevenrijn e Pannerdensch
Kanaal (WILBERS, 2004), rio Parand (AMSLER & SCHREIDER, 1999), rio Salado
(SZUPIANI et al., 2002), dados de laboratorio (GUY et al., 1966), além dos dados
gerados neste trabalho. E interessante notar que, quando todos os dados sdo
considerados, ¢ possivel ajustar uma relacdo para a previsao da altura de dunas (Eq. 16)
com um coeficiente de correlagio R* = 0,90. Na Figura 44, deu-se preferéncia a
visualizacdo dos dados de campo. Por esse motivo, os dados com profundidades

inferiores a Im encontram-se fora da escala do grafico.

A=0,12981"%" Eq. 16
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outros conjuntos de dados disponiveis na literatura.

A variagdo do comprimento médio das dunas do rio Solimdes-Amazonas em
funcdo de profundidade do escoamento apresenta-se na Figura 45, junto as curvas de
previsdo desenvolvidas por YALIN (1977) e VAN RIJN (1984b). A relacdo de JULIEN
& KLAASSEN (1995) ndao foi graficada por ser numericamente semelhante a
desenvolvida por Yalin. O comprimento médio das dunas variou de ~70m até ~300m
(Tabela 7). Observa-se que as curvas de previsao superestimam o comprimento das
dunas medidas, e que existe uma grande dispersdao nos dados o que leva a ter um

coeficiente de correlagdo baixo, R%*=0,29.

A relagdo entre a altura e comprimento de dunas pode ser avaliada a partir da
Figura 46, que mostra essa relag@o para os valores médios de cada perfil longitudinal do
rio Solimdes-Amazonas. Adicionalmente, foram plotadas as expressdes propostas por
FLEMMING (1988, apud ASHLEY, 1990) que estabeleceu, a partir de 1491 jogos de
dados de dunas e rugas (medidas em ambientes fluviais e marinos), valores médios e

maximos para A e L. Na Figura 46, observa-se que os dados do Solimdes-Amazonas
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ajustam-se adequadamente a relacdo de valores médios de Flemming. Para testar a
expressdo que estabelece uma altura méxima associada a um comprimento de duna,
foram representados graficamente valores correspondentes a todos os perfis
longitudinais utilizados neste trabalho (Figura 47). Nessa figura, apresenta-se também a
relacdo entre a altura e o comprimento de dunas para os valores pontuais do Solimdes-
Amazonas (Eq. 17), e as expressoes de altura média (Eq. 18) e altura maxima (Eq. 19)

propostas por FLEMMING (1988, apud ASHLEY, 1990), mostrando uma boa

correlagao.

A=0,0582 2”7 Eq. 17

A=0,0677 2"50% Eq. 18

Apar = 0,16 27 Eq. 19
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Figura 45 — Variacao do comprimento médio das dunas do rio Solimdes-Amazonas em funcao de

profundidade do escoamento.
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Também levando em consideragdo os dados de altura e comprimento de dunas
plotados na Figura 47, interessa remarcar as diferencias no espalhamento dos dados de
comprimento de dunas quando sdo considerados os dados pontuais do Solimdes e do
Amazonas por separado (Figura 48 e Figura 49). Enquanto o Solimdes concentra a

maior parte das dunas com comprimentos no intervalo 60m < A < 400m, o Amazonas

apresenta dunas no intervalo 15m <A <450m.

100

100

= Valores pontuais de dunas do rio Amazonas

>
S

Altura de duna [m]

Altura de duna [m]

A=0,0677 2%

A=0,0677 1"

o3 :‘l‘.
e
|
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Comprimento de duna [m] Comprimento de duna [m]

Figura 48 - Relagdo entre a altura e o Figura 49 - Relagdo entre a altura e o
comprimento da duna para os valores pontuais comprimento da duna para os valores pontuais

do rio Solimdoes. do rio Amazonas.

Para avaliar a adequagdo das metodologias de VAN RIJN (1984b) e
JULIEN & KLAASSEN (1995) foi determinado o parametro de intensidade de
transporte, 7, a partir da Eq. 2. Os diametros de sedimento necessarios para esse calculo
(dso para determinar u+ e doyp para o coeficiente C’) foram obtidos das andlises
granulométricas descritas no item 2.7.1. As dunas do Solimdes-Amazonas localizam-se
no intervalo do parametro de intensidade transporte descrito por van Rijn (T < 25), no
entanto se observa que as curvas de previsdo subestimam a altura e esbeltez das dunas
(Figura 50 e Figura 51). Nas figuras, mostram-se também o limite de aplicag@o inferior
e superior das expressdes de JULIEN & KLAASSEN (1995) e, no canto inferior direito,
visualiza-se um diagrama com os dados originais do autor. As alturas de dunas ajustam-
se adequadamente ao valor médio da expressao de Julien & Klaassen, porém a esbeltez

das dunas registra valores levemente superiores.
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previsdo de VAN RIJN (1984b) e JULIEN & KLAASSEN (1995).
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3.10. Sumario

Este capitulo apresentou de forma detalhada as medigdes das morfologias do
leito do rio Solimdes-Amazonas. Os levantamentos de perfis longitudinais mostraram
que as dunas sdo a forma de fundo predominante em todo o estirdo em estudo,
independentemente do periodo hidrologico do rio. A altura média das dunas variou de
1,5m até 7,2m, o que segundo a classificagdo de ASHLEY (1990) corresponde a dunas

grandes e muito grandes.

A aplicagdo dos diagramas de previsao de formas de fundo mostrou que os
melhores resultados sdo obtidos mediante metodologias que levam em consideracao a
granulometria do sedimento e a poténcia da corrente. As metodologias de SIMONS &
RICHARDSON (1966) e VAN RIJN (1984a) representaram adequadamente as
condig¢des hidrossedimentoldgicas do rio Solimdes-Amazonas apresentando como limite
superior a regido onde as dunas comecam a ser erodidas pelo efeito da velocidade do
escoamento (U = 2,5 m s™') e elevadas tensdes de atrito (t ~ 12 N m™). Esse tipo de
comportamento foi estudado por VAN RIJN (1984b) para prever a geometria de dunas:
para um aumento da poténcia da corrente, a duna aumenta seu tamanho, e logo decresce
a partir do momento que o parametro da intensidade de transporte atinge T = 5.
FREDSOE (1979; 1981) considera que o incremento da poténcia da corrente, provoca
um aumento na carga de arrasto e conseqiientemente, na altura das dunas; até que para
valores elevados de tensdo de atrito comeca a predominar a carga em suspensao sobre a
carga de fundo, provocando a diminui¢do da altura da duna devido a “lavagem” da
crista. Esse fendmeno foi observado nos levantamentos realizados no rio Solimdes nas

estacdes de Belém do Solimdes e Codajas.

A aplicagdo do diagrama de van Rijn foi questinada por JULIEN & KLAASSEN
(1995) e por RODEN (1998), justificando que em rios de grandes dimensdes (elevadas
velocidades e grandes profundidades) ndo necessariamente acontece fundo plano

quando T > 25 e cita-se, como exemplo, medi¢des no rio Jamuna com valores maximos
de T'= 58. AMSLER & GARCIA (1997), considerando as caracteristicas hidraulicas e

sedimentoldgicas médias do rio Parana, obtiveram que o limite inferior para o regime de
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fundo plano ¢ T = 28, ratificando os resultados de van Rijn. Em nosso trabalho, o

parametro de intensidade de transporte acusou valores menores a 7 = 25.

A relagdo entre a altura de duna e a profundidade do escoamento mostrou-se
adequada para dados de campo e de laboratorio em trabalhos anteriores (YALIN, 1964;
ALLEN, 1968). Para o caso do rio Solimdes-Amazonas, a relacdo semi-empirica de
YALIN (1964) estabelece um limite para o crescimento da altura média de dunas,
entanto que o critério de FREDSOE (1982) indica a altura maxima que uma duna pode

atingir em condig¢des de equilibrio hidrossedimentoldgico.

Com os dados gerados nesse trabalho, além de outros 173 dados correspondentes
a dunas medidas em grandes rios (Parand, Paraguai, Bovenrijn, Waal, North Waal,
Rhine, Skive-Karup) e em canais de laboratorio foi possivel estabelecer uma expressao
(Eq. 16) para a previsdo da altura de dunas no rio Amazonas com um bom ajuste
(Figura 52). Nessa figura ¢ avaliada também a capacidade de previsdo da altura de
dunas das expressoes de YALIN (1964), ALLEN (1968), VAN RIJN (1984b) e JULIEN
& KLAASSEN (1995), alem da obtida neste trabalho. Em linhas gerais a metodologia
de van Rijn subestima a altura das dunas para todas as estacdes de medicao avaliadas,
entanto que o critério de Julien & Klaassen apresenta, ainda que com valores menores
aos observados, um padrio mais consistente. O motivo pelo qual a expressdo de van
Rijn subestima a altura e esbeltez de dunas, fato que ja fora notado anteriormente por
JULIEN (1992) para outras correntes naturais, pode estar em que os dados utilizados
por van Rijn durante o processo de calibragdo corresponderam fundamentalmente a
dados experimentais, podendo mascarar efeitos de escala ou diretamente apresentar um
comportamento diferente ao observado em correntes naturais. Uma linha interessante
para ser aprofundada em futuras pesquisas tem a ver com a relagdo entre a altura de
dunas e a granulometria do sedimento do leito, que como se percebe na Figura 53

mostram uma certa dependéncia.
A previsdao do comprimento de dunas a partir das expressoes disponiveis na

literatura mostrou uma dispersdo grande quando avaliados os dados do Amazonas. A

expressao proposta por YALIN (1977) para a determina¢do do comprimento de dunas,
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A = 27h, foi derivada a partir de consideragdes de turbuléncia bidimensionais (no plano
Xy), desconsiderando a dire¢do transversal, sendo o comprimento das dunas
proporcional ao tamanho dos vortices macroturbulentos. Registros fotograficos de
bancos de areia do rio Solimdes durante o periodo de estiagem (Figura 27) e medi¢des
detalhadas em Manacapuru (Figura 38) tem apontado uma disposi¢do em planta
aproximadamente bidimensional de dunas. J4 para o rio Amazonas, onde as
caracteristicas hidrodindmicas do escoamento (velocidade e poténcia da corrente)
mudam em relagdo ao Solimdes por conta dos aportes do rio Negro e rio Madeira, ¢
mais freqliente reconhecer um padrao tridimensional nas configuracdes do leito (Figura

54), o que pode limitar o comprimento das mesmas.
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Figura 52 — Comparacédo das expressfes de previsdo de altura de dunas de YALIN (1964), ALLEN
(1968), VAN RIJIN (1984b) e JULIEN & KLAASSEN (1995), além da relagdo desenvolvida neste
trabalho.
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Figura 53 — Comparacéo da altura media de dunas e granulometria do sedimento do leito ao longo

do estirdo de estudo.

Figura 54 — Imagem do leito do rio Amazonas em Obidos que permite visualizar a configuragéo

tridimensional das dunas (o sentido do escoamento é de cima para baixo).
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CAPITULO 4
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS POR ARRASTO

. . . . . . . . e . . i e . . . . . . . . . . . . . . . . e . .

4.1. Introdugéo

O movimento dos sedimentos no leito de um rio conforma um sistema em
permanente interagdo-evolucdo com a estrutura do escoamento, motivo pelo qual os
problemas relativos a mecanica do transporte de sedimentos ndo devem ser tratados
separadamente da hidrodindmica da corrente d'agua. O movimento do fluido e do

material sedimentar ¢ interdependente e constituem uma unica unidade que ¢

denominada movimento ou fenomeno bifasico (YALIN, 1977; 1992).

Normalmente, a quantidade transporte de sedimentos de arrasto representa uma
fracdo pequena em relagdo a carga total de sedimentos, variando normalmente entre o
1% e 20% do transporte total, mas devido a sua importante contribuicdo a morfologia
fluvial em rios e ambientes costeiros, ¢ uma informag¢ao necessaria e essencial nos
estudos sobre assoreamento de reservatorios, evolugdo de canais de navegacdo ¢ a
formacao de deltas (VANONI, 1975; SIMONS & SENTURK, 1992). Em situagdes
extremas, como a que pode acontecer durante uma enchente excepcional em um rio com
elevada carga de sedimentos, as formas de fundo podem deslocar-se acima de 500m em
um dia e nessa situagdo o arrasto de sedimentos pode representar até 70% da carga total

de sedimentos (COLEMAN, 1969).

