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RESUMO

Modelos numéricos foram desenvolvidos a fim de avaliar a evolu¢cdo geomorfolégica de corpos
hidricos, podendo auxiliar em futuros projetos de engenharia para tomada de decisdes preventivas
e/ou corretivas. Por essas questdes, a pesquisa teve como objetivo avaliar o transporte de
sedimentos em um pequeno trecho do rio Doce, localizado em Colatina-ES, utilizando o software
HEC-RAS. Foram levantados dados de batimetria, secdo do rio, vazdes liquidas e sdlidas,
temperatura e granulometria, entre os periodos de dezembro de 2011 a fevereiro de 2012. No
programa, foram escolhidas trés equacgbes de transporte, que foram Engelund e Hansen (1967),
Ackers e White (1973) e Yang (1973). O modelo foi calibrado e ajustado os valores de coeficiente de
Manning nas sec¢fes. Foram aplicados os coeficientes de correlacdo, determinacédo e erro médio
quadratico para avaliar os melhores ajustes de pardmetros. Ao comparar as elevacdes observadas
com as simuladas, foi possivel concluir que a equagdo de Engelund e Hansen, com coeficiente de
correlagdo de 0,029 na calha e 0,055 nas margens, resultou em um perfil longitudinal do leito mais
condizente com a realidade. Com isso, foram extraidos os valores do modelo ajustado de
concentracao de sedimentos, descarga sélida total, e alteragcdes no leito de erosdo/sedimentacdo no
leito. Com os valores de concentracdo de sedimentos e vazfes, foram estimados os valores de
descarga em suspensado e de material de leito. Os resultados mostraram valores de descarga total
nas sec¢fes variando entre 2.226 ton/dia a 27.401 ton/dia. A descarga de material de leito esteve
entre 32 ton/dia a 4.377 ton/dia. No leito houve uma tendéncia maior & sedimentagdo no periodo
analisado. O modelo atendeu ao objetivo da pesquisa, gerando valores com um nivel de
detalhamento interessante nas sec¢des quando se avalia sua empregabilidade em apoio a gestédo dos
recursos hidricos.

Palavras-chave: Recursos Hidricos. Transporte de sedimentos. Rio Doce. Modelagem
computacional. HEC-RAS.

ABSTRACT

Numerical models were developed in order to evaluate the geomorphological evolution of water
bodies, and may help in future engineering projects for preventive and/or corrective decision making.
The main of this research was to evaluate sediment transport in a small stretch of the Doce river,
located in Colatina - ES, using the HEC-RAS software. Data were collected from bathymetry, river
section, liquid and solid flows, temperature and granulometry, from December/2011 to February/2012.
Three transport equations were chosen: Engelund and Hansen (1967); Ackers and White (1973), and
Yang (1973). The model was calibrated and adjusted the Manning coefficient values in the sections.
The coefficients of correlation, determination and mean squared error were applied to evaluate the
best parameters adjustments. When comparing the observed and simulated elevations, it was
possible to conclude that the Engelund and Hansen equation, with a correlation coefficient of 0.029 in
the channel and 0.055 in the margins, resulted in a longitudinal profile of the bed most consistent with

1 Bacharel em Engenharia de Producéo pela FESVV.
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reality. Thus, the values of the adjusted model of sediment concentration, total solid discharge, and
changes in bed erosion / sedimentation were extracted. With values of sediment concentration and
flow rates, the values of suspended discharge and of bed material were estimated. The results
showed total discharge values in sections ranging from 2.226 tons/day to 27.401 tons/day. The
discharge of bed material was between 32 tons/ day and 4.337 tons/day. In the bed river there was a
greater tendency to sedimentation in the analyzed period. The model met the research objective,
generating values with an interesting level of detail in the sections when evaluating their employability
in support of the management of water resources.

Keywords: Water resources. Sediment transport. Doce River. Computational modeling. HEC- RAS.

1 INTRODUCAO

Conhecer o comportamento do ciclo hidrossedimentologico é essencial
para uma boa gestdo e suporte aos recursos hidricos. O estudo do fluxo de
sedimentos ainda permite realizar um diagndéstico de possiveis impactos ao longo do
tempo, tornando-se um indicador ambiental (CRISPIM et al., 2015).

A dinamica do escoamento nos canais fluviais advém da atuacdo da agua
sobre os sedimentos desde a bacia ao leito fluvial, ocasionando o transporte de
sedimentos, a deposicdo e a escultura da topografia do leito, carregando agua e
detritos, que percorrem um caminho dos continentes para 0os oceanos. As redes
hidrograficas se apresentam como as principais vias para o transporte de material de
diferentes espécies de tamanhos e formas (CHRISTOFOLETTI, 1981).

Vale ressaltar que diversos sdo os fatores que levam ao desequilibrio
dos processos de erosao dos rios, entre eles a retirada da vegetacdo, o uso do solo
e sua ocupacdao inadequada. Com isso, hd um aumento da frequéncia de enchentes
e custos com tratamento de &gua, prejuizos para navegacao, reducdo energética e
da vida util dos reservatorios, entre outros (BRANCO, 1998; SCAPIN; PAIVA, 2005).

De acordo com uma analise conjunta das transformacdes da paisagem na
Bacia Hidrografica do Rio Doce, que abrange os estados de Minas Gerais e Espirito
Santo, foram avaliadas intensas modificagbes, tendo maior impacto junto ao canal
principal e adjacéncias. O maior manancial de agua doce do estado do Espirito
Santo apresenta niveis de vazao reduzidos, o que poderia comprometer 0s solos
junto & desembocadura, avanco da cunha salina e alteragbes na morfologia

(COELHO, 2007).
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Segundo o levantamento registrado pelo Plano Integrado de Recursos Hidricos -
PIRH (2010), 58% de area da bacia do rio Doce esta classificada em uma zona de
suscetibilidade erosiva forte. O estudo indicou que grande parte dos sedimentos
erodidos € depositada nas baixas vertentes e planicies de inundagéo, apontando
que seriam necessarios estudos detalhados para quantificar o transporte de material
erodido pela erosdo acelerada, e que se depositam nos principais canais de

drenagem.

Destaca-se que em novembro de 2015 ocorreu um acidente que afetou a
bacia do rio Doce, ocasionado pelo rompimento da barragem de rejeitos de
mineracdo de Fundao, localizada em Mariana — MG. O desastre gerou ndo s6 um
impacto local, mas se estendeu a regido costeira do Espirito Santo (ESPINDOLA et
al., 2016). Ante o processo de modificacdo da paisagem j& instalada, pouco
compreendida na calha, é preciso entender a dindmica de escoamento e
erosdo/sedimentacdo, de modo a contribuir em futuros estudos.

