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Formacao de correntes transversais gerando
transporte de sedimentos e remodelacao de
leito

Trechos retilineos;

Formacao de correntes secundarias no plano
perpendicular ao fluxo, formando duas ou mais células de
circulacao.

Correntes induzidas pela tensao de cisalhamento (stress
Induced);

As correntes aparecem em virtude de uma anisotropia na
distribuicao das tensoes de cisalhamento junto ao leito.



Distribuicao de Velocidade ao longo da curva

Generalized velocity distribution Generalized surface streamlines



leito menor

leito vazante R - LI

leito maior




Tipos de canais, quanto a presenca de escoamento

Canal secundario
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MORFOLOGIA FLUVIAL
TRACADO EM PLANTA:0BSERVACOES EM LABORATORIO

INITIAL STRAIGHT CHANNEL CHANNEL AFTER 48 HRS CHANNEL AFTER 72HRS
OF FLOW OF FLOW



MORFOLOGIA FLUVIAL - TRACADO

INITIAL CHANNEL CHANNEL AFTER 12 HOURS
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MORFOLOGIA FLUVIAL
TRACADO EM PLANTA:0BSERVAGCOES EM LABORATORIO
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Transporte de Sedimentos — Formacao de dunas-
Processo de sedimentacao- aumento da declividade




Transporte de Sedimentos — Formacao de dunas-
Processo de sedimentacao- aumento da declividade




Transporte de Sedimentos — Formacao de dunas-
Processo de sedimentacao- aumento da declividade




Inicio de Transporte

Curva de Shields

com movimento

SEMmM movimento

5 F{E;l;c
turbulento turbulento

liso rugoso




Inicio de Transporte

Curva de Shields

Regime turbulento rugoso a viscosidade n&o é importante.

T.. = const. =2 0,05 - 0,06

5<Re,, <70 Regiao de transicao (ex: funcao B (Re.) )



Encouracamento do fundo

Escoamento sobre leito com granulometria estendida,
Principio da selecéo;
material mais fino tende a ser arrastado primeiro;

arraste seletivo faz com que o material mais grosso
forme uma capa superior de fundo;

Protege ou cobertura do material original que se
encontra abaixo dele;

Este fenOmeno denomina-se encouracamento do fundo.

Tendéncia a Erosédo em funcao de determinado
escoamento



Tipos de Estabilidade

« Estabilidade Estatica:Ocorre quando um escoamento
tem capacidade de carregar muito mais particulas
solidas do que realmente esta carregando, mas, ao
mesmo tempo, nao possui energia suficiente para
movimentar o material do fundo ou das margens do
canal.

» Este tipo de equilibrio € dito estatico, pois nao ocorrem
alteracoes na forma da secao transversal, ou na
declividade, ao longo do tempo.



Tipos de Estabilidade

« Estabilidade Dinamica : Largura, profundidade e
declividade variam conforme o regime de vazoes liguida e
solida.

 Dessa forma, podem ocorrer ajustes anuais nas
caracteristicas geometricas do canal de acordo com a
variacao do hidrograma.

« Desde que estas condicoes mantenham-se praticamente
as mesmas ao final de cada ciclo.



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




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

.n,‘\ ._-;:| (N4 r-

—

IQ\. ‘ d‘*
.-\,n »
l

v - -‘-'w.,,- . - % : :

Y- MOAT




Estabilizacao

« Os trechos do rio em gque as alteracdes nas caracteristicas
geometricas (provocadas pelos mecanismos de erosao ou
sedimentacao) sao praticamente imperceptiveis;

* A modelacao tornou-se tao lenta, que as conformacgoes do

alveo permanecem constantes durante anos;

 As principais caracteristicas da secao transversal,
declividade e tracado planimétrico nao sofrem mais
modificacoes significativas.



Equilibrio do Rio

Progressao secular
Rompimento rapido e por varias formas.
Acao direta ou indireta ( Bacia ).

