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RESUMO

Duas aplicacies da solugao obtida na Parte 1 sio apresentadas: nma para um caso de maré fluvial dominado pelo atrito (M < 1) e outro
para um caso dominado pela inércia (M > 1). A seguir, os seguintes tipicos sao investigados: i) Influéncia do periodo da maré na rapidez do
amortecimentoy 1) Comparagio dos envelopes dos niveis d'dgna mdximo e minimo com curvas de remanso; iti) Existéncia de valores mdximo e
minimo para a distancia de penetragio da maré fluvial; iv) Comportamento da velocidade de propagagio; v) Influéncia do periodo na sobre-
elevagio do nivel médio e na corvente do rio; vi) Influéncia da vazgao do rio no amortecimento da maré fluvial; vii) Efeito do anmento da vazao
10 amortecimento da maré fluvial num rio em regime bdsico nao-uniforme. V'drios resultados inéditos sio apresentados sobre esses tipicos.

Palavras-chave: maré; fluvial; aplicagoes.

INTRODUCAO

Esta segunda parte do presente artigo versa sobre a-
plicagies da teoria desenvolvida na Parte 1. Como introdu-
¢do ao tema, a importancia do fenémeno da maré fluvial
sera ilustrada através de alguns exemplos praticos.

Analisando inicialmente o problema sob a otica da
Hidrologia, um dos grandes temas de estudo desta ciéncia
consiste na determinacdo das variagdes do nivel d’agua dos
rios em resposta ao tegime de chuvas que ocorre sobre a
bacia hidrografica — assunto este de fundamental impor-
tancia na previsio de inundagbes, por exemplo. Conside-
remos, portanto, um evento de cheia num rio cuja bacia
hidrografica inclua a regido costeira. Suponhamos que, por
coincidéncia, a cheia tenha ocorrido durante um petiodo
de lua cheia (maré de sizigia) a qual, por um capricho do
destino, também tenha coincidido com um episédio de
ventos fortes que causaram uma sobre-elevacio do nivel
do mar por efeitos meteorolégicos. Qual o efeito do mar
no nivel d’agua ¢ no escoamento do rio a montante? Até
que distancia a partir da foz esse efeito deve se manifestar?
Como determinar o nivel mdximo que as aguas vao atingir
no trecho da bacia hidrografica sujeito a maré fluvial?
Questbes como essas sio, sem davida, de grande interesse
para a determinacdo de areas de risco a inundacido no tre-
cho costeiro da bacia hidrografica.

Entretanto, a determinagao do nfvel minimo das aguas
num rio costeiro pode também ser de interesse. Para ilus-
trar essa situacdo, imaginemos o caso de um porto fluvial
que tenha sido construido num trecho do tio ainda dentro
da zona de influéncia da maré. Como em qualquer porto, a
variacdo de nivel d’dgua é uma informacio valiosa para a
operacdo dos navios. Ora, um rebaixamento imprevisto do
nivel d’agua do rio por agdo do mar poderia afetar a mo-
vimenta¢do das embarca¢oes de maior calado, sujeitando-
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as até ao risco de encalhe. Adicionalmente, dependendo
das dimensées do rio e da amplitude atingida pela matré na
foz, é possivel que o trecho do rio sob o efeito de marés
fluviais fique sujeito a alteragoes significativas niao apenas
do nivel d’agua, mas também da intensidade das correntes.
Se este for o caso no porto em questdo, a previsdo das
variagbes de corrente do rio seria igualmente importante
para as operac¢oes de atracacdo dos navios.

Uma outra situacio de interesse ocorreria no caso de
uma barragem que tivesse sido construida dentro da zona de
influéncia da maré. Nesse caso, o nivel d’agua no canal de
restituicdo apresentaria as oscilacGes periddicas caracteristi-
cas da maré fluvial, fato este que poderia dificultar o esta-
belecimento da curva chave do tio (curva que relaciona a
vazao com a altura d’Agua em trechos onde o escoamento ¢é
puramente fluvial (ver, por exemplo, Melo IF°, 1998). Nessa
situagdo, na verdade, haveria mais um complicador, pois a
onda de maré que sobe o rio seria refletida pela barragem
de volta para a foz, dando origem a um padrio de maré
fluvial estacionario no rio.

Analisando agora a questio do ponto de vista ocea-
nografico, a previsdo da maré astronémica num dado local é
feita através das chamadas constantes barmonicas, que usual-
mente sao determinadas a partir da analise harmonica de
medi¢Ges de nivel d’agua realizadas 7# situ com duracio,
tipica, da ordem de um més lunar. Ora, se o local em ques-
tdo estiver no interior de um rio costeiro, uma questdo de
interesse refere-se a influéncia da vazio do rio no compot-
tamento da maré fluvial. Por exemplo, um aumento na vazio
deve ocasionar uma amplificacio ou uma atenunagio da maré
fluvial? Se esse efeito (seja ele qual for) for significativo, a
vazdo do rio passaria a afetar as “constantes” harmonicas
da maré (que, nesse caso, deixariam de ser “constantes”);
assim, previsdes de maré baseadas em registros feitos em
periodos de estiagem poderiam ndo dar resultados satisfa-
torios em épocas de cheia.
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Os exemplos acima apenas ilustram algumas situa-
¢bes nas quais o fendmeno da maré fluvial pode ser impor-
tante. Na seqiéncia desse trabalho, a solu¢do analitica
obtida na Parte 1 sera utilizada para tentar responder as
questbes levantadas acima e a outras que surgirdo no de-
correr das aplicagoes.

Estratégia para verificagdo dos resultados

Idealmente, seria 6timo poder comparar as previsoes
da teoria com dados observados na natureza, porém, um
levantamento da literatura revelou que os poucos dados
existentes nao sdo muito adequados para uma comparacio
de ordem quantitativa. Os dados apresentados por Godin
(1985) e por Vongvisessonjai e Rojanakamthorn (1989),
por exemplo, enfatizam medi¢oes da maré, nio fornecen-
do informagdes detalhadas o suficiente sobre as condi¢bes
basicas do rio. Quanto a medicGes feitas no Brasil, ndo foi
possivel encontrar nenhum dado que pudesse ser utilizado.
Outra possibilidade seria a comparagdo com dados obtidos
a partit de experimentos de laboratério, porém, nio se
encontrou nada sobre o assunto. Assim, optou-se pot uma
estratégia alternativa para verificacdo da teotia, baseada em
observacbes compiladas por Godin (1984, 1985, 1991 e
1999) — daqui por diante referenciadas abreviadamente por
“Godin”.

Apesar da complexidade do fenémeno, Godin foi
capaz de identificar algumas caracteristicas basicas da maré
fluvial que se mostraram sistematicamente presentes nas
observacdes feitas em rios canadenses. As principais carac-
terfsticas podem ser resumidas da seguinte forma:

i. A atenuacdo da maré no interior do rio é dependente
da frequiéncia, de tal forma que componentes de alta
freqiéncia sdo atenuadas mais rapidamente que com-
ponentes de freqiiéncia mais baixa.

A maré em rios adquire um carater dispersivo no qual
as componentes de freqiiéncia, mais baixa progridem
mais lentamente que as de freqiiéncia mais alta (o
oposto de ondas superficiais no oceano).

iii. A atenuacio da maré aumenta com o aumento da
vazio do rio.

Assim, na falta de dados quantitativos mais adequa-
dos, os trés itens relatados acima serdo utilizados para
verificar se a solucdo analitica obtida na Parte 1 fornece
resultados gualitativamente consistentes com o que se co-
nhece sobre o fendomeno.

Esta segunda parte do trabalho tem inicio apresen-
tando dois exemplos de aplicagdo da solugdo que mostram
de forma grafica varios aspectos importantes do fendéme-
no. Na sequéncia, a questio da influéncia do periodo da
maré no amortecimento e na velocidade de propagacio da
maré fluvial sdo investigados. Finalmente, o importante
topico da influéncia da vazio do rio na penetragdo da maré
¢ analisado em detalhes (para facilitar a leitura do trabalho,
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a numeragdo das equagOes seguird a seqiéncia iniciada na
Parte 1).

EXEMPLOS DE APLICACAO

Uma das questGes mais relevantes da teoria desen-
volvida na Parte 1 foi a identificacio do nimero adimensi-
onal M como indicador do cariter dinamico predominante
no fenémeno da maré fluvial. Assim, dois exemplos distin-
tos serdo trabalhados a seguir: i) Caso com M < 1: predo-
minio das forcas de atrito e if) Caso com M > 1: predomi-
nio das forcas de inércia.