Apresenta-se a continuagdo, a modo de exemplo, duas situagdes que refletem a
importancia deste processo morfodinamico no médio e baixo rio Amazonas. Na se¢do
transversal do rio Solimdes, em Manacapuru, a camada ativa do leito do rio que fica
sujeita as variacdes morfoldgicas provocadas pelo movimento dos sedimentos, ao longo
de um ano, alcanga os 8 metros de espessura (Figura 55); entanto que a Figura 56 ilustra
como as mudangas morfologicas no estuario do Amazonas afetam a localizagdo do
canal de navegacgdo. Na figura se observa o sentido de migra¢do dos bancos de areia

entre 1990 e 1998 (esquerda), e de 1998 a 2001 (direita), através da evolucao temporal
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da linha batimétrica de 10 metros (OLIVEIRA & VINZON, 2004). Outro exemplo da
importancia pratica desses estudos, ¢ que vem preocupando a empresas como Petrobras
e Transpetro, tém a ver com as mudangas morfoldgicas operadas no leito de rios e que

impactam diretamente na estabilidade de dutos enterrados ou diretamente apoiados na

calha fluvial (VINZON et al., 2004; REGO et al., 2005; SILVA & STRASSER, 2006).
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Figura 55 — Mudancas morfoldgicas provocadas pelo movimento dos sedimentos, ao longo de um

ano, na secao transversal de Manacapuru, no Rio Solimdes.
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Figura 56 — Mudancas morfoldgicas que afetam a localizagdo do canal de navegacédo devido ao
movimento dos bancos de areia no estuario do Amazonas (OLIVEIRA & VINZON, 2004).
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A medicdo do transporte de sedimentos do leito historicamente trouxe
complicagdes devidas principalmente aos custos operacionais, relativos ao tempo, ao
pessoal e aos equipamentos requeridos. Como resultado, ndo existe uma metodologia,
procedimento ou equipamento Unico, universalmente aceito pela comunidade cientifica
para determinar a descarga de sedimentos de arrasto para as diferentes condig¢des
hidraulicas e sedimentoldgicas que existem na natureza. Em nosso caso particular
devemos acrescentar que as medi¢des de campo em um rio com as caracteristicas do
Amazonas ndo ¢ uma tarefa simples, sobretudo quando considerada a impossibilidade
de ancorar o barco devido as elevadas velocidades e profundidades do escoamento e que
durante os meses de cheia, o rio transporta muitos troncos de arvores e vegetacao
flutuante que torna dificil e extremamente perigosa as tarefas de amostragem de
sedimentos. Nesse contexto, este capitulo pretende discutir alternativas de calculo e
quantificar o transporte de sedimentos associado ao deslocamento de dunas no leito do
rio Amazonas, e a partir desses resultados, avaliar a consisténcia de diferentes formulas

de transporte de sedimentos de uso comum em hidraulica fluvial.

4.2.  Acerca da medicdo do transporte de sedimentos de arrasto

Os sedimentos produzidos em uma bacia hidrografica chegam a um curso de
agua com diversas granulometrias, € sofrerdo um processo de transporte de acordo com
as caracteristicas do escoamento (velocidade e profundidade do escoamento,
declividade da linha de 4gua, etc.). O processo do transporte de sedimentos ¢ bastante
complexo (BAGNOLD, 1960; VAN RIJN, 1993; BENNET & BEST, 1995;
MAZUMDER, 2000) e ocorre em diversas modalidades como pelo rolamento e
deslizamento no leito, pelos saltos longitudinais (saltacdo) e pela suspensdo continua
e/ou intermitente no fluxo. A carga total de sedimentos, transportada em qualquer
instante, ¢ a soma daquelas transportadas nessas modalidades, logo, ¢ obvio que uma
estimativa precisa e confiavel da carga depende dos métodos pelos quais cada

modalidade ¢ determinada (SRINIVASAN & CAVALCANTE, 1993).

Desde um ponto de vista pratico, considera-se que o transporte de sedimentos do

leito € realizado em apenas duas modalidades: por arrasto ou em suspensdo (EINSTEIN,
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1950). Define-se como carga de arrasto as particulas de sedimento que se movem
longitudinalmente no curso de agua através de pequenos saltos, rolando ou deslizando, e
estdo em contato quase-continuo com o leito; enquanto que carga em suspensao refere-
se a aquelas particulas que permanecem suspensas no escoamento (RAUDKIVI, 1967;

VAN RIJN, 1984a).

A medicdo da descarga solida de arrasto deve ser realizada por processos
diferentes da descarga em suspensdo, pois o sedimento que compde o leito apresenta
velocidades de transporte diferentes a velocidade da corrente (JANSEN et al., 1979;
SILVA & MASCARENHAS, 1985). Basicamente, existem duas formas de quantificar a
carga solida de arrasto de uma corrente d’agua: mediante métodos diretos (in situ) ou

por métodos indiretos (VANONI, 1975; CARVALHO et al., 2000).

As medicdes direitas sdo feitas mediante o uso de amostradores portateis ou
removiveis apoiados no leito ou mediante o uso de estruturas fixas (pogos ou fendas)
que retém o sedimento na se¢do transversal. O uso de estruturas fixas ou fendas ¢ uma
técnica muito utilizada em canais de experimenta¢dao em laboratério ou em cursos de
agua pequenos, sendo sua aplicagdo em grandes rios invidvel, em termos praticos e
econdmicos. Nesse sentido, um dos poucos antecedentes apresenta-se em AMSLER &
PRENDES (2000), onde se descreve o uso desta metodologia no Rio Parana, por

ocasido da realizacdo de uma obra de engenharia.

Entre os principais dispositivos portateis podem ser citados os amostradores por
diferenca de pressao (HELLEY & SMITH, 1971; JOHNSON et al., 1977, HUBBELL
et al., 1985, GAUDET et al.,, 1994; RYAN & PORTH, 1999), as armadilhas de
sedimentos (BUNTE, 1998; BUNTE & SWINGLE, 2004), as cestas de sedimentos
(HUBBELL, 1964; ENGEL & LAU, 1981; GAO, 1991), as bacias ¢ monitores de
erosao (DeVRIES et al., 2001) e o coletor de sedimentos do leito (BRAATZ &
TUCKER, 2005). Entanto que entre os principais dispositivos fixos podem citar-se os
amostradores do tipo Birkbeck (REID et al., 1980; REID & LARONNE, 1995), os
amostradores do tipo vortex (HAYWARD & SHUTERLAND, 1974; ATKINSON,
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1994) e as bacias de detengdo de sedimentos (TROENDLE et al., 1996; RYAN &
PORTH, 1999).

Em relacdo as medig¢des indiretas do transporte de sedimentos do leito, destaca-
se principalmente o uso de foérmulas de previsdo da capacidade de transporte de
sedimentos (que utilizam dados hidrossedimentolégicos da corrente). No entanto,
existem diversos métodos e tecnologias de menor uso, porém que apresentam grande
potencialidade. Entre eles se podem citar os métodos de diferencas batimétricas
(DINEHART, 2001; RUBIN et al., 2001), de tragadores (LARONNE & CARSON,
1976; KONDOLF & MATTHEWS, 1986; ROSENFELD et al., 1996; HABERSACK,
2001), os sensores acusticos ¢ de impacto (BARTON et al, 2005), os sensores
magnéticos (TUNNICLIFFE et al., 2000), equipamentos de efeito Doppler (RENNIE e¢
al., 2002) e o uso de cameras de video subaquaticas (DIXON & RYAN, 2001).

4.3. O uso de amostradores mecanicos
A medicdo do transporte de sedimentos com o uso de amostradores mecanicos ¢

a pratica mais estendida, apesar de ser extremamente complexa, e por esse motivo tem
sido objeto de numerosos estudos a partir da década de 1960 (HUBBELL, 1964;
HELLEY & SMITH, 1971; EMMETT, 1980; HUBBELL et al., 1985; GAWEESH &
VAN RIJN, 1994; GOMEZ & PHILLIPS, 1999), que mostraram que a acuracia dos
resultados depende de diversos fatores, entre os quais se citam:

»  eficiéncia do amostrador no processo de amostragem, que caracteriza os

problemas associados ao equipamento utilizado,
»  variabilidade espacial do fendmeno,

»  variabilidade temporal do fendmeno que se pretende medir.

Dentre os problemas associados ao amostrador e sua eficiéncia de amostragem,
destacam-se as caracteristicas geométricas do amostrador, a influéncia do amostrador
sobre a camada superficial de sedimentos no momento em que se apdia no leito, a
distancia efetiva entre a boca do amostrador e o leito, e o efeito de dragagem que pode
provocar o amostrador quando comega a ser i¢ado. Adicionalmente, devemos considerar

outras dificuldades associadas ao uso de amostradores, que tem a ver com o
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procedimento de amostragem, ou seja, duracdo de cada amostragem, nimero de
repetigdes de cada amostragem para um mesmo ponto, numero de amostragens

realizadas ao longo da secdo transversal do escoamento.

GAUDET et al. (1994) mostraram a partir de experimentos com um amostrador do tipo
Helley-Smith que se a orientagdo do amostrador de sedimentos em relagdo ao campo de
velocidades difere em 10 graus podem ocorrer desvios de até 50% na estimagdo do transporte de
sedimentos do leito, entanto que KLEINHANS (2002) mostrou que as incertezas na calibracao

desse tipo de amostrador podem provocar desvios de até 200% nas estimativas de transporte.

Quanto a variabilidade espacial do fendmeno de arrasto de sedimentos, pode-se
citar que quando o leito do rio se encontra coberto de dunas, ¢ necessario conhecer a
exata localizacdo do amostrador em relagcdo a geometria das mesmas, pois as taxas de
transporte de sedimentos podem variar marcadamente ao longo do comprimento de uma

duna (GOMEZ et al., 1989; KLEINHANS & TEN BRINKE, 2001).

Uma caracteristica importante associada ao movimento de sedimentos no leito
de uma corrente ¢ a variabilidade temporal do fendmeno, ainda que as condi¢des do
escoamento permanegam quase-estacionarias. Essa variabilidade manifesta-se através
de diversas escalas de tempo, € como resultado de diversas fontes de incertezas ou erros
vinculadas a forma em que o sedimento ¢ transportado e a disponibilidade ‘real’ de
material para ser transportado. Nesse sentido, GOMEZ et al. (1990) descreveram trés
tipos de fatores para levar em consideracdo quanto a variabilidade temporal do
transporte de arrasto:

i) variagdes na estrutura do transporte de sedimentos do leito que comumente
se refletem em variagdes de médio e longo prazo no suprimento e
distribuicdo do sedimento no canal, inclusive através de processos de
acorazamento do leito (armoring);

ii) variagdes de pequena escala, quase-ciclicas, na taxa de transporte de
sedimentos que correspondem ao movimento de grupos de particulas e
deslocamento de formas de fundo. GOMEZ et al. (1989) identificaram,
através de experimentos de laboratério em regime uniforme com sedimentos

grossos, flutuacdes de alta e baixa freqiiéncia associadas ao transporte de

81



sedimentos de arrasto, ou dito com outras palavras, eles atribuiram essas
flutuacdes a passagem de dunas primarias e secundarias (pequenas dunas),
respectivamente;

iii) flutuacdes instantaneas na taxa de transporte de sedimento do leito devido a
natureza estocastica do processo fisico que governa o inicio do movimento e

o transporte de sedimentos nas camadas proximas ao leito.

A ndo-permanéncia identificada no transporte de sedimentos mostra a
variabilidade que pode manifestar esse fendmeno. Essas variagdes podem ocorrer no
espaco e/ou no tempo, ou mediante mudancas na descarga liquida. Inclusive com
condi¢des de escoamento permanente, a variacdo temporal do transporte de sedimentos
de arrasto em um ponto na secao transversal pode ser grande. Quando existem dunas no
leito, por exemplo, o transporte de arrasto ¢ nulo (ou quase) na regido do cavado,
aumentando progressivamente o transporte ao longo da face de montante da duna até o
valor maximo na crista. Essa variacao temporal do transporte de sedimentos por arrasto
foi medida por CAREY (1985) através de 120 amostragens consecutivas (no mesmo

ponto) em um rio com leito de areia e vazao constante (Figura 57).

Mean rate

AR L

el U

Tempo [hs]

Transporte de seditmentos por arrasto [librafseging]

2

Figura 57 — Variacdo temporal do transporte de sedimentos por arrasto em um rio com vazdo
constante (modificado de CAREY, 1985).
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Os paragrafos precedentes mostraram as dificuldades em obter uma estimativa
realistica da descarga de sedimentos de arrasto, quando o leito da corrente e composto
de material ndo coesivo, através do uso técnicas classicas de amostragem (amostradores
do tipo Helley-Smith, BL-84 e semelhantes). Essas dificuldades ilustram a necessidade
de considerar métodos ndo intrusivos que permitam medir a descarga de arrasto sem
precisar um contato direto com o leito. Durante os periodos de maior transporte de
sedimentos, a maioria dos cursos de agua com leito de areia apresentam formas de
fundo (moéveis) na calha fluvial do rio. Assim, naquelas correntes que apresentam
morfologias do tipo dunas ou rugas, foi sugerida a aplicagdo de uma metodologia para
estimar o volume de sedimentos envolvido na migracao das formas de fundo (SIMONS
et al., 1965; CRICKMORE, 1970; ENGEL & LAU, 1980). Este método de medigao
indireto baseia-se na medi¢ao da altura e velocidade de deslocamento das formas de

fundo, motivo pelo qual ¢ comumente chamado de Método do Deslocamento de Dunas.

