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RESUMO:

Este trabalho analisa o fendmeno da maré fluvial em um canal idealizado, através da
solu¢do adimensional das equacdes de Saint-Venant unidimensionais para o caso em que a
maré perturba o escoamento permanente uniforme do rio, evidenciando a relagdo entre a
variagdo do periodo e do nimero adimensional M com a atenua¢do da mesma. Assim, o
aumento no periodo, acaba propiciando um aumento nas forgas de atrito do escoamento o que,
por sua vez, faz com que a onda se atenue mais rapidamente, relativamente ao seu
comprimento. A velocidade da onda de maré quando confrontada com a velocidade basica do
rio e com a velocidade de uma onda de gravidade, em um regime de escoamento sub-critico,
acaba situando-se em uma faixa, cujos limites inferior e superior sdo respectivamente a
velocidade basica do canal e a velocidade da onda de gravidade.

PALAVRAS-CHAVE:

1.Marés fluviais.2. Propaga¢do de maré.3. Canais fluviais.4. Equagdes de Saint-Venant

1. INTRODUCAO

Varios sdo os exemplos na zona litoranea brasileira onde o trecho final das bacias
hidrograficas situa-se na regido de encontro do rio ou canal fluvial com o mar; como o caso
do rio Amazonas e o rio Itajai em Santa Catarina.

Em geral, os estudos existentes sobre esta regido de transi¢cdo, o estuario, tem como
foco fenomenos hidrodinamicos relacionados a variagdo de densidade decorrente da mistura
de agua doce e salgada, tais como a penetragdo da cunha salina no interior do estuario.
Entretanto, as agdes que o mar pode exercer sobre o rio ndo se esgotam neste aspecto, outro
ponto importante ¢ o efeito que as oscilagdes de nivel impostas pela maré a jusante podem
causar no interior do rio, ou seja, a Maré Fluvial.

O presente trabalho tem por objetivo contribuir para o melhor entendimento dos
efeitos que a maré provoca no escoamento do rio no trecho proéximo a foz. Considerando
inicialmente a solucdo analitica adimensional para as equagdes que regem o fendomeno, ¢
possivel obter-se a partir dai resultados abrangentes, uma vez que se estd utilizando uma
abordagem completamente adimensional.

2. EQUACOES DE SAINT-VENANT



As equagdes utilizadas para estudar a maré fluvial sdo as equagdes de Saint-Venant
unidimensionais (1-D) na forma diferencial.
As equacdes de Saint-Venant sao deduzidas a partir das leis basicas da Mecanica dos

Fluidos que governam escoamentos a superficie livre: a conservacdo da massa e a
conservagao da quantidade de movimento linear.

2.1. Sistema natural de coordenadas e hipdteses basicas

Inicialmente ¢ importante estabelecer o sentido atribuido no texto a expressao canal
fluvial. O canal em questdo é aquele no qual o escoamento se d4 primordialmente pela agao
direta da gravidade através da componente do peso da dgua na dire¢do do declive. Em uma
analogia direta com o que acontece nos rios. Dessa forma o escoamento em um canal fluvial
ao contrario do que ocorre em um canal de maré, caracteriza-se por um unico sentido de
movimento; montante para jusante.

O sistema de coordenadas adotado para determinar as equacdes de Saint-Venant, tem o
eixo x sobreposto ao leito do canal, o qual ¢ inclinado em relagdo a horizontal de forma que a
componente da velocidade de maior interesse tenha a mesma direcdo de x. Observa-se que, se
o eixo x fosse colocado na horizontal, como nas equagdes de aguas rasas, haveria a
possibilidade de surgir uma componente vertical da velocidade, causando uma dificuldade
extra.

Assim, no sistema de coordenadas natural para se estudar o fendomeno, o eixo X
(longitudinal) segue o eixo do canal acompanhando a sua macro-topografia, apresentando
uma inclinagdo S, em relagdo a horizontal, considerando o eixo z perpendicular ao eixo x
como mostra a figura 1.

So

Figural Vista em corte da se¢do longitudinal do canal.

