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River morphological changes are natural processes often accelerated by human
activities causing harmful and undesirable imbalances in the territory where they pass
through. To take the necessary measures to ensure that a balance is reached, with respect
to human occupation, we need to understand and predict the possible future impacts of
this occupation on the basin. The model proposed in this work seeks to support this
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decisions on design solutions.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto

Tanto as a¢cOes constantes das forcas da natureza como as intervencdes antrépicas
fazem com que os cursos de agua sofram alteracdes ao longo do tempo. Essas alteracoes

podem ser fisicas, geométricas, quimicas, organolépticas, bioldgicas, ecoldgicas etc.

As alteracBes que serdo abordadas neste trabalho sdo aquelas fisicas e que se
referem a hidrodinamica, ao movimento dos sedimentos e as consequentes modificacdes
que estas impdem a forma e a posicdo dos cursos d’agua, em funcdo das acdes e

interferéncias a que sdo submetidos.

No estudo dos problemas causados aos rios e pelos rios, advindos dos ciclos
hidrolégicos e das intervencBes antropicas, se requer um conhecimento amplo do
comportamento da bacia hidrogréafica e nesse contexto se faz mister modela-la 0 mais
fielmente possivel para que possa ser estudada e se possam tomar as medidas necessarias
para que seja atingido um ponto de equilibrio com relacéo a ocupagdo humana.

Ha vérios problemas que envolvem os desequilibrios morfoldgicos: as
inundacdes, a degradacdo do espaco fluvial, a perda de &reas produtivas, os danos a
estruturas marginais do rio, entre outros, e cada modelo tem como finalidade o estudo de

cada um desses fatores.

Dentro da histéria da fluviomorfologia, muitos foram os estudos e trabalhos
dedicados a modelagem dessas a¢6es. Neste trabalho procura-se construir um modelo de
apoio a esta discussdo, utilizando o conceito de modelo de células ja utilizado na
modelagem hidrodindmica, aplicado agora também ao movimento de sedimentos, de
modo a prover dados que possam fornecer a definicdo de uma posicéo determinada para

o curso d’agua.
1.2 Motivagéo

As alteracbes morfoldgicas dos rios sdo processos naturais muitas vezes
aceleradas por agdes antropicas causadoras de desequilibrios, muitas vezes nocivos e
indesejaveis no territdrio por onde passam. Além das alteracbes na forma e posicéo,

provocam diversas interferéncias ecoldgicas com consequéncias para 0 homem e para o



meio-ambiente.

Em muitos estudos dos problemas fluviais ha necessidade de se prever as
alteracdes morfologicas sofridas para se entender as possiveis consequéncias futuras
sobre a bacia. Em alguns estudos feitos para se conhecer e avaliar o comportamento do
ciclo hidrol6gico para um dado fim, como o controle de cheias, por exemplo, apenas as
variacBes hidrodindmicas sdo consideradas e ndo é levado em conta o transporte de
sedimentos e suas consequentes alteracfes na morfologia, que muitas vezes geram
consequéncias praticas para o estudo em questdo. Exemplos praticos mostram que, muitas
vezes, obras para controle de inundacdes podem desencadear desequilibrios em cadeia, a

jusante, requerendo mais obras de correcao.

A introducdo do movimento de sedimentos na modelagem hidrodindmica como
forma de se estudar as variagdes morfoldgicas ocorridas nas bacias hidrograficas serviu
como motivagao para o presente trabalho, como forma de prever respostas futuras do rio

as intervencgdes propostas, com vistas a recuperacgdo de sua qualidade.

Dentro do conceito da recuperacéo fluvial, este modelo representa também mais
uma ferramenta para a solucdo dos problemas concernentes as bacias hidrograficas, quais
sejam, erosdes, assoreamentos, riscos de inundagdes, escassez de agua, poluicao, etc., ao
permitir seu planejamento e gestdo, num contexto mais integrado e mais sustentavel que

aqueles usualmente utilizados em solugdes classicas.
1.3 Hipdteses de Trabalho

Na formulacao da hipotese que norteou o desenvolvimento deste trabalho propde-
se desenvolver um modelo que possa descrever as alteragdes morfoldgicas no territorio
em estudo, utilizando um modelo hidrossedimentoldgico que usa a concepgéo de células
de escoamento, em uma aproximagdo bidimensional, embora com relagcbes de
escoamento liquido e sdélido unidimensionais, de forma a se poder modelar os
escoamentos e o transporte de sedimentos e com isso determinar uma possivel posi¢cdo

para o rio a partir das alteracbes morfoldgicas decorrentes.

A modelagem hidrossedimentoldgica sera obtida a partir da conjugacéo de dois
tipos de modelos: um modelo para a descrigdo dos escoamentos hidrodinamicos e um

modelo para a descricdo do movimento dos sedimentos. A representacdo da morfologia



sera pela simples integracéo dos resultados obtidos por célula sobre a bacia.

Dos resultados se pode obter a sua posicdo geometricamente definida mais

provavel a partir das alteracbes promovidas nas células.
Assim pode-se resumir a hipotese formulada neste trabalho:

A utilizacdo de uma metodologia baseada nas respostas morfoldgicas obtidas por
um modelo hidrossedimentolégico, possibilitando previsdes, em uma &rea do
conhecimento que é, usualmente, cercada de incertezas e com dados disponiveis

limitados.
1.4 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo € o desenvolvimento de um modelo que possa representar
0 comportamento hidrodindmico acrescido das contribuicbes sedimentologicas sob
diversas condicOes e cendrios e, dessa forma, poder traduzir as variacdes morfoldgicas
dos cursos de &gua, servindo como ferramenta para o conhecimento das respectivas
consequéncias desses movimentos, dando suporte as decisdes para as solucbes de

projetos.
1.5 Objetivos Especificos
Como objetivos mais especificos deste estudo pretende-se:

- Contribuir para o aprimoramento de um modelo hidrodindmico ja existente, que se
baseou no conceito de células de escoamento, o MODCEL, de forma a dota-lo de

capacidade de estudo do movimento de sedimentos, o que atualmente ndo contempla.

- Aplicar o modelo em experimentos documentados de forma a testa-lo e obter sua

validacao.

- Aplicar o modelo ao estudo de uma Bacia Hidrografica, de modo a servir de suporte ao
desenvolvimento computacional e também para entender os processos sedimentoldgicos
e fluviomorfoldgicos naquela regido. No caso, sdo utilizados dados do fechamento de

um meandro em trecho do Rio Arga na Espanha.



1.6 Produto Final

Ao final do presente trabalho pretende-se ter um modelo funcional que descreva
as alteracOes dinamicas fluviomorfologicas através de uma metodologia e um software
desenvolvido para essa finalidade e um estudo de caso que possa comprovar e validar o

modelo proposto.
1.7 Metodologia

Na modelagem hidrodinamica conta-se com o modelo MODCEL, desenvolvido
na UFRJ (MIGUEZ, 1994), construido de forma a que 0s escoamentos sejam
representados por uma rede no espago bidimensional, com escoamentos unidimensionais

e, por isso, chamado de modelo quasi-2D.

Para a modelagem do movimento dos sedimentos, uma vez que ha diversos
estudos e formulas que o descrevem, prevé-se a utilizacdo de uma formulacéo especifica,
adotada de acordo com a natureza da bacia estudada, de forma a representa-la da maneira
mais fidedigna possivel. O modelo na verdade deverd prover um conjunto de formulas

mais utilizadas, como opcdes iniciais para a representacdo de uma bacia.

Assim, modelando os escoamentos hidrodinamicos e a dindmica do transporte de
sedimentos, 0 modelo proposto devera associar os dois modelos de forma a se determinar
0 movimento hidrossedimentolégico e com isso se poder conhecer as respectivas
alteracdes morfologicas em cada célula, que entdo ganhara caracteristicas de fundo

movel.

Conhecendo a nova posicao de fundo de cada célula, dado que o espaco da bacia

estara representado, conhecer-se a a nova morfologia.
1.8 Casos de estudo

Para a validagdo do modelo desenvolvido pretende-se utilizar dois experimentos
de canais de laboratério, com resultados descritos em artigo publicado pelo Journal of
Hydraulic Egineering da ASCE (WU et al., 2004).

Como apoio aos testes de funcionamento do modelo, pretende-se utilizar os dados

de um trecho de meandro do Rio Arga, situado na Espanha, utilizados por Maroto de



Mercado, J., na sua dissertacdo de mestrado (MAROTO DE MERCADO, 2010).
1.9 Contribuicéo do trabalho

Com o presente trabalho pretende-se acrescentar a literatura existente um novo
modelo que possa representar os movimentos hidrossedimentoldgicos e as consequentes

alterac6es fluviomorfologicas de um sistema fluvial.

Na maior parte dos modelos sedimentoldgicos atuais sdo aplicadas formulas
existentes, desenvolvidas para estudos em bacias especificas, sem considerar as

condicdes originais em que foram geradas.

Segundo a orientacdo pretendida, a aplicacdo de cada formula que envolva o
movimento de sedimentos a cada &rea estudada, deve ser realizada iniciando-se pela
verificacdo conceitual da validade dos conceitos basicos dos estudos que a geraram, a
partir dos trabalhos originais de seus autores e isto se procura alcancar neste trabalho para
se obter a fidedignidade almejada, uma vez que se pretende programar um conjunto de
diferentes formulas de transporte de sedimentos e deixar pronta a estrutura basica para a

introducdo de outras férmulas, em uma estrutura modular de programacao.

Adicionalmente, o0 modelo aqui proposto se distingue por poder representar toda
a bacia (e ndo apenas a calha fluvial), trazendo para a simulacdo a contribuicdo de
talvegues inicialmente secos, mas que também podem aportar sedimentos ao canal
principal, durante os eventos de cheia. Essa possibilidade ¢é aberta pelo uso do modelo de
células, para representacdo de todo o espaco bidimensional dos escoamentos superficiais,
ainda que utilizando equagdes unidimensionais, em uma formulacdo quasi-

bidimensional.

Finalmente, com os estudos desenvolvidos pretende-se disponibilizar também

mais conhecimentos sobre a bacia adotada no caso de estudo.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Modelos Fluviomorfoldgicos
2.1.1 Modelo Fluviomorfologico Conceitual

Os modelos fluviomorfologicos, de uma forma geral, requerem a quantificacdo
das varidveis envolvidas para a previsdo das alteragdes na morfologia, em particular, os
fluxos solido e liquido incidentes no trecho de rio estudado, informacBes essas que
carregam um alto grau de incerteza. A metodologia semiquantitativa esta de certa forma
livre desse requisito obrigatorio pois a previsdo recai em vez disso em um raciocinio
I6gico e em comparacfes das diferencas béasicas de comportamento entre uma
determinada solugdo dada para uma interferéncia no rio e sua situacao atual, desde que
seu comportamento histérico e tendéncia atual sejam conhecidos. Assim, a metodologia
integra um numero de diferentes critérios, além dos dados quantitativos, de forma se a
tirar proveito de diferentes formas de conhecimento, comegando por uma anélise histérica
para a previsdo de alteragdes na morfologia fluvial (NARDINI & PAVAN, 2012).

