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RESUMO

O presente trabalbo teve por objetivo aplicar a teoria da geometria hidrintica no rio dos Bugres, localizado no norte do estado de Santa Catarina.
Apds um reconbecimento em campo da drea da bacia foram determinados 11 pontos de estudo ao longo do rio dos Bugres. Nesses pontos foram instaladas
estagoes fluviométricas para a realizacao do estudo. Medices de vazao e de topobatimetria foram realizadas para a construcao das relagoes matemiticas da
geometria hidrdaulica. Também foi identificado o nivel de margens plenas das secoes transversais de estudo. A andlise das relacoes matematicas da geometria
hidrdunlica encontradas mostron que a varidvel largura é a menos sensivel a mudanga de vazao, e que ha uma tendéncia da profundidade média e a velocidade
sofrerem maior variagdo do que a largura com o anmento da vazdo. Pela andlise dos expoentes da geometria hidrdulica no diagrama triaxial de Rhodes
constaton-se que, de um modo geral, uma tendéncia, com o anmento de vazoes, nas segoes transversais, do leito ser mais erodido do que as margens. Isso implica
qgue as margens das segoes, ntilizadas para essa andlise, sao estdveis.

Palavras Chave: Geometria hidrinlica. Secio transversal. Rio dos Bugres.

INTRODUCAO

Os processos de vazido solida e liquida que ocorrem
em uma bacia hidrografica siao resultantes da interacdo entre os
mecanismos da hidrologia, geologia e fisiografia da bacia que
promovem um equilibrio entre esses processos. Indicadores
desse equilibrio podem ser as formas das se¢oes transversais dos
rios as quais sdao func¢io da vazio sélida e liquida transportada
e também da caracteristica do material componente de suas
margens e leito (LEOPOLD, 1994). Além disso, as formas das
secoes transversais sio influenciadas pela zona riparia, importante
na estabilizacdo das margens dos rios (KOBIYAMA, 2003).

Nesse sentido, estudos sobre a variacio das secOes trans-
versais de rios naturais sdo importantes, pois podem contribuir
com sua preservacao ambiental, dando suporte a projetos de
renaturalizacdo e revitaliza¢do de cursos de agua. A compreensio
da estabilidade natural de um rio é necessaria para garantir sua
preservacdo e manter suas funcoes (ROSGEN, 1996).

A teoria da geometria hidraulica introduzida por Leopold
e Maddock (1953) pode ser considerada uma ferramenta essen-
cial para o entendimento das mudangas que ocorrem na forma
de uma secao transversal de um canal natural. Eles a definiram
como uma medida da largura, profundidade, velocidade e carga
sedimentar de um curso d’agua natural, que descreve a maneira
pela qual as propriedades do canal fluvial mudam com a vazio
liquida. Segundo Rhodes (1977), apesar dessa teoria tratar mais
especificamente com os parametros largura, profundidade e

velocidade, muitos outros fatores morfologicos e dinamicos sao
considerados implicitamente, porque influenciam a continuida-
de desses trés elementos. Assim, as equacoes matematicas da
geometria hidraulica (Equagdes 1, 2 e 3) resumem de maneira
simplificada as complicadas relagbes entre caracteristicas do
canal e o fluxo.

Muitos estudos ja foram e continuam sendo realizados
com a aplicacdo da teoria da geometria hidraulica. Como por
exemplo, nos EUA (LEOPOLD; MADDOCK, 1953; WOHL,
2005), na Australia (DE ROSE et al., 2008) na Nova Zelandia
(GRIFFITHS, 1980), entre outros paises.

Grison e Kobiyama (2011b), mostraram que apesar
dessa teoria ja ter sido bastante explorada ainda hd muito a
ser compreendido. Eles apresentaram uma revisao de diversos
tipos de trabalhos sobre geometria hidraulica, em varios rios
do mundo. Os principais focos de estudo discutidos nessa re-
visdao foram: (1) anélise da geometria hidraulica de se¢do e/ou
em direcio a jusante do rio; (2) analise da vazao dominante na
geometria hidraulica; (3) geometria hidraulica relacionada ao
transporte de sedimentos; (4) comportamento dos expoentes das
relacoes matematicas da geometria hidraulica; e (5) modelagem
matematica na geometria hidraulica.