Definidas as caracteristicas basicas da geometria do problema, o préximo passo,
consiste em estabelecer as demais hipoteses necessarias a deducdo das equacdes de Saint-
Venant, como segue:

(i) Escoamento isocoérico, implicando em um valor constante para a densidade, excluindo-se
desta analise, escoamentos de fluidos estratificados;

(ii) Campo de pressao hidrostatico, uma vez que no balanco de forcas na diregdo
perpendicular a0 movimento, as aceleracdes verticais sdo despreziveis em presenca da
componente do peso, conforme ref.[6]



(iii) Escoamento em alto niimero de Reynolds, segundo ref.[2] caracterizando-o como
turbulento;

(iv) Aproximagao de pequeno declive de Morris, segundo ref.[13];

(v) Declividade constante.

2.2 Modelo unidimensional

A partir das hipoteses estabelecidas no item anterior € possivel deduzir as equagdes de
Saint-Venant na sua forma unidimensional, conforme ref.[14], uma vez que, as caracteristicas

do escoamento permitem uma aproximag¢ao unidimensional; U = ui , na qual u representa

uma velocidade média na secao transversal.

Conservacao da massa
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Sendo que, o termo (E\_ representa a taxa de acumulo de massa em um volume de
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controle considerado e, o termo (a—Q} representa um balango do fluxo de massa no volume
X

de controle, no qual, Q = uA, ¢ a vazdo em volume e A ¢ a drea da secdo transversal.

Conservacao da quantidade de movimento linear
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Assim, a equagdo 2 representa a conservagao da quantidade de movimento, a qual

2
relaciona a aceleracdo local (2—?\— , a acelera¢do advectiva i(%\l , a forca peso por
0x }_

unidade de massa gAS, a for¢a de pressdo por unidade de massa gA@ e a forgca de
10D

2

resisténcia por unidade de massa
h
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Cabe ressaltar que R, = — significa o raio hidraulico, ou seja, a razdo entre a area
P

(A) e perimetro molhado (P) e k = % ¢ o coeficiente de proporcionalidade de Chézy.
f
Dessa forma, as equacdes 1 e 2 constituem-se nas equacdes da Saint-Venant na forma

unidimensional, utilizadas para descrever escoamentos em canais fluviais.



2.3 Caso particular

Nessa secao sera determinada uma forma particular das equagdes de Saint-Venant, a
qual serd utilizada no restante do trabalho. Para tanto, faz-se necessdrio admitir algumas
hipoteses adicionais aquelas apresentadas no inicio da se¢do 2.1:

(vi) Largura constante do canal, tornando as equacdes independentes da mesma;
(vii) Largura muito maior do que a altura da lamina de 4gua, permitindo desprezar a
contribuicdo de paredes laterais, considerando apenas o atrito existente no fundo, para o
calculo das forcas de resisténcia;
(viii) Canal retangular.

Conservaciao da massa
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Sendo h(x,t) a altura da linha de agua.

Conservacao da quantidade de movimento linear
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Portanto, as equacdes 3 e 4, constituem-se na versdo unidimensional das equagdes de
Saint-Venant que serdo utilizadas no presente trabalho.

(4)

3.SOLUCAO ANALITICA ADIMENSIONAL DAS EQUACOES DE SAINT-VENANT
PARA A MARE FLUVIAL

Apresenta-se aqui uma soluc¢do analitica das equagdes de Saint-Venant, obtidas no
item anterior, para o problema da maré¢ fluvial. com base em uma abordagem totalmente
adimensional.

3.1 Formulagio do problema

A situagdo sera estudada através de um modelo simplificado, porém com os mesmos
aspectos fisicos fundamentais do fenomeno. Para tanto, sera necessario considerar outras
hipdteses em complementaridade as hipoteses usadas na dedugdo das equacdes de Saint-
Venant 3 e 4.

Sejam as hipoteses:

(ix) A maré provoca perturbacdes em uma situacdo de equilibrio, dada pelo escoamento
permanente uniforme sub-critico no rio. Tais perturbagdes devem ser pequenas de forma a
provocar apenas variacdes na velocidade da corrente sem, no entanto, ocasionar inversao de
fluxo em nenhum local do canal.