Apresenta-se a seguir o modelo existente VALURI:
- O modelo semiquantitativo VALURI:

O VALURI é uma metodologia semiquantitativa apresentada por Nardini, A. e
Pavan, S. (NARDINI & PAVAN, 2012) para o estudo das variac¢6es fluviomorfoldgicas.
Foi desenvolvido pelo CIRF — Centro Italiano de Requalificacdo Fuvial juntamente com
a Universidade de Udine e a Autoridade da Bacia Hidrografica do Rio P6, Italia. E
descrito como uma metodologia de avaliagédo integrada desenvolvida para dar suporte a
projetos de ajustes hidraulico-morfologicos dos rios de modo a ser eficiente, sustentavel
e compativel ambientalmente no combate do risco hidraulico. Seu nome é um acrénimo
formado pelas palavras em inglés: “eVALUation” (avaliagdao) + “RIsk” (risco) (ou, em

italiano “VALUtazione” + “RlIscho”).

Sua principal abordagem € a previsdo da morfologia e geometria assumida por um
rio, a partir da avaliagdo de mudangas introduzidas no sistema, baseada na sua evolugao
histérica geomorfoldgica e a andlise do equilibrio atual juntamente com raciocinio

baseado na mecanica dos rios, apoiada na hidraulica analitica.

A metodologia VALURI se inicia considerando um conjunto de configuracdes



alternativas para o rio. Para cada uma delas, junto com uma possivel morfologia
modificada inicial, devido por exemplo a remoc¢do de acudes, desmonte de diques ou
reconexdo entre canal e a planicie, € definido um novo conjunto de obras contra cheias e
exploracdo. A cada alternativa vai corresponder um novo equilibrio dindmico, que mais
cedo ou mais tarde, vai se estabelecer. Entende-se que “dindmico” significa que
modifica¢Bes na forma e posi¢do continuardo a ocorrer, mas, em termos estatisticos, suas
caracteristicas préprias (tipo morfoldgico, sinuosidade, declividade, profundidade e
largura da calha cheia, tamanho dos sedimentos, etc.) vao se manter os mesmos, desde
que considerados em um tempo de gestdo na escala de dezenas de anos. O problema que
se propde solucionar é, portanto, prever o equilibrio futuro da morfologia para cada

alternativa.
2.1.2 Aplicacdo do Conceito de Células ao Estudo dos Processos Fluviomorfoldgicos.

A abordagem dos modelos fluviomorfoldgicos utilizando o conceito de células,
utiliza a representacdo espacial do dominio do rio por meio de células singelas onde a
evolucdo morfoldgica € estabelecida por sua interacdo com as células adjacentes e pelos
processos de erosdo ou deposicdo dentro de cada uma. Aborda-se a seguir o modelo
existente CAESAR.

- O modelo CAESAR:

Modelo desenvolvido pelo Prof. Tom Coulthard (COULTHARD, 2008), do
Departamento de Geografia da Universidade de Hull, no Reino Unido que se originou
como parte de um projeto para uma tese de doutorado e depois foi se desenvolvendo e

ganhando novas aplicacdes.

O objetivo do modelo CAESAR ¢€ reproduzir a dindmica do leito do rio através de
células, envolvendo as vazfes hidraulicas e 0 movimento de sedimentos, de modo a
prever as consequentes modificagdes geomorfoldgicas devido as alteragdes climaticas ou
de uso do solo ocorridas na bacia. Permite simulagfes na escala da bacia ou na escala

apenas do trecho do rio.

O CAESAR é um modelo bidimensional de células inspirado no modelo do tipo
autdmato celular, que simula a evolu¢do morfolégica do territério devido aos efeitos da

dindmica do leito do rio (Fig. 2.1)



Fig. 2.1 — Detalhe de imagem de células de um trecho de rio (www.coulthard.org.uk)

Assim, as alteragBes geomorfoldgicas no rio sdo determinadas a partir das
interacOes entre as diversas células da malha que representa o territorio, seguindo regras
baseadas nos processos fisicos envolvidos. No caso em questdo, se fizeram adaptactes
simplificadoras dessas relacbes em geral complexas entre as células o que aumenta o
potencial dos modelos, pois acelera o processamento computacional permitindo a

insercdo do movimento de sedimentos no modelo.

Uma grande vantagem do modelo CAESAR ¢ estar disponivel gratuitamente
inclusive com acesso ao programa fonte e, dessa forma, se poder modifica-lo para atender

a outros tipos de estudo, ampliando dessa forma seu campo de aplicagéo.

Esse poderia ser o caso em uma das caracteristicas notadas ao se analisar esse
modelo, em que as simplificacdes nas equacbes das regras de transformacdo das células
ocasionam perda em realismo e precisdo. Por exemplo, para a modelagem hidraulica, foi
utilizada a equacdo de Manning, que ndo pode representar as situacdes dos varios tipos
de escoamento. A introducdo de equacbes mais precisas, hidraulicas e sedimentoldgicas,
embora fosse aumentar a complexidade computacional e aumentar o tempo de
processamento poderia trazer mais realismo e confiabilidade e assim aumentar os casos

de aplicacdes do modelo.
O programa esté disponivel para download na Internet (COULTHARD, 2011).

2.2 Modelos Hidrodinamicos Através de Células em Escoamentos com Superficie

Livre.
2.2.1 Modelos Hidrodinamicos do Escoamento com Superficie Livre

Os primeiros modelos matematicos de escoamento datam do seculo XIX com



Saint Venant e Boussinesq em 1871, com equagdes do movimento variado nao-
permanente e Massau em 1889 que propos a solucgéo dessas equagdes (MIGUEZ, 1994).

As primeiras aplicagdes sé surgiram no século XX com o desenvolvimento dos
computadores. Na década de ’60 foi desenvolvido o primeiro modelo bidimensional
relevante, aplicado ao Rio Mekong. Este modelo dividia a bacia do rio em células de
armazenamento que representavam trechos de canal e de planicie, reproduzindo a area
alagada do delta, considerando as cheias naturais e a interferéncia de uma barragem

construida para navegacao e irrigacdo (MIGUEZ, 1994).

Atualmente entre diversos modelos hidrodindmicos disponiveis e em uso,

podendo-se citar:

- HEC-RAS: Desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrologica (Hydrologic
Engineering Center - HEC) do Corpo de Engenheiros das Forcas Armadas dos Estados
Unidos ( U.S. Army Corps of Engineers - USACE) (CEIWR-HEC, 2015);

- Iber: Desenvolvido em colaboracdo pelo GEAMA - Grupo de Ingenieria del Agua y del
Medio Ambiente (Universidad de A Corufia, UDC) e o Instituto FLUMEN (Universitat
Politecnica de Catalunya, UPC e o CIMNE - Centro Internacional de Métodos
Numeéricos en Ingenieria), dentro de um convénio de colaboracdo entre 0 CEDEX e a
Direccion General del Agua, da Espanha (GEAMA & INSTITUTO FLUMEN, 2015).

- Infoworks — ICM: Desenvolvido pela empresa Innovyze (INNOVYZE, 2015).
2.2.2 Modelos Hidrodinamicos Através de Células

O modelo de celulas do presente estudo parte de uma revisitacdo do modelo
original, aplicado a representacdo das grandes cheias do Pantanal Mato-Grossesse, no
Brasil, desenvolvido por Miguez, M. G. na COPPE/UFRJ em 1994 (MIGUEZ, 1994).
Em 2001 o modelo foi modificado para representar as cheias urbanas e dai surgiu o
MODCEL, com sua forma atual (MIGUEZ, 2001).

Pode-se citar como modelo de células em uso atualmente o MODCEL (UFRJ).

O conceito de células, pode também ser utilizado nos chamados modelos de

células raster, em que se passa a ter a divisdo de células definida por pequenas unidades,


http://www.geama.org/hidraulica
http://www.flumen.upc.edu/

ou pixels, no nivel de resolugdo espacial das plantas topogréficas e que passam a conter
as informagdes espaciais e hidrologicas do local, constituindo-se em uma discretizagdo
mais refinada e fiel da realidade. Ha alguns modelos que contemplam essa abordagem e
0 MODCEL, citado acima, passou recentemente por uma remodelagem em sua interface
de entrada de dados de modo a poder atender a situagdes em que se dispde de informagdes

que permitam essa discretizacao.

2.3 Modelos da Producéo e do Movimento de Sedimentos nas Sub-bacias e em seus

Cursos D’agua.
2.3.1 Producéo de sedimentos na bacia hidrografica

A producéo de sedimentos em uma bacia hidrogréafica é resultado da perda de solo

por erosdo nessa bacia.

O processo erosivo € decorrente da complexa acdo da chuva sobre o solo, que
retira suas particulas pelo impacto das gotas e, apOs esgotar a capacidade de
armazenamento e infiltracdo do solo, as transporta encosta abaixo por escoamento
superficial (MEYER, 1971).

Para se prever a erosdo em superficies naturais ou alteradas, podemos utilizar
modelos que descrevem matematicamente o processo erosivo (Meyer and Wischmeier,
apud SHEN, 1971), ou a utilizacdo de equaces paramétricas que usam formas

simplificadas.

Note-se que a producdo de sedimentos ndo corresponde exatamente a quantidade
de material erodido. A producao de sedimentos compreende a quantidade de solo erodido
nas encostas e canais, incluindo as perdas de massa, menos o sedimento que ¢é depositado
apos sua erosdo, porém, antes de chegar ao ponto de interesse (RENARD et al., 1996).
Assim, as férmulas que estimam a erosdo ndo fornecem realmente a produgdo de
sedimentos, porém, podem ajudar a estimar as contribuicdes dessas fontes, sendo as

demais contribuic¢des calculadas em separado.

