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RESUMO

O objetivo deste trabalho é o de definir e analisar distribuicdes verticais de velocidades e concentragdes em
uma segdo do rio, comparando os valores medidos com valores calculados a partir das equacdes universais conhecidas.
Foi também analisado o comportamento de alguns coeficientes e pardmetros da turbuléncia intervenientes nestas e-
quagoes. Foram utilizados neste ajuste dados obtidos com a ajuda de um Correntometro Actistico por Efeito Doppler
(ADCP, Acoustic Doppler Current Profiler), na secido de Manacapuru, no rio Solimoes pelas equipes do Institut de
Recherche pour le Developpement (IRD) e da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Os resultados dos
ajustes, as caracteristicas dos perfis observados e os pardmetros correspondentes de turbuléncia e resisténcia de fundo
sdo apresentados e analisados a luz da teoria dos escoamentos turbulentos em rios e canais.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

A partir da aplicagdo da teoria da turbulén-
cia a escoamentos em rios e canais, diversos autores
estabeleceram equagdes universais para a distribui-
cao vertical de velocidades e concentragdes de se-
dimentos em uma sec¢do. Neste trabalho utilizou-se
para as velocidades, a relagdo recomendada para
escoamentos totalmente turbulentos sobre leitos
rugosos:

*

Vi) =t () o

onde V(y) é a velocidade a uma distancia y do leito;
V" a velocidade de atrito; k, o parametro de rugosi-
dade (igual ao didmetro De5 da curva granulomé-
trica para leitos de areia planos) e; k a constante
universal de Von Karmén.

Assumindo a validade desta equacdo até a
superficie livre onde teoricamente ocorre a veloci-
dade méxima, teremos:

Subtraindo membro a membro as Equagdes
(1) e (2), obtém-se a equagdo universal de distribui-
cdo de velocidades:

V(Y) - Vmax _ l In X (3)
v k

A equacdo acima ndo depende de parame-
tros locais, o que garante o seu carater universal.

Para as distribui¢ées verticais de concentra-
¢Oes de sedimentos utilizou-se a teoria da difusio
turbulenta e seu papel no transporte de sedimentos
em suspensdo. A partir desta teoria, foram desen-
volvidas vérias equacdes de distribuicdo entre as
quais selecionamos a equacgdo de Rouse-O’Brien
(Rouse, 1937), por ser uma das que tem apresenta-
do melhores resultados em grandes rios (Nordin e
Dempster Jr., 1963):

h. w/kV*
C(y)=C@) {—y = } @
y -a

onde C(y) é a concentracdo a uma distancia y do
leito; C(a) a concentracdo a uma distdncia “a” do
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leito, usualmente a espessura da camada de arrasto;
h a profundidade da vertical; ws a velocidade de
queda do grdo e; k a constante de von Karmaén,
tomada geralmente igual a 0,4 para dguas sem se-
dimentos.

DESCRICAO DOS DADOS DE CAMPO

Os experimentos realizados pelo IRD e pela
ANEEL na se¢cdo de Manacapuru consistiram na
medigdo pontual de velocidades e concentragdes de
sedimentos em suspensdo em 300 verticais, com o
auxilio de equipamento ADCP, tendo o ntimero de
pontos em cada vertical variado entre 7 e 14. Uma
descricdo compreensiva destas experiéncias pode
ser encontrada em Guyot e Filizola (1997), confor-
me referéncia anexa.

A secdo de Manacapuru faz parte perma-
nente da rede fluviométrica da bacia amazonica e
suas caracteristicas hidrolégicas basicas estdo bem
definidas e conhecidas. A Figura 1 mostra uma foto
da localizacdo dessa se¢do a partir de uma imagem
obtida pelo satélite LANDSAT V em 02/08/89, com
tratamento digital executado pelo INPE, Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (Vieira da Silva,
Novo e Pecly, 1999).

Na Figura?2 encontra-se um esquema da
se¢do de Manacapuru. Das 300 verticais amostradas
apenas 12 foram selecionadas para este trabalho em

func¢do, principalmente, da distribuicdo transversal
das irregularidades do leito. Como as medigdes
com ADCP ndo apresentam boa resolucdo numa
faixa préxima as paredes, ao leito e a superficie
livre, as curvas tedricas resultantes do ajuste das
velocidades e concentra¢des foram prolongadas
para dentro das regides nao amostradas, visando
principalmente estimar os pardmetros de turbulén-
cia do leito.