Para aprimorar e tornar mais &agil a andlise desses ambientes, modelos
numéricos foram desenvolvidos a fim de avaliar a evolu¢cdo geomorfoldgica de rios.
Eles podem auxiliar em futuros projetos de engenharia, prevendo fenbmenos para
tomada de decisdes preventivas e/ou corretivas (CONDE, 2007; MACHADO, 2002;
DOLVITSCH, 2013; CHERO & CASTELLET, 2015).

Um dos softwares de livre acesso que vem sendo empregado em pesquisas
para avaliar o transporte de sedimentos em trechos de rio é o HEC- RAS,
desenvolvido pelo corpo de engenharia do exército americano. O potencial de
transporte de sedimentos é calculado pela fracdo granulométrica e fornece uma lista
de equaclbes distintas. O modelo foi elaborado para simular tendéncias de eroséo
e/ou deposicdo em canais, que podem resultar da modificacdo da geometria, e ser
empregado para avaliar a deposicdo em reservatorios, projetar condicbes para

manter as profundidades de navegacao, entre outros (USACE, 2016a).
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Diante desse contexto, esta pesquisa propds o estudo do fluxo de
sedimentos em um trecho do rio Doce, utilizando modelagem computacional. A
regido escolhida esté inserida na localidade de Itapina, municipio de Colatina — ES,
onde ja havia um levantamento de dados necessarios para realizar a pesquisa, de

acordo com os trabalhos realizados por Almeida (2012) e Brune (2014).
2 CONCEITUALIZACAO TEORICA

2.1TRANSPORTE FLUVIAL DE SEDIMENTOS

A intemperizacdo das rochas originam os constituintes que serdo transportados em
solucdo quimica e que irdo compor a carga dissolvida de agua, que sao os
sedimentos fluviais. O transporte desses materiais pode ocorrer em forma de
suspensao — representado pelas particulas mais finas; e transporte no leito —
ocasionado pela gravidade, por meio de rolamento, saltacdo e arraste pelo fluxo.
N&o existe uma separacdo definida dos tipos de transporte, sendo apenas uma
forma de representar as condicdes reais. Ha ainda a falta de informacfes sobre os
mecanismos de transporte de carga dissolvida comparada com a atencao dirigida
aos processos de transporte em suspensdo e carga do leito (TUCCI, 2007,
CRISPIM, 2015).

O transporte de sedimentos nos cursos d’agua ocorre por fatores hidrolégicos,
que sdo a quantidade e distribuicdo das precipitacbes, a estrutura geoldgica,
condicBes topograficas e cobertura vegetal. Esses componentes interferem no meio
de modo a proporcionar a formacao de material originado do intemperismo na bacia
hidrografica e o seu carreamento até os rios, sendo o fluxo uma resposta aos
processos de estado de equilibrio atuantes no sistema fluvial (CHRISTOFOLETTI,
1981).

Em relacdo a carga do leito do rio, esta € composta por particulas de
granulometria maior, como as areias e cascalhos, que sao transportados através da

saltacdo, deslizamento ou rolamento na superficie do leito, podendo se deslocar de
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modo intermitente. A velocidade se apresenta mais lenta com relagdo ao fluxo
devido a densidade das particulas. As particulas de granulometria reduzida, como o
silte e a argila, permanecem em suspensado pelo fluxo turbulento, constituindo a
carga de sedimentos em suspenséao (TUCCI, 2007).

Os tipos de transporte que ocorrem em um curso d’agua sao descritos por
Carvalho (2008) como carga sélida de arrasto, carga solida saltante e carga sélida
em suspenséo, que sao definidos:

e Carga solida de arrasto: sdo particulas de sedimento que rolam
longitudinalmente no curso d’agua, estando em contato com o leito;

e Carga solida saltante: € composta por particulas que saltam ao longo
do curso d’agua por efeito da correnteza ou devido ao impacto de
outras particulas;

e Carga solida em suspensdo: € composta por particulas que estdo
suportadas pelos componentes verticais da velocidade do fluxo
turbulento, enquanto estdo sendo transportadas pelos componentes
horizontais destas velocidades, sendo pequenas suficientemente para
permanecerem em suspensao.

O controle do transporte da carga em suspensdo ocorre pelo volume de
sedimentos que sdo fornecidos ao curso d’agua, pois a carga em suspensao €
carregada quase na mesma velocidade da agua e, quando a turbuléncia atinge ao
limite critico, as particulas em suspensédo se precipitam. A deposicdo da carga em
suspensao pode ocorrer em trechos de aguas muito calmas ou nos lagos. Ja o
controle de transporte dos sedimentos mais grosseiros que compde o fundo advém
da capacidade de transporte (TUCCI, 2007).

Segundo Paranhos et al. (2003), a capacidade de transporte é a capacidade
maxima de solido que um escoamento na superficie livre pode transportar, dividindo-
se em capacidade em suspensdo, que sera alterada pela carga de sedimento

transportado; e capacidade de arraste, que se modifica com a existéncia de
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deformacBes como rugas, dunas e outros que dissipam por atrito parcelas de
energia do escoamento e deixa de ser utilizada para transporte de sedimentos. Nos
casos em que a descarga solida for maior que a capacidade de transporte,
predomina-se o0 assoreamento do curso d’agua. O contrario encontra-se nos casos
de eroséo, onde o material de fundo é removido e ocorre alteracdo da capacidade de
transporte (TUCCI, 2007).

De acordo com Conde (2007), a capacidade de transporte de sedimentos
depende de diversos fatores, entre os quais se destacam a vazdo liquida, a
declividade, as caracteristicas dos sedimentos de fundo, e a forma da secéo

transversal.

Importante mencionar que o transporte de sedimentos nos cursos d agua
€ explicado pela relacdo entre a capacidade do escoamento de carregamento e a
forca que se faz necessaria para deslocar as particulas sélidas. Dentre as particulas
mais leves, como as argilas e siltes, é necesséria uma quantidade menor de energia
para serem carreadas, ao contrario das areias, que sao mais pesadas. Os
escoamentos turbulentos possuem alta capacidade de carregamento de sedimentos,
mas a medida que a velocidade diminui, o transporte vai se tornando seletivo entre
os sedimentos finos e grossos. Dessa forma, os processos de transporte de
sedimentos dependem da  granulometria do material particuladonas
bacias hidrograficas (CHRISTOFOLETTI, 1981; LEOPOLD et al.,
1964).
Com relacéo aos processos de erosdo e sedimentacdo, destaca-se que 0
limiar da forca critica restringe a separacao dessas duas fases. No primeiro caso, a
fase acontece quando a capacidade de transporte da calha é maior que o volume de
sedimentos transferidos pelas encostas, ocasionando expansdo das calhas. No
segundo exemplo, a fase acontece quando o fluxo de entrada de sedimentos é
maior que a capacidade de transporta-los, o que acarreta na reducdo dos canais
(LANE, 1955; BULL, 1979; FARIA, 1994; FARIA; MARQUES, 1998).
No tocante a concentracdo de sedimentos nos cursos d’agua, quando

ocorre um aumento por intensificacdo dos processos erosivos, pode haver um
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comprometimento dos recursos hidricos, além de afetar barragens, captacdes e
estacdes de tratamento de agua. No caso de barragens, ocorre também a reducéo
do aporte de sedimentos a jusante, alterando 0s mecanismos de transporte e
consequentemente a geometria da calha (BRANDT, 2000).