Exemplos : Alteracao do recobrimento da bacia,

Construcao de Barragem, Retificacao, Extracao de areia...

Obras: Conhecimento das leis que regem o equilibrio e

evolucao



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;



Meandros Fluviais

e Ao encontrar um obstaculo, o escoamento
muda de direcao gerando o processo

erosivo, por incidéncia do fluxo junto a

margem.



Meandros Fluviais

Nao existe curso d’agua reto.

Distancia “d “em linhareta:d<10L, L = largura do rio

naquela secéao.

As irregularidades locais pouco influem na formacao dos

meandros

Geometria estavel dos meandros: escoamento turbulento
, maneira pela qual o leito e os bancos de areia foram
formados ; interacao entre a corrente liquida e o leito ;
trechos aluvionares ; material suficientemente coesivo

para a formacao de bancos estaveis



Meandros Fluviais

« Formareal: curva seno — gerada — curva que
se obtém através do mais provavel caminho
ao acaso entre dois pontos de um vale de
ro.

« Solucao matematica : integral eliptica



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



MORFOLOGIA FLUVIAL -  TIPOS DE TRACADO
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Fargue, 1863 - Leis validas - rio Garone (Franca)
Trecho de 170km, largura média de 10 a 150m, 275 e 4.450m3/s
—ordem de grandeza do rio Tieté

« la.Leido talvegue: alinhade

maxima profundidade - -
Margpe

(talvegue ) ao longo do curso Corte A-A. na curv

d"agua tende a se aproximar da - o’
margem concava e o material Corte 8B, entre as curvas
ali escavado se deposita na iﬁ%m

margem convexa. Perfil do Tabvegue: C-C



Fargue, 1863 - Leis validas - rio Garone (Franca)

2a. Leil do afastamento: as
profundidades maximas e
minimas correspondentes aos
vertices e inflexbes das curvas,
respectivamente, sao
deslocados ligeiramente para
jusante ( 0,25B ). Esta afirmacéo
€ importante para 0s projetos

de Tomadas d’agua;

Corte A=A, na curva

\Q::?g:j' Talvzgue
Margerm / iC

e -~

Corte F=8, entre a8 curvas

Perfil da Talvegue: C-C




Fargue, 1863 - Leis validas - rio Garone (Franca)

« 3a.lLeidafossa: a
profundidade da fossa é tanto

maior quanto maior for a

curvatura ( 1/R ) do talvegue ; Marge

Corte A—A, na curva
correspondente ( maior efeito

S —~r"

erosivo ), Corte 8=, entre as curvas

W

Perfil do Talvegue: C-C




Fargue, 1863 - Leis validas - rio Garone (Franca)

e 4a. Lel do desenvolvimento:

As leis tem validade para as

curvas de desenvolvimento \;::/-—_,====:7"
Marge

meédio do curso d agua, isto Corte A=A, na curva

é , nem muito longas, nem "

muito curtas com relacéo a Corte -8, entre 2 curva

largura do canal (3B <R < L b
W

6B e 5B <L <11B); Perfil do Talvegues -




Fargue, 1863 - Leis validas - rio Garone (Franca)

5a. Lel da continuidade: toda

mudanca brusca de

curvatura provoca uma \Q::/-—_,=w-:7"
HII'H'

reducao bruscada Corts A=A, na cuva
profundidade. O perfil do N
fundo s6 é regular quando a Carte 58, entre as curvas
curvatura varia de forma an_,,_‘_F‘_:jff___W

I =

continua; Perfl do Talvegues C-C



Fargue, 1863 - Leis validas - rio Garone (Franca)

6a. Lel da declividade de

fundo: A variacdo da “c;:;—/=-='==/'
Marpe

curvatura é Corte A=A, na curva

: N . e -
proporcional a variacao Corte B8, enre s curvs
da declividade de fundo w

Perfil do Talvegue: C-C




Fargue, 1863 - Leis validas - rio Garone (Franca)

1° COROLARIO Para um
dado comprimento de curva
(IC), a profundidade meédia
(hCm) & funcao do angulo
entre as tangentes extremas

da curva. Naumnad

Corte A=A, na curva

2° COROLARIO A e
regularidade do perfil orte B-B, entre as eurvas
longitudinal do talvegue e -

o . ~ ~ W
sua declividade sao fungdoes —
. ~ oelil do Labvegue: C-U
da variacao gradual da
curvatura em planta do
trecho.