Caso #1 — Mar¢ fluvial com predominio das
forgas de atrito (M < 1)

Considere-se o caso de um rio hipotético com as se-
guintes caracteristicas bésicas:

e S,=1:12000 m/m (declividade suave);
Vazio especifica q = 4.5 (m?/s)/m;
Coeficiente de atrito Cs = 30 m!/2s-!
(atrito relativamente forte).

O periodo da oscilagdo na foz sera tomado como o
periodo da componente lunar semi-diurna Ma, com ampli-
tude de meio metro:

T=1242h;
e 2=05m.

Os valores acima foram escolhidos tomando como
referéncia o rio Itajai em Santa Catarina, que foi a fonte de
motivagao inicial para o presente trabalho de pesquisa.

As caracteristicas do escoamento basico do tio, pron-
tamente obtidas das Equacoes (12) e (13) da Parte 1, sdo:
h, = 6.56 m e u, = 0.70 m/s. Obsetva-se que o parimetro
€ =0.076 <1 e, portanto, a condi¢do de maré de pequena
amplitude fica satisfatoriamente atendida. O nimero de
Froude é Fr=0.0874 <1 indicando que o escoamento
basico do rio se processa em regime sub-critico, como
também requer a teoria. O ndmero adimensional M assu-
miu, para esse caso, o valor 0.7206 o qual, de acordo com a
interpretacdo que lhe foi atribuida na Parte 1, indica um
escoamento com predominio das for¢as de atrito (M < 1).

A solugio para o nivel d’agua h(x,t) e para a velocida-
de média na se¢do u(x,t) — dadas pelas Equacdes (53) e (54)
— estdo mostradas nas Figuras 1 e 2.

Observando-se a Figura 1, verifica-se que a solu¢io
do problema realmente corresponde a uma onda progres-
siva cuja amplitude decai a partir da foz. A rapidez desse
decaimento pode ser quantificada introduzindo-se a gran-
deza X = distincia de penetragio da maré, definida como a
distincia para a qual a amplitude da oscilacao do nivel d'dgna cor-
responde a 1% da amplitude existente na foz. Usando esta
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Figura 1. Caso #1: posigdo da superficie da dgua para
t=0 (a); T/4 (b); T/2 (c); 3T/4 (d).
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Figura 2. Caso #1: velocidade da corrente para
t=0 (a); T/4 (b); T/2 (c); 3T/4 (d).

defini¢do em (28) — ou, equivalentemente em (53) — ob-
tém-se a seguinte expressio para X:

1n.0.01
X=- nlfo =—ln0.01f& (65)

T r

Substituindo-se o valor de k, em (65) obtém-se
X = 65.39 km indicando que a maré M seria ainda petcep-
tivel no rio do Caso #1 a mais de 60 & da foz. Essa dis-
tancia pode ser visualizada na Figura 1.

O comprimento de onda (L)) da maré no interior do
rio ¢ obtido de k; (parte imaginaria de k) pela expressio:

=2t (66)
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Figura 3. Caso #1: desvio do nivel médio do rio em
ordem (g2).
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Figura 4. Caso #1: evolugio temporal da altura d’agua (a),
vazdo (b) e velocidade da corrente (c) para uma segdo a
5 km da foz.

No presente exemplo, L. = 120.35 km o que mostra
que a onda de maré seria dissipada numa distancia corres-
pondente a pouco mais da metade do seu comprimento de
onda (X =0.543 L).

Além da atenuacio, outro item de interesse é a veloci-
dade de propagacio da onda de maré (Cy) rio acima. Como
mostrado na Parte 1, tal velocidade pode ser calculada
prontamente pela Expressio (30), re-escrita em termos de
fi como:

Cy = =—= 67)

S
ko f

H |

Usando a Equagao (67) no presente exemplo obtém-
se Cy = 9.69 km/h. Uma maneira interessante de avaliar a
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magnitude dessa velocidade é compara-la a velocidade Cgray
que a mesma onda de maré teria num canal horizontal hipo-
tético sujeito a uma cotrrente znviscida de velocidade u, e de
sentido contrario ao da onda. De acordo com a teoria de
ondas longas em canais de maré (ver, por exemplo, Melo
Fe, 1998):

Cng = gho U, (68)
a qual, para o exemplo em questdo, assumiria o valor
26.35 km/h. Assim, comparando as duas velocidades, veri-
fica-se que a onda de maré no interior do rio propaga-se
bem mais lentamente que uma onda longa (estritamente)
gravitacional (Cm/Cgrv = 0.368). Este tipo de compotta-
mento ¢ também observado na propagacio de ondas de
cheia em rios e pode ser atribuido ao papel preponderante
das forgas de atrito no escoamento (Melo F°, 1998). Con-
firma-se assim o significado fisico attibuido na Parte 1 ao
parametro M.

Uma inspe¢dao minuciosa da Figura 1 mostra uma pe-
quena assimetria da superficie da 4gua em relagdo a altura
normal (ho) do rio, sugerindo que o nivel wédio do mesmo
encontra-se ligeitamente sobre-elevado. Essa sobte-elevagio
resulta, na verdade, do fendmeno de “bombeamento”, o
qual se manifesta na solugio permanente de ordem (€2), con-
forme discutido na Parte 1 do presente trabalho.

Para melhor visualizar tal efeito, a Figura 3 mostra
M, (x), o desvio de cariter permanente do nivel médio do
rio induzido pela maré, dado pela Equacio (50).

Sendo este um efeito de ordem ?), sua magnitude tera
ordem de grandeza igual a (a/hy)? (valor maximo de cerca de
2 ¢em no presente exemplo). Entretanto, conforme a relagdo
€ = (a/h,) aumenta, mais pronunciada deve se tornar a
sobre-elevacio do nivel médio do rio em ordem €?).

Outro assunto de interesse refere-se a relacdo entre
nfvel d’agua, velocidade da corrente e vazio do rio no
trecho sob efeito da maré fluvial. Como indicado na Parte
1, a vazao especifica pode ser obtida da solu¢do lembrando
que q(x,t) = u(x,t).h(x,t). A Figura 4 ilustra tal resultado
para uma secdo distante 5 km da foz.

A periodicidade  temporal do  escoamento
(T'=12.42h nesse caso) é claramente visivel na figura.
Entretanto, apesar da maré fluvial ser 100% progressiva,
observa-se que a diferenca de fase entre o nivel d’agua e a
cortente, prevista pela teotia (0, Equacio 33), dd otigem
também a uma defasagem entre nivel e vazao: por exem-
plo, o instante de maxima vazdo ndo corresponde a0 mo-
mento de minimo nivel d’agua (ver Figura 4). Deduz-se
também que a rela¢io bi-univoca entre nivel e vazao (cut-
va-chave) existente no escoamento basico do rio é pertur-
bada pela presenca da maré, pois para um mesmo valor de
nfvel d’agua é possivel haver mais de um valor de vazio
associado (Figura 4).

As variacbes da corrente em fungio do tempo em
trés secoes diferentes do rio sio mostradas na Figura 5. As
se¢oes localizam-se em x =0 (foz), x=-20km e x=
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Figura 5. Caso #1: evolugio temporal da velocidade da
corrente em x = 0 (a), -20 (b) e =60 km (c).

-60 km. A presenca da maré afeta a corrente nas duas
primeiras se¢Ges, mas ja ¢ quase imperceptivel na ultima, a
partir de onde o escoamento ja pode ser considerado per-
manente.

Para facilitar a comparacio de resultados com o caso
seguinte, as Tabelas 1, 2, 3 e 4 a seguir mostram de forma
compacta os valores numéricos encontrados para este
primeiro exemplo.

Caso #2 — Mar¢ fluvial com predominio das
forgas de inércia (M > 1)

Para que as forcas de inércia predominem é necessa-
rio alterar os parametros basicos do problema de modo a
tornar M > 1. A fim de melhor compreender essa questio,
é conveniente re-escrever o numero adimensional M, u-
sando as Equacoes (12) e (13), nas seguintes formas altet-
nativas:

sh?

O

Kq

~ SC?/3 1/3

—gS 273 (69)

Analisando as expressbes acima, verifica-se que M
depende de certas relagoes entre os parametros basicos do
problema (por exemplo, é possivel variar os parimetros
sem alterar o valor de M). Assim, considerando a influéncia
de cada parametro separadamente (isto ¢, mantendo os
outros inalterados) pode-se inferir que a importancia das
forcas de inércia aumenta a medida que:

i. diminui o atrito no rio (isto ¢é, aumenta o coe-
ficiente Cy);

aumenta o periodo da oscilagio (isto é, diminui a fre-
quéncia s);

il.
ili. aumenta a vazdo especifica;

iv. diminui a declividade do rio.
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Tabela 1. Dados de entrada.