Assim, uma pequena oscilacao periddica € produzida no nivel médio da agua na foz,
tal que;



a
h(0,t)=h,|1+-—cos(st) (5)
hO
sendo, a, s e ho, respectivamente, a amplitude, a freqiiéncia da oscilagdo e a altura da agua
para o escoamento basico do rio em regime permanente uniforme, de forma que;
a
—=g<<1 (6)
hO
(x) A mar¢ ¢ representada de forma simplificada por uma tnica componente harmoénica no
tempo, com periodo T, capaz de se propagar rio acima sem softrer reflexao.
A vazdo do rio a montante, ¢ considerada constante, ou seja,

l(i)m u(x,th(x,t)=u h,6 =q @)

sendo, u, a velocidade média do escoamento basico do rio em regime permanente uniforme e
q =Q/B, a vazao por unidade de largura (B)ou vazao especifica.
O fendmeno ¢ descrito esquematicamente na figura 2
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Figura 2 Representagao esquematica do problema estudado.
3.2 Adimensionalizacdo das equacoes

Sob o ponto de vista das aplicacdes, solugdes adimensionais sdo mais convenientes do
que as dimensionais, na medida que a independéncia de valores numéricos (dimensionais)
possibilita que ,tais solugdes sejam utilizadas em um espectro maior de situacdes.

A adimensionalizacao sera feita usando-se uma escala intrinseca da onda definida em

termos da velocidade basica do rio (uo) e da freqiiéncia da oscilagdo de nivel | s =E\_ de

T)
periodo T imposta na foz, conforme ref.[8].
u
A=—o (8)
S
Portanto as varidveis adimensionais, sdo calculadas como segue:
~h . u L. x =
h=—; 0=—; X=—; t=ts
h, u, I

Substituindo as novas variaveis nas equacdes 3 e 4, respectivamente, vem que:
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sendo os pardmetros adimensionais, F, = Y o namero de Froude, relativo ao escoamento

gh,
ndo perturbado e M = lih" o parametro, definido por Melo F° conforme ref.[8], cujo
u

[

significado fisico serd explorado mais adiante.
3.3 Soluc¢iao analitica

Uma solugdo analitica para o problema proposto serd obtida, utilizando a técnica das
perturbagdes que consiste em supor que a solucdo completa para a altura de dgua ﬁ()”(, t) e

para a velocidade da corrente G(X,t) do rio, pode ser expressa como a superposicio de
solugdes parciais, ou seja:
Ak, D) =1+ed, (k.1 +0E?) (1)
i&,D=1+ed,(x,D+0E) (12)
sendo 1), e 0, solugdes parciais € € o pardmetro de ordenamento das solugdes parciais, o qual

explicita a ordem de grandeza de cada termo da expansdo. Portanto 1), e G, sdo solu¢des de

ordem O(a).
Substituindo as equagdes 11 e 12 em 9 e 10, vem que:
¢ 8711 + a(ul Tnl)l= 0(82) (13)
ot x )
o M 00 S0 _np o MR, -2a,)-F2 ), o) (14)
ot 9Xx ) ugs foox )

onde foi utilizada a expansao binomial (1 + &M, Tl =1-gn, + (31?]1 )2 , admitindo que |sﬁ1| <1

3.3.1 Solu¢do de ordem zero (escoamento permanente uniforme)

Muito embora a equagdo da conservacdo da massa (13), ndo introduza nenhuma
informacao em ordem zero; a partir da equagdo da conservacdo da quantidade de movimento
(14), vem que:

~M™ =0 (15)

4 - (16)



sendo u_ = 4 , fato que corresponde ao caso do escoamento permanente uniforme basico do

h

[}

rio.
3.3.2 Solugdo de primeira ordem ( propagacio da onda de maré no interior do rio)

Aqui ¢ possivel observar o efeito da maré fluvial através da resolucdo do sistema
abaixo, obtido a partir das equagdes 13 ¢ 14;

8711 +8(u1-1-n1)=0 (17)
ot 0x
Ny B pe MM 24, -, )=0 (18)
ot 0x 0x

Considerando que, a hipdtese x requer fungdes peridodicas no tempo, a solugdo
apresenta a seguinte forma:

ﬁl(ﬁ,f)= e cos(fi)2+f) (19)
i,®,t)=-De™ coslf g +1+6) (20)
sendo, o nimero de onda adimensional f, dado por:
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eA=F -1 ;B=2i+3M" ;C=1-2M""1 ;D= |1+ \ - 9 = arctan 2fr \*a
|f| }_ |f| +f17

diferencga de fase entre o nivel de agua e a velocidade da corrente e |f |2 =7 +f’