Desse modo, avaliar o comportamento de sedimentos transportados €
fundamental para estudos de bacias hidrograficas e consequente uso de seus
recursos hidricos em projetos de obras hidraulicas devido ao fato de que o
sedimento, tanto em suspensé&o, quanto no fundo do leito, pode provocar problemas
estruturais e ambientais (CARVALHO, 2008).

2.2 MODELAGEM EM TRECHOS DE RIOS

Existem modelos numéricos de escoamento de dominio publico que
simulam o transporte de agua e do sedimento. A maioria deles para simulacdes de
calha de rios sdo unidimensionais (1D) ou bidimensionais (2D), modelando
processos hidrodinamicos de fluxo e morfodindmicos de canais. Os modelos
unidimensionais requerem menor informacdo na fase de calibracdo e testes
(CONDE, 2007; DUAN; LI, 2003).

Para Tucci (1998), os modelos visam a representacdo de um sistema de

uma forma que seja acessivel, a fim de facilitar sua compreenséo.

Softwares para simulacdo em calhas foram os primeiros a serem
utilizados, sendo empregados pela necessidade de definicdo da carga de
sedimentos que atravessa uma sec¢do, dados que sao importantes para operacoes
de barragens (DOLVITSCH, 2013).

Os modelos de transporte de sedimentos se baseiam em modelos
hidrodindmicos para calcular o transporte de materiais, obtendo assim a variacdo do
escoamento e concentragdo de escalares, como salinidade, poluentes, sedimentos,
entre outros. A geometria € representada por secdes transversais, sendo o fluxo

perpendicular as secbOes, e a velocidade adotada € a velocidade média do
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escoamento. Todavia, esses modelos ndo sdo apropriados para simulacdes em rios
sinuosos (ESTIGONI, 2016).

Dentre os programas existentes para analise de transporte de sedimentos
em trechos de rios, destacam-se o SED2D-WES, Mike 21-ST, e HEC-RAS.

O programa SED2D - WES da US Army Engineer Research And
Development Center, foi elaborado para a simulagéo de transporte bidimensional de
sedimentos em trechos de rios, que permite estudos de erosdo e deposicdo dos
sedimentos arenosos ou argilosos. Todavia, ndo permite a simulacédo simultanea de
rios com essas duas composicoes, apenas um diametro para cada calculo. As
equacles presentes sdo somente Ackers e White (1973), e Krone (1962). Outra
limitacdo do modelo é o fato de ndo permitir avaliar descarga de fundo e carga em
suspensao de sedimentos (LETTER et al., 2011).

A DHI Software desenvolveu uma expansdo do MIKE 21, que simula
somente transporte de sedimentos arenosos em rios. Este software foi elaborado
para a simulacdo das mudancas na taxa de transporte e capacidade de transporte
de sedimentos arenosos que podem ocorrer nos rios devido as alteragdes no seu
regime hidraulico (DHI SOFTWARE, 2007). As equac0fes existentes sdo Engelund e
Hansen (1967); Engelund e Fredsoe (1976), Meyer- Peter e Miiller (1948) e Van Rijn
(1984). Pode simular rios com sedimentos de granulometria de areias até cascalhos,
podendo ser inseridos dados de gradacdo do material do leito, variando entre

0,19mm a 30mm.

Outro exemplo é o programa HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center -
River Analisys System), desenvolvido pelo Corpo de Engenharia do Exército dos
EUA, que em sua versdo a partir de 4.1(2007), permite a simulacdo de transporte
unidimensional de sedimentos em trechos de rios, considerando erosao e
deposicdo destes sedimentos ao longo do tempo, o que admite estimar as
consequéncias de modificacbes do leito ou margens em um canal. Permite a
simulacdo simultanea de sedimentos com diferentes granulometrias, podendo
fornecer dados de curva granulométrica, e calcular a erosdo no leito do rio, devido

ao transporte de sedimento. A versdo mais atual conta com equagdes de transporte
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total de sedimentos — Ackers e White (1973), Engelund e Hansen (1967), Copeland’s
Laursen (1968,1989), Toffaleti (1968), MPM- Toffaleti e Yang (1973); uma para
transporte de fundo — Meyer, Peter e Miller (MPM) (1948); e outra para transporte
em suspensao — Wilcock e Crowe (2001)(USACE, 2016a).

2.3 SOFTWARE HEC-RAS

Simular o transporte de sedimentos € algo que pode ser complexo, visto que a
teoria foi elaborada de forma empirica e é altamente sensivel a uma gama de
variaveis fisicas e parametros que podem ser dificeis de estimar. Entretanto, um
modelo bem calibrado pode prever tendéncias regionais e de longo prazo, auxiliando
em planejamentos, alternativas de projetos e tomadade decis6es (USACE, 2016b).

O programa HEC-RAS oferece duas abordagens hidrodinAmicas para
simulacéo de transporte de sedimentos a partir da versao 5.0, que sao: fluxo quasi-
permanente e ndo permanente. O modelo de fluxo quasi-permanente simplifica a
hidrodindmica, e é representado por um hidrograma continuo com uma série de
perfis discretos de fluxo estavel. O fluxo permanente € mantido para cada registro de
fluxo, calculando a duracdo do registro do fluxo de transporte. Os perfis de fluxo
permanente sdo mais estaveis que a solucdo matricial das equacgfes instaveis de
Saint-Venant (USACE, 2016a).

2.4 ESTUDOS COM HEC-RAS

Neste subitem foram reunidos alguns trabalhos realizados utilizando HEC-RAS
para simulacéo de transporte de sedimentos em trechos de rio. H& ainda escassez
de pesquisas produzidas com o referente tema, o que corrobora com a importancia

de se desenvolver mais estudos.