Parametro q So Cs T a g
(Unidade) (m3/s/m) (m/m) (m1/2/5s) (h) (m) (m/s?)
Valor 4.6 1/12000 30 12.42 0.5 9.81
Tabela 2. Parimetros basicos da solugio.
Parametro h, Uo € Fr M
(Unidade) (m) (m/s) - - -
Valor 6.560 0.701 0.076 0.0874 0.1206
Eq. usada (12) (13) (29) (22) (23)
Tabela 3. Parimetros necessarios para montagem da solugdo — Equagdes (53) e (54).
Parametro k, ki D 0 E P
(Unidade) (rad/m) (rad/m) - (h) - (m™)
Valor 7.0428x10- 5.2205x10- 2.9909 1.3066 1.1854 3.8411x10-
Eq. usada (20) (20) (34 (33) (51) (47)
Tabela 4. Grandezas de interesse obtidas da solugdo.
Patimetro X L Kel Cw Carav Crel b
(Unidade) (km) (km) - (km/h) (km/h) - (m/s)
Valor 65.39 120.36 0.543 9.69 26.35 0.368 - 0.160
Eq. usada (65) (66) X/L (67) (68) Cat/ Cerav (32)

Dentre as varias combinacGes possiveis, a escolhida
para compor esse segundo exemplo foi uma na qual os
parametros basicos do rio (S, q e Cy) foram mantidos iguais
aos do caso anterior, sendo apenas o perfodo de oscilagio da
maré alterado de 72.42 b para 0.5 h. Nota: oscilagbes com
petiodos na faixa de 0.5/ no oceano sio raras podendo
ocorrer, por exemplo, durante o advento de um #sunami
(onda causada por terremoto submarino). Assim, conside-
rando que os parimetros acima sejam representativos para o
rio Itajai, verifica-se que a maré fluvial de origem astronomi-
ca neste rio deve se dar no regime de atrito.

As Tabelas 5, 6, 7 e 8 apresentam de forma sintética a
solucdo para o Caso #2.

Para facilitar a comparagdo com o caso anterior, os
resultados para o presente caso estio mostrados de forma
grafica nas Figuras 6 a 10 a seguir.

Comparando as Figuras 6 ¢ 7 com as Figuras 1 e 2 ¢
fazendo uso das informacoes contidas nas tabelas de resul-
tados, verifica-se que a onda de maré no Caso #2 atenua-
se mais rapidamente do que no Caso #1 em termos absolu-
tos (distancia de penetragdo em £ é menor). Porém, como
o comprimento de onda no Caso #2 ¢ 70 veges menor do
que no Caso #1, a distancia de penetracio relativa ao com-
primento de onda em #2 é maior do que em #1. Como con-
seqiiéncia, ¢ sempre possivel identificar a presenca de pelo
menos duas cristas de onda no interior do rio, como se
pode ver na Figura 6.

A perturbagio da corrente basica do rio foi também
muito afetada pela mudanca no periodo da onda (variacdo
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de velocidade aumentou cerca de 3.5 vezes — ver Figuras 2
e 7). Este aumento pode ser atribuido a intensificagio do
gradiente de pressdo na dire¢do x atuante no escoamento,
que ocorreu em funcdo do aumento da declividade da
superficie da agua causada pela onda.

A maior participacdo das forcas de inércia provocou
um aumento substancial da velocidade de propagacio da
maré fluvial no Caso #2 fazendo-a ficar com uma veloci-
dade igual a 96% da velocidade da onda gravitacional.

Comparando-se agora as Figuras 8 e 3, constata-se
que o efeito de sobre-elevagio do nivel médio do rio em
ordem (€?) quase quintuplicou com o aumento do petiodo
da onda, aumentando assim a assimetria da posicio da
4gua em relacio a h, (ver Figura 6). E curioso observar que
tal aumento deveu-se exclusivamente a intensificacio dos
efeitos inerciais, uma vez que a altura da maré na foz per-
maneceu a mesma. Uma possivel explicacio fisica para tal
fenémeno ¢é que a forca proveniente das tensées de radia-
¢do — Equacio (44) — foi amplificada em funcio da intensi-
ficacao da velocidade da corrente no interior do tio, como
se pode observar comparando as curvas inferiores das
Figuras 4 ¢ 9.

A evolugio temporal da corrente em trés secoes dife-
rentes do tio, para o Caso #2, é mostrada na Figura 10. As
secoes localizam-se em x=0 (foz), x=-10km e
x = -30 km.

Como no caso anterior, a presenca da maré afeta a
corrente nas duas primeiras se¢Oes, mas ja é praticamente
imperceptivel na dltima, a partir de onde o escoamento ja
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Tabela 5. Dados de entrada.

Parametro q So Cs T a g
(Unidade) (m3/s/m) (m/m) (m1/2/s) (h) (m) (m/s?)
Valor 4.6 1/12000 30 0.5 0.5 9.81
Tabela 6. ParAmetros basicos.
Parametro h, Uo € Fr M
(Unidade) (m) (m/s) - . -
Valor 6.560 0.701 0.076 0.0874 2.995
Eq. usada (12) (13) (29) (22) (23)
Tabela 7. Parimetros necessarios para montagem da solugio — Equagées (53) e (54).
Parametro k, ki D 0 E P
(Unidade) (rad/m) (rad/m) - (h) - (m)
Valor 1.5934x104 4.9832x10+ 10.470 0.022 3.7072 3.8411x10°
Eq. usada (20) (20) (34) (33) (51) (47)
Tabela 8. Grandezas de interesse obtidas da solugio.
Parametro X L Xl Cut Cerav Crel b
(Unidade) (km) (km) - (km/h) (km/h) - (m/s)
Valor 28.90 12.61 2.29 25.22 26.35 0.957 - 0.560
Eq. usada (65) (66) X/L (67) (68) Cn/Carav (32)
pode ser considerado permanente. Nota: apesar das Figu- T
ras 10 e 5 possuirem aspectos similares, as velocidades de i ' T T T
cotrrente num caso e no outro apresentam periodicidades e - :
magnitudes bastante diferentes. R S ST SRR SR
Os exemplos de aplicagdo apresentados acima evi- W
denciam resultados bastante interessantes e até surpreen- fa i }(\ :-.:E'JI ......................
dentes sobre o fenémeno da maré fluvial. Na seqtiéncia do { I'Iu' ,}-;\-. N
trabalho, a solucdo analitica obtida serd utilizada para in- Eeaen > }Lr‘( .,:C;,r:c.r_,,___ s ]
vestigar mais a fundo essas questdes e verificar a consis- £ r'l,l_:"-’.'( ' i
téncia dos resultados com as observaces de Godin. Inicia- — Ill_l /{' oo w5 g - ]
remos investigando a influéncia do periodo da oscilagao no f A
amortecimento da maré fluvial. _ ]I' :
G- .-
| '
INFLUENCIA DO PERIODO NA ]

INTENSIDADE DO AMORTECIMENTO
DA MARE FLUVIAL

Utilizando o pardmetro X (distancia de penetracio, da-
do pela Equacio 65) para quantificar a intensidade do amot-
tecimento e considerando ainda o rio hipotético analisado
nos Casos #1 e #2, a Figura 11 mostra como X tesponde a
variacdes do periodo da onda na faixa 0.1< T < 48 h.

A figura mostra claramente que a distancia de pene-
tracdo aumenta 3 medida que aumenta o periodo da oscilagio
em conformidade com a primeira caracteristica relatada
por Godin.

Entretanto, uma questio intetessante emerge quando
se analisa esse resultado do ponto de vista fisico. De fato,
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| Distartie = Foz (km)

Figura 6. Caso #2: posigio da superficie da agua
patat =0 (a); T/4 (b); T/2 (c); 3T/4 (d).

de acordo com a presente teotia, um aumento em T  acarre-
ta numa diminuicio no parimetro M (ver Equagao 69) o
qual mede a magnitude relativa entre as forgas de inércia e
de atrito no escoamento. Assim sendo, era de se esperar
que o aumento do periodo (indicando uma maior partici-
pacdo das forgas de atrito) implicasse numa dissipagdo
mais intensa da maré no rio e, por conseguinte, numa
diminuigio em X. A primeira vista, essa argumentagio pare-
ce levar a um resultado incompativel com o comportamen-
to citado acima. Como conciliar essa questaor
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Figura 7. Caso #2: velocidade da corrente para

Figura 9. Caso #2: evolugio temporal da altura d’agua (a),
t=0 (a); T/4 (b); T/2 (c); 3T/4 (d).

vazdo (b) e velocidade da corrente (c) para uma segdo a
5 km da foz.