Aqui no Brasil poucos estudos foram realizados (THOR-
NES, 1970; LATRUBESSE; AQUINO, 1998; AQUINO et al.,
2005; FERNANDEZ; BORTOLUZZI, 2008; GRISON et al.,
2009). Grison e Kobiyama, (2011a), analisaram a influéncia de
varios tipos de formacdes geologicas nos expoentes das relagdes
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matematicas da geometria hidrdulica desenvolvidas em rios
paranaenses. Portanto, ainda pouco se sabe sobre a geometria
hidraulica dos rios brasileiros, especialmente rios de pequeno
porte. E importante considerar que os rios brasileiros podem
apresentar geometria hidraulica diferentes de outros paises, pois,
o Brasil possui geologia, pedologia e clima diferente dos paises
onde se tem mais estudos de geometria hidraulica. Isso justifica
mais estudos dos rios brasileiros com essa teoria.

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi estudar a
geometria hidraulica do rio dos Bugres em viarias se¢Ges trans-
versais desse rio. O rio dos Bugres esta localizado no municipio
de Rio Negrinho/SC e é protegido ambientalmente pela Lei
Municipal n® 1093, que criou a APA (area de protegiao ambiental)
do rio dos Bugtes tendo em vista que esse rio ¢ considerado uma
futura fonte de abastecimento de agua potavel para o municipio.
Nesse sentido um estudo sobre geometria hidraulica no rio dos
Bugtres ¢ importante e, além disso, complementa outros estudos
dessa teoria em rios brasileiros.
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MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A Bacia Hidrografica do rio dos Bugres (BHRB) esta
localizada no norte do estado de Santa Catarina e inserida em
sua totalidade no municipio de Rio Negrinho (Figural). A BHRB
possui area de 66,41 km?.

A Figura 1 demonstra o modelo digital de elevacio
do terreno (MDT) da BHRB e a altimetria da bacia que varia
aproximadamente de 800 a 980 m. Nota-se que a altimetria é
bastante variada nas proximidades da cabeceira, ¢ o talvegue
principal se mostra bastante encaixado, com excecdo do trecho
mais proximo do exutério da bacia.

Com relagdo a aspectos geomorfolégicos, a BHRB
faz parte da Unidade Geomorfologica Patamar de Mafra. Essa
unidade corresponde a uma superficie regular, quase plana. No
conjunto ¢ individualizado como um patamar intermediario,

Elevagio (m)
985

Figura 1 - Localizagio da bacia do rio dos Bugres
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constituido predominantemente por uma superficie colinosa
que resultou de um modelado de dissecacio homogénea, ou
seja, erosdo constante ¢ homogénea ao longo do tempo em
praticamente toda a bacia (SANTA CATARINA, 1986). Os
solos predominantes da BHRB sao Cambissolos.

Quanto ao uso do solo a BHRB ¢ caracterizada em sua
maior parte por mata nativa, composta por Floresta Ombrofila
Mista. Em seguida, se destaca a atividade de reflorestamento
de pinus, atividade bastante explorada na regido do municipio

Tabela 1 - Uso do solo da BHRB

Uso/Manejo do solo  Area (km?) %
Agua 0,14 0,21
Solo exposto 6,29 9,47
Atea urbana 0,67 1,01
Mata nativa 37,93 57,11
Reflorestamento 15,26 22,98
Agricultura 3,96 5,96
Pastagem 2,17 3,26
Total 66,41 100
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Figura 2 - Mapa de uso do solo da BHRB

de Rio Negrinho. A Figura 2 apresenta um mapa de uso do
solo da BHRB elaborado a partir de uma imagem de satélite
obtida através do sensor Landsat 5 (7 bandas), com data de 19
de novembro de 2010, obtida do site do INPE.

A Tabela 1 mostra as areas e suas respectivas porcen-
tagens correspondentes aos diferentes usos de solo mostrados
na Figura 2.

Determinagiao dos pontos de estudo

Ap6s um reconhecimento da BHRB em campo foram
determinados 11 pontos de estudo (pequenos trechos de canal)
a0 longo do rio dos Bugres, com base principalmente nos cri-
térios: facilidade de acesso aos locais das se¢oes; proximidades
dos principais afluentes; localizagdo em cursos superior, médio
e inferior do curso de agua; mudanga significativa de declividade
do canal do rio e seguranga quanto a possiveis atos de vandalismo
aos aparelhos de monitoramento a serem instalados.

A Figura 3 mostra um mapa da rede de drenagem da
BHRB com a localizagio dos pontos de estudo. Seguindo a
classificagao de Strahler, por esse mapa da Figura 3, os pontos
RBO1 e RBO2 sio classificados como de 5* ordem e os demais
de 4* ordem.
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Figura 3 - Mapa da rede de drenagem com a localizagdo dos
pontos de estudo na bacia do rio dos Bugres
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A Figura 4 apresenta o perfil longitudinal do Rio dos
Bugtres, com os pontos de estudo (RBO1 a RB11).
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Figura 4 - Perfil longitudinal do rio dos Bugres

Por esse perfil nota-se que existe uma grande variagio
de altitude no trecho mais a2 montante. Ao considerar que a
variagdo total de altitude do perfil ¢ de aproximadamente 150
m, em uma distancia de aproximadamente 22700 m, a partir
da nascente do rio, observa-se que 95 m de altitude variam em
apenas 3700 m de distancia da nascente do rio. Ou seja, 63,3%
da altitude varia em apenas 16,3% de distancia.