Conde (2007) realizou a modelagem com HEC-RAS na versao 4.0, em um rio
aluvionar de Portugal, utilizando o regime de fluxo permanente. Foi feito um estudo

da evolucdo do leito ao longo do tempo, comparando com levantamentos
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batimétricos e granulométricos. Com relacéo a condicdo de fronteira de montante, a
vazao sélida que entrava no sistema se mostrou pouco expressiva ha geracao de
resultados devido a existéncia da barragem a montante do sistema. A andlise da
distribuicdo granulométrica revelou que uma distribuicdo menor ocorre maior erosao,
visto que as particulas mais finas séo arrastadas mais facilmente. Ja com relacéao as
férmulas de transporte, as formulas de Meyer-Peter e Miller conduziram a maiores
valores de erosao, comparadas com Ackers e White.

Chacon & Pazmifio (2010) avaliaram o programa HEC-RAS 4.1 para analise
de fluxo ndo permanente e transporte de sedimentos em um rio no Equador.
Escolheram esse tipo de fluxo devido as condi¢des do rio que se apresentavam com
curvas sinuosas, encostas ingremes, velocidade altas, além das frequentes
mudancas de regime subcritico para supercritico. Foi elaborada uma metodologia
que poderia ser aplicada em outros rios com caracteristicas semelhantes ao local de
estudo, além de avaliar condicbes de erosdo ou deposicdo. Foram realizadas
calibracbes do modelo e analise de sensibilidade para diferentes condi¢cdes, como
variacfes de parametros geométricos e dinamicos na simulagcdo numérica do fluxo;
variagbes do hidrograma para fluxo ndo permanente; variacbes de simulagao
numérica de sedimentos; e andlise de sensibilidade sobre restricdes de tipo
numeérico. Essas andlises tiveram como objetivo determinar os parametros ou
condicBes para as quais o0 modelo é mais sensivel. Com relacdo aos hidrogramas,
houve variacdo dos parametros correspondentes as vazfes e area molhada das
secbes, e 0s demais, como velocidade e niveis de energia permaneceram
constantes nos 3 exemplos testados. Os modelos de transporte de sedimentos
apresentaram grandes variagfes de resultados, concluindo que apenas duas
equacOes foram adequadas ao estudo na regido: Meyer-Petter e Muller e Ackers e
White.

Skipworth (2010) indicou a importancia de se considerar os impactos do
desenvolvimento as margens de rios e aplicar estudos de modelagem hidrolégica e
hidraulica para compreender os processos de transporte de sedimentos, bem como

alteracbes na geometria. O modelo hidraulico utilizado foi o HEC-RAS, que
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identificou algumas alteragGes significativas no comportamento de fluxo e inundacéao
como resultado da urbanizacdo. A modelagem da erosdo consistiu em uma analise
de fluxo estavel para eventos de inundacéao de 2 e 100 anos, além de comparacdes
dos resultados com relacdo aos niveis de agua, extensodes de inundacao, tensdes de
cisalhamento, larguras de inundacdo e risco de inundagdo, o que mostrou um
aumento significativo na geometria do canal.

Garcia (2012) elaborou um trabalho para analise e avaliacdo do transporte de
sedimentos a uma regido na Espanha utilizando regime de fluxo quasi-permanente,
concluindo que o emprego do HEC-RAS é eficaz sempre quando se consideram
suas limitacdes a respeito do seu carater unidimensional. Com relagdo a anélise de
transporte de sedimentos, foram aplicadas sete formulas diferentes para simulagéo
da erosdo, transporte e sedimentacdo em funcdo da geometria, granulometria e
hidrogramas. Foi constatado que a equacgao Engelund e Hansen, e Toffaleti, ndo sao
aptas para modelagem da regido; e Ackers e White, Yang e Wilcock tenderam a
subestimar os valores. Com Copeland’s Laursen o efeito foi o contrario,
sobrestimando. A Unica equacado que se manteve no entorno de valores médios foi a
Meyer-Peter e Miller.

Aguirre (2013) desenvolveu um trabalho implementando HEC-RAS para o
sistema formado pelo rio Jubones, rio Sdo Francisco e as obras concebidas para o
projeto hidroelétrico Minas-San Francisco, no Equador. Foram simulados cenérios e
identificados os principais processos de fluxo, uma analise das relacdes mais
representativas para o calculo do transporte de sedimentos e posterior
sedimentacdo nos rios. Foi realizada uma analise dos aspectos relacionados ao
desempenho hidraulico das obras que tem a ver com 0s processos de transporte de
sedimentos, erosdo e sedimentacdo, como também analises de desempenho do
modelo matematico. As equacdes que representaram melhor a regido foram Meyer-
Peter e Mduller, Ackers e White, concluindo que o programa respondeu
adequadamente as variacdes de hidrogramas, entre outros. Ainda conclui que uma

vez implementados os parametros iniciais do modelo, se recomenda realizar
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simulacbes com fluxo permanente para identificar erros na estimacdo dos

parametros preliminares.

Song, Schamlz, Foher (2014), integraram os softwares SWAT e HEC-
RAS, criando um modelo para analise dos processos de transporte e acumulo de
sedimentos em 10 sec¢des de um rio da bacia Upper Stdr, na Alemanha, simulando
processos sedimentares entre os periodos de 2001 a 2010. Foram combinadas as
capacidades de variacdo de geometria do HEC-RAS e a vantagem de geracao de
dados do SWAT para configurar o modelo da bacia em estudo. Os resultados
mostraram que 0s processos de deposicdo dominaram a bacia Upper Stér na escala
de tempo em décadas com uma profundidade de sedimentacdo média de 2,85 cm.
Aproximadamente 1% do sedimento foi retido pela planicie de inundacdo, e os
outros 99% foram depositados no leito do rio. O sedimento na calha se mostrou mais
espesso e com maior variabilidade do que o sedimento da planicie aluvial.
Constataram que a altitude da secao do rio afeta o tamanho do gréo de sedimento
na calha, enquanto o tamanho do sedimento da planicie de inundacdo depende do
poderdo cérrego da planicie aluvial.

Pender, Patidar e Haynes (2015) apresentaram uma metodologia
utilizando HEC-RAS para avaliar inundacdes futuras como resultado de mudancas
na morfologia de rio para estudar a influéncia de 50 anos de mudanca morfolégica.
O teste de sensibilidade das férmulas mais adequadas mostrou que a equacao de
Ackers e White apresentou menores estimativas de transporte de sedimentos. Além
disso, este modelo foi usado no transporte de sedimentos em estudos anteriores,

sendo considerado o mais apropriado para regiao.

