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ABSTRACT

STUDY OF THEORETICAL SPEED PROFILES FOR THE ESTIMATION OF SPECIFIC SPEEDS OF
CROSS SECTION OF A RIVER

Among the various methods of monitoring the discharge flow of a river, there is a speed
measurement with current meter, in which the propeller spins due to the flow are recorded in a given time
interval. Current meters used for streamflow measurements are rated individually by towing the meters at
known velocities in a tank of still water and recording the rates of revolution of the rotors. The current meter
calibrations are normally expressed as a linear equation from which calibration certificates are prepared.
Through its specific calibration equation, these data are converted to specific speeds and this process
repeats for each of several set points in cross section, which makes the time-consuming and tiring. From
these data collected it is possible to construct the velocity profile of the cross-section. Due to the difficulty in
measuring a large number of specific speeds the reverse process is proposed, that is, from a characteristic
velocity profile section under study, estimating the specific speeds. For this, velocities distribution models
from the literature were studied and comparisons between experimental and theoretical profiles for multiple
profiles were done.

PALAVRAS-CHAVE
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1 INTRODUCAO

O conhecimento sobre a potencialidade dos recursos hidricos de bacias hidrograficas ajuda na
formacao de estratégias para combater situacées adversas, como secas e enchentes. O gerenciamento de
recursos hidricos é em parte o responsavel pelo desenvolvimento socioeconémico de uma regido. Para que
seja efetuada a elaboracdo de um plano de gestdo, € fundamental que exista o conhecimento quali-
guantitativo da agua, possibilitando assim uma melhor organizacao e distribuigdo, seja para fins domésticos,
industriais, irrigacdo, transporte, tratamento de rejeitos humanos ou industriais, navegagdo, centrais
hidrelétricas, alimento, manutencdo ecoldgica e lazer. Além de ser fundamental, a agua também pode
desempenhar um papel destrutivo nas situacbes de mau planejamento de infra-estrutura, como exemplo
pode-se tomar a destruicao ocorrida nos estados de Alagoas e Pernambuco acontecida no més de junho do
ano 2010. Apesar de apresentar uma das maiores reservas de agua potavel do mundo, nosso pais ainda
ndo apresenta uma leitura sistematica de nivel d"agua para grande parte destas reservas e, em Alagoas,
esta situacdo se agrava mais ainda. A vazao do rio € uma importante propriedade e, infelizmente, ainda néo
é levada em consideragdo na grande maioria dos rios do Brasil, principalmente aqueles situados no Estado
de Alagoas.

A descarga do escoamento, calculada como o produto da velocidade média pela area da secgédo
transversal, ndo pode ser medida diretamente num rio como € obtida em uma tubulagcdo porque a taxa
volumétrica do liquido é alta e é distribuida através de uma secao transversal de grande tamanho. A area de
secao transversal é determinada medindo-se a profundidade da agua ao longo da secdo. Entretanto, a
determinacéo da velocidade média necessita geralmente um nimero suficiente dos pontos medidos através
da secdo transversal levando-se em conta a distribuicdo da velocidade em sentidos verticais e transversais.
A cada ponto medido é atribuido entdo uma area representativa. Para uma maior area, a incerteza na
determinacé@o da velocidade média torna-se maior. A descarga total pode ser computada pela soma do
produto velocidade e area. Outra maneira de calcular a vazdo é medir a velocidade em determinados
pontos na secao e, através de andalise numérica, encontrar polindmios para representar as isolinhas das
velocidades desses pontos. A presenca das margens e do leito do rio faz com que o vetor da velocidade do
fluxo tenha componente ndo somente no sentido longitudinal, mas também em um plano normal ao fluxo.
No célculo da descarga, somente a componente longitudinal principal da velocidade é levada em



consideracéo. A velocidade longitudinal é zero nos contornos e aumenta gradualmente com distancia deles.
A velocidade varia ao longo do comprimento do rio, largura e profundidade, devido as variacdes nas secdes
de medicéo ao longo dos anos, provavelmente, por erosdes fluviais, intensificadas por mudancas climaticas
drasticas que ocorreram intensivamente nesses Ultimos anos, como pode ser visto nos trabalhos de
Medeiros e Souza (2008) e Lopes Junior e Souza (2007). Na natureza, variagbes do perfil ideal de
velocidade ocorrem muito frequentemente, especialmente ao longo de uma curva num rio, obstaculos que
interferem no escoamento e formas irregulares no fundo, conforme descrito em Santos e outros (2003).
Devido a dificuldade em medir um grande ndmero de velocidades pontuais, € proposto 0 processo inverso:
a partir de um perfil de velocidade caracteristico da secdo em estudo, estimar as velocidades pontuais. Para
isso, foram estudados modelos de perfis de velocidade e feitas comparacdes entre os perfis experimentais e
os tedricos para os varios perfis encontrados na literatura.