Na pratica, esta metodologia mostrou-se relativamente simples de aplicar, com
baixos custos e adequada precisdao (SIMONS et al.,, 1965; STUCKRATH, 1969;
CRICKMORE, 1970; ENGEL & LAU, 1980, 1981; VAN DEN BERG, 1987; GABEL,
1993; AMSLER & PRENDES, 2000; DINEHART, 2002; STRASSER et al., 2002;
WILBERS, 2004), confirmando que esse procedimento ¢ uma alternativa viavel e

sumamente interessante em relagao as medi¢des de descarga de sedimentos do leito.

4.4, Meétodo do deslocamento de dunas

Na natureza, a menos dos trechos altos de rios ou corredeiras, predominam os
escoamentos em regime subcritico (F << 1), sendo que as formas de fundo mais
freqlientemente observadas nestes ambientes sdo as dunas. Este tipo de morfologia
fluvial constitui uma das formas de fundo de maior relevancia, tanto pela resisténcia que
oferecem ao escoamento, mas principalmente pelo mecanismo de transporte de

sedimentos que representam (VANONI & HWANG, 1967).
CHEONG & SHEN (1975) mostraram que ainda que a forma individual das

formas de fundo se modifique enquanto se deslocam no sentido de jusante, o conjunto

de dunas (neste trabalho denominado trem de dunas) apresenta uma constancia
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estatistica da forma de fundo. Este resultado, de extrema importancia para o trabalho de
nosso interesse, nos habilita ao uso do método do seguimento de dunas para avaliar o
movimento de dunas e o transporte de sedimentos do leito associado ao deslocamento

das mesmas.

Este método foi desenvolvido a partir da equacdo de continuidade
sedimentoldgica de Exner (Eq. 20), sendo o trabalho de SIMONS et al. (1965) o
primeiro que o apresenta como uma alternativa valida para determinar o transporte de
sedimentos de arrasto a partir da geometria e deslocamento de rugas e dunas. A equagao
de Exner considera o balango de sedimentos entre duas se¢des (Figura 58), onde o
primeiro termo expressa a taxa de erosdo/deposi¢ao de sedimento no leito, enquanto o
segundo termo representa a variagdo da carga de sedimento na dire¢do x, ao longo do

trecho considerado:

0 1 o

a_i + m% -0 Eq. 20
onde g, = volume de sedimento transportado por arrasto por unidade de largura e de
tempo [m” dia™];
p = porosidade do material do leito (p = 0,4 para areias) [-];
y = elevagdo do leito sobre um plano horizontal arbitrario [m];

x = distancia no sentido do escoamento [m];

¢t = tempo [dia].

E Erosao

_/\/> [l]]] Deposicao
y(x,t+dt)

y(x,t)

Figura 58 — Esquema do movimento de dunas.



Na situagado ideal de que as dunas se deslocam para jusante com uma velocidade
constante e sem modificar sua geometria, aplica-se a transformagdo matematica

0 =x—u,t nos termos em derivadas da Eq. 20. Resolvendo para a situagdo de dunas

triangulares, cujo coeficiente de forma equivale a !4, determina-se uma expressao para

estimar o transporte de sedimentos de fundo por arrasto, num leito coberto de dunas:

1
ap =5 (1=plyA+C Eq. 21

onde u, = velocidade média de deslocamento no sentido do escoamento [mdia™],

A= altura média das dunas [m],

C = parte do transporte de fundo que ndo faz parte da propagacio das dunas [m?dia™].
Esta constante ¢ considerada zero (C = 0) quando ndo existe transporte de sedimentos
ou quando o leito encontra-se totalmente coberto de dunas. Para a situacdo onde o leito
encontra-se em transi¢do, C ¢ indeterminada; e finalmente para fundo plano, onde a
alturas das ondas de areia ¢ zero (4 = 0), a constante C representa o transporte de

sedimentos em suspensao.

Nos paragrafos precedentes, foram apresentadas as vantagens associadas ao uso
desta metodologia, contudo, existem também algumas limitagdes decorrentes de sua

aplicagdo que devem ser observadas:

O em escoamentos naturais, a forma da duna ndo ¢ exatamente triangular como
sugere a metodologia original, sendo necessaria a calibragdo do coeficiente de
forma em cada caso em particular (esse aspecto serad discutido mais adiante),

0 o movimento das dunas no sentido de jusante pode também ser influenciado
pelos processos de suspensao do sedimento do leito na face de montante da duna
e sedimentacdo do mesmo na regido de esteira da duna (regido entre a crista € o
ponto de estagnac¢ao),

O na area localizada atrds da crista da duna, na regido de recirculagdo do
escoamento, o transporte liquido de sedimentos € praticamente nulo (ENGEL &

LAU, 1981). Por esse motivo, aos efeitos de calcular a area que efetivamente
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colabora com o transporte de arrasto, apenas deve considerar-se do ponto de
estagnacdo para cima,

ainda que atualmente se disponha de equipamentos de localizacdo (GPS ou
DGPS), ¢ dificil reproduzir exatamente a trajetdria da embarcagdo entre um
levantamento e outro. Esta situa¢do impacta diretamente na reproducao do perfil,
motivo pelo qual para a aplicagdo desta metodologia hoje se recomenda o uso de
equipamentos batimétricos que trabalham com varios sensores (multi-beam), de
forma a representar a morfologia do leito ndo apenas com uma linha mas através
de uma varredura representativa de varios metros de largura (na pratica, a
aplicagdo dessa metodologia na Amazonia igualmente resulta dificil devido as
grandes larguras dos cursos de agua),

por ultimo, a precisdo na determinacdo da velocidade de dunas depende da
resolugdo espacial e temporal dos levantamentos (tempo transcorrido entre as
medi¢des). WILBERS (2004, Figura 59) discute essa situacdo vinculando a
resolugdo temporal do levantamento com o numero de pontos medidos em cada

duna (resolugdo espago-temporal) e o erro relativo associado.
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Figura 59 — Determinacéo do erro relativo no calculo da migracdo de dunas associado a resolucéo

espacial e temporal dos levantamentos (WILBERS, 2004).

4.5.

Formulas de transporte de sedimentos por arrasto

Na literatura sdo abundantes as formulas que permitam determinar a descarga de

sedimentos de arrasto em um rio ou canal, e por esse motivo apenas 5 formulas de
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transporte foram avaliadas neste trabalho: a formula de Meyer-Peter & Muller, Kalinske
— Frijlink, Einstein — Brown, Engelund — Fredsoe e van Rijn. Essas metodologias foram
escolhidas em funcdo das consideragdes teoricas utilizadas para o desenvolvimento das
mesmas (foram contemplados os dois principais modelos de transporte de sedimentos,
que utilizam o conceito de tensdo de atrito e de poténcia da corrente), e levando-se em
consideragdo a extensdo de uso e grau de reconhecimento alcangado perante a

comunidade académica.

Ainda que cada metodologia possua diferentes fundamentos tedricos e praticos,
todas as formulas de transporte de sedimentos estdo sujeitas as mesmas hipoteses
fundamentais (VANONI, 1975):

e cxiste uma relacdo entre as variaveis hidraulicas e sedimentologicas e a carga de
sedimentos do curso de agua,

e as propriedades do fluido e do sedimento sdo uniformes e permanentes,

e ndo existem limitagdes quanto a disponibilidade de sedimentos (ou seja, existe uma
fonte continua de fornecimento de sedimentos),

e 0 material que compde o leito ndo ¢é coesivo,

e o trecho sobre o qual se aplicard a féormula de transporte encontra-se em equilibrio
(ou seja, ndo existem processos de erosdo ou deposi¢do que alterem o balango de
sedimentos no trecho). As condigdes apresentadas praticamente ndo existem em
escoamentos naturais, no entanto, aos efeitos da implementagdo das formulas, se

assume que estdo em conformidade.

45.1. Meyer-Peter & Muller - 1948

As pesquisas desenvolvidas em transporte de sedimentos até a década de 1940
foram, especialmente influenciadas por DuBoys que, em 1879, apresentou a primeira
formula de transporte de sedimentos para aplicagdo em rios e canais. Essa formula,
baseada no conceito de condigdo critica para o arrasto de sedimentos teria, ¢ ainda tem,
forte influéncia nos trabalhos desenvolvidos em hidrdulica fluvial. O conceito de
excesso da tensdo de atrito (tensdo de atrito efetiva) foi também utilizado por Meyer-
Peter & Muller (daqui para frente denominado M-P&M) para desenvolver sua pesquisa,

a qual se tornou popular principalmente na Europa, e ¢ considerada a mais adequada
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para sua aplicagdo em rios e canais com uma elevada relacdo entre a largura e a

profundidade, com leito composto por sedimentos grosseiros.

Os experimentos de laboratorio utilizados por M-P&M para o desenvolvimento
da férmula foram realizados em canais com larguras variando entre 0,15m e 2,00m,
profundidades entre 0,0lm e 1,20m. Os experimentos foram realizados considerando
granulometria uniforme e granulometria estendida, com diadmetros variando entre

0,4mm e 30,0mm. O peso especifico do material presente no leito variou entre 1.300 e

4.200 kgf m™.

A equagdao empirica obtida por M-P&M a partir do ajuste aos dados de
laboratério inclui trés termos, que correspondem a tensdo de atrito que atua no leito da
corrente (I), a tensdo de atrito critica (II) e ao termo que contabiliza a descarga de

sedimentos (III):

yR, S ’7)3/2 1/3( _ )2/3 2/3

T 0,047(y, —y)= 025220 s Eq. 22
d v, d

N J \ J L ) J
Y Y Y
I II 111

onde R, = raio hidrdulico referido ao leito da corrente [m],

S = declividade da linha de energia (= declividade da linha de dgua) [m/m],

d = didmetro representativo da fracdo de sedimento transportada (geralmente o didmetro
médio do sedimento, dso) [m],

= peso especifico do fluido [kgf m™],

% = peso especifico do sedimento [kgf m™],

p = massa especifica do fluido [kg m™],

' ~ . A . . . ~
% = relacdo entre o coeficiente de resisténcia de Manning relativo ao grdo de

sedimento e o coeficiente de Manning total [-].

CHIEN (1956) desenvolveu matematicamente a Eq. 22 e mostrou que a formula

original de M-P&M pode reduzir-se a seguinte expressao:
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’= \/(s—l)ga’3 -

onde ¢ = transporte adimensional de sedimentos por arrasto [-],

Eq. 23

c

s=P % = massa especifica relativa (do sedimento em relacao a agua) [-],

7, = tensdo de atrito critica adimensional para o inicio do movimento do grio de
sedimento [-],

7. = tensdo de atrito do grio adimensional [-].

4.5.2. Kalinske - Frijlink (apud VAN DEN BERG (1987))

O desenvolvimento da formula de Kalinske parte da simples idéia de que o
transporte de sedimentos de arrasto deve ser proporcional ao produto do volume da
particula de sedimento, da velocidade média da particula e do nimero médio de
particulas em movimento. Nesse sentido, baseou seu trabalho em observagdes relativas
a tensdo de atrito critica para o inicio do movimento dos graos de sedimento e levou em
consideragdo as flutuacdes turbulentas da velocidade na regido préoxima ao leito
(considerou que as flutuagdes apresentam uma distribuicdo normal). A formula original
de Kalinske foi simplificada e rescrita por Elzerman & Frijlink, em 1951, inserindo
agora um fator de correcdo na tensdo de atrito total devido a presenca de formas de
fundo (ou seja, no termo da tensdo total desconsidera a parcela correspondente a tensao
de atrito por forma). Posteriormente, a equacdo foi calibrada novamente com dados de

laboratorio € de escoamentos naturais.

-0,27
q, %T*

p=———=—=5nt. e Eq. 24
(s—1)gd” ¥

onde 7, = tensdo de atrito total adimensional [-],

n= (ng = parametro que leva em consideracdo a presenca de formas de fundo [-],

, . C A , . - . 05 -1
C’ = coeficiente de resisténcia de Chézy relativo ao grao de sedimento [m™ s™'],
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C= %ﬁ = coeficiente de resisténcia de Chézy [mo’5 s'l],

U = velocidade média da corrente [m s™'],
a = constante de calibragdo do pardmetro 7. Segundo os experimentos de VAN RIJN
(1984a) o coeficiente « teria um valor de 2, no entanto outros autores sugerem um valor

de o= 1,5 baseados em resultados experimentais.