1
4

=
=3

'l

u (M

Dasea

n 13 in a0 40 Lu (] fu 1
Cimencia da Caz e a :
a n.2 04 06 0.8 |
Figura 8. Caso #2: desvio do nivel médio do rio L0

d €2).
em ordem (&%) Figura 10. Caso #2: evolugido temporal da velocidade da

. N . . corrente em x = 0 (a), -10 (b) e =30 km (c).
Por motivos que ficardo claros a seguir, a Figura 12

mostra como o comprimento de onda da maré fluvial (L),

) . . L Curiosamente, a Expressao (70) mostra que a distan-
além da distancia X, responde a variagbes de M. A figura . cnte, @ Bxp ( ) 4 ~
. ~ . . cia de penetracio relativa depende unicamente das fungdes
foi tracada usando a Equagdo (66) ¢ o pardmetro M foi ; - .
N . fr e fi (definidas pela Equacdo 26), as quais dependem
calculado por (69), para as condi¢oes basicas do rio usadas . . . L .
o . . exclusivamente dos ndmeros adimensionais Fr e M. Assim,
nos exemplos (para facilitar a visualizacdo foi usado o Lo . , ~
. a distAncia relativa X/L torna-se também uma funcio
logaritmo de M). . . . S ~ )
R exclusiva desses numeros adimensionais. A Equagao (70) ¢é
Como se pode observar, uma diminui¢io em M (e- . . .
. . . , mostrada de forma grafica na Figura 13, para faixas de
quivalente a um aumento em T) implica também num 2 , p
. . ., valores de Fr e M de interesse (o grafico estd expresso em
aumento do comprimento de onda. Considerando que L é N . S
o L. . . funcdo do In(M) para facilitar a visualizacio, como na
uma escala Zntrinseca para a onda, é interessante investigar .
A ~ . . figura anterior).
como a distancia de penetragdo relativa a0 comprimento de .
NP . Observando-se a Figura 13 fica claro que, se o com-
onda (X/L) responde a vatiagbes no petiodo. . A oA
oA . primento de onda for usado como referéncia, a distincia
De acordo com (65) e (606), a distancia relativa pode - o )
set calculada por: de penetracio (X/L) diminui com o aumento do petiodo.
Isso se deve ao fato de que, para um certo aumento em T,
X 1n0.01 o aumento do comprimento de onda associado é mais
n0.01 f; . oA N
i - (70) pronunciado que o aumento da distancia de penetracio
L 2n f, (ver Figura 12).
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Figura 11. Influéncia do periodo da oscilagdo na distincia
de penetragdo para um rio com q = 4.6 (m3s-1/m);
S, = 1:12000; C; = 30 m1'/2/s, com 0.1 <'T <48 h.
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Figura 12. Resposta da distAncia de penetragio (a) e do
comprimento de onda (b) a variagdes em M para as mesmas
condigdes da Figura 11.

Portanto, a reconciliagio da argumentacio fisica a-
presentada acima com o resultado da Figura 11 pode ser
resumida da seguinte forma: do ponto de vista da onda,
um aumento no periodo (= diminuicio em M) reforca a
participagdo das forcas de atrito no escoamento, aumen-
tando a capacidade de dissipacio de energia da onda
relativa ao sen comprimento. Porém, como o comprimento de
onda também aumenta com o aumento do periodo, a
intensidade do decaimento da maré fluvial (medida atra-
vés de X) em termos absolutos (isto é, em Aw) termina
aumentando com o aumento do periodo, conforme ob-
servado por Godin.

Um outro resultado interessante pode ainda ser ob-
servado a partir das Figuras 12 e 13: a regido onde X = L
coincide com a regido onde M = 1 (ou, In(M) = 0). Como
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Figura 13. Penetragio relativa (X/L) para 0.03 <M <4.0 ¢
Fr = 0.05 (cutva mais abaixo); 0.10; 0.15; 0.20; 0.25 e 0.30
(curva mais ao alto).

M =1 corresponde ao ponto de separacio entre os dois
tipos de regime possiveis, é cutrioso verificar que, no regi-
me dominado pela inércia (M >> 1), X serd semptre mwaior
que L, enquanto que no tregime dominado pelo atrito
M << 1), X sera sempre menor que L. Portanto, no regime
de inércia sera sempre possivel identificar mais de uma crista
de onda no interior do rio, enquanto que no regime de
atrito tal fato nunca sera possivel.

SOLUGAO PERMANENTE VERSUS
SOLUCAO NAO-PERMANENTE

Na seqiiéncia dessa investigacdo, a seguinte questdo
de grande interesse pratico serd analisada:

“Quio préximos os valores maximo e minimo atin-
gidos pelo nivel d’agua na solu¢io nio-permanente se
encontram das curvas de remanso (solu¢io perma-
nente)?”’

Para tanto, os envelopes dos niveis d’agua maximo e
minimo obtidos de (53), quais sejam:

h () =h | 1+ (hi)ekf" + E(hi)z(epx — %Ry

o o

B ()= | 1— <hi>eer + E(hif(e” —e®) | (71ab)

o o

serdo comparados com as curvas de remanso da solucido
permanente dadas por (56) e reproduzidas abaixo por
conveniéncia:
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Figura 14. Caso #1: comparagio entre curvas de remanso
M1 e M2 (curvas externas) e envelopes do nivel d’agua
(curvas internas).

b0, (9=, | 1+ (e + By (2 e - ™)
hO hO

B2, 00 =h, [ 1= (9™ + B ()2 (e - e )| 7220)
h() h()

onde, hi?m e hgr)n correspondem as cutvas M1 e M2,

respectivamente, ¢ E = =0.8449 calculado por meio de

(55), para o escoamento basico do rio em questio.

As TFiguras 14 e 15 mostram essas comparacoes para
os Casos #1 e #2 vistos acima.

Uma inspecio rapida das figuras mostra que as curvas
de remanso #do coincidem com os envelopes em nenhum
dos dois casos, sendo a diferenca menor para o caso do
escoamento com predomindncia do atrito (Figura 14). Para
o caso controlado pelas forcas de inércia (Figura 15), a
aproximacdo dos envelopes pelas curvas de remanso piora
sensivelmente, particularmente no que se refere ao envelo-
pe do nivel minimo da agua.

Portanto, a luz desses resultados, a resposta a questao
colocada acima ¢é que as curvas de remanso seriam uma
aproximacdo um tanto grosseira para os envelopes do nivel
d’4gua para a maré fluvial nos dois casos estudados. Fica
evidente, entretanto, que a diferenca entre as curvas tende
a diminuir a medida que o periodo da oscilacio aumenta,
sugerindo que o envelope tende paulatinamente para a
curva de remanso a medida que T — 00, conforme anteci-
pado na Parte 1.

Nesse ponto, duas questdes importantes se apresentam:

e Seria o comprimento da curva de remanso o /lmite
midximo para a distancia de penetracdo da maré?
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Figura 15. Anéloga a Figura 14 para o Caso #2.
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Figura 16. Distancia de penetragio x In(T) para o rio usado
nos exemplos com 0.05 h <T <480 h.

EX)

e Haveria, igualmente, um /Zmite minimo para X?

VALORES LIMITES PARA A DISTANCIA DE
PENETRACAO

As questdes acima sdo respondidas de forma grafica
na Figura 16. Essa figura mostra a resposta de X a varia-
¢bes do periodo (usando a Equagdo 65) para uma faixa de
valores extremos de T indo de 3 min (T = 0.05 h) a 20 dias
(T = 480 h).

Analisando a figura vé-se que a presente teoria indica
que X possui limites no que se refere tanto ao valor maxi-
mo quanto, surpreendentemente, ao valor ménimo!

Com efeito, o valor maximo da distancia de penetra-
¢do ficou agora claramente perceptivel: Xmax = 120 km
(para o rio em questdo). Para confirmar que 720 & é o
comprimento da curva de remanso (Xrem) correspondente,
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Figura 17. Penetragio relativa (X/L) para
0.1<M <10.0 e Fr = 0.0874.

pode-se calcular este ultimo através de (65) e (55) pois lim
=P

Tﬁookr

~_1n0.01

X

rem

=120km =X

max

(73)

Portanto, o comprimento da curva de remanso for-
nece, realmente, o limite maximo de penetragdo da maré
fluvial.