2 METODOLOGIA

Conforme Digman (2009), o desenvolvimento dos perfis de velocidade pode ser explicado a partir
do balanco de forcas de fluxos uniformes, os quais séo caracterizados pelas linhas de fluxo paralelas onde
para uma determinada linha de fluxo a velocidade permanece a mesma a jusante e a inclinacdo da
superficie da agua é igual a do canal. Devido a profundidade Y n&o variar ao longo do canal, ndo existe
gradiente de presséo e, portanto, ndo existe forca de pressdo a ser considerada, devendo-se apenas fazer
o balanco de forcas utilizando o peso de coluna de &gua.

A figura 1 mostra uma linha de fluxo paralela ao fundo e a superficie do fluido a uma distancia y do
fundo de um canal de escoamento uniforme e profundidade Y.
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Figura 11 Balanco de forcas em uma linha de fluxo uniforme (Dingman, 2009).
Aplicando o balanco de forgas das linhas de fluxo uniforme se tem que:
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,onde 'O w é a forca resistente ao fluxo, 'O ® é a forga resultante devido ao peso da coluna de agua,l é o
peso especifico da agua, 0 € uma area pertencente ao plano de fluxo considerado e —é a inclinagédo do
fundo do canal.

Neste trabalho foram utilizados dados de batimetria e de velocidade pontual dos rios Niquin,
localizado aproximadamente a 30 km ao sul da cidade de Maceid, e Saude, localizado aproximadamente a
25 km ao norte de cidade de Maceio.

No estudo do escoamento dos fluidos, eles podem se classificar em viscoso e n&o-viscoso. A
viscosidade é definida como uma propriedade fisica que caracteriza o fluido quanto a sua resisténcia as



tensGes de cisalhamento. Para um fluido viscoso, o escoamento pode ser classificado em laminar ou
turbulento. Define-se que, para um fluido Newntoniano, a tensédo de cisalhamento no fluido pode ser
descrita como na equacao 1:
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, onde T é a tensdo cisalhante existente entre as camadas do fluido, © é a viscosidade dindmica e — é o

gradiente de velocidade vertical.

A tensdo cisalhante pode ainda ser comparada com a razdo entre a forca presente no plano de
fluxo devido ao peso de coluna de agua e a area pertencente a este mesmo fluxo de escoamento.
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2.1 PERFIL DE VELOCIDADE PARA FLUXO LAMINAR

Conforme Dingman (2009), para o desenvolvimento de um perfil de velocidade para fluxo laminar, a
tensdo cisalhante entre duas linhas de fluxo uniformes pode ser definida da mesma forma que para fluidos
Newtonianos, considerando a viscosidade dindmica e o gradiente de velocidade vertical. Igualando a tensao
cisalhante assim definida a tenséo exercida pelo peso de coluna de 4gua, € feita a integracéo do diferencial
de velocidade! 6w para que seja encontrada a velocidade pontual na secédo (equacgéo 2).
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Para a Equacdo 2, 6 é a constante de integracéo e possui valor 0 devido as condigbes de contorno
para o fluxo, onde 6 T T, ou seja, no leito do rio é considerado que a velocidade do fluxo é igual a O.
Sendo assim:
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Na superficie de altura @ e com a equagéo 3 se tem que:
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Através da razdo entre a velocidade em um ponto qualquer (equacdo 3) e a velocidade na
superficie (equacéo 4), é obtida a equacao 5 de velocidade relativa adimensional.
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A figura 2 mostra um perfil de velocidade para fluxo laminar de velocidade relativa adimensional
versus distancia relativa adimensional em relagéo ao leito do rio, onde wé a distancia entre o leito do rio e
um ponto qualquer e ® é a distancia entre o leito do rio e a superficie do fluxo na vertical em que se
encontra o ponto, conforme equacao 5.
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Figura 2 - Perfil de velocidade para fluxo laminar.

Pela equagédo 5 chega-se a equacgéo 6, onde é possivel estimar a velocidade em qualquer ponto de
uma vertical apenas com a velocidade superficial, altura da superficie e altura do ponto de interesse como
dados de entrada.
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2.2 PERFIL DE VELOCIDADE PARA FLUXO TURBULENTO

Para o desenvolvimento de um perfil de velocidade para fluxo turbulento, a metodologia proposta
por Dingman (2009) mostra que a tensdo cisalhante entre duas linhas de fluxo uniformes além de
considerar a distancia relativa em relacéo ao leito do rio e do gradiente de velocidade vertical, depende da
densidade do fluido (") e da constante de von Karman ('Q. Assim como no escoamento laminar, a tens&o de
escoamento turbulento possui mesma magnitude que a gerada pelo peso de coluna de agua acima da
lamina (equagdo 7). Através da integracdo para o diferencial de velocidade pontual, Q 6w, € obtida a
velocidade pontual para fluxos turbulentos (equacéo 8).
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,onde 6 também é uma constante de integracédo. Sabe-se que quando y = 0, a velocidade do fluxo também
possui valor nulo, entretanto nesta equacéo esta afirmativa ndo seria correta, pois In(0) ndo é definido.