Em cada um dos pontos de estudo foram instaladas
estacoes fluviométricas. Foram observados locais do trecho do
rio proximos a se¢oes de controle. Seguiram-se as orienta¢oes
de Jaccon e Cudo (1989): o trecho do rio em que se instala uma
estagdo deve permitir a medi¢do de vazdo em todos os niveis
d’dgua de uma determinada secdo transversal desse trecho; e
a estacao fluviométrica deve ficar proxima e a montante de
controles hidraulicos.

Levantamento topobatimétrico e nivel de margens
plenas

Foram feitos levantamentos topobatimétrico de todas
as se¢oes transversais estudadas. Para isso foi utilizado um nivel
topografico.

Juntamente com os levantamentos topobatimétrico, foi
identificado o nivel de margens plenas de cada secio transversal,
que ocorre quando a agua preenche completamente o canal do
rio (também chamado de nivel de bankful)). Segundo Rosgen
(1996), a definicio para nivel de margens plenas, universalmente
aceita, foi proposta por Dunne e Leopold (1978): “O nivel de
margens plenas corresponde a vazdo na qual a manutengdo do
canal é mais efetiva, isto é, a vazao em que a movimentac¢ao de
sedimentos, formagao ou remogao de dep6sitos aluviais, for-
macao ou mudanca de curvas e meandros resulta na média das
caracteristicas morfolégicas do canal”. A vazio correspondente
ao nivel de margens plenas também ¢ comumente chamada de
vaziao dominante.

Para identificacio do nivel de margens plenas seguiram-
se as orientagdes de Rosgen (1996), que sugeriu observar alguns
indicadores como: depésitos de cascalho ou areia nas margens
ou dentro do canal; mudangas no tamanho das particulas dos
sedimentos, sendo que o material mais fino ¢ geralmente depo-
sitado em casos de inundagdo da planicie; coloragio das rochas
no interior ou adjacente ao canal; exposi¢ao de raizes abaixo

de uma camada intacta de solo nas margens, o que indica um
processo de erosao pelo fluxo; nivel abaixo do qual os liquens,
ou certas espécies de vegetagdo riparia estdo ausentes.

Medigdes e estimativas de vazao

As medi¢oes de vazao foram feitas a vau com o aparelho
FlowTracker, indicado para medi¢oes em niveis d’agua de 0,02 a
1,2m. O método para estimar a velocidade média de vertical foi
o mesmo geralmente utilizado para molinetes hidrométricos, ou
seja, segue o0 Método Detalhado descrito por Santos et al. (2001).

As estimativas de vazdo com dados medidos pelo
FlowTracker foram feitas da mesma forma que se faz a estima-
tiva com dados de um molinete, ou seja, pelo método da Meia
Se¢do e pelo método da Secio Média. O método da Meia Secido
consiste em calcular vazdes parciais de varias subsecoes. Isso é
feito através da multiplicacdo da velocidade média da vertical
pela area do segmento retangular, definido pelo produto da
profundidade média pela soma das semi-distancias as verticais
adjacentes (SANTOS et al., 2001). O método da Se¢io Média
consiste em calcular as vazSes parciais para as subsec¢oes forma-
das entre as verticais. Considera-se nas extremidades subsecGes
triangulares e as demais trapezoidais. A velocidade é a média
aritmética das verticais (SANTOS et al., 2001).

As medi¢oes de vazio foram feitas durante campanhas
de campo entre o petiodo de 16/12/2011 a 04/10/2012.

Analise de geometria hidraulica

Leopold e Maddock (1953) mostraram que as variaveis
hidraulicas largura (ou largura de topo), profundidade média e
velocidade correlacionam-se com as grandezas geométricas que
definem a forma da secdo transversal. Essas vatidveis sofrem
mudancas com a varia¢do da vazio em uma determinada se¢ao
transversal e sdo representadas matematicamente por simples
fung¢des potenciais:

w=a~Qb
d=c- 07
v=k Q"

M
2
€)

onde Q é a vazio liquida (m3/s); » é a largura (ou largura de
topo) (m); 4 é a profundidade média (ou profundidade hidrau-
lica) (m); » ¢ a velocidade, determinada pela razdo entre vaziao
liquida e 4rea molhada da secio (m/s); a, ¢, e £ sdo coeficientes;
e b, f, e m sio expoentes.