N
....9 SO'O
% Cadg
1 \L
\\
RPN —
-, = -
. i
—~— __—r-'""-f
e $poOrac

/csrdqno logo opos
\ o recortamento

desenvolvimento
de novo

v -
meandro -
erosga
5EE depos:coo
4
s e erosdo’
- - —~ Ty - > -~



Caracteristicas de um Meandro

a

.,

\ DU £

Relagées de dimensdes

L= comprimento retificado de uma curva do meandro;
Rc=raio da curva do meandro;
A ou 2a= altura ou amplitude da curva do meandro;
A= projecao horizontal do comprimento;
B=comprimento da base do canal; H= profundidade
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A BL =L pelo Meandr

- BC 2O pelo Cortfe

fo
2\ assoled -

é (L ?(dis#.)

e

4/30/)(E Amento do N4 (=" K8 fencor N>

|
erosge
- }

IS0

T, >T

E/cvd;a:';do /Vﬁ' (==P Qaﬁfeias} 7 /VA)

Corte de Meandro

Igual desnivel entre Inicio e Fim do
corte;

Menor comprimento do trecho
retificado;

Maior declividade do trecho:
1=Az/L ;

Maior Tensao devido ao
escoamento : 1, =y R, i ese

oc - tendéncia a erosao;
Trecho em eroséao - montante ;
Rebaixamento de fundo — da linha

d’agua e de seus afluentes com
tendéncia a erosao no afluente;

Trecho com assoreamento — jusante;

Elevacdo de fundo — dalinha
d’agua e de seus afluentes com
tendéncia a sedimentacao no
afluente;



Distribuicdo de sedimentos no curso d’agua

T ——mm . K
13 0.1 0,01 Granulometria 0.01 Plano 0'1{# fngreme”)v
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Degradagéo ¢ Agradacgéo
Carga Sdlida Vazio

Descarga Sélida X Diametro da Particula o Declividade do Leito X Vazao

namento entre os fatores que contribuem para estabelecer um equilibrio estivel
num canal de rio, segundo Lane (1954) (WMO, 1981).

Sgura 3.4 Relacio
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Finalidades da Retificacao

Melhoria do tracado para a Navegacao,
Construcao de avenidas de fundo de vale ou
marginais,

Recuperar o Terreno Marginal,

Utilizacao da varzea para a agricultura Irrigada
(rio Sao Francisco),

Reversao (rio Pinheiros,SP),

Utilizacao das Lagoas para Tratamento de
Esgoto (Sao Jose dos Campos, SP),

Aquicultura, Controle de Chelas, Interligacao
de Sistemas de Reservatorios, etc.




Retificacao de trecho derio

A retificacao pode ter um tracado retilineo
ou curvilineo dependendo da sua
finalidade e das caracteristicas locais.

* O processo de retificacao, devido ao
dinamismo fluvial, ocorre na natureza,
buscando o equilibrio, no caso especifico
aumentando a declividade longitudinal.



Retificacao de trecho derio

O abaixamento do leito a montante e o
consequente rebaixamento do nivel d’agua, pode
baixar sensivelmente o lencol freatico, com
consequéncias para a agricultura.

* Aretificacao conduz ao transporte de grandes
volumes de material solido que podem ocasionar
consideraveis dificuldades a jusante.



Esquema de Retificacao

Esquema de Retificacdo.