Sendo assim, deve-se considerar a condigdo de que u(w) = 0, onde W é uma distancia muito
pequena em relacdo ao leito do rio. Dessa maneira, a metodologia define a equacéo final para velocidade
pontual de fluxos turbulentos, conhecida como a lei universal de distribuicdo de velocidade de Prandtl-von
Karman (equacéo 9).
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Na superficie de altura @ e com a equacgdo 9 se tem que:
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Através da razdo entre a velocidade em um ponto qualquer (Equacdo 9) e a velocidade na
superficie para fluxos turbulentos (equacéo 10), € obtida a equagédo 11 de velocidade relativa adimensional.

7y

o w @
0(:) iig'_ pp

w

A figura 3 mostra um perfil de velocidade para fluxo laminar de velocidade relativa adimensional
versus distancia relativa adimensional em relagdo ao leito do rio, onde wé a distancia entre o leito do rio e
um ponto qualquer e ® é a distancia entre o leito do rio e a superficie do fluxo na vertical em que se
encontra o ponto, conforme equacéo 11.
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Figura 3 - Perfil de velocidade para fluxo turbulento.

Através da equacdo 12 é possivel estimar a velocidade em qualquer ponto de uma vertical apenas
com a velocidade superficial, altura da superficie e altura do ponto de interesse como dados de entrada.
Para w foi adotado um valor de p 1t tomando como critério apenas o bom ajuste que este valor resultou na
construcdo da curva.
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A partir dos varios dados de velocidade e batimetria obtidos em coletas de campo foram construidas
tabelas com valores das velocidades em m/s obtidas através da medicdo em campo com o molinete
fluviométrico, as velocidades pontuais obtidas pelas equacbes de perfil de fluxo laminar (equacdo 6) e
turbulento (equacédo 12) e tabelas que mostram a diferenga absoluta obtida entre os dados de velocidade
reais de medicdo em campo e os obtidos a partir dos dois perfis de velocidade para os pontos distribuidos
em cada vertical da secao transversal do rio. Cada rio analisado possui verticais distribuidas ao longo da
sua sec¢édo, onde em cada uma foram marcados cinco pontos de andlise de velocidade pontual, sendo estes
localizados na superficie e a 20, 40, 60 e 80% da superficie em relagdo a batimetria da vertical.

Para uma melhor visualizagdo da distribuicdo dos valores reais de campo em relacdo aos obtidos
pelo método abordado, também estdo apresentados figuras adimensionais de velocidade relativa versus
distancia relativa em relagédo ao leito do rio para os perfis laminar (figura 2), turbulento (figura 3) e com os
dados de campo referentes aos rios Niguin e Saude.



3 DESCOBERTAS E DISCUSSOES

Os dados de velocidade medidos e obtidos pelos perfis de fluxo laminar e turbulento estdo
apresentados nas tabelas a segurnomeadas como Ve l(abtido poaredicddlendcanpa 0
com molinete fluviométrico), AVel oci dade (Bbtidafpeld EquagdiB)n aricve |l oci dade
Tur bul(ebtida pada Equacédo 12), ADi feren-a absadet Meckinda ee VBEDEI O
iDi feren-a absoluta entre Velocidade Medida e Perfil Tu
Foram gerados figuras adimensionais de velocidade relativa versus distancia relativa adimensional
em relacdo ao leito do rio para os perfis laminar (representada pela curva em azul), turbulento (representada
pela curva em verde) e com dados de campo (representados pelos pontos em vermelho). No canto direito
superior de cada grafico estd em destaque a qual vertical da secéo transversal pertencem os dados de
campo.

RIO SAUDE

Para o rio Saude foram utilizados dados de batimetria e velocidades pontuais obtidas através de
medig¢&o com molinete fluviométrico dos dias 15/09/05, 02/11/05, 15/08/09 e 26/10/09.

Saude - 15/09/05

As Tabelas abaixo mostram os valores da velocidade medidos em campo, obtidos pelo perfil laminar
(equacéo 6) e turbulento (equacéo 12) de velocidade e diferenga absoluta entre velocidade medida e a de
perfil laminar e turbulento para a medi¢éo realizada no rio Saude no dia 15/09/2005.