Pela equacdo da continuidade as Equagoes 1, 2 ¢ 3
podem ser unidas, e obtém-se:

(Q:w-d.y
Q:ﬂ'f'k',Qb+f+m

entao,
b+ f+m=1 6)
a-c-k=1 (7)

Para a construgio das relagdes da geometria hidraulica
os dados de », 4, ¢ »medidos em campo a cada medi¢io de vazio
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em determinada segdo transversal, foram plotados em fungio
dos respectivos dados de vazio. Posteriormente, foi ajustada
uma regressao linear simples para cada relagdo e estabelecidos
os expoentes ¢ coeficientes da geometria hidraulica para cada
uma das 11 se¢bes transversais.

Para a determinagio das varidveis largura, profundidade
média e area molhada, correspondentes a cada nivel de dgua
em que foi medido vazao, as secdes transversais, levantadas em
campo, foram plotadas no software AutoCAD.

Depois de construidas as relagoes da geometria hidrau-
lica, para as 11 se¢des, os expoentes b, fe » foram analisados
também pelo diagrama triaxial proposto por Rhodes (1977)
(Figura 5). Esse diagrama ¢ muito util na interpretacao dos
expoentes b, f e m e, consequentemente, no entendimento
dos resultados da geometria hidrdulica, pois é formado por
subdivisGes com base somente em considera¢oes hidraulicas
e morfoldgicas. Cada subdivisdo esta explicada e discutida nos
resultados desse trabalho.

0,0
0,1
0,2

1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0

b

Figura 5 - Diagrama triaxial de Rhodes

Sendo a soma dos expoentes igual a um (Equagio 6),
o diagrama permite que os trés expoentes b, fe 7 sejam repre-
sentados em um unico ponto (o que facilita a comparacio com
outros pontos). Por exemplo, o ponto P na Figura 5 representa
os valores b = 0,1, f= 0,5 ¢ » = 0,4. Cada ponto ¢ interpretado
em termos de comportamento hidraulico e de estabilidade do
canal, conforme o campo em que ele se situa no diagrama. Na
discussdo dos resultados as subdivisdes serdo explicadas mais
detalhadamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Modificagao de segdes transversais

Observou-se em campo que, em média, a largura das
se¢Oes transversais, em nivel de margens plenas, ao longo de
alguns trechos do rio dos Bugres ¢ pouco diferenciada. A Figura
6 demonstra todas as se¢Oes transversais de estudo no nivel de
margens plenas, com os respetivos valores de w e d. A sec¢do
RB10 (a montante) é mais larga que a secaio RB09 (a jusante).
Da mesma maneira, essa alteracdo é observada da se¢ao RB0O8

para RBO7, que além de diminuir significativamente a largura,
também ficou mais rasa. Apds, da segio RB06 até RB03, a
largura s6 diminui em dire¢do a jusante do rio. Portanto, esses
processos de alargamento, estreitamento, aumento e diminuigao
da profundidade média e largura das se¢oes transversais do rio
dos Bugres podem ser extremamente controlados pela imposi¢io
da vazdo em nivel de margens plenas. Essa observacio da se¢io
RBO7 ser mais estreita e rasa, ou seja, ter menor area e perimetro
molhado no nivel de margens plenas pode ser explicada pelo
fato de a vazao no nivel de margens plenas em RBO7 ser menor
que em RBO8. Portanto, a vazdo dominante, vazao modificadora
do canal, é menor em RB07 e maior em RBOS.

Também se observa na Figura 6 que, em geral, as segcdes
transversais dos trechos de estudo, ao longo do rio dos Bugres,
ficam mais largas e consequentemente rasas ou mais estreitas ¢
consequentemente profundas. Com excecao de RBO8 ¢ RBO1,
que ficam mais largas e profundas e de RB0O7, que fica mais
estreita e rasa.

montante 4‘74’97 M

Y

jusante ‘

*Medidas em metros.

Figura 6 - Seg¢des transversais de estudo do rio dos Bugtes com
seus pardmetros de largura de topo e profundidade média para

o nivel de margens plenas
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Relagoes da geometria hidraulica para determina-
das secdes transversais

A Figura 7 mostra as regressoes entre largura, profun-
didade média e velocidade em fun¢io da vazio para a secio
transversal do ponto RBO1. A Tabela 2 apresenta os expoentes
e coeficientes das relagdes matematicas da geometria hidraulica
para todas as se¢oes transversais estudadas no rio dos Bugres,
bem como as somas e produtos dos valores encontrados.