Dentre as varias categorias de modelos matematicos para a previsao de producéo
de sedimentos abordaremos a Equacdo Universal de Perda de Solos Modificada, os

modelos semiquantitativos e os modelos computacionais.
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2.3.1.1 Equacédo Universal da Perda de Solos

A taxa de erosdo para um determinado local é o resultado de uma combinagéo de
variaveis fisicas e de manejo do solo. Os fatores que afetam a erosao podem ser expressos

por uma equacao da forma apresentada em (2.1), a sequir (USDA, 1996):
E=f(C,S,T,SS, M) (2.2)

Onde:

E — Eroséo;

f — Funcéo;

C —Clima;

S — Propriedades do solo;

T — Topografia;

SS — Condicg6es da superficie do solo;

M — Atividades humanas.

A férmula USLE: a Equacdo Universal de Perda de Solos, USLE (Universal Soil
Loss Equation) desenvolvida por Wischmeier and Smith, em 1965 é um dos modelos
mais utilizados, ou sua forma revista, RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation),
que se constitui em formula empirica em que o processo que relaciona o movimento da
agua e a producdo de sedimentos na bacia esta agrupado em coeficientes em que a vazao
méaxima é estimada pelo método racional (SIMONS & SENTURK, 1992), conforme a
equacao (2.2)

Q=CIA (2.2)

Onde
| — intensidade da chuva incidente;
A — area de drenagem

C — coeficiente de runoff que representa o processo hidroldgico.

Ambas as formulas USLE e RUSLE sdo baseadas na relacdo expressa na equagéo
cuja forma esta expresssa na equacéo (2.3) (RENARD et al., 1996):

A=RKLSCP (2.3)
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Onde

A — Perda de solo por unidade de area (t/ha)

R — Fator de erosividade da chuva (t.m/ha)(mm/h)

K — Fator de erodibilidade do solo (t/ha)/[(t.m/ha)(mm/h)]
L — Fator de comprimento do declive (adimensional)

S — Fator de declividade (adimensional)

C — Fator de uso e manejo do solo (adimensional)

P — Fator de pratica conservacionista (adimensional)

A formula MUSLE: Com a finalidade de estimar a producdo de sedimentos, a
expressdo da formula USLE foi modificada e denominada de MUSLE (Modified
Universal Soil Loss Equation), sendo testada em 26 bacias hidrogréaficas no Texas, EUA,
mostrando-se um modelo factivel para previsbes da producdo de sedimentos
(WILLIAMS & BERNDT, 1977).

Nessa formula, o fator R da equacdo USLE, que representa a capacidade da chuva
de causar erosdo, foi substituido por um fator de escoamento superficial, conforme
apresentado na equacéo (2.4) (Williams & Berndt, apud SIMONS & SENTURK, 1992):

Ys= a(Qup)’ KLSCP (2.4)

Onde

Ys — Producéo de sedimentos por evento de chuva (t)
Qv — Volume do escoamento superficial (m?)

0p — Vazéo de pico (m/s)

a,p - Coeficientes, calibrados para a bacia
Os demais termos sdo 0s mesmos da expressdo USLE.

Apresenta-se a seguir uma explicacdo detalhada para cada um dos termos da
equacdo MUSLE:

a) Conjunto de fatores que substituem o fator R da expressao USLE:

Qv — Volume correspondente a precipitacdo diaria de escoamento superficial que pode
ser estimada pelo método racional, dado pela equacdo (2.5):
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Qv = CpA (2.5)

Onde
p — precipitacdo da chuva incidente correspondente a 1 (um) dia;
A — area de drenagem;
C — coeficiente de runoff que representa o processo hidrologico
gp — Vazdo de pico, que pode ser obtida pelo hidrograma simplificado, que nos da as
equacdes (2.6), (2.7) e (2.8) a sequir:

Op = 2Qv/(tv) (2.6)
onde ty € 0 tempo de base, dado pela expressao:

th=2,671 (2.7)
onde t, € 0 tempo de pico, dado por:

t, = 0,5D +0,6tc (2.8)
onde

- D é a duracdo da chuva
- tc 0 tempo de concentragao
o, - Coeficientes calibrados para a bacia testada. Podem variar e devem ser

determinados em outros locais por calibracdo com dados de reservatérios,
estimativas pelo modelo PSIAC ou com outros dados pertinentes. Apresenta
valores de a. = 95 e 3= 0.56 para bacias no Texas e Nebraska, USA (SIMONS
& SENTURK, 1992) e valores de o. = 11.8 e = 0.56 para 26 bacias testadas
no Texas, USA (WILLIAMS & BERNDT, 1977).

b) K — Fator de erodibilidade do solo

A erodibilidade do solo é uma propriedade inerente a cada solo e independe dos demais
fatores como chuva, declive, cobertura vegetal, ou manejo (BERTONI & LOMBARDI
NETO, 2014).

Corresponde a uma taxa de perda de solo por indice unitario de eroséo e é obtido
experimentalmente com chuva artificial, a partir do material erodido, recolhido em

tanques coletores padrdo, com comprimento de 25m e declividade de 9%.

Segundo os valores de K podemos ter uma escala de erodibilidade (CARVALHO,
2008):
K<0,15 Erodibilidade Fraca
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0,15<K<0,30 Erodibilidade Média
K> 0,30 Erodibilidade Elevada

A obtencéo do fator K por métodos experimentais € demorada e trabalhosa podendo
levar anos de determinacgdes, o que levou a busca de se estimar o seu valor por outros
meios (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2014).

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2014) foram pesquisados no Estado de Séo Paulo
66 perfis de solo que levaram a uma estimativa do fator de erodibilidade para os
principais solos paulistas. Assim, por exemplo, foi encontrado para o Latossolo Roxo

que ocorre em Campinas, o valor de 0,0122.

O valor de K pode também ser retirado do nomograma de Wischmeier apresentado na
Fig. 2.2 que compreende cinco tipos de solo e parametros de perfil de solo: percentual
de Silte alterado (0,002 — 0,1mm); percentual de Areia alterada (0,1 — 2mm);
percentual de Matéria Organica (OM) e classes de estrutura (s) e permeabilidade (p)
(RENARD et al, 1996).
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Fig. 2.2 — Nomograma de Wischmeier de erodibilidade do solo.
K é dado em unidades US. Para obté-lo em unidades Sl, dividir K por 7.59
(RENARD et al, 1996).

Para casos em que a fracdo de silte no solo ndo seja superior a 70%, a equacao (2.9)
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apresentada a seguir, pode ser utilizada (RENARD et al, 1996):
K=1[21-10"*(12 — OM)M*** + 3,25(s — 2) + 2,5(p — 3)]/100 (2.9)

Onde
K - Fornecido em unidades US. Dividindo-se o lado direito da equacdo por 7,59
obtem-se o valor de K expresso em unidades SI: ha.h.hat.MJt.mm>.
M — Produto das fra¢fes de tamanho das particulas primérias: (% silte alterado ou a
fracéo de tamanho 0,002-0,1mm) x (% silte + % areia).
OM - Percentual de Matéria Orgéanica
s — Classe de estrutura do solo, onde:
1 - Granulometria muito fina
2 - Granulometria fina
3 - Granulometria média ou grossa
4 - Em blocos, lamelar ou macica
p — Classe permeabilidade do solo, onde:
6 — Muito lenta
5 —Lenta
4 — Lenta a moderada
3 — Moderada
2 — Moderada a rapida
1 - Répida

O fator de erodibilidade K pode também ser expresso em funcdo do didmetro médio
das particulas do solo (Dg), de acordo com a relagdo apresentada a seguir, obtida a
partir de dados globais de medicGes de K para 225 solos, em estudos naturais e
simulados, em que apenas foram considerados aqueles com menos de 10% de
fragmentos de rocha por peso (>2mm) (RENARD et al, 1996). Os valores médios dos
fatores de erodibilidade para solos dentro de classes de tamanho foram relacionados
com o diametro geométrico médio das particulas desta classe. O resultado dessa

relagdo pode ser expresso pela equagéo (2.10):

l[log(Dg)+1,659]2
} (2.10)

K = 7,594 {0,0034 + 0,0405-¢ 2 0,7101
Onde
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Dg — Diametro geomeétrico médio da particula, em mm, dado pela equacéo (2.11):
Dg = e%01Zfiln(my) (com r? = 0,983) (2.11)
onde
fi — Frac@o do tamanho da particula primaria em percentagem

m; — Média aritmética dos limites do tamanho das particulas deste tamanho

O valor de K em toda a bacia hidrografica é ponderado de acordo com a equagéo
(2.12), a sequir (WILLIAMS & BERNDT, 1977):

" KiDA;
DA

K= (2.12)

Onde

Ki — Valor de K para o solo (i)

DA — Area de drenagem coberta pelo solo (i)
DA — Area total de drenagem

c) Fatores topograficos L e S

L representa um fator de comprimento da encosta e é a distancia do ponto de origem
do escoamento até o ponto onde a declividade diminui o suficiente para que se inicie

a deposicao, ou 0 escoamento passe a ser concentrado em um canal.

S é um fator de declividade que reflete a influéncia da inclinacdo da encosta na erosao.

Pode ser medida no local ou estimada pelas curvas de nivel na planta.

Os dois fatores acima costumam ser utilizados conjugados em um Unico fator LS, que
representa relacéo esperada de perda de solo por unidade de area em comparacéo com
a obtida na area padrdo de 25m de comprimento e 9% de declividade e é dado pela
equacdo (2.13) (BERTONI&LOMBARDI NETO, 2014):

LS = (VL/100)- (1,36 + 0,97 S + 0,138552) (2.13)

Onde
L — Comprimento do declive, em m;

S — Declividade da encosta em percentagem

Nesse caso o fator LS considera a declividade constante e uniforme no trecho, sem
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concavidade ou convexidade.

Bertoni e Lombardi Neto, 2014, usando dados obtidos nos proncipais tipos de solo do
Estado de Sao Paulo, em dez anos de observac6es, determinaram a equacdo (2.14), a

sequir:
LS = 0,00984¢%%3p118 (2.14)

Onde
C — comprimento da rampa, em m

D — Declividade, em percentagem

Williams e Berndt, 1977, propdem as equacdes (2.15), (2.16) e (2.17) a seguir para a
determinacéo do fator LS:

L

M
LS = (—) (0,065 + 0,0454S + 0,006552) (2.15)

221

Onde
M — Igual a 0,5 para declividades maiores que 3% e 0,3 para encostas mais planas

S — Declividade dada pelo método das curvas de nivel:

0,25 Z(LCy5+LC509+LC75)
DA

S =

(2.16)

Onde
S — Declividade média da encosta
Z — Desnivel da bacia hidrogréfica
LCss, LCso, LC75 — comprimentos das curvas de nivel a 25%, 50% e 75% de Z.
DA - Area total de drenagem
L — Comprimento da encosta da bacia, calculado pelo método dos pontos extremos

das curvas de nivel:

LCXLB

- 2-EPVLC2+LB? (2'17)

Onde

LC — Comprimento da curva de nivel
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LB — Comprimento da curva mestra
EP — NUmero de pontos extremos na curva de nivel (0s que ocorrem quando um

curso d’agua cruza a curva)

d) Fator C de uso e manejo do solo — Representa a relacéo entre um solo erodido sobre o

manejo considerado e aquele quando cultivado e limpo.