4.5.3. Einstein — Brown (BROWN, 1950)

Um dos primeiros estudos tedricos profundos acerca do transporte de sedimentos
de arrasto foi apresentado em EINSTEIN (1950), sendo posteriormente complementado
em EINSTEIN & BARBARROSSA (1952). Uma das principais caracteristicas da
metodologia de Einstein se baseia na aplicagdo da teoria da probabilidade para avaliar
as variagdes estatisticas (provocadas pelas flutuagdes turbulentas) nas forcas que atuam
sobre as particulas de sedimento que compdem o leito. Dessa forma, considerando as
forcas instantdneas que atuam sobre as particulas e as forgas que tendem a estabilizé-las,
foi derivado um modelo tedrico que prevé a saltacdo e o movimento dos graos de
sedimento. Através dos anos, os estudos de Einstein tém sido foco de pesquisas que
resultaram na introducao de modificagdes sobre a formula original, como a sugerida por
BROWN (1950). A Eq. 25 tem o atrativo de que em condi¢des de transporte de
sedimentos intensa, a mesma passa a ser fun¢do apenas da tensdo de atrito
adimensional. O parametro F' (parametro de Rubey) foi inserido na férmula como uma

forma de levar em consideracio a velocidade de sedimentagdo no processo de

transporte.
1 3
¢=#3=40(—J — 407, . P<55(7, >0,182)
Fygls—1)d 4 Eq. 25
=21505¢"*" | w>55(r,<0,182)
—y)d
onde y = M = L parametro de intensidade da corrente [-],

7, T,
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2 3612 3612
F=|= = :
Ja*gds(s—o chf(s—n k4. 26

45.4. ENGELUND & FREDSOE (1982)

A metodologia desenvolvida por esses autores constitui um modelo simplificado que
leva em consideragdo o transporte de particulas individuais de sedimento, considerando
para isso uma equacdo com as variaveis promediadas no tempo. O critério apresentado
permite determinar, ainda que de forma grosseira, os pardmetros necessarios para
caracterizar o processo de transporte de sedimentos do leito. A descarga de sedimentos
de arrasto determina-se a partir da relacdo entre o numero total de particulas em
movimento, a velocidade média de uma particula e o volume da particula (Eq. 27). A
velocidade de cada particula de sedimento foi obtida a partir do balango de forgas que
atuam sobre ela (ativas vs. passivas), enquanto que o numero total de particulas em
movimento por area unitdria (n) foi expresso em fungdo da probabilidade (p) de uma

particula entrar em movimento.

3
q, =nu, Vol.:[%2 9,3u*'(1—0,7 /T%Jmé Eq. 27

Finalmente, o transporte de sedimentos por arrasto pode determinar-se através

da seguinte expressao adimensional:

4p 10( - [
¢:—:—<z'* — Ta I 7. —0,7,/7« j Ea. 28
Js-1)gd® B ¢ ¢ 4
onde B~ 0,8 = coeficiente de atrito entre as particulas de sedimento em movimento [-].

4.5.5. VAN RIJN (1984a)

Van Rijn resolveu as equacdes do movimento para uma particula isolada de
sedimento e determinou as caracteristicas da saltacdo e velocidade das particulas como
sendo uma fun¢do das condi¢des do escoamento e¢ do didmetro do sedimento (para

condig¢des de leito plano). Basicamente, definiu que a carga de fundo se calcula a partir
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da saltacdo das particulas de sedimentos do leito ¢ que a quantificacdo da mesma pode-
se obter através do produto da concentracao de particulas (c), a velocidade da particula

(up) e a espessura da camada ativa do leito (Jp).

q, =Cy U, 0, Eq. 29

Com os resultados obtidos a partir da equacdo anterior, van Rijn estabeleceu
uma equagdo adimensional para o transporte de sedimentos que inclui todas as
particulas que se movimentam por rodamento, deslizamento e saltagdo no leito do
escoamento (Eq. 30), como uma funcdo do parametro da intensidade de transporte, T

(Eq. 2) e o parametro da particula, D, (Eq. 4).

4.6. O transporte de sedimentos por arrasto no rio Amazonas

A determinacdo do transporte de sedimentos por arrasto foi realizada mediante a
aplicagdo do método de deslocamento de dunas (Eq. 21), no trecho compreendido entre
Manacapuru ¢ Obidos. Para o desenvolvimento desse método, foram considerados 30
periodos de medicao, representando intervalos temporais de uns poucos dias até varios
meses (Tabela 8). Para todos os locais de medi¢do foi assumido que o peso especifico
do quartzo é representativo do material que compde o leito (ys = 2.650 kgf m™) e
adotado um valor constante de porosidade (p = 0,4). Em nosso trabalho o coeficiente de
forma foi determinado a partir da avaliacdo de 5 dunas para cada perfil longitudinal,

evidenciando um intervalo de variacao de 0,52 — 0,74.

A altura de dunas foi estabelecida de acordo com os critérios detalhados no item
3.6. Cabe destacar que o valor médio da altura de dunas foi estimado apenas para o
trecho onde foi determinado o movimento do leito, € como conseqiiéncia os valores de
A sao diferentes dos apresentados na Tabela 7. O calculo do deslocamento e da

velocidade dos trens de dunas encontra-se detalhado no préoximo capitulo. As principais
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caracteristicas que permitem o calculo do transporte de sedimentos por arrasto se

encontram na Tabela 8.

Para a implementacdo das formulas de transporte de sedimentos descritas no
item 4.5 foi necessario estimar algumas variaveis que serdo descritas a seguir. A tensao
de atrito média para cada trecho em estudo foi calculada a partir da expressao para

escoamento uniforme e bidimensional:

7= pghS, Eq. 31

onde 7 = tensdo de atrito média da corrente [N m™];

S, = declividade da linha de 4gua [m/m)].

Esse valor foi obtido para cada periodo de medi¢do a partir do estudo de
declividades médias mensais realizado por STRASSER (2002) para o periodo 1974-
1999. A relagdo entre a tensdo de atrito adimensional do grao (para estimar descarga de
arrasto) e a tensdo de atrito adimensional promediada espacialmente (7«) foi realizada

com o auxilio da expressao calibrada por ENGELUND & FREDSOE (1982):

£ = 0,06+ 032,02 Eq. 32

Para a implementacdo da equacdo de Kalinske-Frijlink o coeficiente de
resisténcia de Chézy relativo ao grido de sedimento (C’) foi calculado através da
expressdo derivada por van Rijn para escoamentos com perfis de velocidade
logaritmicos (Eq. 3). Para a implementagao da equacao de Einstein-Brown foi realizada
apenas a hipodtese de que a temperatura da agua ndo varia ao longo do ano e, portanto, a

viscosidade cinematica permanece constante para o calculo do parametro F de Rubey.

Para a implementagao do modelo de Engelund & Fredsoe foi utilizada a Eq. 32
para determinar a tensdo de atrito 7, e o parmetro £ foi inicialmente escolhido como

na formula original, f = 0,8. Os parametros 7 e D+ da equacdo de van Rijn foram

calculados com as equagdes do método ja descritas no item 3.4.2. Os resultados das 5
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(cinco) férmulas de transporte de sedimentos por arrasto aplicadas ao rio Amazonas se

observam na Tabela 8.

As medi¢des de transporte de sedimentos de arrasto avaliadas através do método
do deslocamento de dunas mostraram mudangas ao longo do ano, com valores maximos
durante o0 més de agosto, mostrando que a dindmica do sedimento do leito ndo se
encontra em fase com a vazao fluvial do rio, mas defasada um certo tempo. O motivo
dessa defasagem se deve a que os sedimentos do leito apresentam um tempo de resposta
mais lento as mudancgas no regime do rio, e portanto, apresentam um tempo ‘/ag’ para

se adequar e responder as novas condi¢des hidrodinamicas do escoamento.

A descarga de sedimentos de arrasto média para as se¢des transversais de
Iracema, Ilha das Ongas, Parana de Silves e Obidos durante o periodo de pico da cheia
(junho e julho) resultou em ~22.000 t dia™', enquanto que a descarga média para o més
de agosto foi ~38.500 t dia” (se¢des de Iracema, Ilha das Gargas, Ilha das Ongas,
Parintins ¢ Obitos). Os maiores valores pontuais de transporte aconteceram em Parintins
(gp = 41,8 t dia’ m™") onde o escoamento se concentra no canal de navegacdo (na
margem direita) e chegam a se desenvolver dunas de at¢ 13m de altura. Por outro lado,
os menores valores pontuais foram estimados em Manacapuru onde a altura de dunas ¢é
semelhante a outros locais de medicdo mas a velocidade da corrente é menor

(Manacapuru se localiza a montante da afluéncia dos rios Negro e Madeira).

A estimativa da descarga anual de sedimentos de arrasto foi realizada de forma
proporcional ao periodo de medicdes, e estendida para os meses de que ndo se
disponham dados. Por exemplo, a descarga média calculada em Iracema no intervalo
14/08/2001 — 24/08/2001 foi considerada representativa de todo o més de agosto; a
descarga média para o intervalo 14/08/2001 — 29/11/2001 foi considerada representativa
dos meses setembro, outubro, novembro e dezembro; e assim por diante. Dessa forma,
foi possivel estimar que o transporte de sedimentos por arrasto entre as estacdes de

Iracema e Obidos varia de 4x10° a 5x10° t ano™.
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Tabela 8 — Avaliagdo do transporte de sedimentos por arrasto a partir do deslocamento de dunas e através das formulas de Meyer-Peter & Muller (M-P&M),
Einstein-Brown (E-B), Kalinske-Frijlink (K-F), Engelund & Fredsoe (E&F) e van Rijn (VR).

Prof. Up A Oduna M-P&M E-B K-F E&F VR
[m] [mdia'] [m] [tdia'm'] [tdia'm'] [tdia'm'] [tdia'm'] [tdia'm'] [tdia'm"]

Estacéo e intervalo de medicdo

Manacapuru P2 (14/08/01 - 28/11/01) 15,7 0,70 3,32 2,07 1,07 2,31 1,63 0,62 8,46
Manacapuru PS (14/08/01 - 28/11/01) 176 070 191 LI9 135 256 207 076 807
Jatuarana (13/08/01 - 24/08/01) 36,6 3,18 3,14 9,30 11,01 4,36 12,04 5,43 11,51
Jatuarana (13/08/01 - 29/11/01) 32,3 1,48 2,75 3,79 4,71 3,75 6,57 2,41 7,94
Jatuarana (20/06/02 - 09/07/02) 37,4 2,63 2,42 5,93 14,73 4,53 14,40 7,21 22,27
Jatuarana (25/03/03 - 01/07/03) | 320 255 246 585 820 417 991 . 400 739
Grande Eva (14/08/01 - 29/11/01) 37,5 1,12 3,40 3,84 6,48 4,00 8,39 3,26 33,95
Grande Eva P1 (20/06/02 - 09/07/02) 473 3,16 4,37 13,91 24,76 4,80 19,25 11,97 45,76
Grande Eva P2 (20/06/02 - 09/07/02) 48,1 3,42 4,82 16,62 25,60 4,82 19,59 12,37 45,52
Grande Eva (09/07/02-25/03/03) 436 060 419 253 898 423 1054 . 446 2165
Iracema (14/08/01 - 24/08/01) 51,4 2,10 5,17 11,70 17,55 9,16 20,18 8,70 16,98
Iracema (14/08/01 - 29/11/01) 46,7 0,79 5,50 4,68 8,00 7,91 11,35 4,11 13,97
Iracema E1 (20/06/02 - 09/07/02) 52,0 2,63 4,75 13,48 22,92 9,52 23,93 11,26 42,52
Iracema E2 (20/06/02 - 09/07/02) 35,0 2,63 4,46 12,65 9,72 8,25 13,23 4,94 30,90
Iracema (09/07/02 - 25/03/03) 414 1,34 4,87 7,04 6,19 7,44 9,15 3,23 20,09
Iracema (25/03/03 - 01/07/03) 36,4 1,63 4,70 8,26 6,38 7,50 9,39 3,32 10,26
Iracema (19/06/03 - 01/07/03) 31,7 1,67 4,32 7,76 7,89 7,89 11,22 4,06 17,80
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Prof. Up A Jduna M-P&M E-B K-F E&F VR

Estagao e intervalo de medigao [m] [mdia'] [m] [tdia'm"'] [tdia'm'] [tdia'm'] [tdia'm'] [tdia'm'] [tdia'm"]

Itacoatiara (16/08/01 - 24/08/01) 408 250 229 592 1062 840 1415 538 1475
Parana de Silves 21/06/02-08/07/02) 461 150 61 946 1759 916 2021 8,72 1926
Tiha das Garcas (14/08/01 - 24/08/01) | 363 500 378 1953 1048 838 1401 531 1097
Ilha das Ongas (17/08/01 - 23/08/01) 35,3 5,10 2,45 11,62 10,17 4,31 11,45 5,03 10,92
IlTha das Ongas (21/06/02 - 07/07/02) 31,5 3,13 2,59 7,53 10,09 431 11,38 4,99 15,75
Tiha das Ongas (20/06/03 - 30/06/03) | 296 250 258 600 885 422 1043 . 440 1932
Parintins (17/08/01 - 23/08/01) 60,4 5,82 6,95 41,80 33,15 4,93 22,35 15,94 28,64
Parintins (17/08/01 - 09/12/01) 53 LIS 610 744 1513 455 1463 740 2278
Obidos centro (18/08/01 - 22/08/01) 46,4 6,07 4,00 23,16 18,49 4,66 16,42 8,99 76,94
Obidos centro (18/08/01 - 05/12/01) - 439 187 324 578 911 424 1064 453 6122
Obidos (19/08/01 - 05/12/01) 41,1 1,39 4,55 6,49 7,91 4,14 9,66 3,95 8,66
Obidos (25/06/02 - 06/07/02) 38,1 2,73 4,84 11,54 15,35 4,56 14,76 7,50 40,54
Obidos (25/06/02 - 28/03/03) 29,0 1,38 4,18 5,92 3,75 3,56 5,46 1,94 28.82
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O transporte de sedimentos por arrasto estimado mediante o movimento de
dunas foi comparado com os resultados obtidos com as diversas formulas de transporte
de sedimentos (Tabela 8, Figura 60). Se percebe na figura que existe uma grande
dispersdo nos resultados, no entanto algumas observacdes podem ser realizadas. As
formulas de Meyer-Peter & Muller (M-P&M) e Kalinske-Frijlink (K-F) apresentam a
melhor performance para estimar o transporte de sedimentos por arrasto no rio
Amazonas, ¢ os resultados de Einstein-Brown (E-B) se localizam em um intervalo
correto mas a tendéncia dos mesmos contrasta marcadamente com o padrdo geral. A
formula de van Rijn (VR) mostra uma clara tendéncia a superestimar o transporte de
sedimentos por arrasto em todas as situacdes analisadas, enquanto a formula de
Engelund & Fredsoe (E&F) tende a subestimar esses valores. Os valores previstos por
E&F, ainda que menores em relagdo aos medidos com dunas, mostram uma tendéncia
paralela a linha de ajuste perfeito. Por esse motivo foi realizada uma calibragdo do
pardmetro [ para obter uma melhora de representacdo da formula aos dados do
Amazonas. Nessa formula de Engelund & Fredsoe (modificada), o novo parametro S a

ser utilizado é 0,42.