Nistoran et al. (2017) estudaram as mudancgas morfolégicas no Baixo rio
Danubio, entre 2008 e 2011, utilizando HEC-RAS. O modelo hidraulico néo
permanente foi calibrado para os valores médios diarios de descarga observados em
2008, e depois validado para os dados hidrologicos do ano chuvoso em 2010. Os
coeficientes de Manning foram ajustados no intervalo de 0,028 para o canal

principal, e 0,07 para as margens. As condi¢bes de fronteira do fluxo a montante
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foram em funcdo da vazdo, descarga de sedimento e temperatura, e a jusante, a
curva de classificacdo. As condicdes iniciais do arquivo de sedimentos foram as
curvas de classificacdo e os limites maximos erodiveis. Para funcbes de transporte
de sedimentos, foram escolhidas Engelund e Hansen, Tofaletti e Copeland’s
Laursen. Destaca-se que nesse estudo, a carga total de sedimentos foi
considerada igual a carga suspensa devido a falta de dados. Nesse processo
concluiram que as mudancas morfolégicas verticais na secao transversal
apresentadas no programa indicaram comportamento morfoldgico proximo do
observado por trabalho realizado anteriormente.

Bilal et al. (2017) estudaram 32 km do rio Tenryu no Japao utilizando HEC-
RAS, tendo como principal objetivo analisar a capacidade preditiva de dados
disponiveis e ferramentas existentes quando secdes transversais do canal,
distribuicdo do tamanho dos gréos do rio e vazao, sdo obtidos através de premissas
e fontes de qualidade variavel. O foco do estudo foi simular mudancas batimétricas
ocorridas no rio Tenryu devido a construcdo da barragem de Sakuma. As
simulacBes foram utilizadas para prever também possiveis mudancas futuras no
perfil do leito do rio e a estimativa de qual periodo Sakuma ndo seria capaz de
exercer mais sua funcdo. Os dados observados disponiveis para 1956 a 2004
incluiram perfil do leito do rio com intervalos de cinco anos, carga de sedimentos, e
registros de alguns eventos de pico de fluxo junto com respectivos dados de
sedimentos. O histérico de fluxo foi usado como condi¢cdo de contorno na estacdo
do rio a montante. Para a condi¢do de limite a jusante, estagios associados a curva
de classificacdo de descarga foram desenvolvidos. A condicdo de limite para o
arquivo de sedimento para a montante era inicialmente a "carga de equilibrio” e
"curva de classificacdo” de sedimento a jusante. Foi utilizado o coeficiente de
determinacao para comparar a modelagem com os dados observados, o que indicou
bons resultados. O leito do rio é composto de areia e, aplicando a equacédo de
transporte de Toffaletti, garantiram-se os melhores resultados em comparagdo com

outras opc¢des disponiveis. Contudo, a férmula Englund e Hansen também
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apresentou resultados razoaveis para alguns testes. O modelo foi simulado até 2040
para prever alteracoes batimétricas, desse modo, assumiu-se que o fluxo foi
periddico desde 1957 até 2004.

3 CONCEPCAO DO ESTUDO
3.1AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do rio Doce se localiza no Sudeste do Brasil, abrangendo
os Estados de Minas Gerais (86%) e Espirito Santo (14%), com area de 83.465 km?
e extensdo de 853 km. Possui trés Unidades Regionais: Alto, Médio e Baixo rio
Doce. A Unidade Regional do Baixo rio Doce apresenta morfologia com variacéo de
oeste para leste de colinas, tabuleiros e planicie costeira, com altitudes variadas
decrescendo em direcdo ao canal principal e a planicie costeira. O regime fluvial se
caracteriza como perene, com picos de cheias nos meses de dezembro, janeiro e
marco; e as vazantes extremas nos meses de agosto e setembro. A bacia
hidrogréfica apresenta temperaturas médias anuais elevadas durante a maior parte
do ano, obtendo temperaturas médias anuais superiores a 18°C e, no litoral, superior
a 24°. As caracteristicas do clima, relevo e solo acarretam maior velocidade de
decomposicdo sofrida pelos minerais constituintes do material de origem; maior
atividade no processo de pedogénese dos solos tropicais e processos naturais de
erosdes (COELHO,2007).

Para realizar a modelagem do transporte de sedimentos nesta pesquisa,

foram obtidos dados por meio de trés campanhas de campo, sendo:

o Campanha 1: Levantamento em agosto de 2011 — periodo seco;

o Campanha 2: Dois levantamentos em dezembro de 2011 (02/12/11 e
16/12/11);

o Campanha 3: Dois levantamentos em fevereiro de 2012, ambos em

periodo chuvoso (10/02/12 e 24/02/12).
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3.2 DADOS DE ENTRADA

Para utilizar o software HEC-RAS com o objetivo de modelar as alteracGes
no fundo do leito de um trecho do rio Doce e estimar o transporte de sedimentos
na secao, foi necessario realizar o levantamento dos seguintes dados:

e Levantamento batimétrico;

e Vazles liquidas médias diarias;

e Vazdes soOlidas totais dos sedimentos;

e Temperatura;

. Granulometria do material de leito.

Foram utilizados dados de batimetria das campanhas 2 e 3, pois a batimetria
realizada na campanha 1 ndo gerou um arquivo raster com qualidade satisfatoria
para modelagem nesta pesquisa. A figura 2 apresenta a situacédo do trecho do rio
Doce durante as campanhas. Os dados de sedimentos acima mencionados —
vazBes solidas totais e granulometria — foram coletados apenas em um
levantamento em cada campanha, sendo a campanha 2 (02/12/2011) e a
campanha 3 (10/02/2012).

Os dados de vazbes médias diarias (Figura 4) foram fornecidos pela estacao
fluviométrica de N° 56992400 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), entre 0s
periodos de 01/12/2011 a 29/02/2012. A Figura 1 identifica as linhas batimétricas

onde foram obtidos os dados do fundo do leito para modelagem.
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Figura 1 - Localizacéo do trecho de estudo do rio Doce
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Fonte: Almeida (2012).

Figura 2 - Imagens do trecho do rio Doce obtidas nas campanhas: (a) 22 campanha
(02/12/2011), (b) 22 campanha (16/12/2011), (c) e (d) 32 campanha (10/02/2012)
—

(a) (b)
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Fonte: Almeida (2012).