O valor de C depende da cobertura vegetal, das culturas e praticas de manejo, variando
de acordo com os periodos de desenvolvimento das culturas. Em areas sem vegetagédo
o fator tende a 1,0 enquanto que em areas com florestas tendem a 0,0001. Na tabela

2.1 séo apresentados exemplos de valores para C.

Tabela 2.1 — Valores de C para culturas de algodao e soja, em varios estagios de
desenvolvimento para a regido de Campinas, SP (CARVALHO, 2008)

Estagio da cultura (ou periodo) Fator © -
Algodao Soja

0 Do preparo ao plantio 0,0567 0,0032
1 Do plantio a 1 més depois 0,1089 0,0432
2 De 1 a 2 meses apés o plantio 0,1056 0,0672
3 De 2 meses ap0ds o plantio a colheita 0,3720 0,1037
4 Da colheita ao preparo do solo 0,0414 0,0020

Totais 0,6846 0,2193

e) Fator P de pratica conservacionista do solo. Representa a razao entre a perda de solo
com um terreno cultivado com uma pratica especifica e a perda correspondente ao
terreno quando h& plantio morro abaixo, mantendo-se as condi¢fes padréo de relevo,

de uso e de manejo.

Na tabela 2.2 sdo apresentados valores de P de acordo com a praticas mais comuns e
na tabela 2.3, de acordo com a declividade (CARVALHO, 2008).

18



Tabela 2.2 — Valores de P para diferentes préaticas conservacionistas
(CARVALHO, 2008)

Praticas conservacionistas Valor de P
Plantio morro abaixo 1,0
Plantio em contorno 0,5
Alternancia de capinas + plantio em contorno 0,4
Corddes de vegetacdo permanente 0,2
Terrago 01

Tabela 2.3 — Valores de P em funcdo da declividade (CARVALHO, 2008)

Declividade (%0) Valor de P
0-2 0,60
2-7 0,50
7-12 0,60
12 - 18 0,80
18-24 0,90

2.3.1.2 Férmulas semiquantitativas

Em geral os modelos semiquantitativos estudados se destinam a predi¢do de

sedimentos na escala da bacia.

A grande dificuldade de se estabelecer modelos para erosdo do solo e transporte
de sedimentos ¢ a obtencao de dados para calibracao e validagdo. Nao ha taxas de eroséo
tipicas para uma regido pois podem ocorrer grandes variagdes locais. As medicOes feitas

para uma escala ndo sao representativas para outro nivel de escala.

Cabe observar que para areas de drenagem entre pequenas bacias e grandes bacias

(> 10km?) os efeitos de retencdo de sedimentos prevalecem sobre as fontes de sedimentos
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resultando em reducdo da producdo de sedimentos especifica SSY (Specific Sediment
Yield). A razdo para isso é que rios maiores tém planicies de alagamento que se
desenvolvem por areas mais extensas, tém mais pés de talude, onde os sedimentos ficam
depositados, e as distancias de transportes sdo maiores, proporcionando maiores
retencBes. Assim, quanto maior a area, maior a probabilidade de deposi¢éo de sedimentos
ao longo do percurso o que resulta em uma baixa taxa de SSY no exutorio da bacia,
comparado com as taxas medidas in-loco nos locais de eroséo. (DE VENTE & POESEN,
2005)

Dentre os modelos encontrados destacamos o PSIAC (Pacific Southwest Inter-
Agency Commmitee), desenvolvido pelo Comité Interagéncias do Sudoeste do Pacifico
para aplicacGes em regides aridas e semiaridas do sudoeste dos EUA, e o FSM (Factorial
Scoring Model), cuja sigla poderia ser traduzida por Modelo de Pontuacdo de Fatores, em

que ambos correlacionam a producdo de sedimentos a area da bacia.

Modelo PSIAC: Neste modelo a drenagem na bacia € caracterizada por um
indice, denominado indice PSIAC, composto pela adicdo de nove indicadores
representando: a geologia da superficie; tipo de solo; clima; escoamento superficial,
topografia; recobrimento do terreno; uso do solo; erosdes a montante; erosdes no canal e
transporte de sedimentos. Os valores correspondentes aos indicadores acham-se descritos
na Tabela 2.4. As relacdes entre a producdo de sedimentos em uma area especifica e o
indice PSIAC sdo dadas pelas equacdes (2.18) e (2.19) (DE VENTE & POESEN, 2005):

Para Pacifico Sudoeste, EUA:

SSY = 4‘8,59 e0,036 Indice PSIAC (218)

Para a Espanha:

SSY = 35,54 e0,031 Indice PSIAC (219)

Modelo FSM: Este modelo utiliza conceito similar ao do PSIAC, porem, valendo-
se de apenas cinco fatores apresentados na Tabela 2.5. A correlagdo com a area para a
predicdo da produgdo de sedimentos, é dada conforme a equacdo (2.20) a seguir (DE
VENTE & POESEN, 2005):

SSY = 4139 x A4 +7.77 x FSMIndex — 310.99 (2.20)
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Tabela 2.4 — Descrigédo dos fatores do Modelo PSIAC (DE VENTE & POESEN, 2005)

Table 3

The factors of the PSIAC model (based on PSIAC, 1968; Hadley et al., 1985)

Factor Score Main characteristics
Surface geology 0 (a) massive hard formations
5 (a) rocks of medium hardness, (b) moderately weathered, (c) moderately fractured
10 (a) marine shales and related mudstones and siltstone
Soils 0 (a) high percentage rock fragments, (b) aggregated clays, (c) high in organic matter
5 (a) medium texture, (b) occasional rock fragments, (c) caliche layers
10 (a) fine texture, easily dispersed, saline-alkaline, high shrink—swell characteristics,
(b) single grain silts and fine sands
Climate 0 (a) humid climate with rainfall of low intensity, (b) precipitation in form of snow,
(c) arid climate with low-intensity storms, (d) arid climate with rare convective storms
5 (a) storms of moderate duration and intensity, (b) infrequent convective storms
10 (a) storms of several days duration with short periods of intense rainfall, (b) frequent
intense convective storms, (c) freeze—thaw occurrence
Runoff 0 (a) low peak flows, (b) low volume of mnoff per unit area, (c) rare runoff events
5 (a) moderate peak flows, (b) moderate volume of flow per unit area
10 (a) high peak flows, (b) large volume of flow per unit area
Topography 0 {a) gentle upland slopes (<5%), (b) extensive alluvial planes
10 (a) moderate upland slopes (<20%) (b) moderate floodplain development
20 (a) steep upland slopes (=30%), high relief, little or no floodplain development
Ground cover —10 {a) completely protected by vegetation, rock fragments, litter; little opportunity for
rainfall to reach erodible material
0 (a) cover <40%; noticeable litter, (b) if trees present understory not well developed
10 {a) ground cover <20%, vegetation sparse, little or no litter, (b) no rock in surface soil
Land use —10 (a) no culavation, (b) no recent logging, (c) low-intensity grazing
0 (a) <25% cultivated, (b) 50% or less recently logged, (c) <50% intensively grazed,
(d) ordinary road and other construction
10 (a) =50% cultivated, (b) almost all of the area intensively grazed, (c) all of area recently
bumed
Upland erosion 0 (a) no apparent signs of erosion
10 (a) about 25% of the area characterised by rill and gully or landslide erosion, (b) wind
erosion with deposition in stream channels
25 {a) =50% of the area characterised by nll and gully or landslide erosion
Channel erosion and 0 (a) wide shallow channels with flat gradients, short flow duration (b) channels in massive
sediment transport rock, large boulders or well vegetated, (c) antificially controlled channels
10 (a) moderate flow depths medium flow duration with occasionally eroding banks or bed
25 (a) eroding banks continuously or at frequent intervals with large depths and long flow
duration, (b) active headcuts and degradation in tributary channels
After summation of the Index class Estimated sediment yield ranges fl.rkmza’year} (For the Pacific Southwest USA)
indiv?dual scores, the <100 ~1830
total index class can 75100 610-1830
26 Sutomunel and 50-75 300-610
frxnglmind ihis n 25-50 120-300
estimated sediment 025 <120

yield
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Tabela 2.5 — Descrigdo dos fatores do modelo FSM (DE VENTE & POESEN, 2005)

Table 4
Description of the factors of the Factonal Sconng Model (FSR)
(based om Vemstracten et al., 2003; de Vemte o al, 2O05])

Factor Scome Descrphion

Topography 1 wory gontle slopes near resarvor and maim
nveors;, elevation difference <2H m within
5 km
medermte slopes near reservor and main
nveors;, elevation difference 200-500 m
withim 5 km
3 steop slopes near reservoir and maim nvers;
clevation difference =300 m within 5 km
Vepetation 1 pood contact cover of the soil (>75%%
COVET surface protocted))
msdermte comtact cover (25—75% protected
surface)
poor comtact cowver (<C25% protected)
hank and ephemeral gullics are very ram
few bank and'or ephememl gullies can be
oh=served
many bank and'or ephememl gullics can be
observed
Lithology 1 dormimant hmestone, sandstone or
cong lomemate (low weathenng degree)
dormimant Moeogene sodimentary deposits
(gmvels, etc.)
3 strongly weathered (loose) matenal and/or
rmarls
Catchment 1 clongated catchment shape with one main
shape nver channmel dmimng to the eservoir; no
significant direct munoff from slopes mito
the reservolr
bBetwreen clongatd amnd {(serm-) circular
catchment shape
3 {mcmmi-) circular catchment shape with mamy
nvers dmimng into the eservoir and'or
much direct munoff from hill slopes to the
TESCTY OIT

I

I

Cinllhes

b =l

{ad

I

I

2.3.1.3 Modelos para a escala da bacia hidrografica

Ha diversos modelos computacionais que simulam os processos hidroldgicos, a
producéo, o transporte e a deposicdo de sedimentos na bacia para efeitos continuos de
longa duracdo e para eventos isolados de chuva. No Quadro 2.1 sdo citados alguns

modelos para eventos continuos de longa duracdo com algumas de suas caracteristicas,
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nas quais acham-se descritas resumidamente as respectivas abordagens de calculo dos seguintes aspectos: a representacdo da bacia; o escoamento

superficial; o transporte de sedimentos por escoamento superficial; o transporte de sedimentos em suspensao em canal (BORAH et al., 2007).

