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DEFINICAO

« Hidraulica Fluvial pode ser entendida como
um conjunto de informacoes e equacoes gue
procuram estabelecer relacoes entre
caracteristicas notaveis do escoamento em

ros:

— Largura da secao transversal
— Profundidade do escoamento
— Perfil longitudinal

— Inclinacao das margens

— Tracado em planta

— Vazao liquida / Vazéo solida



Morfologia Fluvial

 Formacao
 Evolucao e

« Estabilizacao dos cursos d"agua naturais...



r'no

do

-
@
—
b
O
-
0p)
®
L
O
V)
—
T




Trecho superior do rio
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Rio Itarird — Municipio de Iltanhaém

Trecho médio do perfil do rio
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Trecho inferior do rio — proximo da Foz




Hidraulica estuarina - Flexas
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Fotografia aérea de 2000 da Barra do Rio Una em Séao
Sebastiao (SP).(BASE)
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Imagem de Satélite — Delimitacao da Bacia
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Alta bacia, area de maior fonte
de produgéo de sedimentos; forte
degradacéo.

Transigao.

Média bacia, area de transferéncia

com formagao de bragos do rio e de
meandros.

Baixa parte da bacia, menor erosao,
formagéo de depdsitos; forte
agradacgao.




Perfil longitudinal do processo hidrossedimentometrico

Tendéncia erosiva

Perfil de equilibrio %@‘

Tendéncia de
sedimentacgao

Migragao progressiva dos meandros




APLICACOES DA HIDRAULICA FLUVIAL

» Implantacao de obras hidraulicas no curso
d'agua (barragens, pontes, captacoes de
agua, canais artificiais, etc.)

* Hidrovias
* Ocupacao dos terrenos ribeirinhos, etc.

« Fendmenos extremamente complexos e
dificeis de serem equacionados
analiticamente (grande numero de
variaveis)
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Canal Pereira Barreto



http://www.dee.feis.unesp.br/museu/canal_pereira_barreto/canal_pereira_03.html

CONDICAO DE EQUILIBRIO

» Balanco entre:

ACAO DO ESCOAMENTO
X

RESISTENCIA DO MATERIAL DO LEITO
(fundo e margens)



Inicio de Transporte

« Curva de Shields
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CONDICAO DE ESTABILIDADE

« Existe uma relacao de equilibrio entre:

— Caracteristicas geometricas do canal
— Caracteristicas do escoamento
— Propriedades do material sélido



EQUILIBRIO DINAMICO

» Variacoes sazonais (hidrologicas)
— REGIME DE VAZOES

« Manutencao das caracteristicas
geometricas principais ao longo do tempo



Meandro




Formacao de tracado sinuoso

o QS < Qsmax —> Escoamento tende a erodir o trecho de
ro;

« Escoamento tende a extrair guantidade complementar de
material solido para atingir seu estado de saturacao ou

capacidade maxima de transporte ( Qsmax ),

« Se{, > {,. — leito instdvel — tendéncia de alteracdo da
forma da secao e do tracado planimétrico — formacéo de
curvas — mecanismo natural de reducao da declividade
do rio — busca do equilibrio das acdes no meio fluvial;

- 1, =YRy1 — |lI— | T, = 1, ~ T, — Tendéncia

ao equilibrio



EXEMPLO: MUDANCA DE SECAO TIPICA
PROJETOS DE DRENAGEM / NAVEGACAO / ADUCAO

SEGCAO DE EQUILIBRIO {(Q5540s )
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EXEMPLO: MUDANCA DE SECAO TIPICA
PROJETOS DE DRENAGEM / NAVEGACAO / ADUCAO

N

N

SECAO DE PROJETO (Q400 ANDS)

SEGAO DE EQUILIBRIO (Q5n05 )