Figura 3 - Vista superior do trecho do rio Doce com linhas longitudinais para obtencao da
batimetria
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Figura 4 - Dados de vazdes médias diarias coletadas pela estacdo de Colatina

7000

o A (LTI

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 1 - Estimativa da descarga soélida total pelo método de Einstein Modificado (1955)

emton/dia
Data de coleta Qss medida Método de Einstein Modificado
(1955)
02/12/2011 23.529 24.892
10/02/2012 4.267 6.574

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3 MODELO UTILIZADO

O modelo HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analisys System),
desenvolvido pelo Corpo de Engenharia do Exército dos EUA, que em sua versao a partir de
4.1(2007), permite a simulagéo de transporte unidimensional de sedimentos em trechos de
rios, considerando erosdo e deposicdo destes sedimentos ao longo do tempo, admite
estimar as consequéncias de modificac6es do leito ou margens em um canal. Permite a
simulacdo simultanea de sedimentos com diferentes granulometrias e calcular a eroséo no
leito do rio devido ao transporte de sedimento. A versdo mais atual conta com equacdes de
transporte total de sedimentos — Ackers e White (1973), Engelund e Hansen (1967),
Copeland’'s Laursen (1968,1989), Toffaleti (1968), MPM-Toffaleti e Yang (1973); uma para

transporte de fundo — Meyer, Peter e Muller (MPM) (1948); e outra para transporte em
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suspensdo — Wilcock e Crowe (2001) (USACE, 2016a).
3.4SIMULACOES

Uma vez que todas as informacdes necessérias foram obtidas, foi preciso
integrar, armazenar e editar os dados geograficamente referenciados. Para obter os
resultados de transporte de sedimentos em HEC-RAS, foi utilizada a ferramenta de
plano de andlise de sedimentos, que requereu os seguintes dados de entrada:

e Arquivo geomeétrico;

e Arquivo de fluxo;

e Arquivo de sedimento.

Com o apoio da extensdo HEC-GeoRAS, que foi trabalhada no programa
ArcMap na versdo 10.1, foi preciso seguir algumas etapas para confeccdo de um
arquivo geométrico para exportacdo em formato compativel com HEC-RAS. Com as
linhas longitudinais de batimetria do trecho do rio obtidas em campo, foi possivel
criar arquivos em formato raster para as campanhas 2 e 3. A partir de cada arquivo
criado em formato raster e de ferramentas especificas do HEC-GeoRAS, foi tracada
uma linha, indicando o fluxo do rio, além de linhas transversais a essa, paralelas
umas as outras, para extracao de dados hidraulicos do leito do rio até suas margens,
para calculos posteriores de transporte de sedimentos no HEC-RAS (Figura 5).

Dessa forma, foram criadas camadas de informacfes, delimitacdo de
talvegue, delimitacdo do rio principal, trajetérias de fluxo e cortes transversais. Em
resumo, foram definidas as caracteristicas referentes ao contorno e estruturas do rio.
Foram elaborados 4 arquivos geométricos com as batimetrias da 22 campanha
(02/12/2011 e 16/12/2011) e 32 campanha (10/02/2012 e 24/02/2012).
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Figura 5 - Criacdo de um arquivo geométrico a partir de um mapa em formato raster
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Fonte: Elaborado pela autora.

ApoOs isso, os arquivos foram exportados do HEC-GeoRAS e importados
para HEC-RAS. Nesta etapa inicial, foram configurados os coeficientes de Manning
para as segdes tragadas ao longo do curso d’agua com base em trabalhos
anteriores, como também definidas as declividades de linha d’agua. Os ajustes dos
valores de coeficiente de Manning e declividade da linha d"dgua se basearam nos
dados da tabela 2, que tratam dos trabalhos de Almeida (2012) e Brune (2014), além
de Coutinho (2015), que estudaram a mesma regido e adotaram valores distintos em

suas pesquisas:

Tabela 2 - Valores do coeficiente de rugosidade de Manning e declividade da linha d”agua

A C. de Manning — C. de Manning — Declividade da linha
utores o gt
Calha principal Margens d’agua
Almeida (2012) 0,055 0,055 0,00025
Brune (2014) 0,0126 0,0126 0,00013
Coutinho (2015) 0,029 0,055 0,00007

Fonte: Elaborado pela autora
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Para esta pesquisa, foram utilizados todos esses dados dos trés trabalhos
mencionados em cada simulacdo, a fim de encontrar o melhor ajuste no trecho
estudado.

Em sequencia, foi criado o arquivo de fluxo quasi-permanente,
estabelecidas as condicfes de contorno a montante e a jusante, que foram Flow
Series e Normal Depth, sendo as op¢Bes mais adequadas a modelagem do trecho,
visto os dados disponiveis de vazdo média diéria e declividade de linha d’agua, onde
essas opcdes poderiam ser aplicadas. Também foi inserida a temperatura para o
més de dezembro a fevereiro.

Por ultimo, foi criado o arquivo de sedimentos. O HEC-RAS apresenta uma
relacdo de equacgOes de transporte de sedimentos a ser aplicada de acordo com as
caracteristicas fisicas do rio ou canal. De acordo com a revisdo bibliogréfica, a
equacado que mais se adequa ao trecho estudado é Yang (1973,1984). As demais
nao se aplicam principalmente pela questdo da profundidade (D) do rio. Entretanto,
das equacdes disponiveis, Almeida (2012) e Brune (2014) aplicaram também as
equacBes de Ackers e White (1973), Engelund e Hansen (1967). Por motivo de
realizar uma melhor andlise e avaliar a aplicabilidade das formulas nas condicGes
geomorfométricas do rio, foram reproduzidas as trés equacdes para verificar qual
delas se adequaria melhor aotrecho estudado.

A equacéo geral de transporte para a funcdo Engelund e Hansen (1967) é

representada por:

|
g. = 0_05},5\_:3 |g f]:o : [ To ]3.-'2
|g(=2

Yy —1) (ys—vidsp

N E

Onde:

e gs = Transporte total de sedimentos (ppm);

¢ = Peso especifico do fluido (kgf/m3);
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¢. = Peso especifico das particulas soélidas (kgf/m?3);

e V = Velocidade média do canal (m/s);

« = Tensao de cisalhamento no leito (N/m?);

o

e d., = Diametro médio das particulas (m).

Para Ackers e White (1973), a equacdo geral de transporte &

representada por:

Onde:

e X =concentragao de sedimentos (ppm);

&_. = Descarga sélida (adimensional);

e s = gravidade especifica dos sedimentos;

e d_ = Diametro médio das particulas (m);

e D = profundidade efetiva (m);

e U *=velocidade de cisalhamento (m/s);

e V =velocidade média do canal (m/s);

e n =expoente de transi¢cdo, que depende da granulometria do sedimento
e C = coeficiente

L . = parametro de mobilidade do sedimento (adimensional);

e A =valor do numero de Froude em movimento inicial.