Quanto ao limite winimo para X, é possfvel explicar tal
resultado tanto do ponto de vista fisico quanto matematico.
Fisicamente, a existéncia de um valor minimo pode parecer
estranho a primeira vista pois um aumento continuo do
petiodo deveria implicar numa diminuicdo também continua
da participacdo das forcas de atrito e, conseqiientemente,
numa atenuac¢io cada vez mais ténue da maré fluvial (isto é,
X — 0 quando T — 0...). Nota: os limites quando T— 0 ou
M — o tem que ser considerados no contexto apropriado.
A presente teoria tem por base as equagdes de Saint-Venant,
que requerem pressdo hidrostitica, portanto, ¢ necessario
que as ondas presentes sejam “longas”, ou seja, que tenham
L >>h,. Assim, estritamente falando, o periodo da maré
fluvial #do pode ir a zero (ou M ndo pode ir a 00) podendo
chegar apenas até o limite da onda longa. No caso em ques-
tdo, ndo ha interesse em ondas de perfodo menor que alguns
minutos e estas satisfazem plenamente a condi¢do de onda
longa em qualquer rio.

Todavia, como mostrado anteriormente, esse racioci-
nio sé é correto se associado a escala de distancia natural
da onda: seu comprimento. A Figura 17, tracada a partir da
Equagio (70), mostra como a distancia relativa (X/L) se
comporta nessa faixa extrema do regime de inércia
M>>1) para o rio usado nos exemplos (com
Fr = 0.0874).

A figura mostra que, do ponto de vista da onda, a distan-
cia de penetracio relativa ao comprimento de onda cresce
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Figura 18. f-1 x M para 0.1 <M <£10.0 e Fr = 0.05 (curva mais
abaixo); 0.10; 0.15; 0.20; 0.25 e 0.30 (curva mais ao alto).

continuamente com o aumento de M (diminuicio em T),
conforme se esperava. Assim sendo, verifica-se que a exis-
téncia de um limite minimo para X e valor absoluto niao
implica necessariamente numa inconsisténcia de carater
fisico ao problema.

Matematicamente, o caminho natural para se investi-
gar essa questdo seria calcular o lim 1, o (k)!. Infelizmen-
te, a expressio que determina k; é por demais complicada
para se calcular analiticamente este limite, porém, o resul-
tado mostrado na Figura 16 indica que o mesmo tende a
um valor constante.

Vamos usar a Equagio (65) e escrever:

lim ;o X oc lim g, (74)

Para que o limite acima tenda a um valor constante
basta que:

o M (75)

. 1 1
lim g f x T

Essa dependéncia linear do fator (f)! com M pode
ser verificada graficamente através das linhas retas da
Figura 18.

Como o mesmo comportamento é observado para
qualquer numero de Froude, conclui-se que a existéncia
de um valor minimo para X ¢ um resultado geral da
presente teoria.

Este resultado inesperado, apesar de interessante, tem
pouca aplicacdo pratica, uma vez que ondas com petriodos
da ordem de minutos sio bastante raras no oceano.

De qualquer maneira, a aplicacio dos limites encon-
trados nessa secdo ao rio estudado indica que a distincia de
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Figura 19. Influéncia do petiodo da onda na velocidade
de propagagio para um rio com q = 4.6 (m3s-1/m);
S, = 1:12000; C; = 30 m'/2/s com 0.5 <'T < 80 hs.

penetracio da maré fluvial — independentemente do petio-
do da onda — ficaria restrita a faixa:

27.7km <X < 120 km (76)

VELOCIDADE DE PROPAGAGCAO

Na parte inicial do presente artigo foram apresenta-
dos resultados sobre a velocidade de propagacido da maré
fluvial (Cyr) num rio sujeito a marés de periodos diferentes.
Os resultados indicaram que a velocidade da onda de peri-
odo menor ¢ significativamente maior que a velocidade da
onda de maior periodo. Para melhor evidenciar tal resulta-
do, a Figura 19 mostra como Cy responde a variagdes do
petiodo da onda dentro duma faixa de interesse de T para
o rio estudado.

O caréter dispersivo da maré fluvial apontado por Go-
din — “ondas de freqiiéncia mais baixa propagam-se mais
lentamente que ondas de freqliéncia mais alta”, caracteris-
tica (ii.) — fica claramente evidenciado na Figura 19 de-
monstrando a consisténcia da presente teoria também no
que concerne a velocidade de propagacido da maré fluvial.
Entretanto, outros resultados importantes ainda podem ser
extraidos da solu¢io obtida, como serda mostrado no res-
tante desta secio.

Para avancar no entendimento fisico desse topico,
vamos resgatar um outro tesultado obtido na aplicagdo
feita anteriormente. As velocidades de propagacio calcula-
das para as duas situacGes de escoamento estudadas — uma
com predominio das forgas de atrito (Caso #1: M <1) e
outra com predominio das forcas de inércia (Caso #2:
M > 1) — foram comparadas com a velocidade (Cgrav) de
uma onda puramente gravitacional. Essa comparac¢io indi-
cou que a maré fluvial tende a ser significativamente mais
lenta que a onda gravitacional no regime de atrito enquanto
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Irt)

Figura 20. Velocidade relativa a Cyray para 0.001 <M < 4.0 e
Fr = 0.05 (curva mais abaixo); 0.10; 0.15; 0.20; 0.25 e 0.30
(curva mais ao alto).

que no regime de inércia as duas velocidades tendem a se
equiparar.

Fazendo uso das Equagbes (67) e (68), ¢ possivel ex-
pressar essa velocidade relativa da seguinte forma:

Cyu _ Fr
C f,(1-Fr)

grav

77

Como f; depende de Fr e M, verifica-se que a veloci-
dade relativa expressa por (77) é também uma funcio
exclusiva desses nimeros adimensionais, conforme mos-
trado na Figura 20 para faixas de valores de Fr e M de
interesse.

A figura mostra de forma clara que a velocidade da
maré fluvial tende assintoticamente a Cgrey 2 medida que as
forcas de inércia passam a dominar o escoamento (M cres-
ce). Tal resultado pode, na verdade, ser determinado anali-
ticamente, tomando-se o limite quando M — o0 da fungio
fi dada por (26). O resultado é:

Fr
limy . f; = 78
M—o0 i 1—Fr ( )
Substituindo-se  (78) em (77), confirma-se que

limMﬁoo CM = Cgmv~

Entretanto, o extremo oposto da Figura 20 guarda
um resultado inesperado. De fato, observando a figura
com cuidado verifica-se que a velocidade de propagacao da
maré fluvial para o caso limite do regime de atrito (M << 1
logo, In(M) << 0) tende a valores fixos que dependem do
nimero de Froude do escoamento basico.

Fazendo um paralelo com o comportamento de on-
das de cheia em tios, é conveniente passar a usar como
velocidade de referéncia a propria velocidade do tio ue. A
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Figura 21. Anéloga a Figura 20, para os mesmos
valores de M e Fr la indicados.

Equacio (67) permite escrever essa nova velocidade relati-
va como:

™ (79)

A Figura 21 apresenta de forma grafica essa equacao,
para as mesmas faixas de Fr e M usadas na Figura 20.

Como no caso antetior (em que M — o) a velocida-
de da maré fluvial, curiosamente, também parece tender
para um valor pré-determinado, a medida que as forcas de
atrito passam a dominar o escoamento (M — 0). Chega-se,
assim, a0 seguinte surpreendente resultado: a velocidade de
propaga¢ao da maré fluvial num escoamento dominado
pelo atrito tende a um valor minimo da mesma ordem de
grandeza da velocidade basica do rio (de 7.0 a 7.5 x u,,
dependendo do nimero de Froude do escoamento basico).

Para elucidar essa questdo, fixou-se um valor extre-
mamente pequeno para M (M = 0.000001) e calculou-se a
velocidade relativa a u, para valores de Froude tipicos do
problema. O resultado estd mostrado na Figura 22.

Para o rio usado nos exemplos anteriores, Fr = 0.0874
e o resultado acima indica uma velocidade minima possivel
da maré fluvial no valor de 1.466 w = 1.03 m/s. Estabelece-
se, assim, que a velocidade de propagacio de uma maré
fluvial de pequena amplitude no rio em questio (com qual-
quer periodo) deve ficar restrita a faixa:

1.466u, < Cy < ({/gh, —u,) (80)
que, em valores numéricos setia:
1.03m/s <Cy < 732m/s (81)

A Figura 22 mostra também que existe um valor -
ximo para a velocidade minima da maré fluvial, que é 1.5 u,.
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Figura 22 — Velocidade relativa a u, para M = 0.000001 e
0.005 < Fr < 0.3.

A velocidade 1.5 u, corresponde, curiosamente, a veloci-
dade de uma onda de cheia (que, portanto, desce o rio) a
qual se propaga num regime completamente dominado
pelo atrito, conhecida na literatura de hidrologia como
“onda cinematica” (Lighthill e Whitham, 1955).