ASPECTOS DA INSTABILIZACAO

EXEMPLO: ALTERACAO DE TRACADO
PROJETOS DE NAVEGACAO / ATIVIDADES DE MINERACAO

MUDANCA DE TRAJETORIA
PRODUZINDO EROSOES
DE MARGEM

REBAIXAMENTO DO LEITO
E LENCOL FREATICO
(EFEITO SEMELHANTE

AO DO RESERVATORIO)




ASPECTOS DA INSTABILIZACAO

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

REDUCAO DA CAPACIDADE DE TRANSPORTE SOLIDO
ASSOREAMENTO PARA RETOMAR A SECAO ORIGINAL

SECAO DE EQUILIBRIO (Q5an0s )

P

/

SECAO DE PROJETO (2400 ANDS)




Aspectos da Instabilizacao

Exemplo: Alteracao de Tracado
ATIVIDADES DE MINERAQAO

Ared passivel de erosdo no caso de uma Secdo B /
escavacan incorreta no trecho da secéo B

—
— padrao atterado
ﬁ - . .
ﬁ padréo ariginal

Plano de ezcavacan
correto

o —=- Secio &
=egao B
Flanta
s, =egao B ;
Secho A
\ i /

Plano de escavacao
incarreto

Plano de escavacao correto




Retificacao de trecho derio

O dimensionamento do canal retificado
devera preservar e melhorar o estado do
rio natural nos aspectos de capacidade
de escoamento, estabilidade, retencao
ou acumulacao, profundidades,
ambiental e ecologico, etc.

* Os critérios de dimensionamento do
canal retificado podem ser hidraulicos
ou de navegacao ou ambos.



Retificacao de trecho de rio

« Os criterios hidraulicos visam obter uma secéao
Otima que atenda a finalidade, as vazoes
previstas e estabilidade do leito e margens.

 Tratando-se do controle de cheias, o
dimensionamento hidraulico podera
contemplar a vazado minima (sanitaria ou de
base, periodo de retorno de 1,5 ou 2anos —
chela anual) para evitar deposicoes,
crescimento de vegetacao, otimizacao de areas
adjacentes durante a estiagem, etc.,



Retificacao de trecho derio

A vazao maxima (periodo de retorno de 50 anos)
preservando a capacidade de retencao ou
amortecimento, isto &, procura-se imitar a
natureza com uma calha menor principal para
vaz0es costumeiras e a calha maior para cheias
ou vazoes extraordinarias.

 Os critérios visando a navegabilidade do canal
retificado, objetivam o dimensionamento para
as vazoes minimas, velocidade do fluxo limite,
ondas, tracado navegavel (curvas e contra-
curvas suaves, trechos retilineos, largura
minima, profundidade minima, etc.) e
estabilidade da margem e fundo.



Dimensionamento do canal Retificado —
exemplo da natureza

—

N : >

“™.___Vazio de Cheia

““Wazaopara Tr
de 2 anos
Terreno natural = Terreno natuyral

Vazao Tr de
50 anos

S——

Vazao Tr de
anos

Dique longitudinal

Dique
longitudinal

cgtt g Y -

e _Naziio Tr de 50 anos
e Vazio Tr de

2 anos




ASPECTOS DA INSTABILIZACAO

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

REDUCAO OU AUMENTO DA CAPACIDADE DE TRANSPORTE SOLIDO

ASSOREAMENTO OU EROSAO
PARA A RETOMADA DA DECLIVIDADE DE EQUILIBRIO

ASSOHEAMENTO POH
REDUCAO DE DECLI¥IDADE




Alteracoes gue sofre um rio a jusante de

Reservatério

\.

Erosao local
produzida pelas obras
de vertedouro e de
tomada d'agua

barragens

/Barragem

1l

Descargas do vertedouro e da
tomada d'agua

Afluente

Primeiro estirdo — Sujeito a
erosao a jusante da
barragem e a mudangas
morfolégicas. A declividade
deste estirac diminw ICoOm O
tempo

Segundo estirao — Sujeito a
mudancas morfoldgicas.
Zona inalterada em relagéao
a erosado a jusante da
barragem.