Em Yang (1973), as equacg0Oes gerais de transporte para areia ecascalho séo

representadas por:
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logC, = 5.435 — 0.286log22m — 0.457log®  +(1.799-0400log 2%m
W d

v

u, Vi VS :]

0.31410g:)log(: w

logC, = 6.681 — 0.633log2m
w

VS VS

4816l0g™ + (2784 — 0.305log 22 — 0.282log™* log(Z - =)

Para areia d,, = Zmm

m —

Onde:
€, =concentracao total de sedimentos (ppm);

e w =velocidade de queda de particulas (m/s);
0 d,, =didmetro médio das particulas (m);

e v =Vviscosidade cinematica do fluido (m#/s);
u = velocidade de cisalhamento dos gréaos (m/s);

e V =velocidade média do escoamento (m/s);

e S =declividade da linha d"agua (m/m).

Ainda na etapa de configuracdo de dados de sedimentos e equacdes de
transporte de sedimentos, para o0 método de classificacdo foi escolhida a opcéo
Exner 5, e a equacédo de velocidade de queda de Ruby. A opg¢édo Rating Curve foi
escolhida como condi¢cdo de contorno de sedimentos, onde foram inseridos dados
de vazao, descarga total de sedimentos e granulometria das campanhas?2 e 3.

Apbs a criagdo de todos os arquivos em HEC-RAS, foi gerado o Plano de

Andlise de Sedimentos, onde foi feita a simulacéo do transporte de sedimentos.
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A simulacédo iniciou na data 01/12/2011 e foi até 24/02/2012. Foi utilizado o arquivo
geomeétrico da campanha 2 (02/12/2011) como entrada, as vazdes de 01/12/2011 a
24/02/2012, as vazoes de sedimentos e dados de granulometria do leito. Os
arquivos geométricos gerados na campanha 2 (16/12/2011) e na campanha 3
(10/02/2012 e 24/02/2012) foram utilizados para comparacdo das alteracdes
ocorridas no fundo do leito ao longo do tempo, a partir do primeiro arquivo utilizado

como entrada no modelo.

Para encontrar o melhor ajuste de parametros do modelo, foram comparadas
as elevacdes do leito do trecho medidas em campo com as elevacdes simuladas em
HEC-RAS, partindo da simulagdo do arquivo geométrico da campanha 2
(02/12/2011), arquivo de fluxo, e arquivo de sedimentos para as respectivas
datas:

16/12/2011 (campanha 2)
10/02/2012 (campanha 3)
24/02/2012 (campanha 3)

Para isso, foi preciso elaborar graficos para comparacéao visual e aplica¢do do
coeficiente de correlacdo (r), determinacdo (R2) e raiz do erro quadratico médio
(EQM) nos valores das elevactes do leito observadas em campo e modeladas em
HEC-RAS para mensurar a aproximacado dos valores obtidos. Foram considerados
como bons resultados valores de coeficientes de r
8,70, o que indica um coeficiente de correlagéo elevado (MARTINS, 2014).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentadas as simulacbes realizadas de transporte de
sedimentos utilizando valores de Manning e declividade da linha d’agua que mais se
adequaram ao trecho, juntamente com a equagédo de transporte de Engelund e
Hansen (1967), que € uma funcdo para leito arenoso e formado por dunas, que sao
caracteristicas do rio Doce.
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Séao comparadas as elevagoes do leito do trecho do rio observadas (campanhas 2 e
3) e modeladas. Dentre as equacdes disponiveis em HEC- RAS, essa foi a que mais

se adequou ao trecho, apresentando os melhores coeficientes de correlagao.

Figura 6 - Comparacéo da elevacdo (m) do trecho simulado com o observado

Simulacio:
(01/12/2011210/02/2012)
- _2 \
£ 5
2 —% BHEC-RAS -
(ST
[ 10/02/2012
E 11g _ - r=090 —0 /02/
H 1 N
-16 S . B Observado -
10/02/2012

Disténcia (m)

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 7 - Comparacéo da elevacdo (m) do trecho simulado com o observado
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 3 - Resumo das analises estatisticas das elevacdes observadas e simuladas com
aequacdo de Engelund & Hansen.

Data r R2 EQM
16/12/2011 0,93 0,87 0,03
10/02/2012 0,90 0,80 0,04
24/02/2012 0,85 0,73 0,06

Fonte: Elaborado pela autora.

A figura 9 apresenta a condicdo observada em campo do fundo do leito na
data inicial (02/12/2011) e final (24/02/2012), comparando com o final da simulacéo
em HEC-RAS (24/02/2012), utilizando a equacdo de transporte de Engelund e
Hansen (1967), velocidade de queda de Ruby (1933) e Método de Classificacao de
Thomas (Ex5). Essas configuracdes escolhidas para o modelo foram as que
permitiram obter um perfil do fundo do leito simulado mais proximo do observado

em campo.

O HEC-RAS permitiu simular para o periodo analisado, apenas estimando
um pouco menos de sedimentos ao final da simulagcdo, comparado ao final do

periodo observado em campo, entre as secfes 360 m a 450 m.
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Figura 8 - Comparacéo das alteracdes observadas do leito do rio Doce com simulacées
em HEC-RAS.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para descarga total de sedimentos em toneladas ao dia, foram obtidos os valores
representados no gréafico da figura 10. Nota-se que a descarga de sedimentos
transportados para todos os periodos analisados atinge um valor maior em
02/12/2011, ocorrendo o decréscimo com o passar dos dias de simulacdo, exceto
em janeiro, onde se observa novamente o aumento da vazdo e consequente
aumento da concentracdo de sedimentos. E possivel verificar que em 02/12/2011
houve uma descarga praticamente constante em torno de 25.000 toneladas/dia e,
em fevereiro, os valores foram 0os menores registrados. Esse comportamento pode
ser justificado pela vazéo, visto que ha um ligeiro aumento em janeiro, com reducéo

em fevereiro.
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Figura 9 - Descarga total de sedimentos (ton/dia) ao longo do perfil longitudinal do

trecho.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4 - Valores minimos, maximos e médios de descarga total de sedimentos no trecho
dorio Doce.
Periodo analisado

(ton/dia) 02/12/2011 16/12/2011 20/01/2012 10/02/2012 24/02/2012

Minimo 24.935 5.920 12.119 3.476 2.226
Maximo 27.401 15.432 14.239 5.762 4.427
Média 25.357 10.166 13.563 4.581 3.071

Fonte: Elaborado pela autora.

Fagundes et al. (2017) encontrou valores entre 31 ton/dia a 7.800.000
ton/dia para cada trecho do rio Doce em cada minibacia utilizando o modelo MGB-
SED. Neste trabalho, para o presente trecho, os valores da descarga total de
sedimentos variaram entre 3.071 ton/dia a 27.401 ton/dia na calha principal.