A acuricia das formulas foi avaliada mediante o uso de um pardmetro » que
mede a discrepancia do resultado obtido pela formula em relagao ao valor medido em
campo (considerado como verdadeiro). As percentagens em relagdo ao total de dados do
Solimdes-Amazonas para os intervalos 0,75 <r < 1,5 ¢ 0,5 <r < 2,0 sdo apresentados na
Tabela 9. Nessa analise também foi considerada a versdo modificada da formula de
E&F. O resultado mais interessante que se pode extrair da tabela mostra que as formulas
de M-P&M e E&F(modif.) possuem a melhor performance, pois ~90% dos valores
previstos pelas férmulas se encontram no intervalo de 0,5 a 2 vezes os valores medidos
com o método do deslocamento de dunas. Na Figura 61 se observa com maior clareza
que a formula de M-P&M ¢ a de melhor aproximagao aos dados do Amazonas e que a
formula de E&F, logo que modificada, apresenta um comportamento idéntico a M-

P&M.

97



qp calculado [t/dia/m]

100

T T /
| | °
| I 7
| o, L7
| R ® Ze
! ° [ 4 N s e
! 4 e
: [ ] : ... i: o o O/ 8 o]
| ° o 0 & 7 5 .
| ! *
o _____ o_____ O @ 8§ e
10 F : ° o © ¢ = gg)é (?D.Er o ¢
| o e,
*
: g L A
| * ¢ ¢ |
: o =) /’ * :
1 o * |
| 76 |
i l
1 P < b [
e l
/ | * |
o - | | ® Meyer-Peter & Muller
) ¥ e | | o Einstein & Brown
O A ;
< ! ! o Kalinske & Frijlink
P /‘5305‘ : : * Engelund & Fredsoe
e | | ® van Rijn
| |
0 —— — - -
0 1 10
qp dunas [t/dia/m]

100

Figura 60 — Avaliacdo do transporte de sedimentos por arrasto a partir do movimento de dunas e

com as férmulas de Meyer-Peter & Muller, Einstein-Brown, Kalinske-Frijlink, Engelund &

Fredsoe e van Rijn.

Tabela 9 — Capacidade de previsao do transporte de sedimentos por arrasto para as formulas de

Meyer-Peter & Muller, Einstein-Brown, Kalisnke-Frijlink, Engelund & Fredsoe, van Rijn e

Engelund & Fredsoe (modificada).

Parametro de discrepancia [%]

Formula
0,75<r<1,5 0,5<r<20
Meyer-Peter & Muller 51,6 90,3
Einstein — Brown 35,5 71,0
Kalinske — Frijlink 38,7 80,6
Engelund & Fredsoe 29,0 71,0
Van Rijn 19.4 25,8
Engelund & Fredsoe (modif.) 51,6 93,5
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Figura 61 — Comportamento da formula de E&F ap6s a modificacdo da constante de calibracao.

4.7.  Suméario

A descarga de sedimentos do rio Amazonas para o Oceano Atlantico o coloca no
terceiro lugar no mundo, depois do Ganges-Brahmaputra na India e Paquistio e do
Huang-ho-Amarelo na China (MILLIMAN & MEADE, 1983). No entanto, das
estimativas publicadas até o momento [GIBBS (1967); MEADE et al. (1979); MEADE
et al. (1985); CARVALHO & CUNHA (1998); FILIZOLA (1999); FILIZOLA &
GUYOT (2004)], nenhuma delas avalia o transporte de sedimentos de arrasto, ou seja,

sdo estimativas da descarga solida apenas em suspensao.

A aplicagdo do método do seguimento de dunas mostrou-se um procedimento
robusto para estimar o transporte de sedimentos por arrasto em grandes rios como o
Amazonas, onde o leito de areia encontra-se coberto por formas de fundo do tipo dunas.
CHEONG & SHEN (1975) mostraram que ainda que a forma individual das formas de
fundo se modifique enquanto se deslocam no sentido de jusante, o trem de dunas

apresenta uma constancia estatistica da forma de fundo. Este resultado nos permite o
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uso deste método para avaliar o movimento de dunas e o transporte de sedimentos

associado ao deslocamento das mesmas.

As estimativas que existem na literatura para o transporte de sedimentos do leito
correspondem, basicamente, a aplicacdo de formulas de calculo e a adocdo de uma
percentagem em relagdo a carga de sedimento em suspensdo. GIBBS (1967), baseado
em limitados dados hidraulicos e sedimentologicos estabeleceu que perto de sua
desembocadura, o rio Amazonas transporta ~5 % da carga sélida total como carga de
fundo. MILLIMAN & MEADE (1983) estimaram que somente ~10 % da carga em
suspensdao ¢ transportada como carga de fundo. CARVALHO & CUNHA (1998),
utilizando o método modificado de Einstein, calcularam que a descarga so6lida do leito
variava entre 2 % a 15 % da descarga em suspensdo, com valor médio de 10 %.
DUNNE et al. (1998) determinaram a tensdo de atrito com o auxilio de perfis de
velocidades, e através da formula de Yalin estimaram que o transporte de sedimentos do

leito variava entre 10.000 e 50.000 t dia™, de acordo com regime hidrolégico do rio.

SIMONS et al. (1965) adotaram um coeficiente de forma de 0,5 (o equivalente a
considerar dunas triangulares regulares), no entanto o coeficiente relativo as dunas do
Amazonas foi superior, no intervalo 0,52 — 0,74. Os valores maximos de transporte de
sedimento por arrasto foram estimados durante o més de agosto, mostrando que a
dindmica do sedimento do leito apresenta uma defasagem de 30 a 45 dias em relagdo ao
pico da descarga liquida. A descarga de sedimentos de arrasto para as segdes
transversais de Iracema, Ilha das Ongas, Parana de Silves ¢ Obidos durante o periodo de
pico da cheia (junho e julho) variou entre ~19.000 t dia™ ¢ ~25.000 t dia™, entanto que a
descarga solida de arrasto para o més de agosto foi ~38.500 t dia™ (secdes de Iracema,
Ilha das Gargas, ITha das Ongas, Parintins e Obitos). A estimativa da descarga anual de
sedimentos de arrasto foi realizada de forma proporcional aos diferentes periodos de
medi¢des, permitindo concluir que 0 Amazonas transporta entre 4x10° a 5x10° t ano™,

entre as estagoes de Iracema e Obidos.

O transporte de sedimentos por arrasto estimado mediante o movimento de

dunas foi comparado com os resultados obtidos com as formulas de transporte de
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Meyer-Peter & Muller, Einstein-Brown, Kalinske-Frijlink, Engelund & Fredsoe e van
Rijn. Os resultados mostraram uma grande dispersdo, no entanto destaca-se o
comportamento da formula de Meyer-Peter & Muller (M-P&M). A formula de van Rijn
superestima o transporte de sedimentos por arrasto em todas as situagdes analisadas,
enquanto que a formula de Engelund & Fredsoe (E&F) tende a subestimar esses valores,
porém mostra uma tendéncia paralela & curva de ajuste perfeito. A expressdo de
Engelund & Fredsoe foi modificada (calibrada) levando em consideragdo os dados do

rio Amazonas, chegando a mostrar um comportamento similar ao de M-P&M.

Conclui-se que as formulas de transporte de M-P&M e E&F(modif.) possuem a
melhor performance para sua aplicagdo ao rio Amazonas, pois ~90% dos valores
previstos pelas formulas se encontram no intervalo de 0,5 a 2 vezes os valores medidos
com o método do seguimento de dunas, o que segundo a literatura (WHITE et al., 1975)

representa um otimo resultado.
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CAPITULO 5
MOVIMENTO DE DUNAS

L L L L . g g R R . R g . g e .

5.1. Introducéo

O conceito classico do movimento dos sedimentos no leito de uma corrente
considera que o deslocamento dos graos de sedimento ocorre desde a face de montante
da duna, através de mecanismos de erosdo, para a face de jusante onde atuam
mecanismos de sedimentacdo, possibilitando assim o movimento dessa duna no sentido
do escoamento (VANONI & BROOKS, 1958; SIMONS et al., 1965). Neste processo, o
sedimento ¢ transportado como carga de fundo até a crista da duna e posteriormente

depositado em camadas na face de jusante da duna (Figura 58).

Esse mecanismo simples de erosdo-deposi¢do de sedimentos aceita-se como o
responsavel do movimento das dunas, porém com o advento de novas tecnologias de
medi¢do, ficou demonstrado que a dindmica de dunas ¢ bem mais complexa do que
inicialmente se acreditava. WILBERS (2004), baseado nos trabalhos desenvolvidos por
ALLEN (1965) e BENNET & BEST (1995), propde um novo esquema para o padrao

do escoamento e transporte de sedimentos sobre uma duna (Figura 62).

A andlise sugerida por Wilbers comeca no ponto de estagnacdo, onde vortices
turbulentos originados na regido de separagdo do escoamento se acercam ao fundo e
colidem com o fundo do rio. Estes vortices, erodem importantes quantidades de material
sedimentario e o transportam na Regido A, seja como sedimento em suspensdo ou de
fundo. Esta regido abrange a face de montante da duna onde o escoamento ¢ comparavel
a um escoamento sobre leito plano, sendo aplicavel a classica divisdo entre transporte de
fundo e/ou em suspensdo. Quando o sedimento ¢ colocado em movimento e
transportado através da regido A, chega-se a regido de separagdo do escoamento (crista
da duna), onde o escoamento pode dividir-se em 5 sub-regides (Regido B), sendo que as
particulas de sedimento podem transferir-se para qualquer uma delas. A continuagdo

descreve-se brevemente cada uma das sub-regides:
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» Sub-regido A; — representa a regido da face de montante da duna onde o
transporte de sedimentos ¢ em suspensao;

» Sub-regido A, — representa a regido da face de montante da duna onde o
transporte de sedimentos ¢ pelo fundo;

» Sub-regido B; — representa a regido de separacdo do escoamento onde o
transporte de sedimentos ¢ em suspensao;

» Sub-regido B, — representa a regidao de separagdo do escoamento onde o
movimento d'dgua ¢ no sentido de jusante;

» Sub-regido B3 — representa a regido de recirculagdo do escoamento onde o
movimento d'agua ¢ no sentido de montante;

» Sub-regido B, — representa a regido da face de jusante da duna onde o
material de fundo ¢ depositado;

» Sub-regido Bs — representa a regidao do cavado da duna onde o movimento
d’agua no sentido de montante provoca um transporte de sedimentos também

para montante.

Para ponderar o movimento do leito, e eventualmente se o transporte de
sedimentos envolvido no deslocamento da duna ¢é igual ao transporte de fundo, ¢
imprescindivel conhecer o comportamento que as particulas de sedimento seguem
dentro da regido B. Wilbers considera que os mecanismos mais importantes de
transferéncia de sedimento entre as sub-regides sdo os seguintes:

A;-B; = as particulas em suspensdo sobre a regido A permanecem em suspensao sobre
a regiao B;

A»-B4 = as particulas que sdo transportadas pelo fundo na regido A sdo depositadas na
face de jusante da duna (By);

A,-B, = as particulas provenientes da sub-regido A, que ndo depositam na sub-regido
B4, sdo transportadas em semi-suspensao sobre o cavado da duna (sub-regido B,) até o
préoximo ponto de estagnagao;

A,-B; = algumas particulas que sdo transportadas pelo fundo na regido A podem ser

“varridas” e colocadas em suspensao;
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A; ou B;-B4 = algumas particulas que se encontram em suspensdo sobre a zona de

separagdo do escoamento, precipitam e sdo depositadas na face de jusante da duna.