Este inesperado resultado, portanto, sugere que a
velocidade de propagacdo da maré fluvial possui limite
superior, tanto no regime dominado pela inércia:
Cy = Cppe = (\/E —u,), quanto no regime domina-
do pelo atrito: Cyy < C,, =1.5u,, onde Cen = veloci-
dade da onda cinematica.

INFLUENCIA DO PERIODO NA SOBRE-
ELEVACAO DO NIiVEL MEDIO E NA
CORRENTE DO RIO

Os dois exemplos de aplicagdo feitos antetiormente
forneceram um resultado interessante no que se refere a
elevagio de carater permanente do nivel #édio do rio indu-
zida pela maré fluvial (M,). De fato, apesar deste ser um
efeito de ordem (€2) — portanto, bastante pequeno quando
€ << 1 — a comparacio feita entre os dois casos (Figuras 8
e 3) mostrou que a sobre-elevacio quase quintuplicou com
o aumento do periodo da onda. Como a altura da maté na
foz permaneceu a mesma (logo € ndo se modificou), con-
cluiu-se que tal aumento deve ter sido causado por uma
intensificacdo da forca proveniente das tensdes de radiacdo
que ocorreu em funcdo do aumento da velocidade da cor-
rente no interior do rio.

A questdo que se coloca é:

“Existiria um limite maximo para essa amplificacio?”
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Figura 23. Wax x M para Fr = 0.05 (curva mais ao alto);
0.087, 0.10; 0.15; 0.20; 0.25 e 0.30 (cutva mais abaixo).

Para responder a essa questio, resgataremos a forma
adimensional da Equacio (50), re-escrita abaixo da seguin-
te forma:

ni (j’) £ = W(x) 82)
onde:
Wi(x') = Be™™ — ) (83)

O efeito que se deseja investigar esta todo contido na
funcdo W, a qual depende exclusivamente dos numeros
adimensionais x’, Fr e M. Assim, para Fr e M dados, o
ponto maximo dessa fun¢do (Wmax) ocotrera para o valor
X’max que satisfaz a d\X// dx'=0 e que vale:

,_InP'—In2f,

x 84
max Zfr _ P! ( )

Substituindo (84) em (83) é possivel plotar o valor de
Wimax em funcio de M e Fr dentro duma faixa de interesse
do problema.

Observando a Figura 23 fica claro que a amplificagdo
de origem inercial do efeito de sobre-elevagio do nivel
médio do rio atinge um limite maximo a medida que M
aumenta ¢ seu valor depende do Znverso do nimero de
Froude do escoamento basico (quanto menor Fr, maior a
amplificacao).

Para os casos analisados tem-se:

e Caso #1: Fr = 0.0874; M = 0.1206 — Wax = 0.53;
e Caso #2: Fr = 0.0874; M = 2.995 — W = 2.44.
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Figura 24. D (proporcional a (W1)max) x M para Fr = 0.05
(curva mais ao alto); 0.087, 0.10; 0.15; 0.20; 0.25 e 0.30 (curva
mais abaixo).

Portanto, verifica-se que a diminuicio do petiodo de
1242 b para 0.5 ) acatrretou uma amplificacio em (M)

max
de 4.6 vezes.

Fisicamente, a existéncia desse valor limite indica que
a forga responsdvel pela sobre-elevagido também deve atingir
um valor maximo. Conforme mostrado na Expressio (44),
essa forca depende do gradiente da tensdo de radiagio a
qual esta relacionada com a perturbacio da velocidade do
rio causada pela maré fluvial (u1). Portanto, é de se esperar
que a propria velocidade u; apresente um comportamento
similar 2 Wnax.

Para investigar essa questdo, plotou-se a Figura 24,
que mostra como a funcio (adimensional) D varia em
funcdo de Fr e M. Essa funcio, definida por (34), pode ser
interpretada da seguinte forma:

D = (e o1 (85)

U,

Ou seja, D mede a amplificacdo de origem inercial
que u; experimenta relativamente a .

A semelhanc¢a de comportamento entre W € D fica
evidente quando se compara as Figuras 23 e 24, confirman-
do que a sobre-elevagiao do nfvel médio e a perturbagio da
velocidade causada pela maré fluvial estdo relacionadas.

A Figura 24 também mostra que D, e conseqliente-
mente (U1)max, tendem a valotres constantes a medida que M
aumenta. Esse comportamento da velocidade, na verdade,
ja era esperado e pode ser quantificado de forma bastante
simples. De fato, conforme discutido anteriormente, com
o aumento da importancia das for¢as de inércia (M cres-
cendo), a tendéncia da maré fluvial é comportar-se cada
vez mais como uma onda puramente “gravitacional”. Ora,
a velocidade induzida na dgua por uma onda desse tipo é

dada por:
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u(x,t)=u, — \/%n(x,t) (85)

O valor maximo dessa velocidade pode ser escrito
como:

U max -1
—ma | _Frlg (86)

U,

Comparando (85), (80) e (54) deduz-se que:
lim o (U4) oy = Fr! 87)

Esse resultado pode ser confirmado diretamente na
Figura 24, comparando-se os valores numéricos dos limites
com o inverso do numero de Froude correspondente
(exemplo: o limite para D na curva correspondente a
Fr = 0.05 é Fr-1 = 20).

Retornando ao valor maximo da sobre-elevacio do
nfvel médio, a similaridade entre este e o parametro D
indica que (M, )., também guarda uma relacio funcional

com Fr-do tipo:
lim . T, o T (88)

conforme se tinha observado inicialmente.

Assim, o que se pode concluir dessa analise ¢ que a
sobre-elevacio do nivel #édio do rio — um efeito aparente-
mente pouco importante por ser de ordem (€2) — pode se
tornar quase da mesma ordem de grandeza (O(g)) da pré-
pria amplitude da maré por agao das foreas inerciais.

Com isso encerra-se a parte da investigacdo referente
a influéncia do perfodo da oscilagdo nas caracteristicas da
maré fluvial. A seguir, trataremos de um outro tépico
igualmente importante: a influéncia da vazio.

INFLUENCIA DA VAZAO DO RIO NO
AMORTECIMENTO DA MARE FLUVIAL

A influéncia da vazio do rio (q) no amortecimento da
maré fluvial ¢ um dos pontos mais importantes do pro-
blema. Fazendo uso novamente da distancia de penetracdo
(X) como indicador da intensidade do amortecimento, a
Figura 25 mostra como X responde a variacdes de q para
as condicoes do Caso #1.

A figura indica claramente que um awmento da vazao
implica num  aumento da distancia de penetragdo e, por
conseqiiéncia, num amortecimento ais lento da maré. Este
comportamento contraria frontalmente a terceira caracte-
ristica basica observada por Godin e, portanto, ¢ funda-
mental compreender porque a presente teoria estd indican-
do esse resultado.

Vazan Tt e

peti] 40 oo Gl Al Hil el

Figura 25. Influéncia da vazio na distincia de penetragio
de uma maré com periodo T = 12.42 hs num rio com
S, = 1:12000; C¢ = 30 m'/2/s com 1.0 < q £10.0 m3/s/m.
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Figura 26. Fungio M/f; (proporcional a X) x M para
0.01 <M < 3.0 e Fr = 0.05 (cutva mais inclinada); 0.10; 0.15;
0.20; 0.25 e 0.30 (curva mais vertical).

Como primeiro passo, vamos usar as Equagdes (12),

(13) e (69) na Equacio (65), para obter a seguinte expres-
sdo alternativa para a distancia de penetragdao da maré:

< :{_ 1n0.01 gSO:|M (3)

2 f

S r

Para um rio de declividade S, ¢ uma maré de fre-
quéncia s (ambos pré-fixados), o termo entre colchetes em
(89) pode ser interpretado como uma constante conhecida,
ficando o efeito da vazdo (variavel) do rio embutido na
funcio M/f;, a qual estd plotada na Figura 26, versus M e Fr.

Uma inspegao da figura mostra que, para um dado
nimero de Froude, um aumento em M ocasiona um au-
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mento na funcio M/f; e, consequentemente, na distdncia
X. Tal resultado permite uma interpretacdo fisica coerente,
pois um aumento em M implica numa diminui¢do da im-
portancia das forcas de atrito no escoamento e, portanto,
numa dissipacio de energia da maré menos intensa no
interior do rio.

Retornando a aparente inconsisténcia apontada na
Figura 25, o comportamento 14 observado ficaria justifica-
do se for possivel mostrar que um aumento de vazao causa
um aumento em M. Com esse ponto em mente, reapresen-
ta-se abaixo uma das possiveis defini¢coes do numero adi-
mensional M, dada na Equagio (69),

/3
M= St q1/3

e (69-bis)

Para valores pré-estabelecidos de s, Cr e So, a expres-
sdo acima indica que M é diretamente proporcional a q'/3. Pot-
tanto, um aumento em q implica necessariamente num au-
mento em M, conforme se queria demonstrar.