VELOCIDADE MEDIDA (m/s)
Vertical | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18
Superficie | 0,43 | 0,45 | 044 | 0,40 | 0,49 | 044 | 049 | 048 | 052 | 0,48 | 040 | 047 | 048 [ 049 [ 044 | 0456 | 029 [ 020
20% 0,43 | 045 | 045 | 041 | 042 | 046 | 047 | 054 | 052 | 048 | 051 | 046 | 049 | 050 | 044 | 044 | 039 | 028
40% 048 | 046 | 047 | 044 | 041 | 041 | 052 | 049 | 053 | 052 | 050 | 045 | 044 | 044 | 043 | 044 | 044 | 041
80% 0,41 | 046 | 047 | D50 | 040 | 045 | 048 | 044 | 054 | 057 | 051 | 048 | 039 | 036 | 038 | 043 | 049 | 0,44
80% 0,24 | 026 | 037 | 050 | 043 | 043 | 047 | 050 | 048 | 055 | 050 | 047 | 038 | 042 | 036 | 043 | 043 | 038

VELOCIDADE PERFIL LAMINAR (m/s)
Wertical 1 2 3 4 5 [3 7 ] g 10 11 12 13 14 15 16 17 12
Superficie | 0,43 | 046 | 044 | 040 [ 049 [ 044 | 045 | 048 | 052 | 048 | 0,40 | 047 | 048 | 049 | 0,44 | 0456 | 029 | 0,20
20% 041 | 044 | 043 | 038 | 047 | 042 | 047 | 0,46 | 050 | 046 | 038 | 045 | 046 | 047 | 043 | 044 | 028 | 019
40% 026 | 029 | 037 | 0323|041 | 037 | 041 | 041 | 044 | 041 | 033 | 040 | 041 | 041 | 037 | 039 025 | 017
60% 027 (020 | 028|025 |03 | 028031 |03 | 033|021 |02 | 0320 |03 | 031|028 | 030 019|013
80% 045 | 047 | 016 | 044 | 048 | 016 | 048 | 047 | 049 | 047 | 044 | 047 | 047 | 048 | 0418 | 047 | 041 | 0,07

VELOCIDADE PERFIL TURBULENTO (m/s)
Wertical 1 2 3 4 5 6 7 3 ] 10 11 12 13 14 15 18 17 18
Superficie | 043 | 046 | 044 | 040 | 049 | 0,44 | 049 | 043 | 052 | 048 | 040 | 047 | 043 | 049 | 0,44 | 045 | 0,29 | 0,20
20% 042 | 045 | 044 | 039 | 049 | 043 | 049 | 0483 | 051 | 048 | 030 | 047 | 048 | 049 | 0,44 | 048 | 0,20 | 0,20
40% 041 | 045 | 043 | 0238 | 048 | 042 | 048 | 047 | 050 | 047 | 038 | 046 | 047 | 048 | 0,43 | 045 | 028 | 0,19
60% 040 | 044 | 042 | 037 | 046 | 041 | 046 | 0456 | 049 | 045 | 037 | 045 | 046 | 046 | 042 | 044 | 028 | 0,19
80% 038 | 042 | 040 | 036 | 044 | 039 | 044 | 043 | 047 | 043 | 036 | 043 | 043 | 044 | 040 | 042 | 026 | 0,18

DIFERENCA ABSOLUTA ENTRE VELOCIDADE MEDIDA E PERFIL LAMINAR (m/s)
Vertical 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Superficie | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000
20% 007 ( 001 | 0,03 | 003 | 006 | 005 | 000 | 0,08 | 002 | 002 043 | 001 | 003 [ 003 | 002 | 001 | 011 | 0,08
40% o2 [ 007 | 010 | 041 | 001 | 004 | 041 | 0,09 | 008 | 042 | 047 | 006 | 003 [ 002 | 005 | 005 | 020 | 024
60% o013 (017 | 018 | 025 | 008 | 018 | 018 | 043 | 021 | 026 | 026 | 019 | 008 | 004 | 008 | 013 | 030 | 0,31
80% oos (o010 | 021 | 0236 | 025 | 034 | 030 | 033 [ 030 | 037 | 038 | 030 | 020 | 024 | 020 | 028 | 032 | 0,31




DIFERENCA ABSOLUTA ENTRE VELOCIDADE MEDIDA E PERFIL TURBULENTO {m/s)
Vertical 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Superficie | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
20% 006 | 000 | 002 | 001 | 007 | 003 | 01 | 006 | 0 | 001 | 042 | 000 | 002 | 002 001 | 002 | 010 | 008
40% 007 | 001 | 0,04 | 006 | 007 | 001 | 0,04 | 002 | 0,03 | 005 | 042 [ 000 | 003 | 004 | 000 | 001 | 016 | 021
50% o001 | 003 | 005 | 013 | 007 | 004 | 003 | 002 | 005 | 011 | 014 | 005 | 007 | 010 | 004 | 001 [ 022 | 025
80% 0415 | 045 | 0,03 | 014 | 002 | 00 | 003 | 007 | O | 011 | 014 | 005 | 006 | 003 | 004 [ 001 [ 018 | 020