O numero de onda adimensional (f) da maré fluvial, € o equivalente ao numero de
onda dimensional k, definido por Melo F° conforme ref.[8] Para o qual, f; determina a

intensidade do amortecimento e, f; determina o comprimento de onda ( = %\— no interior

f, )‘
do rio, consequentemente, determina também a velocidade de propagacdo da maré (Cm), uma
vez que:

L 2x/T s
YT 2/ N,
Assim, substituindo as equagdes 19 e 20respectivamente, em 11 e 12, vem que
ﬁ(ﬁ,f)= 1+ee™ cos(fifc + f) (23)
iQR.1)=1-eDe™ coslf R +1+6) (24)

As equacdes 23 e 24 constituem, portanto, a versao adimensional da solu¢do do
problema da mar¢ fluvial de ordem O(a).

3.4 Relevancia da solu¢ao adimensional



Um outro aspecto importante da solugdo adimensional, refere-se a melhor
interpretagdo fisica do fenémeno. Inicialmente, observa-se que os parametros €, Fr devem
admitir valores suficientemente pequenos, afim de garantir a maré de pequena amplitude em
regime sub-critico.

O parametro M adimensional, pode ser interpretado fisicamente como a razdo entre as
forcas de inércia e atrito, sendo utilizado como um indicador da dindmica predominante no
fendmeno da maré fluvial.

M < h s _ inércia (25)
ku,  atrito

Portanto, M pode ser interpretado como um equivalente ao niamero de Reynolds e,
pode ser utilizado como indicador do regime em que o escoamento se processa, como segue:
M<<1, indica predominio das forcas de atrito
M>>1, indica predominio das forcas de inércia
Cabe verificar entdo, em qual regime o fenomeno da maré fluvial se enquadra. Para
tanto foram utilizados valores sugeridos por Melo F° conforme ref.[8],como valores tipicos
desta situagao. Sao eles: ho = 5m, u,= 0,5m/s, k = 0,004 ¢ s = 0,00014rad/s.Obtendo-se M =
0,35 indicando que o fendmeno ocorre em um regime intermedidrio, visto que 0,35 ndo é um
valor muito menor do que um (1), entretanto ¢ inegavel a importincia das forgas de atrito.
O ntimero M, pode ser re-escrito, como segue

SC§/3ql/3
s

A equagdo 26 indica que, mudangas no regime da maré fluvial, podem ocorrer em

razdo da variacdo de diversos fatores. Por exemplo, pode-se verificar um aumento na

importancia das forcas de inércia, a medida que houver um aumento na freqiiéncia (s),
mantendo-se os demais parametros fixos.

M = (26)

4.APLICACOES

A soluc¢do analitica adimensional serd utilizada para investigar aspectos de interesse no
fendmeno da maré¢ fluvial.

4.1 Regime de inércia & regime de atrito

Serd investigado aqui o comportamento da maré fluvial nos regimes de inércia e de
atrito. Para tanto, foram considerados os mesmos valores tipicos para os parametros
fundamentais usados no item anterior, os quais, foram sugeridos por Melo F° conforme ref.
[8] como sendo representativos para o caso do rio Itajai em Santa Catarina.

Assim:

* q=4.6 m¥/s/m;
* So=1/12000 m/m;
e Cr=30 m"%s.

Com base nos valores acima, obteve-se ho= 6,56 m, uo, = 0,7 m/s.

Considerando ainda, que a amplitude da maré seja, a = 0,5m, calculou-se os
parametros adimensionais ¢ = 0,076<<1 satisfazendo a condi¢do de maré de pequena



amplitude e Fr = 0,0874, indicando que o escoamento basico do rio se processa em regime
sub-critico como requerido pela solugao.

A especificacdo do regime em que o escoamento se processa depende do valor do
parametro adimensional M, o qual sera determinado a partir do valor a ser atribuido ao ultimo
parametro fundamental ainda nao fornecido: o periodo da maré (T).

Considerando o periodo de oscilagio da maré na foz T = 0,5h, tem-se que,
s=0,0035rad/s, o que fornece M = 2,995, indicando um regime no qual as forcas de inércia
predominam (M>>1). O parametro de escala A, vale neste caso 200m.