Padrdo do Escoamento

Figura 62 — Esquema proposto por WILBERS (2004) para o escoamento e transporte de

sedimentos sobre uma duna.

5.2.  Velocidade de dunas no rio Amazonas

A partir das informagdes batimétricas longitudinais coletadas durante as
campanhas de medic¢do para os trechos de medicdo de Manacapauru, Jatuarana, Ilha da
Grande Eva, Iracema, Itacoatiara, Parana de Silves, Ilha das Gargcas, Jusante Ilha das

Ongas, Parintins e Obidos (Figura 63), pretende-se neste capitulo:

i) estimar a celeridade de grupos de dunas do rio Amazonas a partir de medigdes

de campo,

104



il) determinar empiricamente a celeridade de dunas a partir de expresoes

disponiveis na literatura.

Os perfis batimétricos longitudinais registrados durante campanhas de medicdo
sucessivas permitiram obter o deslocamento dos trens de dunas, e a partir do intervalo
de tempo entre as medi¢des, determinou-se a velocidade de deslocamento de cada
conjunto de dunas. As campanhas de medigao foram realizadas em diferentes épocas do
ano, ¢ com distinto intervalo de medicdo, com o intuito de identificar a variacdo na
celeridade das dunas associada com as épocas do regime hidrologico. Destaca-se que no
rio Solimdes praticamente ndo houve determinacdo da velocidade de dunas, com
excecao dos perfis em Manacapuru (P2 e P5), devido a escassa freqiiéncia temporal dos
levantamentos, a dificuldade de reproduzir adequadamente a trajetoria dos perfis, e
possivelmente, devido a propria dindmica do leito desses locais. Citam-se como
exemplo os levantamentos realizados em Belém de Solimdes, Codajas e Longitudinal

Se¢ao-66.
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Figura 63 - Localizacdo dos perfis batimétricos longitudinais utilizados para avaliar o

deslocamento de dunas no rio Solimdes-Amazonas.

Os resultados correspondentes a avaliagao do deslocamento de dunas para o rio
Solimdes-Amazonas sintetiza-se na Tabela 10, mostrando também para cada medi¢ao o

numero de dunas consideradas na analise e a profundidade média da corrente para o
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trecho em estudo (o valor médio de profundidade foi promediado a partir da
profundidade média de cada perfil longitudinal, correspondente a cada data de
medicao). Para cada estacao indica-se também a distancia (em quilometros) considerada

a partir de Tabatinga.

A titulo de exemplo apresentam-se exemplos de determina¢cdo do deslocamento
de dunas a partir das medigdes realizadas com ecobatimetro e ADCP nas campanhas de
medi¢do. Primeiramente mostra-se a superposicao dos perfis batimétricos longitudinais
registrados em Iracema para as medig¢des de 24/08/2001 e 29/11/2001, sem a correcdo
devido a defasagem temporal (Figura 64), entanto que a superposi¢do dos perfis ja

corrigidos pelo movimento das dunas apresenta-se na Figura 65.

Os levantamentos realizados durante o periodo de aguas baixas, quando ndo ¢
esperado um deslocamento importante do trem de dunas, serve também como parametro
para avaliar a precisao da medi¢do: seja em relagdo aos registros do equipamento quanto
a reprodugio da trajetoria do barco, como nos perfis realizados em Obidos em dezembro
de 2001 (Figura 66). De forma semelhante foram avaliados os perfis batimétricos
longitudinais registrados com ADCP, como se observa na Figura 67 e Figura 68, que
correspondem aos perfis medidos em Ilha da Grande Eva e Iracema, respectivamente. A
Figura 67 apresenta um exemplo correspondente ao periodo de dguas altas do rio
Amazonas (20/06/2002 — 09/07/2002), entanto que a Figura 68 avalia os meses de
enchente e pico da cheia do rio (25/03/2003 — 01/07/2003). Note-se neste caso que o
intervalo de analise foi superior aos 3 meses ¢ a superposi¢do dos perfis foi realizada
sem maiores problemas, ainda que ja& comecam a identificar-se certas mudancas nas
caracteristicas do trem de dunas. Em todas as figuras o sentido do escoamento ¢ da
esquerda para a direita e, ao efeito de facilitar a visualiza¢do da superposicdo dos perfis,
a escala vertical do segundo perfil longitudinal foi reduzida a partir da diferenca de

nivel hidrométrico entre as duas datas de medicao.
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Tabela 10 — Velocidade de dunas para o rio Solimdes-Amazonas e as caracteristicas hidraulicas

médias do trecho em estudo durante as campanhas de medicéo de 2001, 2002 e 2003.

Intervalo de N°de Prof. Vdunas
medicao dunas  [m] [m/dia]
Manacapuru - P2 e P5 (km 1493)  14/08/01-28/11/01 11 15,7 0,7

14/08/01-28/11/01 15 17,6 0,7

Jatuarana (km 1613) 13/08/01-24/08/01 36,6 3,2
13/08/01-29/11/01 32,3 1,5

20/06/02-09/07/02 19 37,4 2,6

25/03/03-01/07/03 15 32,0 2,6

Ilha da Grande Eva (km 1669) 14/08/01-29/11/01 23 37,5 1,1
20/06/02-09/07/02 5 47,3 3,2

20/06/02-09/07/02 21 48,1 3.4

09/07/02-25/03/03 9 43,6 0,6

Iracema (km 1720) 14/08/01-24/08/01 51,4 2,1
14/08/01-29/11/01 46,7 0,8

20/06/02-09/07/02 7 52,0 2,6

20/06/02-09/07/02 8 35,0 2,6

09/07/02 - 25/03/03 6 41,4 1,3

25/03/03 - 01/07/03 15 36,4 1,6

19/06/03 - 01/07/03 15 31,7 1,7

Estacéo

Itacoatiara (km 1775) 16/08/01 - 24/08/01 12 40,8 2,5
Parana de Silves (km 1852) 21/06/02 - 08/07/02 6 46,1 1,5
Ilha das Gargas (km 1917) 17/08/01 - 23/08/01 8 36,3 5,0
Jusante Ilha das Ongas (km 2009) 17/08/01 - 23/08/01 353 5,1

21/06/02 - 07/07/02 21 31,5 3,1
20/06/03 - 30/06/03 9 29,6 2,5

Parintins (km 2029) 17/08/01 - 23/08/01 60,4 5.8
17/08/01 - 09/12/01 55,3 1,2
Obidos - centro (km 2260) 18/08/01 - 22/08/01 46,4 6,1
18/08/01 - 05/12/01 43,9 1,9
Obidos - ME (km 2260) 19/08/01 - 05/12/01 41,1 1,4

25/06/02 - 06/07/02 24 38,1 2,7
25/06/02 - 28/03/03 17 29,0 1,4
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Progressiva medigao 29/11/2001 [m]
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Figura 64 — Superposi¢do dos perfis batimétricos longitudinais medidos com ecobatimetro em
Iracema, sem a correcdo devido ao movimento de dunas.
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Figura 65 — Determinacdo do deslocamento e movimento do trem de dunas para os perfis
longitudinais medidos em Iracema.
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Progressiva medigdo 08/12/2001 [m]
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Figura 66 — Determinacdo do movimento de dunas a partir dos perfis longitudinais medidos com

ecobatimetro em Obidos.
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Figura 67 — Determinacao do movimento de dunas a partir dos perfis longitudinais medidos com
ADCP em llha da Grande Eva.
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Progressiva medigao 01/07/2003 [m]
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Figura 68 — Determinac¢do do movimento de dunas a partir dos perfis longitudinais medidos com

ADCP em Iracema.

5.3. Metodologias de previsdo da velocidade de dunas

As atividades de campo para determinar as caracteristicas e dindmica do leito em
escoamentos aluviais sdo geralmente dificultosas e com elevados custos operacionais.
Conseqlientemente, diversas metodologias e expressdes matematicas foram
desenvolvidas com o intuito de estimar esta variavel, sem a necessidade de levanta-la
em campo. Apresenta-se na continuacdo uma revisdo de estudos antecedentes e
posteriormente avaliam-se os principais critérios através dos dados obtidos no

Amazonas e de outros jogos de dados disponiveis na literatura.

As primeiras tentativas para caracterizar o movimento do leito de um
escoamento datam aproximadamente da metade do século XX, sendo que as primeiras
pesquisas tentaram estabelecer a velocidade de deslocamento de dunas (up)
considerando principalmente a velocidade do escoamento, a partir de relagdes genéricas

do tipo:

u, = put Eq. 33
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. , g0 -1
onde u = velocidade média do escoamento [m s |;
S = coeficiente que considera as caracteristicas do sedimento [-];

k = parametro de calibragdo [-].

Uma das primeiras expressdes empiricas sugeridas na literatura para a
determinagdo da velocidade de dunas foi apresentada por Pushkarev em 1936 (Figura
69), inspirada unicamente em experimentos de laboratdrio (2 = 0,08 m) realizados com
sedimentos arenosos () = constante), de granulometria grossa (0,75 mm < ds5p < 2,45

mm).
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Figura 69 — Diagrama para o calculo da velocidade de dunas segundo Pushkarev (YALIN, 1977).

Na década de 1960, pesquisadores soviéticos desenvolveram numerosos estudos
com o intuito de compreender os processos hidraulicos e sedimentoldgicos que ocorrem
no leito de um escoamento aluvial (KONDRATIEV ef al., 1965). Znamenskaya (1963,
apud YALIN (1977)), utilizando dados de campo e laboratdrio, obteve um diagrama e
uma formula empirica para o célculo da velocidade de dunas a partir do conhecimento
das caracteristicas do escoamento e das caracteristicas morfologicas (Eq. 34). SIMONS
et al. (1965) avaliaram a relacdo de Znamenskaya a partir de um jogo de dados de
laboratorio (GUY et al., 1966), mostrando a inadequagdo da mesma independentemente

do valor adotado para o pardmetro de calibragao.
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u, :k%(u—uc) Eq. 34

onde u. = velocidade critica para o inicio do movimento das particulas de sedimento [m

s'l].

KONDRATIEV et al. (1962, apud GRAF (1971)) apresentou uma relagao
grafica que corresponde ao trabalho desenvolvido em 1959 por Kudrjashev (Figura 70).
A expressao obtida foi desenvolvida com dados de laboratorio e alguns poucos dados de
campo, permitindo sua utilizagdo em um amplo intervalo do nimero de Froude (entre

0,1 e 1,4). E valida principalmente para escoamentos com leito de areia grossa (I mm <

d <3 mm).
b
ud _ 55 9p Eq. 35
v
F=-"

onde F = numero de Froude do escoamento [-].

SIMONS et al. (1965) avaliaram também com seus dados de laboratério a
expressao proposta em 1962 por Barekyan (Figura 71). Nessa figura, a linha reta pode
considerar-se como representativa da equacao proposta por Barekyan (Eq. 37), mas o
pardmetro de calibracdo vale aproximadamente £ = %, valor diferente do originalmente
sugerido (kK = 0,92). Observa-se dispersao nos dados, no entanto os mesmos mostram

um alinhamento coerente.

3
uy =k Eq. 37

gh
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Figura 70 — Diagrama para o calculo da velocidade Figura 71 — Avaliacdo da expressdao de Barekyan
de dunas segundo Kondratiev (GRAF, 1971). segundo SIMONS et al. (1965).

KONDAP & GARDE (1973), dispondo de um importante acervo de dados de
laboratério (246 pontos, incluindo os dados de GUY et al. (1966)), todos eles
correspondentes ao regime inferior de rugas e dunas, propuseram uma nova expressao
para estimar a velocidade de dunas partindo da analise de Vries de propagagdo de
perturbagdes (DE VRIES, 1965; JANSEN et al., 1979). Postularam a hipdtese de que a
propagacao de uma pequena perturbacao no leito de um rio pode-se estudar através das
equagdes hidrodinamicas do fluido e do sedimento, onde os pardmetros fundamentais
que determinam a velocidade de deslocamento das dunas seriam o nimero de Froude e

a relagdo entre a descarga solida total (¢;) e liquida (g).

Uy

\/g_h =f (F ,%, prop.sedimentoj Eq. 38
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Utilizando a relagdo % e o tamanho

médio do sedimento como varidveis auxiliares

para diminuir a dispersdo dos dados, ndo

perceberam modificagcdes importantes no ajuste

dos dados, motivo pelo qual construiram graficos

da relagao ”%/—h apenas em funcao do numero -
8

de Froude do escoamento (Figura 72). O Vgh
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Figura 72 — Diagrama para o célculo da
velocidade de dunas segundo KONDAP &
GARDE (1973).