Reducao da capacidade de transporte solido

« Assoreamento para retomar a se¢ao original



MECANISMO DE AJUSTE

e« PROCESSOS FLUVIAIS:
— ASSOREAMENTO
— EROSAO

TRANSPORTE
DE
SEDIMENTOS




TRANSPORTE SOLIDO

* Pode ser considerado estavel um trecho de rio
no qual a quantidade de material solido
transportado pela corrente na secao de entrada
e saida € a mesma (n&o ha nem deposicao,
nem arraste de material solido)

— Arraste ou deposicao de sedimentos dependem
fundamentalmente da relacao entre a energia do
escoamento e a energia resistiva do material solido
(peso proprio, coesao)



BALANCA DE LANE (1955)




EVOLUCAO DOS CURSOS D’AGUA

« ETAPAS:
— FORMACAO
— MODELACAO
* Principio da saturacao
* Lei das declividades
* Principio da selecéao
— ESTABILIZACAO
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Trecho médio do rio




Meandro




Corte Natural braco do meandro
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Principios Basicos que Regem a Modelacao

Principio da Saturacao: Vazéo Liquida ( Q, )—
Vazao Soélida Maxima ( Q.. ) —Maxima

capacidade de Transporte de sedimentos numa

dada secao, para um dado material, numa dada

vazao.

Qsm: f ( Q1 i; RH . d : etC...)



Principio da Saturacao

« Trecho: Q> Q,, — Sedimentagao
Qs < Qg, — Tendéncia de erosao - se o material do leito permitir.

Q. ~ Q.,, — Equilibrio - toda a carga de sedimentos trazida pela
rede de afluentes é transportada, sem que haja erosédo ou deposicao no

leito.

Ex: Tendéncia de deposicéao ( aporte ao leito ) : Ocorréncia em trechos de
menor declividade ou de maior aporte sélido. O aporte solido supera a
capacidade de transporte do escoamento . Ocorréncias : Reservatorios de
barragens; Cones de dejecdo de planicies aluvionares ; Bacias

hidrograficas com pouco recobrimento vegetal .



Principio da Saturacao

« Tendéncia a erosao (do leito ) : Ocorréncia em trechos
com maior declividade ou menor aporte solido. A
capacidade de transporte do escoamento supera o

aporte solido .

Ocorréncias : Cabeceiras de rios ; trechos a jusante

de barragens.



Os Disponibilidade de
sedimentos a serem
transportados - aporte

transporte
77 77 solido efetivo

sedimentar _
Qsm = Capacidade de
Vazao transporte do
Solida Qsm escoamento

—= Tendéncia Deposicional

Qs
Qs

Tendéncia

erosiva = Qsm

Condicao de equilibrio umanuvo

Dimensao caracteristica do sedimento

Transporte solido efetivo numa dada secao



Principio da Declividade

- Para determinada vazao Q_ a declividade e tanto maior ,
quanto maior a Turbidez (Q./ Q, );

 Parametros fundamentais : Q, ( Qs/Q); (h,C)

 Quando aturbidez Qs/Q é maior e [ Rh,C(Coef. Chezy)] sé@o
menores, atendéncia da declividade de equilibrio ieq é
ser maior — perfil de equilibrio por sedimentacéao.

* Portanto : Q. > Q.,, — Assoreamento com aumento
da declividade — leitos retilineos - i~0,5a0,6 m/
km; Leito Maior — maior declividade — processo
de sedimentacao em enchentes.



Principio da Declividade

* Q. > Q., — tendéncia a sedimentacao — i tende a
crescer para atingir ig,,; — onde Qg ~ Qg — Princ.
Decliv. — O perfil de equilibrio é atingido por
deposicao — fase de evolucao do rio

* Q. < Q,,, — tendéncia a erosao— i tende a
decrescer para atingir lq,; — onde Q, ~ Q,,, —
Princ. Decliv. — O perfil de equilibrio é atingido
por erosao — trechos de montanha —
aprofundamento do leito ; Meandros —aumento
do percurso do rio em planicies de sedimentacao.