A solu¢do adimensional para a posicao da superficie da dgua (ﬁ = hi\zé mostrada na
o)

figura 3 para 4 fases do periodo; emt =0,t =x/2,t =met =3mn/2, lembrando que % = x/A
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Figura 3 Representa o nivel de 4gua (adimensional) no regime dominado pela inércia em =0
(a), t=m/2 (b), t =m (¢) e t=3m/2 (d).
A figura 3, mostra que, a maré fluvial sofre um forte amortecimento ao penetrar no rio,
sendo possivel identificar a presenca de pelo menos duas cristas no interior do canal.
Considerando agora, uma oscilacdo com T = 12,42h, ou seja, o periodo da componente
lunar semi-diurna, tem-se s = 0.0001405rad/s e consequentemente M = 00,1206, fato que
caracteriza uma situagdo na qual as forgas de atrito predominam (M<<1). O parametro de
escala (A\) nesse caso, vale 4991m.
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Figura 4 Representa o nivel de dgua (adimensional) no regime dominado pelo atrito em =0
(a), t=m/2 (b), t =r (c) e {=3m/2 (d).

Comparando as figuras 3 e 4, nota-se que a maré fluvial, no caso do predominio das
forcas de atrito (figura 4) atenua-se mais fortemente, uma vez que a onda quase que
desaparece a uma distancia aproximada da metade do seu comprimento.

Todavia, oscilagdes com periodos na faixa de 0.5h sdo muito raras. Entdo, como
sugere Melo F° ref[9], considerando que os parametros acima sdo representativos da
condicdo do rio Itajai, a maré fluvial de carater astrondmico aconteceria no regime de atrito
neste rio.

4.2 Distancia de penetracao adimensional

Uma das aplicagdes mais tuteis da presente teoria refere-se a previsdo da distancia de
penetragdo a partir da foz, até onde a maré sera perceptivel no rio.

Melo & Jorden ref.[11], propuseram uma forma de quantificar a distancia de
penetragdo (X), como sendo a distancia para a qual a amplitude da oscilacdo do nivel de dgua
corresponde a 1% da amplitude existente na foz. Todavia, os resultados apresentados pelos
autores citados acima, consistiam em um medida dimensional que quantificava a intensidade
do decaimento da maré em unidade de distancia (km). Agora ¢ possivel obter a sua

AN
equivalente adimensional 6( ,» aplicando a mesma definigéo;

e = 0,01 (27)
Ou seja
X=%:-m®90% (28)

sendo o sinal negativo, necessario para tornar a distdncia de penetragao adimensional, uma
medida positiva.

Desta forma, vé-se que a distdncia de penetragdo adimensional, depende unica e
exclusivamente do niimero f; o qual, por sua vez, depende apenas de M e Fr, conforme indica
a equacao 21; entdo:

X = X(F,M) (29)

Portanto, considerando valores de Fr em uma faixa caracteristica de escoamentos sub-
criticos e, admitindo T entre 0,5h e 12,42h , cobrindo assim o fenomeno em estudo,
equivalentemente M situar-se-4 entre 0,12 e 3. Entdo, pode-se verificar que o crescimento da
distancia de penetracdo adimensional ¢ diretamente proporcional ao crescimento de M, como
mostra a figura 5.
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Figura 5 Relaciona a distancia de penetra¢do adimensional (5{ =X/ k] com a variacdo de M

para Fr igual a 0,075 (curva que atinge os maiores valores da distancia); 0,10; 0,15; 0,20; 0,25
e 0,3 (curva que atinge os menores valores da distancia).

Na figura 5 € possivel fazer uma estimagao grafica da distancia de penetracdo da maré
em um determinado rio. Por exemplo, considerando o rio citado no presente trabalho: q = 4.6
m3/s/m, So = 1/12000 m/m, Cr = 30 m!?/s, ho = 6,56 m e u, = 0,7 m/s, entdo Fr= 0,075,
M=2,995 ¢ A = 200m. E possivel estabelecer o seguinte procedimento:

12 Tragar uma reta vertical no valor de M calculado (2,995);

2° Determinar o ponto de encontro da reta tragada no passo anterior com a curva para a qual
Fr foi previamente calculado (0,075);

30 Tragar uma reta horizontal, a partir do ponto determinado no passo anterior;

4° Determinar no eixo vertical, o ponto de intersecdo deste com a reta tracada no passo
anterior ( aproximadamente 170);

5¢ Calcular X, através da formula X = XA (34000m).