ORGIS (1974, apud RAUDKIVI (1998)), a partir dos dados apresentados e
utilizados por KONDRATIEV ef al. em 1962 (Figura 70), derivou uma nova relacao

(baseada nas mesmas varidveis) para o calculo da velocidade de dunas:

ud _

Eq. 40

onde k é um pardmetro de calibracio que depende da dinamica das dunas; k = 0,4x10°
para pequenas velocidades, k& = 1,7x10° para valores médios e k& = 5,1x10° para

velocidades maiores.

FEDELE (1995) apresentou uma formula semi-empirica de previsdo de u,

baseada em varidveis de facil medicdo em campo, sendo uma vantagem dela que foi
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calibrada a partir de dados de laboratorio e com numerosos dados de campo medidos em
grandes rios. A andlise se baseia em relacionar uma formula tipica de transporte de
sedimentos de fundo com a equacao desenvolvida por SIMONS ef al. (1965), e através

de sucessivos desenvolvimentos matematicos, chega-se a seguinte expressao:

k 03 | ) T
= 2 Eq. 41
Up a(l—p)A{(S_l)m} {ds/zhm} q

onde a = coeficiente de forma da duna (= 0,65 para dunas em escoamentos naturais);
p = porosidade do material (= 0,40 para a areia);
x = parametro de calibracao;

n = coeficiente de rugosidade de Manning [s m™*"].

Esta expressdao (Eq. 41) apresenta uma nova dificuldade, que consiste em
descrever uma lei de resisténcia para o coeficiente de rugosidade. Assumindo que a
rugosidade total (n) pode expressar-se como a somatéria das parcelas n’ e n”, Fedele
desenvolveu uma relagcdo empirica para o coeficiente de Manning a partir dos dados de
laboratério coletados por GUY et al. (1966) (Eq. 42). O coeficiente de rugosidade
devido ao grao de areia, n’, foi obtido da equacdo de Manning-Strickler (para a situacao
de leito plano e transi¢do); e posteriormente a expressdo para a rugosidade devido as

formas de fundo, n”, foi obtida mediante a diferencia entre n e n’.

1/6 1/3
n:h1/6|:0,057(%j +1,504d°’39[%j } Eq. 42

Substituindo a Eq. 42 na Eq. 41, e simplificando, se chega a uma expressao
dimensionalmente homogénea para estimar a velocidade de dunas em escoamentos
naturais. A calibracdo desta equagdo foi realizada com os dados de laboratorio de GUY
et al. (1966) e dados de campo do rio Parana (AMSLER & GAUDIN, 1994) e rio
Paraguai. Os intervalos de abrangéncia dos dados de campo utilizados se observam na
Tabela 11. Finalmente, Fedele propde duas equacdes para o calculo da velocidade de

dunas, sendo a primeira delas aplicavel quando o tamanho médio do sedimento do leito
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for menor que 0,4 mm (Eq. 43); e a segunda quando o didmetro for maior que ~0,4 mm

(Eq. 44).

Tabela 11 — Intervalos de abrangéncia dos dados do rio Parané e Paraguai usados na calibracao
por FEDELE (1995).

Variavel Rio Parana Rio Paraguai
ulms’] 0,70 — 1,80 0,75 — 1,02
h [m] 7,0—16,0 50-11,9
d [mm] 0,2 —0,4 0,24
A [m] — grandes dunas 1,0-4,0 0,9-1.2
A [m] — pequenas dunas 0,15-0,60 -
A [m] — grandes dunas 50,0 —200,0 33,0 -49.5
A [m] — pequenas dunas 5,0-10,0 —
u, A ~ A V6,356
\/(;73 =35,7x10 9{(1+26,4d0,22 hl/Sj d2,4h0,6} Eq. 43

4,05 4,05
upA -9 022 A j u-
=1,5x10 1+26,4d™ Eq. 44
/_gd3 H B3 427,068 q

5.3.1. Previséo da velocidade de dunas no rio Amazonas

O estudo apresentado na continuagdo nao tem por objetivo limitar-se apenas aos
dados de velocidade de dunas do rio Amazonas, propondo estender a analise para outros
cursos de 4dgua. Por esse motivo, e ainda que escassos, foram compilados da literatura
dados de velocidade de dunas que respondem a experiéncias de laboratorio (GUY et al.,
1966) e, principalmente, a escoamentos em cursos de dgua naturais (STUCKRATH,
1969; VAN DE BERG, 1987; LIMA et al, 1990; AMSLER & GAUDIN, 1994;
MARTI, 1998; SZUPIANY et al., 2002; WILBERS, 2004).

Os critérios para a previsao da velocidade de dunas apresentados nos paragrafos
precedentes resumem-se na Tabela 12, destacando-se em cada situagdo as variaveis
relevantes para o célculo. Percebe-se que as sete expressoes apresentadas levam em
considera¢do a velocidade da corrente, e que cinco delas usam o numero de Froude

como variavel relevante. Coincidentemente, as duas metodologias que ndo usam o
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Froude na formula (Znamenskaya e Fedele), utilizam a altura da duna no

desenvolvimento do critério.

Tabela 12 — Resumo das expressdes de previsao do movimento de dunas.

Informacéo utilizada

Expressdo Variaveis ,
no desenvolvimento

Pushkarev F ou Dados de laboratorio
Znamenskaya u h, A Dados de campo e laboratério
Kudrjashev Fdv Dados de campo e laboratério

Barekyan F u —

Kondap & Garde F h Dados de laboratorio
Orgis F dv Dados de campo e laboratério
Fedele u, h, d A Dados de campo e laboratério

A expressao de Pushkarev, baseada no nimero de Froude e na velocidade média
do escoamento, apresenta uma inconsisténcia na formulacdo segundo foi apresentada
por YALIN (1977). Por outro lado, o diagrama mostra-se coerente pelo que foi
reproduzido neste trabalho (Figura 73). No canto superior direito (em azul) mostra-se a
area onde se situam os dados originais utilizados por Pushkarev. Esses dados foram
obtidos em canais de laboratério, sendo a maior parte deles desenvolvidos em regime
critico e supercritico (0.50 < Fr < 2.75), o que explica a defasagem entre os dados
usados neste trabalho e os dados do autor. Os dados do rio Amazonas ndo apresentem
uma tendéncia definida na Figura 73, no entanto se obteve um bom ajuste quando

considerados todos os dados (R* = 0,93).

SIMONS et al. (1965) testaram a metodologia de Znamenskaya sem sucesso, €
segundo esses autores, a diferenca ¢ atribuivel a que a expressdo original foi
principalmente desenvolvida para formas de fundo em canais naturais, enquanto que os
dados utilizados por eles correspondem a ensaios de laboratorio. A avaliagdo realizada
neste trabalho mostrou que ndo existe um padrdo definido para inferir uma tendéncia
nos dados (Figura 74), pois se observam trés grupos de dados: os que correspondem ao
rio Amazonas, a compilagdo dos outros dados de campo, e os dados de laboratdrio. As
medicoes do rio Hii (Japao) mostram um comportamento semelhante ao dos dados de

laboratorio, possivelmente devido ao fato de apresentar declividades elevadas.
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Figura 73 — Avaliacdo da expressdo de Pushkarev em relacdo aos dados do rio Amazonas.
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A expressao apresentada por Kondratiev foi desenvolvida em base ao numero de
Froude e ao nimero de Reynolds do grao (modificado). GRAF (1971) apresentou um
grafico onde se reconhece o bom desempenho da férmula (Figura 70), entretanto que
quando aplicada aos dados do Amazonas ndo proporciona resultados satisfatorios
(Figura 75). KONDAP & GARDE (1973) também ndo obtiveram valores adequados da
velocidade de dunas com a féormula de Kondratiev. Uma possivel interpretacao dessas
diferencas radica em que a expressao mostrou-se altamente sensivel a variacao do
tamanho do sedimento, sendo que a granulometria utilizada por Kondratiev na
calibragdo (1,0mm < dsp < 3,0mm) ¢ bem diferente ao tamanho médio do sedimento do
Amazonas (0,15mm < ds5) < 0,65mm). Outro motivo para as diferengas poderia ser que a
maior parte dos dados foi medida com numeros de Froude relativamente elevados, que

variaram entre 0,1 e 1,4.
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Figura 75 — Avaliagéo da expresséo de Kondratiev em relagdo aos dados do rio Amazonas.

A expressdo de Barekyan ndo se mostrou adequada quando representada
graficamente pois ndo permite inferir nenhuma tendéncia ou comportamento, seja para
os dados correspondentes ao rio Amazonas ou para os demais dados de campo e

laboratorio.
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Kondap & Garde chegam a hipdtese de que a velocidade de deslocamento de
dunas pode-se estudar principalmente através do numero de Froude, desprezando outras
varidveis como a relagdo entre o transporte soélido e a vazdo liquida e/ou as
caracteristicas do sedimento. Segundo os autores, a relacdo achada por eles seria
aplicavel para numeros de Froude maiores que 0,3 (Figura 72), devido ao fato que os
dados utilizados no processo de calibragdo correspondem, maiormente, a experimentos
de laboratério. Na Figura 76 se observam os dados estimados para o Amazonas, assim
como o conjunto de dados de campo e de laboratorio obtidos da literatura. Pode se
observar que os dados do Amazonas, estdo deslocados da curva proposta pelos
pesquisadores, no trecho inferior e para baixos numeros de Froude, mostrando que
seguem a tendéncia geral do conjunto de dados. Comprovou-se que a equacao original
pode ser estendida até nimeros de Froude tao baixos quanto 0,06, incluindo assim todo

o conjunto de dados de campo.

1.E-02
Expressdo de
Kondap & Garde
IE-O3 +-----------"-~~~—- - - - g
* .o ‘
1LE0O4 - S L
oé\ Extrapolagao proposta
=0 p/escoamentos naturais
=
=]
I1LEOS -------—--——————————————\ e R
1.E-06 - --—-----"--"-"-"-"-------"@¥ o -
o * Dados de campo
o o Dados de laboratério
@ Rio Amazonas
1.E-07 : : —
0.01 0.1 1

Numero de Froude

Figura 76 — Avaliacdo da expressdao de KONDAP & GARDE (1973) e extrapolacdo proposta ao

critério desses autores considerando os dados do rio Amazonas e de outros escoamentos naturais.
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ORGIS (1974, apud RAUDKIVI, 1998), realizou um novo ajuste aos dados

gerados pelas pesquisas de Kondratiev, porém nao mudou as variaveis por ele utilizadas

(F, d, v). Resulta interessante notar que o novo arranjo de variaveis permite obter um

ajuste satisfatorio (R* = 0,92) para os dados considerados, seja com os dados de

escoamentos naturais ou de laboratorio (Figura 77).
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Figura 77 — Avaliacéo da expressdo de Orgis em relacdo aos dados do rio Amazonas.

O critério de FEDELE (1995), baseado na velocidade e profundidade da

corrente, na altura da duna e no didmetro médio do sedimento, mostrou-se sensivel as

variagOes da profundidade e principalmente 4s da velocidade do escoamento. Dados de

outras fontes, sejam de laboratério ou campo, apenas estavam disponiveis para d > 0,4

mm, motivo pelo qual apenas foi avaliada a Eq. 44. Os resultados se observam na

Figura 78, onde o ajuste aos dados apresenta um coeficiente de correlagio R* = 0,87.
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Figura 78 — Avaliacéo da expresséo de FEDELE (1995) em relacdo aos dados do rio Amazonas.

5.4. Sumario

A andlise da bibliografia referente ao movimento de formas de fundo revela que
¢ um assunto escassamente tratado na literatura especifica, o que torna mais dificil ainda
o acesso as informacgdes desse tipo. Nesse contexto, resulta importante salientar o
completo banco de dados utilizado neste trabalho, que envolve o jogo de dados de
laboratorio mais completo disponivel na literatura, e sobretudo, as medi¢des de campo
correspondentes aos rios mais importantes da América do Sul (Parand, Paraguai) e da

Europa (Rhine, Waal, Dommel).

Dentre as metodologias avaliadas, nenhuma apresenta uma boa performance
quando considerados unicamente os dados do rio Amazonas, no entanto, quando se
consideram os dados de outros cursos de dgua e os medidos em canais de laboratorio se
verifica uma boa performance para as expressdes de Pushkarev, Kondap & Garde, Orgis
e Fedele, todas elas com um coeficiente de correlacio préximo a 0,90. Uma
interpretacdo das diferengas encontradas radica principalmente nas caracteristicas
hidraulicas e sedimentoldgicas das varidveis utilizadas nas formulagdes das

metodologias e/ou na calibragdo das mesmas. Assim, fazendo-se uma analise geral das
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metodologias de previsdo da velocidade de dunas, se verifica que as profundidades do
escoamento foram relativamente baixas, que o leito do escoamento se compde de areia
grossa, € que os experimentos de laboratorio foram realizados com numeros de Froude

maiores que 0,3.