Quadro 2.1 — Caracteristicas de alguns modelos para eventos continuos de longa duracéo, na escala da bacia — Adaptado de BORAH et al.,(2007)

Critério

AnnAGNPS

ANSWERS-Continuo

HSPF

MIKE SHE

SWAT

Componentes do
modelo

Hidrologia; Transporte de
sedimentos, nutrientes, pesticidas
resultantes de derretimento de
neve; Precipitacio e irrigagao.

Balanco diério de agua;
infiltracéo; escoamento
superficial; drenagem;
evapotranspiracéo;
descolamento de sedimentos;
transporte de sedimentos;
transformagdes de nitrogénio e
fésforo; perdas de nutrientes
por absor¢do, por escoamento
superficial e nos sedimentos.

Escoamento superficial e qualidade da
agua em solos permeéaveis e
impermeéveis; movimento de agua e
constituintes em canais e reservatorios
mistos.

Interceptacéo e ET; Escoamentos
superficial e no canal; Zonas néo
saturadas e saturadas;
Derretimento de neve; Trocas
entre o aquifero e o rio; Advecgéo
e disperséo de solétos; Processos
feoquimicos; Crescimento de
culturas e processos nitrogénicos
na zona de raizes; Eroséo do solo;
Porosidade dual; Irrigacdo.

Hidrologia; Clima; Sedimentacéo;

Temperatura do solo; Crescimento de

culturas; Nutrientes; Pesticidas;
Manejo agricola; Roteamento de

canais e reservatorios; Transferéncia

de agua;

Representagdo da
bacia

Areas homogéneas (células);
Tramos de rios e Represas

Malhas quadradas com
caracteristicas hidroldgicas
uniformes, algumas tendo a
elementos de canal
acompanhante; Simulagdes
unidimensionais.

Areas permeaveis e nao-permeaveis;
Canais; Reservatorios; Simulagdes
unidimensionais

Malha retangular superficial bi-
dimensional; Canais
unidimensionais; Camadas de
escoamento ndo-saturadas
unidimensionais e saturadas
tridimensionais.

Sub-bacias agrupadas com base em
clima, unidades de resposta
hidrolégica (areas agrupadas com

mesma cobertura do solo e manejo),

lagoas, aguas subterraneas e canal
principal.

Transporte de
sedimentos por
escoamento
superficial

Usa RUSLE para gerar a eroséo
superficial e em sulcos diaria ou
em evento de escoamento
superficial definido pelo usuério e
HUSLE para a taxa de producéo e
deposigao de sedimentos baseada
na distribuigo de tamanhos e
velocidade de queda das
particulas.

Descolamento por gotas
utilizando a intensidade de
chuva e fatores USLE; Erosdo
no escoamento utilizando
escoamento unitario pela
largura e fatores USLE;
Transporte e deposigdo de
tamanhos de sedimentos
utilizando equacéo de Yalin
modificada.

Descolamento por respingo de gotas de
chuva e lavagem do sedimento
descolado baseado na capacidade de
transporte como funcéo do
armazenamento de agua e do
escoamento com sedimentos lavados
pelo fluxo, utilizando a relacéo de
poténcia entre 0 armazenamento da agua
e 0 escoamento.

Sem informagcéo.

Producdo de sedimentos baseada em

MUSLE utilizando fatores USLE.

Transporte de
sedimentos em
canal

Equacéo de Einstein para o
transporte de sedimentos
modificada; Equacao de Bagnold
para determinar a capacidade de
transporte do escoamento.

Né&o simulado.

Transporte de sedimentos ndo-coesivos
(areia) utilizando relagdo definida pelo
usuario com velocidade de escoamento
ou método de Colby ou Toffaleti e
transporte de sedimentos coesivos (silte,
argila) baseado em tensdo de arrasto
critica e velocidade de deposicéo.

Sem informagé&o.

Conceito de poder do escoamento de
Bagnold para a degradacéo do leito e
transporte de sedimentos; degradacédo

ajustada com erodibilidade do solo
USLE e fatores de cobertura e
deposi¢do baseada na velocidade de
queda das particulas.
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2.3.2 Movimento de sedimentos

Desde a apresentacdo por Du Boys, em 1879, da férmula para o célculo da
descarga solida de arrasto em funcéo da tensdo média de atrito do escoamento, inUmeras
formulas para o calculo da descarga sélida vém sendo desenvolvidas e aparecem na
literatura. Essas expressOes concebidas a partir de estudos de diversos parametros séo
baseadas em analises realizadas em laboratorio ou em escoamentos naturais, com tipos
especificos de sedimentos, em bacias de diferentes caracteristicas e sujeitas a diversos
regimes de chuva e vazdo (WILSON JR., 1999).

Uma vez que h& diversos estudos e formulas que descrevem o movimento de
sedimentos, é utilizada em cada modelo uma formulacdo para representar a bacia em
estudo e, dependendo das férmulas, os modelos hidrossedimentologicos podem ser
agrupados genericamente em categorias, em funcdo da modelagem hidrodinamica,

podendo ser 1D, 2D ou 3D, ou da origem das formulas, empiricas ou conceituais.
Assim, encontram-se descritos a seguir alguns dos modelos existentes:

- SIAM: Este modelo fornece uma forma expedita de se determinar o impactos de médias
anuais de transporte de sedimentos em redes fluviais. Surgiu da incorporacdo do
Modelo de Avaliagéo do Impacto de Sedimentos SIAM (Sediment Impact Assessment
Model) ao modelo hidrodindmico HEC-RAS ja existente (vide se¢do 2.2.1). Foi
desenvolvido por David Mooney, da Colorado State University, para o Centro de
Desenvolvimento e Pesquisa em Engenharia (Engineering Research and Development
Center - ERDC) do Corpo de Engenheiros das Forgas Armadas dos Estados Unidos
(U.S. Army Corps of Engineerings - USACE). Os célculos hidraulicos e do transporte
de sedimentos sé&o reunidos aos dados das descri¢des de material do leito, de lavagem
da bacia, fontes de sedimentos, duracéo do fluxo, o que permite calcular a descarga
média de sedimentos, a capacidade de transporte e o balanco local, por tamanho do
grdo (GIBSON & LITTLE JR., 2006). Disponivel na Internet (RECLAMATION,
2006).

- Iber: Modelo matematico bidimensional para a simulagdo da hidrodindmica em
superficies livres e dos processos de transporte de sedimentos em rios e estuarios (vide
secdo 2.2.1). No modulo de transporte de sedimentos as equacdes de transporte por

arrasto de fundo e de material em suspensdo séo resolvidas e, levando-se em conta
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ambas as formas de transporte, a evolugdo da cota do fundo € calculada devido aos
processos de sedimentacdo e erosdo utilizando-se a equacdo de Exner. O Iber é um
modelo gratuito, disponivel na Internet (GEAMA & INSTITUTO FLUMEN, 2015).

- SisBaHiA — (Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental): Sistema de modelos
computacionais desenvolvido pela COPPE — Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-
Graduacdo e Pesquisa de Engenharia da UFRJ — Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Contém os seguintes modelos: Modelos Hidrodindmicos - modelos de circulacao
hidrodinamica 3D ou 2DH otimizados para corpos de agua naturais; Modelos de
Qualidade de Agua e Eutrofizagdo; Modelos de Transporte de Sedimentos e Evolugio
Morfolégica do Fundo - modelos que computam transporte de sedimentos e taxas de
erosdo e sedimentacdo no fundo; Modelos de Transporte Euleriano - modelos de uso
geral para simulacdo de transporte advectivo-difusivo com reacGes cinéticas de
escalares dissolvidos ou particulas em suspensdo na massa d’agua; Modelo de
Transporte Lagrangeano Deterministico - modelo de uso geral para simulacdo de
transporte advectivo-difusivo com reacdes cinéticas, para camadas selecionadas de
escoamentos 3D ou 2DH; Modelo de Transporte Lagrangeano Probabilistico; Modelo
de Campo Proximo para Emissarios e Fontes Pontuais; Modelo de Propagacdo de
Ondas; Mddulo de Analise & Previsdo de Marés. O SisBaHia é cedido gratuitamente e
esta disponivel na Internet (COPPE/UFRJ, 2015).

CCHE 1D, CCHE 2D, CCHE 3D: Modelos desenvolvido pelo National Center for
Computational Hydroscience and Engineering da Universidade do Mississipi, USA,
(NCCHE - University of Mississipi). O CCHE 1D é um modelo projetado para simular
fluxos unidimensionais em regimes permanentes ou variados e 0S processos de
sedimentacdo em redes de canais. Permite estimar as descargas solidas para eventos de
longa duracéo e as alteracfes morfoldgicas nas redes de canais, avaliando os efeitos do
controle de erosdo e medidas de contencdo da producdo de sedimentos, bem como a
anélise da influéncia das alteracbes do uso do solo e das praticas de manejo da
agricultura na sedimentagdo. O CCHE 2D é um modelo para simulag¢fes 2D e anélise
de vazéo de rios, ruptura de barragens, transporte de sedimentos em regime nao-
uniforme, processos morfoldgicos, processos costeiros, transporte de poluentes e
qualidade da a4gua. O CCHE 3D é um modelo computacional tri-dimensional para

simulagdes de fluxos em superficie livre em regimes variados, turbulentos e associados
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com transporte de sedimentos, transporte de poluentes e problemas na qualidade da
agua. Os trés programas contam com uma interface GIS e estdo disponiveis na Internet
(NCCHE, 2015).

- FLUVIAL 12: Modelo desenvolvido por Howard H. Chang (CHANG, 2008), da San
Diego State University, USA, em que as mudangas na calha do rio simuladas pelo
modelo incluem agradacéo e degradacdo do leito, variagGes na largura, e alteragdes
causadas pelo efeito de curvatura com 0s seguintes componentes: propagacdo da agua,
propagacdo dos sedimentos, mudancas na largura do canal, mudancas no perfil do leito
do canal e mudancas na geometria devido ao efeito de curvatura. O modelo ndo é de
dominio publico e pode ser obtido com Chang Consultants (CHANG CONSULTANTS,
2015).