Figura 1. Vista da se¢io de Manacapuru (indicada pela
cruz) a partir de imagem LANDSAT.
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Figura 2. Secdo transversal do rio Solimdes em Manacapuru.
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Com o objetivo de verificar a existéncia de
possiveis singularidades (remoinhos ou correntes
de segunda ordem, por exemplo) nas distribuicoes
transversais, foram tracadas as isolinhas de distri-
buicao de velocidades e concentracbes pontuais
medidas na secdo de Manacapuru. Estas distribui-
¢Oes estdo apresentadas respectivamente nas Figu-
ras 3 (velocidades) e 4 (concentragdes).

AJUSTE DAS EQUACOES TEORICAS

Para proceder ao ajuste dos dados obtidos
pelo ADCP, escolheu-se a férmula proposta por
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Keulegan (1938) para a equacdo logaritmica de

velocidades:
log ( J

Os graficos da Figura 5 (tendo para as con-
centragdes uma legenda em formato de quadrado e
para as velocidades um formato de losango) mos-
tram as distribui¢bes de velocidades medidas com
ADCP nas verticais selecionadas e as curvas cor-
respondentes ajustadas através da lei logaritmica
definida pela Equacdo (5). Nos mesmos graficos
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Figura 4. Isolinhas de concentra¢6es na se¢io de Manacapuru.
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Figura 5. Distribui¢ido de velocidades e concentragdes nas verticais. Continua.

apresentam-se ainda as distribui¢des verticais de
concentracdes totais (ndo discriminadas por dia-
metro), o valor do coeficiente de determinacio
R? obtido no ajuste e os valores encontrados para
a rugosidade equivalente k; e para a concentra-
¢do média na vertical C,. O prolongamento de am-
bas as curvas no trecho inferior foi feito sem preo-
cupacgdo com os limites reais, sendo que no caso
das velocidades eles foram estabelecidos pelo cal-
culo indireto de V* como mostraremos mais a-
diante e pela leitura direta de k; na curva ajustada.

No caso da curva de distribuicdo de concentra-
¢bes, o desconhecimento da granulometria ndo
permitiu estabelecer o valor da espessura da cama-
da de arrasto “a” pois ela é considerada geralmen-
te como equivalente a duas vezes o didmetro do
grao e a Equagdo (4) foi ajustada como dissemos
para a totalidade da amostra. Isto ndo impede o
ajuste, pelo fato de que a forma da Equagdo (4)
permite sua descrigdo a partir do conhecimento de
um Unico valor de C(y) em qualquer nivel de refe-
réncia.
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Figura 5. Continuacao.

ANALISE DOS RESULTADOS

A anélise da Figura 5 indica que as distri-
buic¢des verticais de velocidades na secdo conside-
rada se ajustam com uma boa correlagio a
Equacédo (5). As curvas de distribuicao de concen-
tracbes, também apresentaram um bom ajuste a
equagdo de Rouse-O’Brien. Trata-se porém de um
ajuste promediado, uma vez que a Equacédo (2) foi
originalmente deduzida para um tnico didmetro, o
que significa uma curva especifica para cada dia-
metro da amostra. Como nado dispunhamos das
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andlises granulométricas do material em suspensao
coletado, ndo foi possivel identificar os parametros
dependentes da granulometria como a velocidade

de queda ws e o limite superior da camada de arras-
to “" a/l .

Vanoni e Brooks (1957) sugerem que a pre-
senca de sedimentos, pode provocar um amorteci-
mento (dumping) da turbuléncia e interferir nos
parametros e coeficientes da distribuicdo de veloci-
dades e concentragdes, sobretudo no valor da cons-
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tante universal k. Essa constante foi estimada em
0,4 de acordo com Schlichting (1955) para 4gua
limpa em escoamento sob pressao sobre leito artifi-
cialmente revestido com areia.

Para investigar o comportamento desta
constante na presenca de sedimentos em suspen-
sdo, procuramos determinar o valor da velocidade
tangencial V* a partir da férmula:

V*=[gRS 6)

sendo S a declividade da linha de energia. Isto se
deve ao fato de que os valores estimados a partir do
prolongamento das curvas de distribuicdo de velo-
cidades na regido proxima ao leito apresentam
imprecisdes decorrentes tanto da pouca acuidade
do ADCP préximo as paredes, quanto da complexa
estrutura turbulenta dessa camada. Para determi-
nar S utilizaram-se dados medidos por Meade
(1985) e calculou-se o coeficiente de Manning n na
segdo de Manacapuru como 0,035. Com este valor e
aproximando-se o raio hidraulico R pela profundi-
dade média na secdo, a declividade da linha de
energia durante as medicdes usadas neste trabalho
foi calculada a partir da férmula de perda de carga
de Manning:

R2/3 gl/2
= @)

n

encontrando-se um valor igual a 31 x 10* m/m.