A formula desenvolvida por Fedele foi aplicada com sucesso em um grande rio
como o Parana (AMSLER & PRENDES, 2000), porém no Amazonas nao reproduziu
esse comportamento. Uma interpretacdo dessa diferenca pode-se encontrar no fato de
que as profundidades medidas no rio Amazonas diferem notavelmente das utilizadas
pelo autor durante o processo de calibragdo. Um outro ponto a considerar é que no
desenvolvimento da equagdao, FEDELE (1995) realizou a parametrizagao de uma lei de
resisténcia através do coeficiente de rugosidade de Manning para o qual considerou
unicamente dados de laboratorio, fato que poderia acarretar diferencas em relagdo a um

escoamento natural com as magnitudes do Amazonas.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

L L L L . g g R R . R g . g e .

Distribuicdo longitudinal do sedimento do leito

As amostras de sedimentos do leito coletadas ao longo dos ~3.000 km do rio
Solimdes-Amazonas apresentaram uma predominancia marcada de areias de tamanho
fino e médio (125-500 um), para todas as campanhas de medi¢do, sem conteudo de

matéria organica nem quantidade significativa de sedimentos finos.

O diametro médio do sedimento do leito apresenta apenas uma leve diminui¢do
ao longo do estirdo em estudo, variando de ~0,35 mm no Alto Solimdes para ~0,25 mm
no baixo rio Amazonas; no entanto, existe um trecho de 300 quiléometros localizado a
jusante da confluéncia do rio Solimdes e rio Negro com didmetros médios do sedimento
do leito bem maiores. Foi reconhecida também uma importante variagdo do diametro
médio do sedimento do leito na secdo transversal, vinculada a variagdes na
profundidade e velocidades do escoamento. Dessa forma, verificou-se que a variacdo
longitudinal do sedimento do leito ao longo do Solimdes e Amazonas pode ser da

mesma magnitude do que a variagdo registrada em uma secao transversal.

Tipo de forma de fundo

Os levantamentos de perfis longitudinais do leito ao longo do rio Solimdes-
Amazonas mostraram que as dunas sdo a forma de fundo predominante em todo o
estirdo em estudo, independentemente do periodo de enchente, vazante, cheia ou

estiagem do rio.

A aplicacao dos diagramas de previsao de formas de fundo mostrou que os
melhores resultados sdo obtidos mediante metodologias que levam em consideragdo a
granulometria média do sedimento e a poténcia da corrente ou o excesso de tensdo no
fundo. As metodologias de SIMONS & RICHARDSON (1966) e VAN RIJN (1984a)

representaram adequadamente as condi¢des hidrossedimentoldgicas do rio Solimdes-
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Amazonas apresentando como limite superior a regido de transi¢do onde as dunas
comecam a diminuir sua altura por efeito do intenso transporte de sedimentos.
Considerando as caracteristicas hidraulicas e sedimentologicas médias do rio
Amazonas, o parametro da intensidade de transporte T apresentou valores menores do

que 25, o que validaria o uso dessa variavel na previsao do tipo de formas de fundo.

Geometria de dunas
A altura média das dunas variou de 1,5m até 7,2m, o que segundo a classificagdao

de ASHLEY (1990) corresponde a dunas grandes e muito grandes.

A altura de dunas mostrou-se aproximadamente constante ao longo do ano no rio
Amazonas, sem mostrar grandes mudangas entre o periodo de cheia e estiagem. Por
outro lado, no rio Solimdes, foi verificada a variacdo da altura das dunas entre o periodo
de dguas altas e aguas baixas nas estacdes de Belém do Solimdes e Codajas, enquanto o
comprimento das dunas permaneceu praticamente inalterado. Esse comportamento
estaria vinculado ao fato de que, para valores elevados da tensdo de atrito (associados a
declividade da linha de agua ou velocidade da corrente), comeca a predominar a carga
em suspensdo sobre a carga de fundo, provocando a diminui¢do da altura da duna

devido a erosdo da crista.

A relagdo entre a altura de duna e a profundidade do escoamento mostrou-se
adequada em trabalhos desenvolvidos anteriormente, considerando dados de campo e de
laboratorio. Para o caso do rio Solimdes-Amazonas, a relacdo semi-empirica de YALIN
(1964) estabelece um limite para o crescimento da altura média de dunas, enquanto que
o critério de FREDSOE (1982) indica a altura maxima que uma duna pode atingir em
condi¢des de equilibrio hidrossedimentoldgico. Em linhas gerais, os modelos de
previsao do comprimento de dunas nao reproduziram adequadamente esse tipo de
feicdo, provavelmente devido as caracteristicas hidrodinamicas do escoamento
(velocidade e poténcia da corrente) que conferem um padrdo tridimensional das

configuragdes do leito podendo afetar o comprimento das mesmas.
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Com os dados gerados neste trabalho, além de outros dados correspondentes a
dunas medidas em canais de laboratorio e de grandes rios (173 conjuntos de dados dos
rios Parana e Paraguai em América do Sul e os rios Bovenrijn, Waal, North Waal, Rhine
na Europa), foi estabelecida uma expressdo para a previsdo da altura de dunas no rio

Amazonas.

Velocidade de dunas

As relacdes empiricas de Kondap & Garde, Orgis e Fedele para o deslocamento
de dunas, mostraram-se adequadas a esse conjunto de dados, comprovando que os
parametros considerados sdo apropriados. Com base nos dados do Amazonas e outros
dados correspondentes a escoamentos naturais, as equagdes empiricas propostas por
Pushkarev e por Kondap & Garde, para numeros de Froude maiores que 0,3, foi

estendida até nimeros de Froude tdo baixos quanto 0,06.

Transporte de sedimentos por arrasto

Foram discutidas as dificuldades em obter uma estimativa realistica da descarga
de sedimentos de arrasto em grandes rios através do uso técnicas classicas de
amostragem, demonstrando a necessidade de considerar métodos ndo intrusivos que
permitam medir a descarga de arrasto sem precisar um contato direto com o leito.
Durante o ano todo, a calha fluvial do rio Amazonas apresenta dunas moéveis de grandes
dimensdes, permitindo a aplicagdo da metodologia do seguimento de dunas. Esse
método de medigdo indireta estima o volume de sedimentos envolvido na migragdo de

dunas a partir da medicao da altura e velocidade de dunas.

Mediante o seguimento de dunas foi possivel estimar que os valores maximos de
transporte de sedimento por arrasto acontecem em agosto, mostrando que a dinamica do
sedimento do leito apresenta uma defasagem de 30 a 45 dias em relacdo ao pico da
descarga liquida. A descarga de sedimentos de arrasto para as segdes transversais de
Iracema, Ilha das Oncas, Parana de Silves ¢ Obidos, durante o periodo de cheia (junho e
julho), variou de ~19.000 t dia™ a ~25.000 t dia™, enquanto que, no més de agosto, foi
~38.500 t dia™'. A estimativa da descarga anual de sedimentos de arrasto foi realizada de

forma proporcional aos diferentes periodos de medig¢des, permitindo concluir que o

126



Amazonas transporta entre 4x10° a 5x10° toneladas anuais entre as estagdes de Iracema
e Obidos, que representa menos de 1% da descarga sélida total do rio Solimdes-

Amazonas.

O transporte de sedimentos por arrasto estimado mediante o movimento de
dunas foi comparado com os resultados obtidos com as férmulas de transporte de
Meyer-Peter & Muller, Einstein-Brown, Kalinske-Frijlink, Engelund & Fredsoe e van
Rijn. Os resultados mostraram uma grande dispersdao. No entanto, destaca-se o bom
desempenho das formulas de Meyer-Peter & Muller e Engelund & Fredsoe, modificada
para levar em consideragdo os dados do Amazonas, pois ~90% dos valores previstos por
elas encontram-se no intervalo de 0,5 a 2 vezes os valores medidos com o método do

seguimento de dunas.

As observagdes realizadas no rio Amazonas permitiram verificar que o tipo de
forma de fundo, a geometria da duna, o deslocamento das dunas, e o transporte de
sedimentos associado podem ser previstas adequadamente com métodos empiricos.
Estes métodos, reconhecidos na literatura, foram derivados a partir de dados em canais
de laboratério ou ambientes naturais de menor escala. Porém sendo os parametros
considerados na sua derivagdo de relevancia fisica para o fendmeno em questdo, isto

possibilitou estender sua aplicabilidade para o maior rio do planeta.

A partir da base de dados obtida no desenvolvimento deste trabalho, outros
aspectos associados as formas de fundo como a resisténcia ao escoamento e a propria
interacao das dunas com a hidrodindmica e os sedimentos em suspensdo se recomenda

sejam estudados.
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APENDICE: Celeridade de dunas a partir da analise de estabilidade de De Vries

L L L L . g g R R . R g . g e .

A seguir, apresenta-se o desenvolvimento da andlise tedrica de estabilidade
lineal de De Vries como uma forma alternativa para estudar a propaga¢do de uma
pequena perturbacao no leito de um rio através das equagdes hidrodinamicas do fluido e
do sedimento. As equagdes de continuidade e quantidade de movimento do fluido

podem expressar-se como sendo:

@+U%+ha—U=O Eq. 45
ot ox ox

—+U

oU . dU _ oh &z, |UU
—+g—+g—+g—=0
ot ox ox ox C*h

Eq. 46

e as equacdes de continuidade e transporte para o sedimento podem se escrever como:

% % Eq. 47
ot Ox
q,=fU....) Eq. 48
Combinando a Eq. 47 e Eq. 48, obtém-se:
& WU _,, Eq. 49

ot dU ox

O conjunto de equacdes Eq. 45, Eq. 46 e Eq. 49 conformam um sistema de trés

equacdes diferenciais parciais com trés varidveis dependentes (U, h, ¢qp). Se

consideramos a celeridade , ¢ = 9% a solucdo deste sistema, chega-se a uma equacao
B dt b )

cubica que na forma adimensional ¢ expressada:
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# -20> +[1=(F)? ~p(F)” p+y(F)* =0 Eq. 50

onde ¢, F' e y sdo parametros adimensionais definidos por:

¢= 5 - celeridade relativa [-];

F = v numero de Froude [-];

Jgh
_ )
h

7% - parametro de transporte adimensional [-].

Uma das formas mais utilizadas para avaliar a capacidade de transporte de
sedimentos em um escoamento ¢ através da curva de descarga de material solido, que
vincula a taxa de sedimento transportado pela corrente com a descarga liquida ou
alguma outra variavel similar, como por exemplo, a velocidade do escoamento. Devido
a escassa disponibilidade de dados de campo, muitas vezes esta curva ¢ aproximada
mediante alguma das férmulas de transporte existentes na literatura, com o
condicionante de ter realizado um contraste prévio. Logo, esta forma de abordar o

problema se reduz a procura de uma lei de poténcias do tipo:

g, = f(U)=aU" Eq. 51

onde a e b sdo coeficientes supostos constantes. Este procedimento, ainda que correto,
apresenta algumas limitagdes ligadas fundamentalmente a dispersdo relativa entre as
medigdes ou aos efeitos de histerese relacionados ao nivel do rio (enchente ou vazante),
entre outros. O parametro de transporte adimensional, baseado na equagdo anterior,

adota a seguinte forma:

Eq. 52

Assim, o parametro  resulta proporcional ao quociente entre a vazao solida (gp)
e a vazao liquida (g). A resolucdo da Eq. 50 apresenta trés raizes reais que representam

as celeridades relativas das perturbagdes: ¢;, expressam a celeridade das pequenas
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perturbacdes da superficie livre, enquanto ¢ expressa a celeridade das pequenas

perturbagdes no leito. Esses resultados encontram-se plotados na Figura 79.

1.LE+01
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1.E-02

1.E-03

Celeridade relativa
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Figura 79 — Diagrama de propagacéo das celeridades relativas, onde duas das curvas expressam a
celeridade das pequenas perturbacdes da superficie livre e a terceira curva expressa a celeridade
das pequenas perturbacdes no leito.

Na situagdo de leito fixo, sem transporte de sedimentos [f(U) = 0 ou = 0], a

resolucdo da Eq. 50 fornece as seguintes raizes:

¢, =1% (F)_1 ; C, =uty/gh Eq. 53
$,=0 ; c; =0 Eq. 54

No caso de um escoamento sobre fundo movel, com um namero de Froude
moderado (F < 0.8), as raizes ¢, , sdo expressadas pela Eq. 53, enquanto a raiz restante

pela equacdo Eq. 55:

y=——7 Eq. 55
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Para os escoamentos em regime subcritico (F << 1), pode-se assumir ¢ = y, e

inserindo a Eq. 52 na Eq. 55,

q, 1
c;=b— Eq. 56
U h1-F? a
Os resultados obtidos a partir da aplicagdo da Eq. 56 sdo da mesma ordem do
que as medicdes realizadas por MAHMOOD & HAQUE (1986), e considera-se
portanto um novo tipo de aproximagao para a estimac¢do da velocidade de propagacao

de dunas em escoamentos aluviais.

Observacdo: segundo JANSEN et al. (1979), a celeridade c; representaria a propagagdo de uma
descontinuidade na derivada parcial 0Z,/0x, e ndo do leito propriamente dito. Portanto, a expressao obtida
para c; ndo pode ser utilizada diretamente na descri¢cao da propagacdo de dunas, e precisaria ser calibrada
mediante dados empiricos.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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