As figuras, mostradas abaixo, de velocidade relativa versus distancia relativa adimensional

em

relacéo ao leito do rio apresentam visualmente como se deu a aproximacdo dos valores medidos em campo
(pontos em vermelho) em relacdo aos dois perfis de velocidade em estudo (laminar em cor azul e turbulento
em cor verde) para cada uma das verticais da secao transversal do rio Saude para o dia 15/09/05. Vale
ressaltar que os valores dos eixos verticais e horizontais ndo representam os valores de batimetria e
velocidade pontuais diretamente. Seus valores condizem com a razao entre a altura em relacédo ao leito do
rio do ponto de estudo e a batimetria da vertical e a razdo entre a velocidade no ponto de estudo e a
velocidade medida na superficie da vertical respectivamente.
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Saulde - 02/11/05

As Tabelas abaixo mostram os valores da velocidade medidos em campo, obtidos pelo perfil laminar
(equacéo 6) e turbulento (equacéo 12) de velocidade e diferenca absoluta entre velocidade medida e a de
perfil laminar e turbulento para a medigé&o realizada no rio Saude no dia 02/11/2005.

VELOCIDADE MEDIDA (m/s)

Vertical 1 2 3 4 5 [ 7 8 g 10 11 12 13 14 5 16 17 18

Superficie | 0,32 | 041 | 042 | 040 | 047 | 048 | 049 | 055 | 049 | 048 | 048 | 050 | 049 | 049 | 048 | 039 | 035 | 024
20% 040 | 0,40 | 040 | 045 | 044 | 047 | 043 | 047 | 043 | 045 | 048 | 048 | 044 | 044 | 042 | 042 | 041 | 03
40% 037 | 043 | 041 | 043 | 044 | 0,41 | 045 | 048 | 044 | 044 | 042 | 043 | 038 | 040 | 030 | 038 | 0,40 | 037
60% 025 | 030 | 038 | 042 | 042 | 043 | 042 | 041 | 037 | 041 | 041 | 038 | 035 | 031 | 032 | 037 | 034 | 029
B80% 007 | 023 | 035 | 041 | 042 | 041 | 037 | 032 | 035 | 033 | 035 | 032 | 026 | 025 | 028 | 034 | 027 | 042

VELOCIDADE PERFIL LAMINAR (mis)

Vertical 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Superficie | 032 | 041 | 042 | 040 | 047 | 048 | 045 | 055 | 0,49 | 048 | 048 | 050 | 049 | 049 | 049 | 039 | 035 | 024
20% 031 | 039 | 0,40 | 038 | 045 | 046 | 047 | 053 | 0,47 | 046 | 046 | 048 | 047 | 047 | 047 | 037 | 034 | 023
40% 027 | 034 | 035 | 033 | 040 | 041 | 041 | 046 | 0,41 | 041 | 041 | 042 | 041 | 041 | 041 | 0,33 | 029 | 020
60% 021 | 026 | 027 | 025 | 030 | 031 | 031 | 035 | 031 | 031 [ 031 | 032 | 031 | 031 | 031 | 025 | 0,22 | 015
80% 012 | 0415 | 015 | 014 [ 017 | 047 | 018 | 020 | 018 | 047 | 017 | 08 | 048 | 018 | 0418 | 014 | 013 | 009

VELOCIDADE PERFIL TURBULENTO (mis)

Vertical 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

Superficie | 032 | 041 | 042 | 040 | 047 | 048 | 043 | 055 | 0,49 | 048 | 048 | 050 | 049 | 049 | 049 | 039 | 035 | 024
20% 032 | 040 | 041 | 039 | 047 | 048 | 048 | 054 | 049 | 048 | 048 | 049 | 049 | 048 | 048 | 038 | 035 | 023
40% 031 | 039 | 040 | 038 | 046 | 047 | 0428 | 053 | 048 | 047 | 047 | 049 | 048 | 048 | 048 | 038 | 034 | 023
60% 030 | 038 | 039 | 037 | 045 | 045 | 046 | 052 | 046 | 045 | 045 | 047 | 046 | 046 | 046 | 037 | 033 | 022
80% 029 | 037 | 037 | 036 | 043 | 043 | 044 | 049 | 044 | 043 [ 043 | 045 | 044 | 044 | 044 | 035 | 0,31 | 0.2

DIFERENCA ABSOLUTA ENTRE VELOCIDADE MEDIDA E PERFIL LAMINAR (m/s)