Adicionalmente, uma vez fixada a declividade (S,) e o
coeficiente de atrito (K=g/ C?) do tio, o nimero de
Froude do escoamento permanente #niforme, curiosamente,
torna-se independente da vazio pois:

3/2 q ~ So
K

Fr=——o_=lo _ =
Jebo  Jea o Jeh)?

Portanto, conclui-se que um aumento da vazdo nio

©0)

afeta Fr, aumenta M e, por conseguinte, aumenta X.

Voltando a aten¢io novamente a Equacio (69), vé-se
que, no que se refere ao pardmetro M, um aumento da
vazio do tio tem o mesmo efeito de uma diminuicio do
petiodo da maré (ambos aumentam M). Assim sendo, a
Figura 13 possibilita ainda observar que um aumento em q
implica também num aumento da penetragdo relativa ao
comptimento de onda (X/L). Pottanto, mesmo do ponto
de vista da onda, a tendéncia continua a ser de aumento.

Como mencionado acima, este resultado parece estar
em flagrante contradicio com a assertiva de Godin de que
“a atenuacdo da maré aumenta com o aumento da vazio
do 1io”. Como explicar tal fato?

A rafz dessa aparente contradicio reside na hipotese
do escoamento basico set uniforme. De fato, se esse for o
caso, um aumento da vazdo causard necessariamente aumen-
tos simultaneos na altura d’agua (ho) e na corrente (u,) do
rio. Um aumento de cortente favorece a atenuagiao da maré
fluvial uma vez que o atrito é proporcional ao quadrado da
velocidade da 4gua. Entretanto, um aumento da altura
d’4gua favorece a penetragdo da maré no rio, pois o com-
primento da onda aumenta com o aumento de h,. Os
resultados da presente teoria mostram que, no caso do
escoamento basico ser uniforme, o segundo efeito sobre-
puja o primeiro.
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Na opinido deste autor, essa discordancia com as ob-
servacoes de Godin pode ser explicada pelo fato que, na
vasta maioria dos casos “reais”, o escoamento basico no
rio ndo se processa em regime uniforme, pelo simples fato
que o nivel médio da 4gua na foz é controlado pelo mar e,
portanto, independe da vazio do rio. Esse ponto parece ter
recebido pouca aten¢do até o momento e, por isso, merece

ser aprofundado. A questdo que se coloca entio é:

“Pode o cenario descrito acima ser alterado se a hipo-
tese do escoamento uniforme for levantadar”

Apesar da solucdo analitica desenvolvida anterior-
mente #do se aplicar a esse caso, é possivel obter uma tes-
posta gualitativa a questio acima, conforme se discute a
seguir.

EFEITO DO AUMENTO DA VAZAO NO
AMORTECIMENTO DA MARE NUM RIO
EM REGIME BASICO NAO-UNIFORME:
ANALISE QUALITATIVA

No caso de um rio onde o escoamento basico se pro-
cessa em regime permanente xdo-uniforme, a maré fluvial
dar-se-ia como uma perturbacdo sobreposta a uma dada
curva de remanso pré-existente — situagdo esta nao considera-
da na solug¢do apresentada. Assim, o efeito esperado de um
aumento de vazdo do rio tera de ser feito de forma apro-
ximada.

A exemplo do que foi feito na Parte 1, o uso dos re-
cursos da Andlise Dimensional pode ser util aqui. Assim, o
primeiro ponto a ser considerado refere-se ao fato de que
o0 escoamento bdsico ndo-uniforme do rio necessitaria,
para sua completa especificagio, de mais um parimetro
além da altura d’agua (h,), velocidade da cotrente (u,) (ou
equivalentemente, q e S,) e coeficiente de atrito (Cg do
caso uniforme. Este novo parametro, he,, = nivel médio do
rio na foz, introduziria o mecanismo fisico de controle do
escoamento fluvial por jusante (admitindo escoamento sub-
critico).

Admitindo que a maré fluvial pudesse ainda ser de-
terminada pela sua freqiéncia (s) e amplitude (a), as gran-
dezas controladoras seriam, agora, em nimero de 7:

ho, to, C, hor, 5, 2, g oD

A exemplo do que foi feito na Parte 1, aplicando o
teorema dos m de Buckingham, constata-se que a maré
fluvial passaria a depender de quatro grupos adimensionais
independentes obtidos a partir das sete grandezas acima. A
luz do que ja foi feito até agora é razoavel supor que esse
novo numero adimensional (L) tivesse a forma:

©2)
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Assim, trés casos possiveis se apresentariam:

i. w >1— hg, mais alfo que hy: escoamento basico no
rio seria uma curva de remanso do tipo M1.

1 =1 — hg, coincidente com h,; nido haveria remanso
e o escoamento basico setia #niforme (caso estudado).

iii. @ <1 = hg, mais baixo que ho: escoamento basico
no rio seria uma curva de remanso do tipo M2.

Retornando a questdo da influéncia da vazao do rio
na penetracio da maré, vé-se que, no caso de um rio com
escoamento basico ndo-uniforme, nao basta especificar a nova
vazio: para especificar corretamente o problema é necessa-
rio informar também o que acontecerda com o nivel médio
do rio na foz hg,. Portanto, a assertiva (iii.) de Godin deve-
ria ser complementada com essa nova informacao. Eis af o
ponto chave da explicagao que buscamos.

Para avangar nesse questdo, vamos considerar uma si-
tuagdo — ainda idealizada porém mais realista (e inspirada
em condi¢oes reais do rio Itajaf) — onde inicialmente existe
uma combinacio de q e hg, que produz um escoamento
basico no rio na forma de uma curva de remanso tipo M1
(hfor > ho: tipo i.). Suponhamos que a vazao do rio tenha
anmentado para, digamos, 3q e que hg, 7do tenha sofrido
variacdo. Nesse caso, o escoamento basico do tio tomaria a
forma de uma curva de remanso M2 (hg, < he tipo iii.).
Ora, a maré fluvial seria uma perturbacdo em cima de
condi¢oes basicas do rio varidveis em x (isto é, h, = h(x)).
Como a solucido encontrada nio se aplica a essa situagdo,
podemos apenas especular sobre qual deve ser o comporta-
mento esperado da maré fluvial nesse caso.

Para tanto, vamos admitir que a freqiiéncia da maré
seja suficientemente baixa para garantir o predominio das
forcas de atrito no escoamento perturbado (similar ao
Caso #1 estudado). Fazendo uma analogia com a teoria
desenvolvida, vamos admitir ainda que o comportamento
dos envelopes de altura da maré fluvial nas duas situacoes
de vazio seja similar aquele dado pela solu¢do permanente.
Sob essas hipoteses, a resposta da maré fluvial a um au-
mento de vazdo com nivel médio do rio fixo na foz pode
ser qualitativamente avaliada através do comportamento
das curvas de remanso M1 e M2, como mostrado a seguit.

Num esfor¢o para retratar uma situacio a mais realis-
ta possivel, adotaram-se os seguintes valores numéricos:

e Situagdo de vazio baixa: q = 4.6 (m3)/my;

e Situagio de vazio alta: q = 13.8 (m3)/m.

Para ambos os casos o nivel médio na foz foi fixado
em hfp,=10m e S, =1:12000 e Cf=30m!/2/s como
antes; amplitude da maré na foz: a = 0.5 m. Como o valor
escolhido para hg, ndo é mais uma pequena fragao de h,, a
solugdo analitica para curvas de remanso (56) ndo seria
mais uma boa aproximagdo. Assim, todas as curvas mos-
tradas a partir daqui foram calculadas numericamente pelo
“Step Method” (ver, por exemplo, Sellin, 1969).
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Figura 27. Curvas de remanso tragadas pelo “Step Method”:
situagdo de baixa vazio: q = 4.6 (m3s-l)/m; situagio de alta

vazio: q = 13.8 (m3s-1)/m; para ambos os casos, he, = 10 m;
S, = 1:12000, Cs = 30 m e a = 0.5 m como antes.

90 Lain)
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Figura 28. “Pseudo-Envelopes” relativos ao escoamento
basico do rio para situacdo de vazio baixa (a) e vazio alta (b).

O objetivo é usar as curvas de remanso para avaliar
se o amortecimento da maré tenderia a se intensificar ou
ndo com o aumento da vazio. Para facilitar essa compara-
¢do, as curvas mostradas na Figura 27 foram “retificadas”
na Figura 28, a qual mostra as diferencas entre as curvas
superior e inferior (pseudo-envelopes da maré fluvial) e as
curvas centrais (escoamento basico niao-uniforme) nos dois
casos de vazio.