Destaca-se que em RBO6 foram encontrados o maior
valor de fe o menor valor de 7. Ja em RB08 foram encontrados
o menor valor de fe o maior valor de 7. O maior e o menor valor
para b foram encontrados em RB10 e RB02, respectivamente. A
soma dos expoentes e produto dos coeficientes resultaram em
valor igual a 1 em todas as se¢oes de estudo no rio dos Bugres.
Com exce¢ao no RB06 que a soma resultou 0,99 e o produto 0,98.

~ 10 T
é w= 7W
= 100:8 | . i
0:3
~ 10
g 4=0,79. 002
S o u_/-u‘@'""“—'w*_.
10 L
0
- 10 T
E v=0,18-0 "%
\: 101 ‘V/M__e 1
0
10
0 (m?s)

Figura 7 - Relagbes da geometria hidraulica para a segdo transversal
RBO01 do rio dos Bugtes

Para todas as se¢coes estudadas & possui menor valor
que fe 7. Portanto, a variavel largura (») é a menos sensivel a
mudanga de vazdo. Em todas as se¢oes /¢ muito maior do que
b, ou seja, com o aumento da vazio a profundidade média (d)
aumenta muito mais rapidamente ¢ em maior propor¢io do

que ». Entdo, a razio w/d diminui com o aumento da vazio, o
que pode ser explicada pela analise da forma das margens das
secoes transversais.

Observa-se na Figura 6 que as se¢bes possuem formas
que variam entre parabolicas, trapezoidais e retangulares. Quanto
mais parabdlica, trapezoidal ou retangular for a se¢do, d varia em
maior propor¢io do que ». Ou entdo, quanto mais triangular
for a secio, mais constante é a razio w/d. Portanto, no rio dos
Bugres, devido a esse comportamento das formas das se¢oes
transversais, ha tendéncia de & sofrer sempre maior variagio do
que » com o aumento da vazio.

Nas se¢oes RBO3, RB04 ¢ RB10 do rio dos Bugres
as relagoes da geometria hidraulica para », d ¢ » possuem
comportamento semelhante, j4 que os respectivos expoentes
sao semelhantes. Isso significa que com o aumento da vazao
a largura varia praticamente na mesma magnitude em RB03,
RB04 ¢ RB10. Da mesma maneira variam profundidade média
e velocidade nesses locais.

Em geral, pela geometria hidraulica das se¢oes transver-
sais do rio dos Bugtes estudadas, pode-se dizer que um aumento,
por exemplo, de 10% na vazdo é acomodado em média por
0,7% de aumento na largura, 4,0% de aumento na profundidade
média e 5,3% de aumento na velocidade. Portanto, as variaveis
profundidade média e velocidade sao mais sensiveis a0 aumento
da vazido do que a largura.

Grison e Kobiyama (2011a) analisaram a geometria
hidraulica em 448 se¢oes de rios no estado do Parand. Os va-
lores médios encontrados para b, fe 7 foram 0,08, 0,36 e 0,54,
respectivamente. As maiotres frequéncias para b, / e » foram
encontradas nos intervalos de 0,0 a2 0,1, 0,2 2 0,5 ¢ 0,4 2 0,7
respectivamente. Assim como nesse trabalho, a profundidade
média e a velocidade foram mais sensiveis a0 aumento da vazio
do que a largura.

Entre as bacias analisadas por Grison e Kobiyama
(2011a), foi analisada a bacia do rio Iguagu, que tem como
sub-bacia a bacia do rio dos Bugres. Para a bacia do rio Iguagu,
os valores médios de &, fe 7 encontrados na analise de 175 se¢oes
transversais, em varios rios, foram 0,11, 0,36 ¢ 0,53, respecti-
vamente. Portanto, valores muito proximos aos encontrados

Tabela 2 - Valores dos expoentes e coeficientes das relagdes da geometria hidraulica de seg¢des transversais do rio dos Bugres. N°

medig¢des ¢ o nimero de medigdes de vazio realizadas em cada segdo e AQ ¢ a variagdo das vazdes medidas