FATORES QUE DETERMINAM AS
CONDICOES DE EQUILIBRIO

ntensidade - frequéncia das precipitacoes
Declividade do vale

Propriedades do solo

Cobertura vegetal

Afloramentos rochosos

AcOes humanas




ALTERACOES NO ESTADO DE
EQUILIBRIO

 Mudancas climaticas, hidrologicas ou
efeitos tectonicos

« ACOES HUMANAS

— Modificacoes no tracado do rio

— Construcao de canais artificiais

— Construcao de barragens

— Uso e ocupacao do solo da bacia, etc.



EXEMPLO: MUDANCA DE SECAO TIPICA
PROJETOS DE DRENAGEM / NAVEGACAO / ADUCAO

SEGCAO DE EQUILIBRIO {(Q5540s )
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SECAO DE PROJETO (2400 ANDS)




EXEMPLO: MUDANCA DE SECAO TIPICA
PROJETOS DE DRENAGEM / NAVEGACAO / ADUCAO

N

N

SECAO DE PROJETO (Q400 ANDS)

SEGAO DE EQUILIBRIO (Q5n05 )

Reducao da capacidade de transporte solido

« Assoreamento para retomar a se¢ao original



EXEMPLO: ALTERACAO DE DECLIVIDADE
PROJETOS DE DRENAGEM / BARRAGENS /
NAVEGACAO

ASSOREAMENTO POR
REDUCAO DE DECLIVIDADE

Reducao ou aumento da capacidade de transporte soélido

Assoreamento ou erosao para a retomada da declividade de
equilibrio



EXEMPLO: ALTERACAO DE VAZAO
PROJETOS DE DERIVACOES EM DRENAGEM / DIQUES
LONGITUDINAIS

AUMENTOD DA VAZAD
ESCOADA NO LEITO PRINCIPAL

_

DIGUES LONGITUDINAIS

AN

« Aumento da capacidade de transporte solido

« Erosdo para a retomada do equilibrio



Meandro




BACIAS HIDROGRAFIC

Belo/
« Horzonts

F Ibriana polis




Caracteristicas de um Curso D’agua
Bacia Hidrografica : forma, topografia, geologia,

recobrimento vegetal,regime hidrologico, etc...

Leito : tracado, largura, profundidade,

rugosidade,declividade, etc...

Propriedades do material solido : peso especifico,

diametro, coeficiente de forma...

Estes parametros variam no tempo e no espaco,
mantendo essas caracteristicas na condicao de

equilibrio dinamico.



Modalidades do Transporte Solido

Arrastamento de fundo,
Suspensao,
Saltitacao.

Na maioria dos escoamentos fluviais, € o material mais
grosseiro, transportado por arrastamento, que condiciona
a morfologia ( forma ) dos leitos. Em reservatorios e
estuarios, as condicOes podem ser bem diversas, por
conta das baixissimas velocidades e do fenOmeno da

floculacao ( coagulacao).



Alta bacia, area de maior fonte
de produgéo de sedimentos; forte
degradacéo.

Transigao.

Média bacia, area de transferéncia

com formagao de bragos do rio e de
meandros.

Baixa parte da bacia, menor erosao,
formagéo de depdsitos; forte
agradacgao.




Perfil longitudinal do processo hidrossedimentomeétrico

Tendéncia erosiva

Perfil de equilibrio

Tendéncia de
sedimentacao

Migragao progressiva dos meandros




Média bacia ou curso medio

* b) Trecho aluvionar — deposicao — granulométricas maiores

a montante e menores a jusante

* Dois alveos — Enchente e Estiagem — Maior tendéncia a

meandrar (1~ 0,1 m/km)

 Média Bacia : erosao diminui por decréscimo de

velocidade:
menor intensidade de chuvas:

area de transferéncia de sedimentos:



Média bacia ou curso meédio

tendéncia a um perfil de equilibrio com moderada

sinuosidade;

formacao de bracos e suaves meandros fluviais;
efeitos de erosao de margem,;

tendéncia de aprofundamento no vale,
modelacao das margens nao consolidadas;

maiores contribuicoes de vazao na bacia



Média bacia ou curso meédio

 trechos com alargamentos de secao;
* menores velocidades de escoamento;