Podemos citar ainda os seguintes modelos: GSTARS (Colorado State University),
SED2D (US Army Corps of Engineers), Delft 3D (Deltares Systems) e EFDC (US
Environmental Protection Agency).
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3 METODOLOGIA
3.1 O Modelo Hidrossedimentoldgico

A metodologia utilizada neste trabalho envolve a adaptacdo do modelo MODCEL
(MIGUEZ, 1994), (MIGUEZ, 2001), (MASCARENHAS e MIGUEZ, 2002),
(MASCARENHAS et al, 2005), (MIGUEZ et al, 2017) que hoje apresenta apenas
calculos hidrodindmicos para fundo fixo, com a introdugdo de formulas de transporte de
sedimentos na programacdo existente, na linguagem Delphi, permitindo a avaliacdo de
modificacdes da posicdo do fundo em cada célula de célculo. Os tdpicos seguintes

mostram o desenvolvimento matemético do modelo hidrossedimentolégico:
3.2 Equactes do Modelo Hidrodindmico em Escoamentos com Superficie Livre.

A modelacdo matematica dos escoamentos toma por base 0 modelo MODCEL

que considera o0s seguintes aspectos:

- Modelagem conceitual chuva-vazéo: E adotado ou 0 método racional ou o indice ¢, que
fornecem a vazdo proveniente da precipitacdo sobre cada célula, considerada como um

reservatorio.

- Modelagem hidrodindmica deterministica: O modelo utiliza uma discretizacéo
bidimensional do escoamento, em que é aplicada uma discretizacdo hidraulica
unidimensional , formando uma rede de escoamentos, utilizando principalmente a

equacdo dindmica completa de Saint Venant.

A seguir é apresentada uma explicagdo mais detalhada do modelo hidrodindmico
MODCEL:

A representagdo da bacia hidrografica utiliza o conceito de “células de
escoamento” (Zanobetti et al., 1970, apud MIGUEZ, 1994) atuando como
compartimentos de armazenagem, transformando hidrologicamente a precipitacdo
pluviométrica em escoamento superficial e assim, compondo uma malha que integra toda
a area da bacia. Esse conceito teve como motivacao inicial, nos trabalhos originais na
década de 1960, superar as limitacbes computacionais para simulacGes de grandes
planicies de inundagéo. No entanto, devido a sua constru¢do modular, mesmo atualmente

este modelo se mostrou bastante Gtil na simulagdo de sistemas complexos, podendo juntar
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configuragBes topogréficas, paisagens urbanas e estruturas hidriulicas em um Unico
cenario. Assim, 0 MODCEL é capaz de descrever elementos da paisagem natural, como
bacias de contribuicao, planicies de inundacéo, juntamente com elementos urbanos, como
ruas, pracas, construcdes etc. bem como canais, redes de drenagem urbana de aguas

pluviais e outras estruturas hidraulicas, como bombas, vertedores, orificios e comportas.

Cada par de células € conectado por uma ligacdo que pode ser representada por
diferentes tipos de relacdo hidraulica, como a equacdo dindmica de Saint Venant ou
equac0es classicas de vertedores ou de orificios, por exemplo. Dessa forma, células e

ligagBes formam os elementos computacionais basicos do MODCEL.

Devido a isso, as representacdes da realidade fisica, topogréfica e hidraulica,
constituem os dois processos centrais do MODCEL e requerem uma fase preliminar de

interpretacdo para se determinar como esses elementos se acham inter-relacionados.

O modelo fornece como resultados, niveis d’a4gua e profundidades, vazdes,

velocidades do escoamento e mapas de inundagéo.

O modelo utiliza a lei de conservacdo de massa e a aplica a cada célula, fazendo
0 balanco de massa em fucdo das relagdes hidraulicas estabelecidas entre as células
(CUNGE et al, 1980).

Portanto, a variagao do nivel d’agua em uma célula i em um dado intervalo de
tempo t é dada pela equacdo da continuidade aplicada aquela célula, conforme mostrado

na equacdo (3.1):

Asi%:F)i+ZQi,k (3.1)
K

Onde
Qi - Vazdo entre as células vizinhas i e k
2, - Cota da linha d’dgua no centro da célula i
A - Area da supeficie de dgua da célula i

P, - Vazdo decorrente da precipitacdo pluviométrica sobre a célula i

Considerando-se a equacdo (3.1) em termos discretos, obtém-se a equacéo (3.2):
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ZI+1 t

A;i ST Pt+1 ZQHI (3.2)
At
O intervalo discreto de tempo (n+1).At, representado pelo indice t+1 é
considerado como o tempo de calculo e os valores das variaveis nesse momento sao as
incégnitas. Por outro lado, no intervalo discreto de tempo (n.At), representado pelo
indice t, todas as varidveis sdo conhecidas porque foram j& calculadas ou estabelecidas

como condigdes iniciais.

A érea da superficie liquida A, que aparece na equacdo (3.2) é uma funcao do nivel
d’agua zt, implicando na adogéo de uma abordagem de primeira ordem (aAg / Ag)<<1. P

é um valor conhecido uma vez que a precipitagdo esta sendo considerada como um dado
H t+1  _~ . L.
de entrada para todos os intervalos de tempo. z e Qi; sdo as incognitas e 0 esquema

numérico € totalmente implicito. Para resolver essa equacdo, as vazdes desconhecidas
devem ser escritas como fungdo dos niveis d’agua na célula considerada i, e em todos 0s

seus vizinhos k. Entretanto, para evitar a presenga de um termo ndo-linear na equagéo
. P t+1 -
(3.2) é possivel desenvolver Q;;" em uma série de Taylor, tomando-se apenas 0s termos

de primeira ordem, como apresentado na equagéo (3.3)

o 3 3
t+1 t QI k t+l QI k t+1

Qv =0 ——AZ; —=AZ '

ik |,k azl oz . k ( )

Levando-se em conta 0 exposto acima, a equacao (3.2) pode ser reescrita obtendo-

se a equagdo (3.4):

. Azt+l

Qlk t+1 34
A Tar At oz, ¥ (3.4)

QI k t+1
—=AZ E
oz

| k k

Pt+1+ZQIk +z

A t+1 . L sz t+l
As variaveis AZi+ e azt*t se referem respectivamente aos niveis d’agua Zi+ e
zt1 que aparecem na equagéo (3.4) escritas para cada célula e séo as Unicas incognitas.

Elas se referem a célula de referéncia e suas células adjacentes, com as quais a célula i
mantem relacdes hidraulicas de troca de vazdes. O sistema resultante da aplicacdo da
equacdo da continuidade para cada célula leva a uma matriz que equaciona o problema,

se forem fornecidas as devidas condigdes iniciais e de contorno, uma vez que as relagoes
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™. . . ~ . t
matematicas introduzidas para representar as vazdes entre as células (Q; x ) podem sempre

. t
ser expressas por valores conhecidos de Z; e zt.

As ligacdes tipicas de vazao entre células podem ser expressas por diversas e bem
conhecidas leis da hidrdulica. No entanto, o principal tipo de relacdo € a que é expressa
pela equacdo Dindmica de Saint Venant, que aparece nas liga¢des de canal (na sua forma

completa) e nas liga¢bes de escoamento superficial (sem os termos de inércia).

Neste trabalho é descrito apenas esse tipo de ligacao principal, ndo sendo detalhados os
outros tipos de ligacbes hidraulicas existentes ou possiveis (MIGUEZ et al., 2017) e
(MASCARENHAS, MIGUEZ, 2002). Para esta ligacdo, mais adiante, e também para sua
simplificacdo, sem os termos de inércia, € que serdo escritas as equacgdes de transporte de

sedimentos, cerne deste trabalho.

A ligagdo do tipo rio/canal corresponde a representagdo do escoamento em rios e
canais. Mais especificamente, ela corresponde ao escoamento com superficie livre,
resultando na equacdo (3.5), considerada para uma secéo transversal retangular de fundo

fixo.

1 Qix Qik %Ay, Qix Qi Q% oAy Lg%

—+0S; =0 3.5
Ap ot AL ot A% ax A X S T (35)

Onde

B, . - Largura do escoamento superficial entre as células i e k

Ay - Area da secdo molhada do escoamento entre as células i e k
s, - Declividade da linha de energia

R; « - Raio hidraulico da se¢do de escoamento entre as células i e k

N - Coeficiente de rugosidade de Manning

X e t — Variaveis independentes, correspondentes a espago e tempo

Os parametros n, A, € R;,, representativos da se¢do de escoamento entre as

células i e k, sdo calculados em um procedimento de ponderagéo entre os niveis de dgua

nas células i e k, aqui chamados de z,
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Ao se acoplar o transporte de sedimentos ao MODCEL, as cotas do fundo do canal
e da superficie das células passam a ser atualizados a cada passo de tempo, dependendo

do balango das descargas solidas.

Assim, multiplicando-se a equacéo (3.5) por Aik, € usando-se a forma tradicional da

« - .o 0Q <
equacao de continuidade para substituir 3'* por , pode-se escrever a equacéo (3.6):
X
Q; i OA 2 oA
Ql,k _2Q|,k ik _Ql,k ik +gAikz+gAika -0 (36)
ot A ot AL X " ox :

Lembrando que a vazdo liquida foi aproximada pela utilizacdo de uma série de
Taylor para se ter sua representa¢do no tempo (n . at), torna-se necessaria uma expressao
para determinar a vazdo explicitamente, de forma a prover uma entrada adequada na
equacdo da continuidade modificada (3.4). Assim, utilizando a equagdo (3.6) com a
discretizacdo de seus termos, pode-se escrever a equacao (3.7), considerando-se que a
célula i se situa em posicdo a montante, para efeitos de representacéo.

2
ol-Qi _2al, AA(QJ A-A N{Zi—zi‘]+gp¢k.sf ~0 (3.7
At A At A AX | Ax '

Por sua vez, St pode ser aproximada pela equacéo (3.8):

5, - (3.8)

Combinando-se as equagdes (3.7) e (3.8), o termo Qf, é o foco de interesse e

assim, toda a informacao no tempo t-1 esta disponivel e todos os niveis d’agua no tempo
t sdo conhecidos. Para se explicitar esse termo e obter uma solugéo para esta equagéo, 0s
termos quadraticos forma “fatorados” no tempo, numa simplificagdo numérica, mostrada

na equacao (3.9):

(QL) = izt QL (3.9)

A partir dessa discussao chega-se a equacéo (3.10) para a ligacéo de vazao em rios

e pode ser utilizada no balango de conservagéo de massa:
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_ Zi-2z!
Qit,kl_g‘Ait,k'At'( : ')

Ql, = Ax
I — _ _
1_2.(Ait,k_Ait,kl)_ Qi ACA At+g-AL Qi n?
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Um outro aspecto desta discussdo € que para se modelar o transporte de
sedimentos no rio (ou em um escoamento) ha varias outras equacdes disponiveis,
dependendo das caracteristicas da bacia hidrografica. Este trabalho tem a intencdo de
introduzir, em um primeiro momento, algumas destas equacbes no MODCEL, mas,
considerando as caracteristicas modulares do modelo serd possivel complementar essa
escolha inicial posteriormente. Portanto, 0 maior desafio é encontrar uma ldgica de
articulacdo entre as equacOes de transporte de sedimentos e 0 modelo hidrodindmico. A
diversidade de equacdes se torna um atrativo a mais, mas pode ser facilmente conseguido

se 0 modelo integrado funcionar corretamente para a primeira das equagdes introduzidas.