Vertical 1 2 3 4 5 (5 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 13

Superficie | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00
20% 009 | 0,01 | 0,00 | 007 | 002 | 001 | 0,00 | 0,05 | 001 | 0,01 | 002 | 0,00 | 0,03 | 003 | 006 | 004 | 0,07 | 0,09
40% 010 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 004 | 000 | 0,04 | 002 | 003 | 0,03 | 001 | 0,00 | 0,03 | 002 | 011 | 005 | 0,10 | 047
60% 004 | 004 | 011 | 016 | 011 | 012 | 0,10 | 0,08 | 005 | 0,70 | 040 | 0,06 | 004 | 000 | 001 | 012 | 0,12 | D14
20% 004 | 008 | 020 | 026 | 025 | 023 | 0,19 | 012 | 047 | 076 | 048 | 014 | 008 | 007 | 011 | 020 | 0,15 | 0,03

DIFERENCA ABSOLUTA ENTRE VELOCIDADE MEDIDA E PERFIL TURBULENTO (m/s)

Vertical 1 2 3 4 £ & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

Superficie | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00
20% 008 | 000 | 0,01 | 0,06 | 0,03 | 0,00 | 000 | 007 | 0,00 | 002 [ 0,01 | 0,01 | 004 | 0,04 | 0,07 | 003 | 0,06 | 0,08
40% 005 | 003 | 000 | 0,04 | 002 | 0,06 | 002 | 005 | 0,03 | 003 | 0,05 | 0,06 | 010 | 0,08 | 047 | 000 | 0,06 | 014
80% 006 | 008 | 001 | 004 [ 003 | 003 | 005 | 041 | 0,09 | 005 [ 005 | 0,08 | 011 | 015 | 014 | 000 | 001 | 0,07
80% 022 | 014 | 002 | 005 | 001 | 0,03 | 007 | 047 | 0,09 | 010 | 0,08 | 043 | 018 | 0,20 | 06 | 0,01 | 0,04 | 0,10

As figuras, mostradas abaixo, de velocidade relativa versus distancia relativa adimensional
relacéo ao leito do rio apresentam visualmente como se deu a aproximacédo dos valores medidos em campo
(pontos em vermelho) em relacéo aos dois perfis de velocidade em estudo (laminar em cor azul e turbulento
em cor verde) para cada uma das verticais da sec¢ao transversal do rio Salde para o dia 02/11/05.
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Saude - 15/08/09

As Tabelas abaixo mostram os valores da velocidade medidos em campo, obtidos pelo perfil laminar
(equacao 6) e turbulento (equacgéo 12) de velocidade e diferenca absoluta entre velocidade medida e a de
perfil laminar e turbulento para a medicéo realizada no rio Sadde no dia 15/08/2009.

VELOCIDADE MEDIDA (m/s)
Vertical 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
Superficie | 031|033 | 044 [ 055|052 055|058|056)054)055]052)0556]052)051)052]|050|046|049] 044
20% 038|035|053| 053|054 |054|056|056|056)055])049)053)|053)052)054|048 | 046044043
40% 031/036) 058|046 | 0563|0467 053|054 |054)043)050)049)049)050) 048|047 |045|044]043
60% 0330400490453 051[052|053)052|052)051)050[047)049|050| 047|044 044040037
80% 0240441044044 | 052 | 050|051 055|046 )046)046)048)|045)053)048 | 047|046 |041]035

VELQCIDADE PERFIL LAMIMAR (m/s)
Vertical 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12 13 14 15 16 7 18 19
Superficie [ 031 033|044 | 055|052 | 055|058 | 056|054 |055|052|055|052|051]052) 050|046 (049|044
20% 030(032|043)053| 050|053 |055|054|052|053|050)|053|050|049)050) 048|044 |047|043
40% 026|028 |037)046| 044 | 046|048 047 |045|046| 044 |046|044| 043|044 |042|039| 041037
60% 020(021|028)035|033|035|037|036|035|035|033|03565|033|033)033|032|030|031|0.28
80% 011(012|016]020({019|020|{021|020]|019|020|019)|020]|019|018)019)| 018|017 | 018|016

VELOCIDADE PERFIL TURBULENTO (m/s)
Vertical 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19
Superficie [ 031033044 | 055|052 | 055|058 | 056|054 |055|052]|055|052|051|052)050]|046]| 049|044
20% 031)033(044| 054|051 | 054|057 |055([053(054|051[054[051|050|051|049| 046049044
40% 030(032|043|053| 050|053 |056|054|052|053|050]|053|050|049|050)049) 045|048 | 043
60% 029(031|042|052| 049|052 |054|053]051|052|049]052|049|048|049| 047|044 046|042
80% 028)030(040| 049|047 | 049|052| 050 (049 (049|047 (049|047 | 046|047 | 045|042 (044|040