 Cone de dejecao, caso haja vale largo



Rio Itarird — Municipio de Iltanhaém

Erosdes no trecho Alto da bacia e no proprio leito do rio com materiais
de maior granulometria — trecho medio — declividade media




Baixa bacia ou curso inferior

c) Trecho de Planicie — Alveo sobre “terreno natural” — um
UNICO CUrso SinUOSO — Processo mais intenso de

meandreamento
baixa declividade longitudinal;
acentuado decréscimo de velocidade;

leito maior de origem aluvionar, conformado pelas

enchentes ;
reduzida acao erosiva;

limitac&o pela proximidade altimétrica do nivel de base final

( oceano )



Meandro




Corte Natural braco do meandro
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Trecho inferior do rio - Foz
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Trecho inferior do rio — proximo da Foz




Trecho inferior do rio — préoximo da Foz
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Hidraulica estuarina - Delta

Delta do Rio Nilo(Egito) Delta do Rio Po6 (Italia) no Mar

Adriatico



Hidraulica estuarina - Flexas
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Fotografia aérea de 2000 da Barra do Rio Una em Séao
Sebastiao (SP).(BASE)



MORFOLOGIA FLUVIAL

Distribuicao Transversal de Velocidade:SecoOes trapezoidal e
irreqular




Processo de Meandreamento

Processes on a meander bend

Where there is less
water on the inside there  [nside
is more friction and slower of Bend
flowing water ;

Outside
of Bend

Deposition

Erosion
Fast flowing water
with lots of energy
is directed to the
outer bank



Landform features on a meander bend
~, ‘\__

Geomorfologia da curva de um meandr

Vale estreito
Small River Chiff

Slowest Flow
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FORMACAO DE MEANDROS

Condicdes necessarias:
» Transporte de sedimentos (margens erodiveis)
e Turbuléncia

» Declividade do vale (i,) maior do que declividade de
equilibrio (ig)

« (Causas:
Caminho mais provavel

Correntes secundarias

Ajuste da condicdo de equilibrio (1, > Ig)



Processo de Erosao e Deposicao nas Curvas
Fluviais
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Caracterizacao de secoes ao longo do meandro

HOW RIVERS WORK
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Meandros Fluviais

 Processos erosivos sucessivos, que se
desenvolvem em forma de “S“, propagando-se

para jusante;

« O escoamento busca sua condicao de
equilibrio, realizando minimo trabalho em
curva, erodindo a margem concava das
secOes em curva e provocando deposicao na
margem convexa. Ocorre nesta situacao a

diminuicao da declividade do leito;



Erosao — Acao do escoamento
MD - Deposicao — ME — Curva do Rio

.n,‘\ ._-;:| (N4 r-

—

IQ\. ‘ d‘*
.-\,n »
l

v - -‘-'w.,,- . - % : :

Y- MOAT




Formacao de Meandros

* RIos meandricos sao caracteristicos de zonas de

baixas declividades, planicies, sendo indicativos de

estagios de“maturidade” da evolugcao geomorfologica

e de equilibrio do perfil longitudinal;

« A formacao dos meandros esta ligada a busca de uma
condicao de equilibrio, correspondente ao
ajustamento das variaveis topograficas, hidroldgicas

e sedimentologicas;



Formacao de Meandros

« A distribuicao irregular da velocidade de escoamento
nas sec0es e 0S processos de erosao e deposicao de
sedimentos estao na origem dos processos de

meandramento;

« Caracteristica dinamica da geomorfologia fluvial e

forte interrelacao entre os diversos tipos de canais

fluviails:



Formacao de Meandros

« Formacao: Distribuicao irregular da velocidade de
escoamento nas secOes e 0S processos de erosao e

deposicao de sedimentos correspondentes;
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Linhas de Fluxo na Curva Fluvial
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