Dessa forma, juntando o modelo hidrodinamico as equacgdes de transporte de
sedimentos se consegue um modelo acoplado que representa 0 movimento de sedimentos
na bacia, uma vez que o MODCEL representa a rede de drenagem completa em um
modelo anelado, que inclui o rio principal, seus afluentes e seus talvegues secos, além das
préprias planicies de inundagdo e eventuais lagos.. Essa representacdo contribui para o

mapeamento das alteracbes morfoldgicas na escala da bacia.

O MODCEL, na sua forma atual, conforme escrito inicialmente, utiliza o fundo
fixo. O codigo computacional modificado permitird a analise do fundo movel.
Considerando-se que a bacia € representada por uma malha de células, quando o nivel
final do fundo de cada célula ficar definido, passa-se a conhecer a nova morfologia que
vai se alterando a cada passo de tempo e servindo ao calculo hidrodindmico no tempo

seguinte..
3.3 Equacdes do Movimento de Sedimentos em Escoamentos com Superficie Livre.
3.3.1 Introducéo

Os sedimentos transportados pela acdo das forcas hidrodindmicas devidas ao
escoamento fluvial se compdem primordialmente de duas fontes: os sedimentos
transportados em suspensdo e aqueles transportados por arrasto no leito. Para a analise

das alteracBes fluviomorfoldgicas sera considerada neste trabalho apenas a parcela de
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sedimentos que é transportada por arrasto no leito.

A caracterizagdo do movimento dos sedimentos fica determinada através da
analise dos dados obtidos da acdo hidrodindmica sobre a resisténcia do leito,
estabelecendo-se a correlacdo que expressa a lei do movimento dos sedimentos de acordo

com ideias apresentadas por diferentes autores, em condi¢des empiricas particulares.

Foram utilizadas no modelo preferencialmente e inicialmente, trés equagdes de
transportes de sedimentos, quais sejam: a formula de Meyer-Peter e Muller, a formula de
Schoklitsch e a féormula de Van Rijn, que se acham apresentadas mais detalhadamente a
seguir, deixando-se ja& prevista no modelo a opcdo para a utilizacdo de outras equacdes

adicionais.
3.3.2 Grandezas fisicas referentes aos sedimentos:
a) Peso especifico seco:

Relacéo entre o peso dos gréos do sedimento seco e 0 volume desses gréos, dado
pela equacdo (3.11):

Pg
Vg

Vs = (3.11)

Onde
¥s — Peso especifico do sedimento seco (N/m?)
P, — Peso dos graos do sedimento seco (N)

V; — Volume dos gréos do sedimento (m?®)

Como o volume total ocupado pelo sedimento é a soma do volume dos grdos com

0 volume dos vazios, pode-se escrever a equacao (3.12):
Vy=Vi—V, (3.12)

Onde
V; — Volume total da camada de sedimentos, incluindo os vazios (m?)

V, — Volume dos vazios (m?)

b) Porosidade:
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Relaco entre o0 volume de vazios da camada de sedimentos e o volume total da
camada de sedimentos, conforme apresentado na equacéo (3.13):

v=2 (3.13)

_VS

Onde

v — Porosidade do sedimento (adimensional ou dada em percentagem)

Aplicando-se o valor de 1}, da equacéo (3.13), na equacado (3.12) e substituindo-
se V;na equacdo (3.11), obtém-se uma expressdo para o peso especifico seco, em fungéo
do volume total da camada de sedimentos e da sua porosidade, dada na equacéo (3.14):

_ _ b
T V(1-v)

12 (3.14)

c) Peso especifico do sedimento submerso:

Relacéo entre o peso dos graos do sedimento submerso e o volume desses gréos,
dado pela equacéo (3.15):

1A
P

Vs =
Vg

(3.15)

Onde
¥+ - Peso especifico do sedimento submerso (N/m?)

P/ - Peso do sedimento submerso (N)

Analogamente ao obtido na equacéo (3.14), aplicando-se o valor de V,, da equagéo
(3.13), na equacdo (3.12) e substituindo-se V; na equacdo (3.15), obtém-se uma expressao
para o peso especifico submerso em funcdo do volume total do sedimento e da porosidade,
que ¢ dada na equacdo (3.16):

;P
¥s = Ve(1-v)

(3.16)

Como o peso do sedimento submerso € o peso dos grdos afetado pelo empuxo
exercido pela agua, que corresponde ao peso do volume de agua deslocado pelos gréos,

pode-se escrever a equacao (3.17):
P/=P,—P, (3.17)
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Onde

P, — Peso do volume de &gua ocupado pelos graos (N)
d) Peso especifico da &gua

Considerando-se o peso especifico da agua como a relacéo entre o peso e o volume

ocupado pelos graos do sedimento, dado na equagéo (3.18):

Pg
)/:V—
g

(3.18)

Onde

y- Peso especifico da agua (N/m®)

Aplicando-se as equacgOes (3.11), (3.15) e (3.18) na equagédo (3.17), pode-se
escrever a equacao (3.19):

Ys =Ys—V (3.19)
e) Densidade das particulas do leito

Relacdo entre o peso especifico dos sedimentos secos e 0 peso especifico da agua,

que pode ser obtida pela equacgéo (3.20):

_ ¥
s = . (3.20)
Onde

s - Densidade das particulas do leito (adimensional)
3.3.3 Grandezas referentes ao transporte sélido:
a) Tensdo de arrasto no leito

A tensdo de arrasto corresponde a tensdo tangencial no fundo, que ocorre no

sentido do escoamento e e dada pela equacéo (3.21):

Onde

7, — Tens&o de arrasto no leito (N/m?)
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RH — Raio hidraulico da secéo (m)
St — Declividade da linha de energia (m/m)

Considera-se que a declividade da linha de energia St entre dois pontos 1 e 2 da

superficie do escoamento € dada pela equacao de Bernoulli, expressa na equacéo (3.22):

\ (sus)(sur) -

Onde
Z1 e Zr — Cotas da linha d’agua nos pontos 1 e 2 respectivamente (M)
v1 e Vo — Velocidades do escoamento nos pontos 1 e 2 respectivamente (m/s)
g — Aceleracdo da gravidade (m/s?)

Ax — Extenséo do trecho considerado (m)

Porém, a variacdo das velocidades no escoamento fluvial é pouco importante,
como se comprova pela usual desconsideracdo dos termos de inércia na equacédo dinamica
de Saint Venant. Assim, pode-se dizer que as velocidades s&o aproximadamente iguais
em 1 e 2, e dessa forma sera tomada neste trabalho a declividade da linha de energia como
sendo a declividade da linha d’agua. Dessa forma, fazendo-se, na equagéo (3.22) acima,
V1=V, pode-se escrever a equagéo (3.23):

_Zy—7Z4

SF= "o (3.23)

b) Tensdo critica de arrasto no leito

A tensdo critica de arrasto caracteriza as condi¢Ges de inicio de movimento em
que as forcas hidrodinamicas do escoamento (hydrodinamic drag) praticamente se
igualam as forgas resistentes do peso submerso (hydrodinamic lift), na iminéncia de serem

superiores, de forma a provocar o movimento das particulas (CARDOSO, 1998).
A tensdo critica de arrasto é dada pela equagéo (3.24)
Tc = Hcrysl‘D (324)

Onde
T, — Tensao critica de arrasto no leito (N/m2)
D— Diametro das particulas do fundo (m)

G- — Parametro de mobilidade critica de Shields
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O valor de & pode ser obtido de acordo com o conjunto de expressoes (3.25),
dadas por Van Rijn, (Van RIJN, 1984) a seguir:

Para D, <4 = 6. =0,24D;1 )
Para 4<D, <10 = 6, =0,14D %%
Para 10<D, <20 = @, =0,04D>*° > (3.25)

Para 20<D, <150 = 6, =0,013D2%

Para D, > 150 = 6,4 =0,055

Onde

D, - Parametro das particulas (adimensional)

O pardmetro D, é dado pela equacéo (3.26):

D, = Dy, [=] v (3.26)

v2

Onde
s - Densidade das particulas do leito
v - Coeficiente de viscosidade cinematica da agua (m?/s)

Dso - Diametro do gréo do material do leito, para o qual 50% é mais fino (m)
A tensdo de arrasto no leito pode também ser expressa pela equacéo (3.27):
2
T, = (u*,cr) 3 (3.27)

Onde

u, . — Velocidade critica de atrito no leito (m/s)

A velocidade u, ., pode ser obtida a partir da equagéo (3.28), dada por
Shields:

_ (u*.cr)z
Ocr = (s-1)gDso (3.28)

Colocando-se em evidéncia u, ., na equagéo (3.28) e substituindo s segundo a
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equacdo (3.20), obtém-se a equacéo (3.29):

]1/2 (3.29)

User = [ecr (Ysy_—y) 9Dso

Onde

6r — Parametro de mobilidade critica de Shields, obtido de acordo com o conjunto de

expressoes (3.25)
3.3.4 Defini¢des da descarga sélida consideradas no transporte por arrasto
a) Descarga sdlida por arrasto no leito, em peso seco

A descarga solida por arrasto em peso seco corresponde ao peso de material solido

seco transportado por arrasto no leito, na unidade de tempo, dada na equacéo (3.30):

Ps
Qv = 7 (3.30)
Onde
Q, — Descarga solida por arrasto no leito, em peso seco (N/s)

At — Intervalo de tempo correspondente ao arrasto (s)

A descarga solida em peso seco pode também ser fornecida em funcdo da largura

unitaria do canal, como na equag&o (3.31):

Ps

G = oo (331)

Onde
qp, — Descarga solida por arrasto no leito, em peso seco, por largura do canal (N/s m)

B — Largura do canal considerado (m)
b) Descarga sélida por arrasto no leito, em peso submerso

A descarga solida por arrasto em peso submerso corresponde ao peso de material

solido submerso por arrasto no leito na unidade de tempo, dado na equagéo (3.32):

!