A partir dos dados de vazéo e concentracdo de sedimentos calculados em
HEC-RAS, foi possivel estimar a descarga soélida de sedimentos em suspensao em
cada sec¢dao. Visto que o programa HEC-RAS fornece apenas a descarga sélida total,
gue é a soma da descarga sélida em suspensédo e descarga sélida de material de

leito, foi possivel estimar a descarga sélida de material de leito em toneladas por dia
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(Figura 11).

O grafico abaixo revela que, assim como o grafico da descarga total de

sedimentos, o inicio da simulacdo apresentou um valor maior, alcancando a taxa

de 4.377 toneladas/dia. Ao final, temos as menores estimativas, chegando ao valor

minimo de 32 toneladas/dia.

Figura 10 - Estimativa da descarga solida de material de leito do trecho do rio Doce
(ton/dia)
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 5 - Estimativa da descarga de sedimentos de material de leito no trecho do rio Doce.

Valores Valores
Data minimos maximos Média na secéo (ton/dia)
(ton/dia) (ton/dia)
02/12/2011 3.983 4.377 4.051
16/12/2011 972 2.534 1.669
Presente
20/01/2012 1.323 1.554 1.481
estudo
10/02/2012 353 586 465
24/02/2012 32 65 45

Fonte: Elaborado pela autora.
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O grafico da figura 12, que representa a alteracdo na elevacéao do leito,
indicando condicbes de erosao/sedimentacdo, em toneladas, indica uma tendéncia

maior a sedimentacdo em todos os periodos analisados.

Observa-se que, para a data 02/12/2011, o grafico representou uma linha
reta no ponto zero, ou seja, 0 modelo ndo considerou alteragcbes no inicio da
simulagdo. Para o dia 16/12/2011 ja nota-se uma sedimentacdo maxima de 19
toneladas. Em janeiro, ocorre um aumento da vazao, e € possivel notar que ocorre
mais erosao no més seguinte, em fevereiro (10/02/2012). Ao final de fevereiro, a
vazdo comeca a declinar, e em 24/02/2012 constata-se que a erosao diminui,
aumentando a sedimentacéo.

Observa-se que o leito do rio Doce é formado por dunas, e essa variacao

de deposicao ao longo do trecho pode justificar essa formagéo.

Tabela 6 - Valores de eroséo (negativos) e sedimentacéo (positivos) no trecho do rio Doce,
emtoneladas.
Periodo analisado

(ton) 02/12/2011 16/12/2011 20/01/2012 10/02/2012 24/02/2012
Eroséo 0 0 -1 -10 0
Sedimentacéao 0 19 22 22 15

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 11 - Balanco de eroséo/sedimentag&o no trecho do rio Doce. Valores
negativosindicam eroséo, valores positivos indicam sedimentacéo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em estudos anteriores realizados para o mesmo trecho, Almeida (2012)
encontrou que a equacao de Engelund e Hansen (1967) se adequou melhor a
secdo, comparado a Yang (1973), e Ackers e White (1973), que superestimaram 0s
valores. Brune (2014) apresenta valores diferentes, com Yang (1973) resultando em
estimativas menores. Em ambos os trabalhos foram utilizados valores diferentes de
coeficiente de Manning e declividade da linha d"agua. Fagundes et al. (2017)
também aplicou Yang ao rio Doce utilizando o modelo MGB-SED, que reproduziu
bons resultados.

Neste estudo, a equacdo de Engelund e Hansen (1967) se adequou melhor,
chegando a apresentar estimativas maiores em determinadas sec¢des para descarga
de solidos de material de leito que os trabalhos de Almeida (2012) e Brune (2014)
para o mesmo trecho estudado.

Enquanto os métodos indiretos resultam em um Unico valor representativo da

secdo, o modelo apresenta valores distintos ao longo do trecho, com nivel de
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detalhamento maior, sendo uma vantagem diante das alternativas existentes,
principalmente quando se pensa na gestdo de recursos hidricos e implantacdo de
obras de engenharia.

Devido a importancia da qualidade dos dados de entrada para modelagem de
transporte de sedimentos, destaca-se também a necessidade de um monitoramento
mais frequente desses sedimentos que chegam aos canais fluviais por parte das
agéncias reguladoras.

Quanto as desvantagens do HEC-RAS, sabe-se que a modelagem néo
apresenta uma solucdo Unica, pois se trata de um modelo unidimensional, que é
uma aproximacdo da realidade, e s6 pode ser aplicado em calhas com declividade
menor que 10°. E preciso ter dados de entrada bem robustos referentes a vazéo
liquida, soélida, coeficiente de Manning e granulometria do leito, visto que o modelo é
sensivel a esses valores.

Outra questdo a ser levantada sdo as opcdes de saida de resultados. O
programa oferece uma série de opcdes, mas apenas apresenta os resultados de
transporte total de sedimentos, ndo faz a separacao entre transporte de material de
leito e suspensdo. Todavia, apresenta as alteracbes com relagcdo a erosdo e

sedimentacao no leito, em toneladas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo do software HEC-RAS nesta pesquisa atendeu ao obijetivo
proposto, conseguindo reproduzir as alteracbes na calha préximo com os dados
disponiveis e, assim, prever o transporte de sedimentos ao longo do tempo
analisado.

Quanto aos parametros mais adequados para realizar a modelagem no
trecho, foi encontrado o coeficiente de Manning para calha de 0,029, e margens de
0,055; equacado de transporte de Engelund e Hansen; equacdo de velocidade de
queda de Ruby e Método de Classificacdo de Exner 5. Pelas caracteristicas da

regido, somente a equacgao de Yang seria a ideal, mas ndo gerou bons resultados,
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visto que o0 ajuste ocorreu pela fungdo que melhor reproduziu as condi¢cdes de
elevacao do leito na simulacdo, comparado ao observado em campo.

Com relacdo ao transporte de sedimentos em funcdo da geometria,
granulometria e vazdes, os resultados revelaram um bom desempenho do modelo. A
configuracéo escolhida permitiu reproduzir um perfil longitudinal do rio préximo ao
observado, com alta correlacdo comparada a geometria observada. Com os dados
disponiveis de granulometria e vazdes liquidas e solidas foi possivel obter valores
dentro do esperado para transporte de sedimentos.

Ao comparar os resultados do transporte de sedimentos de material de leito
com trabalhos anteriores, o presente estudo corroborou mais com os resultados de

Almeida (2012), que se adequou melhor com a equacao de Engelund e Hansen.
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