Pontos N°’medicées AQ (m?/s) b f m btfm a c k ack
RBO1 21 0,397 -2,683 0,04 0,26 0,69 1,00 7,09 0,79 0,18 1,00
RB02 18 0,082-3,719 0,02 053 045 1,00 7,20 0,53 0,26 1,00
RBO3 16 0,031 -2,198 0,10 047 0,43 1,00 6,66 0,57 0,26 1,00
RB04 12 0,082 -2340 0,11 049 040 1,00 584 042 040 1,00
RBO5 12 0,483 -3,771 0,05 034 0,61 1,00 6,80 0,40 037 1,00
RB0O6 16 0,261 -3,586 0,06 0,71 0,23 0,99 7,10 0,32 0,44 0,98
RBO7 16 0,191 -3,531 0,07 022 0,71 1,00 487 0,74 028 1,00
RB08 13 0,125-1,149 0,03 0,14 0,83 1,00 490 095 022 1,00
RB09 12 0,189 -3,092 0,06 044 0,50 1,00 520 0,51 0,38 1,00
RB10 12 0,113-2,208 0,12 0,47 041 1,00 6,05 0,51 032 1,00
RB11 12 0,085—-0,996 0,10 0,35 0,55 1,00 502 0,75 027 1,00

Média. 0,07 0,40 0,53 1,00 6,07 0,59 0,31 1,00
Desv. Pad. 0,03 0,16 0,17 0,00 0,95 0,19 0,08 0,00
Coef. Var. 0,47 0,40 0,33 0,00 0,16 0,33 0,27 0,00
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no rio dos Bugres (Tabela 2). Com isso, pode-se dizer que as
formas das se¢des transvesais no rio dos Bugres tendem a ser
semelhantes as dos rios da bacia do rio Iguagu.

Grison e Kobiyama (2011b), apresentaram uma tabela
com valores dos expoentes encontrados em varios trabalhos
sobre geometria hidrdulica de se¢bes transversais, sendo os
valores médios: 0,21, 0,37 e 0,42 para b, fe¢ m respectivamente.
Segundo esses autores, entre muitas pesquisas, realizadas para
investigar o comportamento dos expoentes b-f-7, a maioria
procurou buscar alguma explicagio para a variacio dos valo-
res, por exemplo, buscaram explica¢des do porque os valores
de 4 ndo sao sempre iguais, ou proximos, independente do rio
estudado. Outras pesquisas mostraram alguns cuidados com
relagdo a interpretagdo dos valores de 4, fe .

Analise do diagrama de Rhodes

A Figura 8 apresenta o diagrama de Rhodes com os
pontos referentes aos expoentes das relagdes da geometria hi-
draulica para o rio dos Bugres. Os pontos numerados se referem
aos valores obtidos nas diferentes se¢des do rio dos Bugres.

1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0

b

Figura 8 — Diagrama de Rhodes para o rio dos Bugres

Com relagdo a subdivisio 4=/, relacionada com mudanca
na taxa »/d, em todos os pontos do diagrama b<f. Portanto, em
todos os trechos a taxa »/d diminui com o aumento da vazao.
Isso acontece porque as se¢oes de estudo possuem formas que
variam entre parabolicas, trapezoidais ou retangulares. Apenas as
formas triangulares possuem £>£. De um modo geral, como b<f
hé tendéncia dos leitos das secdes transversais estudadas serem
mais facilmente erodidos do que as margens com o aumento da
vazio. Isso implica que as margens das se¢des, utilizadas para
essa analise, sio mais estaveis.

Com relacio a taxa de mudanca da relacio »/4, relacio-
nada a subdivisdo »=f, nos trechos RB01, RB05, RB07, RB0S,
RB09 ¢ RB11 a velocidade aumenta mais rapidamente do que a
profundidade média, ja que 7/f > 1 (pontos estdo acima dessa
subdivisao). Portanto, nesses trechos a capacidade de transporte
de sedimentos aumenta com o acréscimo da vazao. Nos demais

trechos, 4 aumenta mais rapidamente do que 2.

No caso da subdivisio 7 = f/2, relacionada com o nu-
mero de Froude, somente RBOG6 ficou abaixo, os demais ficaram
acima dessa subdivisio. Nos trechos com pontos plotados acima
o numero de Froude aumenta com o acréscimo da vazio, e em
RBO06 o numero de Froude diminui.

A subdivisio b + f = m, ou m = 0,5, indica nos dois
diagramas que a taxa de aumento da velocidade média do fluxo
¢ maior que a taxa da area molhada em RBO1, RB05, RBO7,
RBO8 ¢ RB11, pois os respectivos pontos estdo acima dessa
subdivisdo (# > 0,5). Como os pontos estdo acima de b + f =
m e adireita de b = f, nesses trechos hd tendéncia de estabilidade
do canal do rio.

Para os trechos RB02, RB03, RB04, RBO6 ¢ RB10 »
< 0,5, consequentemente nesses locais a taxa de aumento da
velocidade média do fluxo é menor que a taxa da area molhada.
Em RB09 o ponto fica plotado quase exatamente sobre a sub-
divisao b + f = m e, portanto ha uma tendéncia de que a taxa
de aumento da velocidade média do fluxo seja igual a taxa de
aumento da vazio e da area molhada.