Com o valor de S conhecido foi possivel de-
terminar a velocidade de atrito, tendo sido encon-
trado o valor V* = 0,086 m/s, e desta forma estimar
o coeficiente k de Von Karméan pelo seguinte pro-
cedimento: tendo em vista a possibilidade de varia-
¢do espacial dos parametros de turbuléncia, a
Equacao (5) foi colocada sob a seguinte forma dife-
rencial:

Vy+dy)-V) _23._, ®)

log (y +dy)-log(y) Kk

onde a é a declividade do perfil da reta definida
pela Equacdo (8).

Desse modo, obtém-se k = 2,3 V*/q.

A Figura 6 ilustra essa determinacdo para
duas diferentes verticais. O valor de k em cada
vertical foi tomado como a média dos valores obti-
dos nos diversos sub-trechos correspondentes aos
incrementos dy, cujo valor é de dois metros. Esses
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Figura 6. Determinacdo do coeficiente k nas
verticais 30 e 133.

resultados, que se encontram nas caixas de texto da
Figura 5, indicaram uma variacdo de k entre 0,17 e
0,38, o que representa um acentuado desvio em
relacdo ao valor de 0,4 universal em relagido ao caso
de escoamentos com transporte de sedimentos.
Outro resultado importante obtido da ana-
lise dos gréficos de ajuste refere-se a ordem de
grandeza do parametro k,. Este parametro, quando
associado ao coeficiente de rugosidade do leito,
pode depender tanto da granulometria do material,
sendo neste caso considerado igual ao didmetro De5
da curva granulométrica e é geralmente associado
com leitos planos ou com perfis de fundo suaves.
Para leitos ndo planos, ele passa a depender das
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formas de fundo do rio. Embora ndo se disponha
da analise granulométrica do material do leito para
as medi¢des utilizadas neste trabalho, é evidente
que a ordem de grandeza do coeficiente encontrado

é muitas vezes superior ao didmetro equivalente
De5 (0,0625 mm foi, por exemplo, o valor desse
didmetro obtido nas experiéncias realizadas por
Meade na mesma secdo). Isso indica que em Mana-
capuru as formas de fundo sdo, de longe, prepon-
derantes sobre a granulometria do material na
determinacio do coeficiente de resisténcia do leito e
por consequéncia no valor de k.

CONCLUSOES

Os ajustes efetuados no rio Solimdes, em
Manacapuru, entre os valores medidos de veloci-
dades e concentra¢des de sedimentos em suspensdo
e as equacoes da teoria dos escoamentos turbulen-
tos com superficie livre, conduziram as seguintes
conclusdes principais:

1. Apesar das irregularidades do leito e das
grandes profundidades, as distribuicées
verticais de velocidades e concentracdes de
sedimentos apresentaram boa concordancia
com as equagdes universais preditas pela
teoria.

2. As isolinhas de velocidades e concentracgoes
em suspensdo medidas indicaram ndo ha-
ver singularidades importantes nas distri-
buigbes transversais. Isto confirma a ade-
quabilidade da se¢do de Manacapuru para
a medicao de vazdes sélidas e liquidas.

3. As concentra¢des médias nas diversas ver-
ticais demonstraram ter ordens de grande-
za suficientes para provocar anomalias nos
pardmetros de turbuléncia da distribuicdo
de velocidades, sobretudo na constante de
Von Karman, a qual apresentou na maioria
das verticias uma gama de valores bem di-
ferentes do valor universal 0,4 obtido em
agua limpa.

4. O parametro de rugosidade ks apresentou
valores muito superiores ao didmetro equi-
valente Dg5, usado como referéncia. Isto in-
dica que as irregularidades de fundo neste
trecho do rio Solimdes exercem, sobre a re-
sisténcia ao escoamento, uma influéncia
maior do que a granulometria do material
do leito.
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Analysis of Vertical Profiles of Velocity and
Sediment Concentration in a Section of
Solimodes River

ABSTRACT

Point measured wvalues of velocities and sus-
pended sediment concentrations were used to define
vertical profiles in the Manacapuru section of Solimdes
river, by comparing measured values with those calcu-
lated by using universal equations. The behavior of the
coefficients and turbulent parameters that affect these
equations were also analyzed. The field data used in the
adjustments were obtained with an ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler), by the teams of the Institut de
Recherche pour le Developpement (IRD) and the Agén-
cia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). The results
of the adjustments, the observed profiles and the associ-
ated turbulent parameters and bottom resistance are
presented and analyzed according to the theory of turbu-
lent flows in open channels.

Key-words: sediment; velocity; Amazonas.