4.3 Comprimento de onda da maré fluvial

Outro aspecto da presente teoria, refere-se a determinagdo do comprimento de onda da
mar¢ fluvial (L). Considerando que o comprimento de onda dimensional ¢ determinado por fi
(a parte imaginaria do numero de onda), como segue:

L2 (30)
fi
Entao:
L 2=xn
= 31
AT G

Entretanto, ¢ mais conveniente ao invés da adimensionalizagcdo do comprimento de
onda (equacdo 31) utilizar a versdo normalizada pelo comprimento da onda longa (L,), dada
por:

L -2 fah (32)
s

Dividindo a equagdo 31 pela equagdo 32, obtém-se a expressao para o comprimento de

onda da mar¢ fluvial normalizada:

L F
L =—=-2 33
nor L f ( )
Portanto, Lyor € fungdo dos parametros adimensionais Fr € M, possibilitando verificar
a variagao de Lqor para M entre 0,12 ¢ 3 e, Fr =0,075; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 ¢ 0,3.
A figura 6 mostra que, o comprimento de onda da maré fluvial, pouco difere do
comprimento de onda da onda “classica”, dependendo do regime de escoamento. De fato, L



aproxima-se de L, a medida que as forcas de inércia dominam o escoamento (M>>1). No
entanto para o regime tipico da mar¢ fluvial, os resultados mostram que L <L,

4.4 Distancia de penetra¢cao normalizada

E possivel agora, determinar a distincia de penetragio adimensional normalizada pelo
comprimento de onda (L), dividindo a equagdo 28 pela equacao 31, o que resulta em:

X __In@01) f; (34)
L 2 f,
Sendo que f; e f; dependem de Fr e M, ¢é possivel escrever

X X

2_2(F,,M 35
X_X, ) @)
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Figura 6 Representa a variagao de Luo=L/Lo em fun¢do de M (0,12<M<3) e Fr = 0,075 (curva
que atinge os maiores valores de Lnor); 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 e 0,3 (curva que atinge os
menores valores de Lior ).



A figura 7, a seguir, mostra que para a faixa de valores de M, segundo os quais as
forcas de inércia e de atrito s3o da mesma ordem de grandeza, tem-se X/L = 1, o que indica
que a maré fluvial sofre uma atenuagdo aproximadamente de 100%, na distancia de um (1)
comprimento de onda quando M = 1. Consequentemente, como M = 1 representa o ponto de
separacdo entre o regime dominado pela inércia e o regime dominado pelo atrito, verifica-se
que no regime dominado pela inércia, X serd sempre maior do que L, sendo possivel
identificar mais de uma crista de onda no interior do rio, enquanto que, no regime dominado
pelo atrito isso nunca acontecerd. Alias, este aspecto ja podia ser observado nas figuras 7 € 9.

XL

Figura 7 Representa a variacao de X/L em fungdo de M (0,12 <M <3 ) e Fr = 0,075 (curva
que atinge os maiores valores de X/L); 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 e 0,3 (curva que atinge os
menores valores de X/L).
4.5 Velocidade de propagaciao

A velocidade de propagacdo de uma onda ¢ obtida através da equacdo que relaciona o
seu numero de onda com a freqiiéncia, a chamada “relacao de dispersdao”. No caso da maré
fluvial a velocidade de propagacdo ¢ calculada pela equagdo 22. Utilizando a defini¢do de A,
dada no item 3, € possivel re-escrever a equagdo 22, como segue:

Cy = (36)

1

Para melhor interpretar este resultado, ¢ interessante comparar Cy com a velocidade
Cgav de uma onda longa em um canal horizontal com atrito desprezivel, sujeito a uma
corrente constante de velocidade u, de sentido contrario ao da onda.
Seja:
C,., =+/gh, —u, (37)

grav

Assim, dividindo a equagdo 36 por 37, € lembrando que F, = Y , resulta;

vgh,



CM — FR
C f(1-F,)

grav

(38)

Ou seja, normalizando Cwm por Cgray , Obtém-se uma expressdao que depende
somente dos parametros Fr e M.

Cu _Cu
C

grav grav

F,M) (39)

A partir da equagdo 38, ¢ possivel obter a figura 8, utilizando os mesmos
valores de Fr, considerados até aqui, porém admitindo uma faixa maior para os valores de M,
afim de ajudar na compreensdo dos resultados. A faixa de valores considerados para M,
eqiiivale a admitir 0,1h < T < 480h. Utilizou-se na figura 8, In(M) ao invés de do proprio M,
para facilitar a interpretagao da mesma. Convém lembrar que, In(M) é uma funcao crescente,

0.9} / .