Com rela¢do a subdivisdo 7/f= 2/3, relacionada com
a férmula de Manning, pode-se notar nos diagramas que ape-
nas o trecho RB06 estd abaixo dessa subdivisio. Portanto, em
geral, no rio dos Bugres, §'?/7, onde § ¢ a declividade e 7 ¢ a
rugosidade, deve aumentar com o acréscimo de vazao. Rhodes
(1977) mostrou que a rugosidade é o fator que mais se altera
com a mudanca de vazio.

Além dos pontos referentes aos trechos de estudo,
verifica-se nos diagramas que também foi plotado um ponto
referente a média dos expoentes, representado pelo simbolo
®”na Figura 6. A média é representativa apenas dos trechos
RBO1, RB05, RB0O7, RB0O8 ¢ RB11, ja que também estdo loca-
lizados a direita da subdivisao b=f¢ acima da subdivisio b+f
= m. Nos outros trechos a média nio ¢é representativa. Rhodes
(1977) alertou que a representatividade de valores médios em
seu diagrama ¢ valida somente para pequenas bacias, com pou-
ca dispersdo dos expoentes no diagrama. Entdo, ¢ preciso ter
cuidado porque valores médios podem causar falsa impressido
das condi¢oes do canal.

CONCLUSOES

A teoria da geometria hidraulica foi aplicada no rio dos
Bugres, no municipio de Rio Negrinho — SC. Foram estabelecidas
rela¢des matematicas da geometria hidraulica para 11 se¢oes
transversais ao longo do rio.

A analise do comportamento das formas das se¢oes
transversais no rio dos Bugres mostrou que a largura ¢ a me-
nos sensivel a mudanga de vazdo e que hd uma tendéncia da
profundidades média e a velocidade sofrerem maior variacio
do que a largura com o aumento da vazio.

Constatou-se ainda que as formas das se¢des do rio dos
Bugres sio em média mais retangulares que parabdlicas, pois a
d é sempre mais sensivel a0 aumento da area molhada do que
w. Os resultados gerais obtidos pelas analises dos expoentes
da geometria hidraulica do rio dos Bugres mostraram que um
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aumento, por exemplo, de 10% na vazido é acomodado em
média por 0,7% de aumento na largura, 4,0% de aumento na
profundidade média e 5,3% de aumento na velocidade.

A comparagdo com outros valores de expoentes, de
outros rios estudados no mundo, mostra que o estudo de
geometria hidraulica no rio dos Bugres esta coerente com de
outros rios ja estudados e que a grande varia¢io dos valores dos
expoentes ocorreu porque o estudo de geometria hidraulica foi
bem detalhado, feito com 11 secGes transversais.

A analise dos expoentes da geometria hidraulica do
rio dos Bugtres plotados no diagrama triaxial mostrou que, de
um modo geral, ha tendéncia dos leitos das se¢des transversais
estudadas serem mais facilmente erodidos do que as margens
com o aumento da vazdo. Isso porque as margens das se¢oes,
utilizadas para essa analise, sdo estaveis.

AGRADECIMENTOS

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq) pela bolsa de estudo (Edital MCT/CNPq/
CT-Hidro n°® 22/2009), fundamental na construgio desse trabalho.

REFERENCIAS

AQUINO, S.; STEVAUX, J. C.; LATRUBESSE, E. M.
Regime hidrolégico e aspectos do comportamento
morfohidrdulico do Rio Araguaia. Revista Brasileira de
Geomorfologia, v. 6, n. 2, p. 29-41, 2005.

DE ROSE, R. C.; STEWARDSON, M. J.; HARMAN, C.
Downstream hydraulic geometry of rivers in Victoria,
Australia. Geomorphology, v. 99, n. 1-4, p. 302-316, July
2008.

DUNNE, T.; LEOPOLD, L. B. Water in Environmental
Planning. New York: W. H. Freeman, 1978.

FERNANDEZ, O. V. Q.; BORTOLUZZI, L. N. Magnitude
e frequéncia das descargas dominantes em rios das
regides oeste e sudoeste do Parand. In: SIMPOSIO
NACIONAL DE GEOMORFOLOGIA, 7, 2008, Belo
Horizonte-MG. Anais... [S.1.: s.n.], 2008.

FILHO, G. L. T.; VIANA, A. N. C.; CAETANO, G. T;
SANTOS, R. M. O Uso do ADCP em pequenos e médios
cursos d’agua. In: GRUPO DE TRABAJO SOBRE
HIDROMECANICA, 5., 1999, Montevidéu, Uruguai.
Reunido... [S.].: s.n.] 1999.