Efeitos devidos a erosao a jusante de barragens

Barragem

O transporte de sedimentos aumenta gradualmente para jusante

A profundidade da erosao € maior quando se
avancga para montante

_ Aumento gradual e paulatino
da profundidade

B > > >
Aumento paulatino da longitude do estirao afetado pela erosao a.
jusante da barragem



AlteracOes nos cursos d agua a jusante de
Barragens

{
Tabela 13.1 Alteragdes nos cursos d’agua a jusante de barragens (Alvarez, 1986)

Mudancas Efeitos

Medificacao da vazao

Maior uniformidade do hidrograma

Reducéao da freqiiéncia e da magnitude das cheias
Hidrolégicas e no controle de inundagoes Maior controle de vazoes maximas descarregadas
Maior seguranca contra inundagdes

Incremento de vazées minimas

Reduc¢do de areas inundadas




Alteracoes nos cursos d'agua a jusante de
Barragens

Modificag&o da geometria (largura e profundidade) da secéo transversal e da
declividade do canal

Morfoldgicas Tendéncia de formagéo de um s6 canal estavel, quando originalmente o rio &
meandrado ou tem ilhas e bifurcacdes

Reducao da declividade geral do primeiro estirao do rio :
Modificagdo da erosio lateral nas curvas




AlteracOes nos cursos d 'agua a jusante de
Barragens

Mudanga de funcionamento das obras dissipadoras de energia por reducdo do
nivel de energia no rio. Quando h& bacia amortecedora se pode vencer o salto
hidraulico se a sua formagao depende do nivel de energia do rio. Quando o
controle hidraulico fica no final da bacia, chega a produzir logo a jusante uma
erosao no pé da estrutura

didraulicas Rebaixamento do nivel da superficie livre da agua e do gradiente de energia.
Afeta todas as obras hidraulicas e fluviais que dependem desse nivel: obras de
tomada d'agua, cais, estacdes de bombeamento etc.

Perda da capacidade hidraulica do canal por crescimento de vegetacdo em ilhas
e bancos e pela mudanga morfoldgica da geometria da se¢do e da declividade

—



Alteracoes nos cursos d'agua a jusante de

Barragens

lo leito & por erosao

O nivel de descarga de centrais hidrelétricas se modifica
Maiores possibilidades de navegacao
Rebaixamento do nivel do leito do rio no primeiro estirdo

Aumento da erosao ou escavacio total em obras construidas no primeiro
estirao: pilares e fundagbes de pontes, obras de tomada d'agua, estacdo de
bombeamento

Modificac&o do processo erosivo local nas descargas de obras de vertedouro da
barragem

Encouragamento do primeiro estirdo

Possivel falha de prote¢éo marginal sobre todo o revestimento e digues
longitudinais




Alteracoes NOS CUrsos d agua a jusante ae
Barragens

Ao evitar ou reduzir inundagdes se impede o umedecimento natural dos solos
agricolas e o recebimento de nutrientes e sedimentos em suspensao

Evita ou reduz o enchimento com sedimento das partes baixas da planicie

Ecolégicas A construgao de barragens para agua potavel e sobretudo para uso agricola,
reduz as quantidades de agua doce para lagoas e mares interiores

Ficam garantidos os cultivos (em contrapartida, embora dependente de
adubacgao)

Quando as barragens ndo tém dispositivos para que subam os peixes, fica
Interrompido o ciclo vital de algumas espécies

A atenuacao dos picos de chelas a jusante impede 0
espalhamento de sedimentos finos contendo nutrientes
nas varzeas e matas ciliares, além de diminuir as
concentracoes de nutrientes da cadela alimentar da
Ictiofauna.