Comparando-se as curvas na Figura 28 vé-se que a
tendéncia da maré nos primeiros 70 km (aproximadamen-
te) seria de atenuar-se mais rapidamente na situacido de
vazio alta que na de vazio baixa. A partir daf a situagdo se
inverte, sendo a matré atenuada um pouco mais efetiva-
mente no caso da vazio baixa.

Assim, admitindo que a presente analogia fornega re-
sultados qualitativamente corretos, seria de se esperar que
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medicdes feitas dentro desse trecho inicial do rio indicassem
uma zntensificagio do amortecimento da maré com o aumento
da vazio, em concordincia com as observacdes de Godin.

Essa analise, apesar de aproximada, aponta na dire¢do
esperada: a ndo-uniformidade do escoamento basico do rio
¢ capaz de afetar de forma significativa a intensidade do
amortecimento da maré fluvial. Para realcar a importincia
dessa questdo, analisa-se a seguir um caso hipotético onde
a vazdo do rio foi mantida constante e o nivel médio na
foz sofreu um rebaixamento. Os seguintes valores numéri-
cos foram usados:

e Situagio #1: q = 9.2 (m3s")/m; he, = ho = 10.41 my;
e Situagio #2: q = 9.2 (m’s-')/m; hg,, = 6.56 m.

sendo todos os demais parametros mantidos.

As Figuras 29 e 30 sugerem que um rebaixamento do
nivel do tio na foz implicaria numa consideravel intensifi-
cagdo da atenuacao da maré fluvial independentemente da vazao
do rio. Fisicamente, pode-se interpretar esse comporta-
mento da seguinte forma: Na situacdo de hg, baixo, o
escoamento basico do rio assumiria a forma de uma curva
de remanso M2 onde h(x) <h, e u(x) > u,. Conforme
mencionado anteriormente, uma diminuicio da altura
d’4gua concomitante com um aumento da velocidade da
corrente propiciaria condi¢des duplamente favoraveis a in-
tensificagdo do amortecimento da maré, como observado
na Figura 30.

Apesar dessa analise aproximada ter fornecido resul-
tados qualitativamente compativeis com a observacio de
Godin de que “a atenuagdo da maré aumenta com o au-
mento da vazdo do rio”, a confirmacio dos pontos aqui
levantados terd de aguardar uma solugdo que trate o caso
de uma maré fluvial que atue num rio com escoamento
bésico em regime permanente ndo-uniforme.

CONCLUSAO

Na primeira parte do presente trabalho a maré fluvial
foi modelada como uma onda periédica progtressiva que
penetra num rio de geometria simplificada cujo escoamen-
to basico se di em regime permanente uniforme sub-
critico. Uma solug¢do analitica do problema foi obtida para
o caso de uma maré de pequena amplitude que apenas
perturba o escoamento basico do rio sem provocar inver-
sao de velocidade. A solugio depende de trés nimeros
adimensionais:

i’ Fre o M hosC?
h, gh, gu,

e=

obtidos a partir dos seis pardmetros basicos do problema
(9, So, Ci, s, 3, g) sendo um deles (M) um indicador da
importancia relativa entre as forcas de inércia e de atrito
presentes no escoamento.

0 L] 5] 183 s 88|
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Figura 29. Curvas de remanso tragadas pelo “Step Method”
para: q = 9.2 (m3s1)/m; S, = 1:12000, Cf=30 m; a=0.5m e
situagdo #1: he,, = h, = 10.41 m; situagdo #2: hg,, = 5.65 m.

L

Figura 30. “Pseudo-Envelopes” relativos ao escoamento
basico do rio para hg, = 10.41 m (a) e hg, = 5.65 m (b).

Nessa segunda parte do trabalho, a solu¢do obtida na
Parte 1 foi ilustrada através de dois exemplos de aplicagido e
depois utilizada para investigar aspectos peculiares do feno-
meno. Os principais resultados sao sumarizados a seguir:

Quanto a ntensidade da atennagio da maré fluvial, a so-
lucao mostrou que:

e A intensidade da atenuagdo depende do comprimen-
to (e do periodo) da onda em termos absolutos, ou se-
ja, para distancias medidas ao longo do tio (em A,
por exemplo): ondas de menor comprimento (e peti-
odo) sdo atenuadas mais rapidamente que ondas de
maior comprimento (e periodo maior). Entretanto,
ao analisar a atenuacdo relativa ao comprimento de
onda (isto ¢, considerando distancias medidas em
comprimentos de onda), se conclui que a atenuacio
diminui com o aumento do periodo da onda.
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A solugdo permanente do problema (curvas de re-
manso) superestima os valores maximos e minimos
atingidos pela 4gua (envelopes) na maré fluvial sendo
o envelope de valores maximos um pouco mais pro-
ximo da curva de remanso que os envelopes de valo-
res minimos.

A diferenca entre as curvas de remanso e os envelo-
pes diminui a medida que o periodo da maré aumenta
de forma que uma curva de remanso pode ser consi-
derada como um caso limite do envelope da maré
fluvial quando T — oo.

A distancia de penetracio da maré (X) possui limites
no que se refere tanto ao valor maximo quanto ao va-
lor minimo. O valor maximo corresponde ao com-
primento da curva de remanso e o valor minimo ¢
funcio de Fr.

Quanto a velocidade de propagacig a solugdo mostrou que:

A maré em rios adquire um cardter dispersivo no qual
ondas de periodo mais longo se propagam mais len-
tamente que as de periodo mais baixo.

No regime controlado pela inércia (perfodos curtos
ou parametro M >> 1), a velocidade de propagacio
da maré fluvial (Cy) se aproxima da velocidade de
uma onda longa estritamente “gravitacional” (Cgry):

CM - Cgrav :(Vgho _uo)

No regime controlado pelo atrito (perfodos longos ou
pardmetro M << 1), a velocidade de propagacio da
maré fluvial tende a um valor minimo nao-nulo da
mesma ordem de grandeza da velocidade basica do
rio (de 7.0 a 7.5 u,) cujo valor depende de Fr. O valor
maximo para a velocidade minima da maré, 1.5 u,, cor-
responde a velocidade da “onda cinematica”, bem
conhecida em hidrologia.

Portanto, uma vez satisfeitas as hipoteses basicas da
presente teotia, os resultados indicam que a velocida-
de de propagacio da maré fluvial (para qualquer peti-
odo considerado) ficara restrita a faixa:

1.5u, <Cy < (ygh, —u,)

Quanto 2 sobre-elevagdo do nivel médio do tio indu-
zido pela maré fluvial:

e [Este efeito manifesta-se em ordem (€%) em resposta a

forca proveniente da tensio de radiagio da maré no
interior do rio.

Seu valor maximo cresce a medida que o periodo da
onda aumenta, atingindo um valor limite que depen-

de de Fr-.
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e [Esse comportamento ¢ semelhante a0 comportamen-
to da perturbacio da velocidade do rio causada pela
maré fluvial (u1) que tem o mesmo tipo de dependén-

cia funcional com o periodo e o nimero de Froude.

Quanto a nfluéncia da vazio do rio no amortecimento
da mar¢é fluvial, a solu¢do indicou que:

e A intensidade da atenuacdo da maré diminui com o
aumento da vazdo do rio. Ao contrario dos outros re-
sultados obtidos, este resultado contrasta com as ob-
servacoes de Godin.

Essa aparente contradicdo patrece estar vinculada a
uma das hipéteses fundamentais do problema, qual
seja, a de que o escoamento bésico deve se dar em
regime permanente uniforme. Uma investigacio qua-
litativa feita na secdo final do trabalho sugere que
uma possivel (e provavel) ndo-uniformidade no esco-
amento basico do rio poderia explicar tal comporta-
mento, porém uma comprovacio definitiva sobre es-
se topico necessita ainda de uma investigacio mais

aprofundada.
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River Tides. Part 2: Applications

ABSTRACT

Two applications of the solution obtained in Part 1 are pre-
sented: one for the case of a river tide dominated by friction (M<1)
and another one for a case dominated by inertia (M>1). Next, the
Jfollowing topics are investigated: i) Influence of the tidal periods on the
rate of the damping i) Comparison between the envelopes of the
maxcimum and minimum water levels with backwater profiles; i)
Existence of maximum and minimum values for the penetration
distance of the tide; iv) Bebavior of the propagation speed; v) Influence
of the periods on the over-elevation of the mean river level and current;
vi) Influence of the river discharge on the damping of the tide; vii)
Effect of a discharge increase on the damping of the tide in a river
with non-uniform backgronnd flow. Several new results on these topics
are presented.

Key Words: tides; fluvial; applications.
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