0.7} 7 4
o6} / ]

0.5} .

CM/Cgrav

0.4} .

0.3} .

0.2} .

portanto, um aumento nos valores de M acarreta, aumento em In (M).

Figura 8 Relaciona a velocidade da maré fluvial e a velocidade da onda de gravidade em agua
rasa (Cm/Cgrav) em fungao de In(M) (0,003 <M < 14, 974 ) e Fr = 0,075 (curva que atinge os
menores valores de Cm/Cgrav); 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 e 0,3 (curva que atinge os maiores
valores de Cwm/Cagray).

A figura 8 indica claramente que a maré fluvial tende a ser significativamente mais
lenta que a onda gravitacional, no regime de atrito, enquanto que no regime de inércia as
velocidades tendem a se igualar.Entretanto, este resultado comprova o carater dispersivo da
maré fluvial observado primeiramente por Godin ref.[4].A dependéncia da velocidade da
maré¢ fluvial (Cm) com a freqiiéncia (s) (fato que caracteriza uma onda dispersiva) pode ser

sh, \: ¢ diretamente

notada na figura 8, lembrando (como visto no item 3) que, M | M = ”
u, }

proporcional a s, ou seja, ondas de freqiiéncia mais baixa, propagam-se mais lentamente que
ondas de freqliéncia mais alta, contrariamente ao que se observa para ondas em aguas
profundas.



O fato da velocidade da maré fluvial tender assintoticamente para a velocidade de uma
onda longa, quando predominam as forgas de inércia ( M e s crescem), pode ser demonstrado
analiticamente, levando a equagao 38 ao limite.

. C
lim —% =1 (40)

M® +» (C

grav

Considerando o que foi visto até aqui, cabe indagar o que acontece, no extremo oposto

das curvas (na figura 8),quando M<<1 e consequentemente In(M) <<0 (regime

grav

dominado pelo atrito). E possivel perceber que, as curvas tendem a valores fixos que variam
conforme o valor de Fr.
Para melhor analisar esta questdo, convém utilizar como referéncia a propria
velocidade basica do rio (uo).
A partir da equacao 36, ¢ possivel escrever:
Cu = 1 41)
u f.

(4] 1

14

12 .

10| .

CM/uo

IN
T
1

Figura 9 Relaciona a velocidade da maré fluvial e a velocidade basica do rio (Cm/uo) em
fun¢do de In(M) (0,003 <M < 14,974 ) e Fr = 0,075 (curva que atinge os menores valores de
Cwm/uo); 0,105 0,15; 0,20; 0,25 e 0,3 (curva que atinge os maiores valores de Cm/uo).

Portanto
Cy C

u—=T¥(FR,M) (42)

Analisando a figura 9, conclui-se que, a velocidade de propagacido da maré fluvial em
um escoamento dominado pelo atrito, tende a um valor minimo da mesma ordem de grandeza
da velocidade basica do rio, dependendo do numero de Froude.

Assim, a velocidade de propagacao da maré fluvial dever estar na faixa:

1,500 < Cm < Cgrav (43)



No entanto, a velocidade 1,5u, corresponde, curiosamente, & velocidade de uma onda
cinematica (Ccin), conforme definida por Melo F° ref.[10], que se propaga em um regime
dominado pelo atrito.

Assim, ao que tudo indica, ¢ possivel escrever:

Ccin < CM < Cgrav (44)

Cabe ressaltar que a presente conclusdo ¢ valida para os valores dos parametros
admitidos neste trabalho.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentado o efeito dos parametros adimensionais €, Fr € M, no
fendmeno da maré fluvial. Sendo M o parametro que caracteriza o regime de escoamento
dominado pelas for¢as de atrito (M<<1) ou pelas forcas de inércia (M>>1). Verificou-se
também que, no regime de atrito a atenuagdo da maré em relagdo ao seu comprimento de
onda, ¢ mais fortemente observada. Finalizando, observou-se que a velocidade da onda de
mar¢ encontrar-se limitada entre a velocidade da onda cinemadtica e a velocidade de uma onda
de gravidade.
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