ASPECTOS DA INSTABILIZACAO

EXEMPLO: ALTERACAO DE VAZAO

PROJETOS DE DERIVACOES EM DRENAGEM / DIQUES
LONGITUDINAIS

REDUCAO OU AUMENTO DA CAPACIDADE DE TRANSPORTE SOLIDO

ASSOREAMENTO OU EROSAO PARA A RETOMADA DO EQUILIBRIO

AUMENTO DA VAZAD
ESCOADA NO LEITO PRINCIPAL

/?\\\h /

DIQUES LONGITUDINAIS

7\




1- Uso e Ocupacéo da Bacia Hidrografica
2- Desenvolvimento do Curso D’agua em funcao da dinamica da bacia

Area em inicio
de urbanizacéao

Trecho B

Trecho C /

Pastagem

Trecho D

!

Pastagem

A - Alteracdo de uso — pastagem para cultura /—/\/
Trecho B —jusante de area em processo de
urbanizacéo

Trecho C - jusante de barragem

Trecho D — Jusante de Barragem e de area em
processo de urbanizacéo




Analise do comportamento dos cursos d agua
em funcao dos usos e ocupacoes do solo

» Apresenta-se nesta Bacia Hidrografica os seguintes usos e

ocupacdes, assim como, as interferéncias diretas no curso principal :

Usos e ocupacoes :

Mudanca de uso de solo : De pasto para cultura de ciclo curto (
soja ou milho ).

Area em inicio de urbanizacdo com intensa movimentacéo de terra,
sem adequado manejo ambiental.

Pastagem.

Interferéncias diretas no curso principal:

Retificacao de trecho do curso d agua.

Barragem.



Analise do comportamento dos cursos d agua
em funcao dos usos e ocupacoes do solo

» Considerando —se estes usos e interferéncias como acdes antropicas
gue tendem a alterar as condicdes de equilibrio do curso principal e de

seus afluentes, responda :

1.Interprete os efeitos individuais e conjuntos que cada uso e
interferéncia podem causar nos trechos correspondentes do curso
principal e nos afluentes, em funcao do maior ou menor aporte de
sedimentos provocado por estas acdes, conforme especificado abaixo:

Trecho retificado

Trecho contido na area A do reservatorio da Barragem.

Trechos de rio indicados pelas letras B, C e D.



Analise do comportamento dos cursos d agua
em funcao dos usos e ocupacoes do solo

*Nesta analise de interpretacao das alteracdes de processos naturais por
acOes antropicas e seus efeitos junto ao leito, considere 0s conceitos

apresentados em aula e procedimentos como:

*Principios da Saturacéo, Declividade e Selecao.

«Justificativa técnica e avaliacdo do comportamento de alteracéo da
declividade de fundo dos trechos correspondentes.

*Desenhe uma secéo transversal do curso principal, constituida de leito
principal e secundario e analise estes efeitos em épocas de estiagem
e de cheias.

*Analise as tendéncias do comportamento natural do trecho de rio
retificado e o de que sera necessario fazer para manté-lo assim e por
qué ?

*Considere que o solo da bacia apresente caracteristicas
preponderantemente arenosas, ou seja, material sem coesao.



Analise do comportamento dos cursos d’agua em
funcao dos usos e ocupacoes do solo

Considere , em termos comparativos, a tendéncia de equilibrio dos
cursos d’agua, antes e apos as interferéncias antropicas, ou seja, a
guebra de sua tendéncia natural e a necessidade de recomposicao da

busca deste mesmo equilibrio.
*Que medida, nao estrutural, seria salutar no trecho do rio principal,
a montante do reservatorio, tendo em vista a tentativa de
minimizacao dos efeitos negativos a serem provocados pela
retencédo de sedimentos ?
*Considere que a bacia apresente um processo natural de eroséo,
transporte e aporte de sedimentos ao leito do rio e seus afluentes,
por acdes hidraulicas e edlicas, que foi fortemente afetado pela falta
de procedimentos de manejo ambiental adequado, nas
Interferéncias e usos considerados.