GRIFFITHS, G. Hydraulic geometry of some New Zealand
gravel-bed rivers. Journal of Hydrology, v. 19, p. 106-18,
1980.

GRISON, F.; KOBIYAMA, M. Geometria hidraulica em
bacias hidrograficas Paranaenses. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, v. 16, n. 2, p. 111-131, 2011a.

GRISON, F.; KOBIYAMA, M. Teoria e aplicacao da
geometria hidraulica: revisdo. Revista Brasileira de
Geomorfologia, v. 12, n. 2, p. 25-38, 2011b.

GRISON, F.; KOBIYAMA, M.; GIGLIO, J.N.; LARA,
P.G. Analise preliminar de geometria hidrdulica da
bacia hidrografica do rio Iguacu. In: XVIII SIMPOSIO
BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 18., 2009,
Campo Grande-MS. Anais... Campo Grande: ABRH,
2009.

HARRELSON, C. C.; RAWLINS, C. L.; POTYONDY, J. P.
Stream channel reference sites: an illustrated guide to field
technique. Gen. Tech. Rep. RM-245. Fort Collins, CO:
U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Rocky
Mountain Forest and Range Experiment Station, 1994.

JACCON, G.; CUDO, K. ]J. Curva-chave: analise e tracado.
Brasilia, DNAEE, 1989.

KOBIYAMA, M. Conceitos de zona ripdria e seus aspectos
geobiohidrolégicos. In: SEMINARIO DE HIDROLOGIA
FLORESTAL: ZONAS RIPARIAS, I, 2003, Alfredo
Wagner. Anais... Florianépolis: UFSC/PPGEA, 2003.
p- 1-13.

LATRUBESSE, E. M.; AQUINO, S. Geometria hidraulica
em rios da Amazonia Sul-Ocidental. Revista Geosul, , v.
14, n. 27, p. 610-613, 1998.

LEOPOLD, L. B. A View of the River. Cambridge,
Massachusetts: Harvard University Press, 1994.

LEOPOLD, L. B.; MADDOCK, T. The hydraulic
geometry of stream channels and some physiographic
implications. Washington: United States Geological
Survey, 1953. (Professional paper, n. 252).

RHODES, D. D. The b-f-m diagram graphical representation
and interpretation of at-a-station hydraulic geometry.
American _Journal of Science, v. 277, p. 73-42, Jan. 1977.

ROSGEN, D. L. Applied River Morphology. Pagosa Springs,
CO: Wildland Hydrology, 1996.

SANTA CATARINA. Gabinete de Planejamento e
Coordenacao Geral, Subchefia de Estatistica, Geografia
e Informatica. In: ATLAS de Santa Catarina. Rio de
Janeiro: Aerofoto Cruzeiro, 1986.

SANTOS, I.; FILL, H. D.; SUGAI, M. R. V.; BUBA,
H.; KISHI, R. T.; MARONE, E.; LAUTERT, L. F. C.
Hidrometria Aplicada. Curitiba: Pr: Lactec, 2001.

212




Geometria hidraulica de se¢Oes transversais do rio dos Bugres

THORNES, J. B. The hydraulic geometry of stream
channels in the Xingu-Araguaia headwaters. Geographical
Journal, v. 136, n. 3, p. 366-382, Sept. 1970.

WOHL, E. Downstream hydraulic geometry along a
tropical mountain river. In: HARMON, R. S. (Ed.).
The Rio Chagres: a multidisciplinary profile of a tropical
watershed. New York: Kluwer Academic, 2005.

At-a-station hydraulic geometry of Bugres river
ABSTRACT

The present work applied the hydranlic geometry theory to
Bugres river, located in the north of the state of Santa Catarina. A field
survey was performed along the entire channel of Bugres river in order to
establish 11 points of study. Rivergaging stations were installed at these
points. Discharge measurement and a topo-bathymetric survey were per-
Sormed to construct hydranlic geometry relationships. The bankfull level of
cross sections studied were also identified. The analysis of the at-a-station
hydranlic geometry relationships of Bugres river showed that the width is
less sensitive to the change of discharge. Further, there is a tendency for the
mean depth and velocity to present a greater variation than the width with
increasing discharge. The analysis of hydraulic geometry exponents in the
triaxial diagram showed that, in general, there is a tendency for the bed
of the studied cross-sections to be more easily eroded than the banfks with
increasing discharge. This means that the banfks of the cross sections nsed
Jor this analysis are stable.

Keywords: Hydraulic geometry; Cross-section; Bugres river.
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