DIFERENCA ABSOLUTA ENTRE VELOCIDADE MEDIDA E PERFIL LAMINAR (m/s)
Vertical 1 2 3 4 5 & T 8 9 10 1k 12 | 13 14 15 16 17 18 19
Superficie [ 0,00 0,00 0,00]0,00( 0,00 0,00| 0,00/ 0,00]|000]|0,00|0,00]0,00]0,00/|0,00]000]0,00]|0,00] 000|000
20% 008 (003]|010]000(|004]|001|000]|002]|004]002|001]000]003|003]004]000]002]|003]|0.00
40% 0,05]008)020)000)009|011|009]0,07|0,09|003|0,06|003|005]|0,07|005]|0,05]006]|0,02]0,05
60% 013(019|021)018| 018|017 |016| 016|018 | 016|017 | 012|016| 017014 | 012|014 | 0,08 | 0,08
80% 012(032|025)025|033|030|030|035|027|027|025)|028|027|035)030)029]|030|023|019

DIFERENCA ABSOLUTA ENTRE VELOCIDADE MEDIDA E PERFIL TURBULENTO (m/s)
Vertical 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12 | 13 14 15 16 i 18 19
Superficie | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00| 0,00 0,00|0,00]|0,00|0,00/|0,00]|0,00|0,00]0,00]|0,00]|0,00]|O0,00|O0,00
20% 007(002]003])001|003|000|001|001]|003]|001|002]001]002|002]003]001]001|0.04]|001
40% 0.01]004]015)007]0.03|004]|002]000]002]|004]|0,00/|004|001]0,01(002]|0,01]0.00]0.04]0.00
60% 0.04]008)007)001]0,02|000]|002]001]001]001]0,01]005]|000]0,02(002]|0,03]0,00]0,07] 0,05
80% 004(014]|003)005|005|001|001|005]|002]003|001]001]002|007]001]002]005]|004]|005

As figuras de velocidade relativa versus distancia relativa adimensional em relagao ao leito do rio
abaixo apresentam visualmente como se deu a aproximacdo dos valores medidos em campo (pontos em
vermelho) em relagédo aos dois perfis de velocidade em estudo (laminar em cor azul e turbulento em cor
verde) para cada uma das verticais da secéo transversal do rio Saude para o dia 15/08/09.
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Saude - 26/10/09

As Tabelas abaixo mostram os valores da velocidade medidos em campo, obtidos pelo perfil laminar
(equacéo 6) e turbulento (equacéo 12) de velocidade e diferenca absoluta entre velocidade medida e a de
perfil laminar e turbulento para a medigéo realizada no rio Saude no dia 26/10/2009.

VELOCIDADE MEDIDA (m/s)
Vertical 1 pd 3 4 5 6 L 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Superficie | 008 [ 020 | 023 | 025 | 024 | 024 | 025 | 023 | 022 | 024 | 022 | 025 | 023 | 025 | 025 | 024 | 023 | 0,23 | 017
20% 008 | 024 | 024 | 020 | 022 | 024 | 024 | 021 | 024 | 023 | 023 | 025 | 025 | 025 | 026 | 025 | 023 | 021 0,14
40% 009 | 022 | 023 | 022 | 020 | 022 | 024 | 021 | 024 | D20 | 021 023 | 024 | 024 | 025 | 025 | 022 | 018 | 015
B0% 00% | 022 | 024 | 024 | 020 | 020 024 | 022 | 021 | 0,20 | 015 | 021 023 | 025 | 024 | 022 | 0,21 018 | 0,18
80% 0,08 | 021 023 | 0,21 022 | 018 | 024 | 021 [ 021 | 020 | 018 | 022 | 025 | 023 | 023 | 023 | 0,20 | 01% | 07

VELQOCIDADE PERFIL LAMINAR (m/s)
Vertical 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Superficie | 008 | 020 | 023 | 025 | 024 | 024 | 025 | 023 | 022 | 024 | 022 | 025 | 023 | 025 ] 025 | 028 | 023 | 023 | 017
20% 008 | 019 | 022 | 024 | 023 | 023 | 024 | 022 | 021 | 023 | 021 | 024 | 022 | 024 ]| 024 ) 023 | 022 | 022 | 0,18
40% 007 | 017 | 019 | 021 | 020 | 020 | 021 | 04% | 042 | 020 | 018 | 021 | 019 | 021 ] 021 | 020 | 019 | 019 | 0,14
B0% 005|013 | 014 | 016 | 015 | 015 | 018 | 014 | 014 | 015 | 014 | 018 | 014 | 018 | 016 | 015 | 014 | 014 | 011
30% 0,03 | 007 | o008 | 009 | 008 | 008 | 009 | 008 | 002 | 002 | 008 | 009 | 008 | 009 | 009 | 008 | 008 | 008 | 0,08

VELOCIDADE PERFIL TURBULENTO (m/s)

Vertical i 2 g 4 5 6 i g 9 10 1 12 13 | 14 | 18 | 18 | 17 18 19

Superficie [ 0,03 | 020 | 023 | 025 | 0,24 | 024 | 025 | 0,23 | 0,22 | 024 | 022 | 025 | 023 | 0,25 | 025 | 024 | 023 | 023 | 017
20% 003 | 020 | 022 | 024 | 023 | 023 | 024 | 0,22 | 0,21 | 023 | 021 | 024 | 022 | 0,25 | 025 | 023 | 022 | 0,22 | 0,16
40% 0,08 | 019 | 0,22 | 024 | 023 | 023 | 024 | 0,22 | 0,21 | 023 | 021 | 024 | 022 | 0,25 | 025 | 023 | 022 | 0,22 | 0,16
60% 0,08 | 019 | 021 | 023 | 022 | 022 | 023 | 0,21 | 0,20 | 022 | 020 | 023 | 021 | 0,28 | 024 | 022 | 021 | 021 | 016
B0% 0,07 | 018 | 020 | 022 | 021 | 021 | 022 | 0,20 | 0,20 | 021 | 020 | 022 | 020 | 0,23 | 023 | 021 | 020 | 0,20 | 015

DIFERENCA ABSOLUTA ENTRE VELOCIDADE MEDIDA E PERFIL LAMINAR (m/s)
Vertical 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19
Superficie [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 000 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
20% 000 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 001 | 0,01 | 000 | 001 | 0,03 | 0,00 | 0,02 | 001 | 003 | 001 | 0,02 | 0,02 | 001 | 001 | 0,02
40% 002 | 005 | 004 | 001 | 000 | 002 | 003 | 002 | 005 | 000 | 0,03 | 002 | 005 | 002 | 0,03 005 003 | 001 | 01
80% 0,04 | 009 | 0,09 | 008 | 005 | 005 | 008 | 007 | 007 | 0,05 | 0,05 | 005 | 008 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 006 | 0,04 | 0,05
20% 005 | 014 | 014 | 012 | 014 | 010 | 015 | 013 | 013 | 011 | 011 | 043 | 016 | 043 | 012 [ 014 | 042 | 011 | o1

DIFERENCA ABSOLUTA ENTRE VELOCIDADE MEDIDA E PERFIL TURBULENTO (m/s)
Vertical 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19
Superficie [ 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 000 [ C00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 000
20% 0,00 | 004 | 001 | 004 | 002 | 000 | 001 | 002 ] 002 | 001 | 01 | 000 | 002 | 000 | 001 | 01 | 000 | 002 | 002
40% 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 003 | 001 | 0,00 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,00 | 001 | 002 | 0,01 | 0,00 | 0,02 [ 0,00 | 0,04 | 001
60% 0,01 | 0,03 | 002 | 000 | 002 | 002 | 000 | 0,00 | 000 | 002 | 0,01 | 002 | 001 | 0,00 | 000 | 001 | 001 | 003 | 000
30% 0,01 | 003 | 002 | 001 | 001 | 003 | 0,04 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 000 | 004 | 0,00 | 000 | 001 | 0,00 | 001 | 002

As figuras, mostradas abaixo, de velocidade relativa versus distancia relativa adimensional em
relacéo ao leito do rio apresentam visualmente como se deu a aproximacao dos valores medidos em campo
(pontos em vermelho) em relacéo aos dois perfis de velocidade em estudo (laminar em cor azul e turbulento
em cor verde) para cada uma das verticais da se¢do transversal do rio Salde para o dia 26/10/09.
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Através dos gréficos, ja foi possivel constatar visualmente que para os dados de campo para o rio e
as datas em analise a curva que melhor representou os dados reais foi a de fluxo turbulento (curva em
verde). Essa representatividade se deu principalmente na parte mais central da se¢éo, pois como pode-se
observar nos graficos dos dias 15/09/05, 02/11/05 e 15/08/09 nas verticais mais préximas as margens 0s
dados medidos se apresentaram dispersos.

Devido a maior aproximagdo visivel do perfil de fluxo turbulento dos dados reais medidos em
campo, s6 foi realizado o estudo dos valores de velocidade teéricos para este perfil.

Através das tabelas de andlise da diferenca absoluta entre velocidade medida e a fornecida pela
equacao de perfil turbulento foi possivel observar que as estimativas de velocidades pontuais para a vertical
a partir da velocidade pontual da superficie podem ser consideradas boas. Os valores maximos foram de
0,25 m/s para o dia 15/09/05, 0,17 para o dia 02/11/05, de 0,15 m/s para o dia 15/08/09 e 0,04 m/s para o
dia 26/10/09, e para todos os dias houveram muitos dados medidos com o mesmo valor estimado pelo perfil
turbulento (diferenga absoluta igual a zero m/s). As melhores estimativas foram representadas por
diferengas absolutas de 0,01 m/s para os dias 15/09/05 (vertical 16), 02/11/05 (verticais 1, 3, 8, 16 e 18),
15/08/09 (verticais 6, 7, 11, 13 e 17) e 26/10/09 (verticais 1, 7 8, 11, 12, 14, 15 16 e 19) e de 0 m/s para a
vertical 17 do dia 26/10/09.