Q=15 (332)

Onde
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Qp, — Descarga solida por arrasto no leito, em peso submerso (N/s)

At — Intervalo de tempo correspondente ao arrasto (s)

A descarga sélida em peso submerso pode também ser fornecida em funcéo da

largura unitaria do canal, como na equacéo (3.33):

gy = = (333)

qp, — Descarga solida por arrasto no leito, em peso submerso, por largura do
canal (N/s m)

B — Largura do canal considerado (m)
c) Descarga sélida por arrasto no leito, em volume:

A descarga solida por arrasto pode ser expressa em funcdo do volume do
sedimento e corresponde ao volume do sedimento transportado por arrasto no leito na

unidade de tempo, conforme a equagéo (3.34):

Vs

Qv =2 (3.34)

Onde
Q,v — Descarga solida por arrasto no leito, em volume (m%/s)

At — Intervalo de tempo correspondente ao arrasto (s)

A descarga solida em volume pode também ser fornecida em funcéo da largura
unitaria do canal, como na equacao (3.35):

Vs
Qv = 5.7 (3.35)

Onde
qpy — Descarga solida por arrasto no leito, em volume, por largura do canal (N/s m)

B — Largura do canal considerado (m)
3.3.5 Equacdo de Meyer-Peter e Muller

A Equacdo de Meyer-Peter e Muller, proposta em 1948, fornece a taxa de

transporte de sélido de sedimentos por arrasto no tempo por unidade de largura, em peso
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submerso. Tem uma abordagem baseada principalmente na declividade da linha de
energia (YANG, 2003) e sua faixa de aplicacdo é para sedimentos de diametro médio,
entre 0,4mm e 30mm (CARDOSO, 1998). Acha-se apresentada a seguir, na equacédo
(3.36)

1/2
a5 =8(2) " [re — ] (3.36)

Onde
qp - Descarga solida transportada por arrasto, por largura, em peso submerso
(N/s/m)

7. — Tensdo critica de arrasto no leito (N/m2)

A tensdo critica 7, pode ser obtida pela equacgéo (3.12), considerando-se que:

- Na determinagéo de 7., segundo Meyer-Peter e Muller, & assume o valor de
0,047, para os limites de utilizacdo de sua férmula.

- D é considerado o diametro efetivo (médio) das particulas do fundo (m) para
uma areia uniforme, que pode ser substituido por Dso, para uma areia néo

uniforme.
7,- Tensdo de arrasto no leito, corrigida (N/m?)

A tensdo de arrasto 7, € dada pela equacéo (3.37):

Te = (ﬁ)g/z T (3.37)

Ky
Onde

Ks - Coeficiente de rugosidade de Strickler

O coeficiente Ks € dado pela equacdo (3.38):

K, == (3.38)

n
Onde

n — Coeficiente de Manning

K - Coeficiente de rugosidade superficial do escoamento

O coeficiente K, é dado pela equacdo (3.39):
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26
Ky = (Dgo)1/6

(3.39)

Onde
Dgo — Diédmetro do gréo do material do leito, para o qual 90% é mais fino (m)

7, — Tensdo de arrasto no leito (N/m?)

Observe-se que na equacéo (3.36), se o valor de 7, for menor ou igual ao de 7,

ndo ha transporte de sedimentos e q;, = 0.

A equacdo (3.36) também pode ser expressa, substituindo-se nela as expressdes
correspondentes a 7. e 7., dadas nas equacdes (3.24) e (3.37) respectivamente, conforme

apresentado na equacéo (3.40):

q, =8 (%)1/2 [(%)3/2 YRyS; — 0,047;/_40]3/2 (3.40)
A descarga solida em volume € obtida pela equacéo (3.41):

Ay = #&_w (3.41)

Onde

q,v — Descarga solida transportada por largura, em volume (m%/s/m)

v — Porosidade do material do leito
3.3.6 Equacdes de Schoklitsch

As equac0Oes apresentadas por Schoklitsch fornecem a descarga solida seca em
funcdo da vazdo liquida, sendo uma das suas equacOes publicada em 1934 e outra em
1943 (YANG, C.T, 2003).

A seguir, acha-se apresentada a equacao de 1934 (3.42), para unidades métricas:

3/2

S
qp = 70007 (g — qc) (3.42)

Onde
ab - Descarga sdlida em peso seco, por largura (N/m3/m)
St — Declividade da linha de energia (m/m)
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D — Diametro das particulas do fundo (m)
q — Vazao liquida, por largura (m%/s/m)

0c — Vazao liquida critica, do movimento incipiente, por largura (m3/s/m).

A vazdo liquida critica para sedimentos com densidade s = 2,65 € dada pela
equacéo (3.43):
__0.00001944D

qc = 273
Sy

(3.43)

A seguir, acha-se apresentada a equacao de Schoklitsch, de 1943 (3.44), também

para unidades métricas:

qp = 25005%/%(q — q.) (3.44)

Para esse caso, a vazao liquida critica para sedimentos com densidade s = 2,65 é

dada pela equacao (3.45):
0,6D3/2
Ae =7~ (3.45)
f

Observe-se que nas equacoes (3.42) e (3.44), se o valor de g for menor ou igual

ao de gc ndo ha transporte de sedimentos e g, = 0.

Para se obter a descarga solida em volume, a partir da descarga sélida em peso

seco, € utilizada a equacao (3.46):

_ _
qbV - (1_1/)]/5 (346)

Onde
by — Descarga solida transportada por largura, em volume (m®/s/m)
v — Porosidade do material do leito

¥s — Peso especifico do sedimento seco (N/m®)
3.3.7 Equacdo de Van Rijn

A equacdo de Van Rijn, apresentada em 1984, fornece a descarga solida por
arrasto em volume, conforme apresentado na equacdo (3.47). Sua abordagem é

dependente principalmente da velocidade do escoamento e foi desenvolvida para
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experimentos com sedimento de didmetro médio entre 0,2mm e 2mm. (CARDOSO,
1998).

2.1
dov___ 0,053% (3.47)

[(s-1)g1°5D%,

Colocando-se em (3.47) a descarga g;,,em evidéncia, tem-se a equacao (3.48):

2.1
Gov = 0,053[(s — 1)g]** DL —3 (3.48)

Onde
q,y — Descarga solida no leito, em volume, por largura (m®/s/m)
s - Densidade das particulas do leito
g — Aceleracdo da gravidade (m/s?)
Dso — Didmetro médio das particulas do fundo (m)
D, - Parametro das particulas, adimensional, dado pela equacéo (3.26).
T - Parametro de estagio de transporte

O pardmetro T é dado pela equacéo (3.49):

T = Tt (3.49)

Tc

Onde

14 - Tensdo de arrasto associada ao grao (N/m?)
A tensdo 7|, dada pela equacéo (3.50):
T = (u;)zg (3.50)

Onde

u;, - Velocidade de atrito no leito, relativa ao grao (m/s)

A velocidade u., é dada pela equacéo (3.51):

CI

u = (22 (3.51)

Onde

u — Velocidade média do escoamento (m/s)
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C’ — Coeficiente de Chézy relativo ao gréo

O coeficiente C’ é dado pela equacdo (3.52):

¢’ =18log(152) (3.52)

Dgg

Onde
RH — Raio hidraulico da sec¢éo (m)
Dgo — Diédmetro do gréo do material do leito, para o qual 90% é mais fino (m).
1. - Tens&o critica de arrasto no leito (N/m?), dada pela equagao (3.27) em funcdo da

velocidade critica de atrito no leito, (u. ).

Substituindo-se na equagdo (3.49) os valores das tensdes de arrasto 7. e 7y,
pelas expressdes dadas nas equacoes (3.27) e (3.50) respectivamente, pode-se escrever

a equacdo (3.53) que apresenta o parametro T em funcdo das velocidades:

7= () () (353)

(u*,cr)z

Observe-se que na equacao (3.49) se o valor de t, for menor ou igual ao de z,
ou, da mesma forma, se na equagdo (3.53) o valor de u; for menor ou igual ao de u, ,,

ndo ha transporte de sedimentos e g,y = 0.

A descarga sélida em peso seco pode ser obtida a partir da descarga sélida em

volume, utilizando-se a equacéo (3.54):

qp = Qv (1 = V)ys (3.54)

Onde
qpy — Descarga solida transportada em peso seco, por largura (N/s/m)

v — Porosidade do material do leito

3.4 Desenvolvimento Conceitual do Transporte de Sedimentos Acoplado ao Modelo

Hidrodindmico de Células
3.4.1 Discretizacdo do Modelo Hidrossedimentoldgico de Células.

A discretizacdo bidimensional do escoamento € feita sobre a topografia local pela
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divisdo da area em células. As células podem representar planicies, encostas, bem como
o leito do rio principal e seus afluentes, onde cada ligagdo entre células vizinhas

corresponde a representacdo da troca de vazoes entre elas.

Um exemplo de divisdo de uma area hipotética em células, com suas ligaces, é

apresentado na Figura 3.1.

Fig 3.1 - Discretizacdo de uma planicie de inundagdo (adaptado de
MIGUEZ, 1994)

As células podem ter formatos e tamanhos diversos de acordo com suas
caracteristicas e importancia, conforme mostrado na Figura 3.2 (a), de acordo com a
abordagem tradicional do MODCEL.

Tendo-se em vista que se estd querendo discretizar ndo sé a hidrodinamica, mas
também o movimento sedimentoldgico, a divisao de células deve ser feita levando-se isso
em consideracdo e procurando atender a ambos 0s objetivos (transporte sedimentolégico
e hidrodindmico) de forma a que as células, em conjunto, possam representar as alteracdes
morfologicas ocorridas. Assim, deve-se prever, por exemplo, células que representem a
calha principal, a calha secundaria e a planicie de inundacdo, para dar liberdade de
movimentacdo do rio na sua faixa fluvial. Nessa construcdo, provavelmente as células
terdo pequenas dimens@es, quando comparadas as aplicagdes apenas hidrodindmicas do

MODCEL e deverdo abranger as areas alagaveis, em principio.

Atualmente o modelo apresenta uma nova interface que contempla uma facilidade
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maior na entrada de dados referentes as células e as ligagfes. Essa nova interface inclui
também uma segunda e nova abordagem, que permite a discretizacdo do territdrio em
células associadas aos pixels da imagem da planta topografica, no nivel de sua resolucéo
espacial, como uma imagem raster, o que possibilita uma representacdo mais fiel do
terreno, conforme mostrado na Figura 3.2 (b). Esse novo recurso é especialmente util na
representacdo das trocas sedimentoldgicas e na definicdo mais precisa das margens dos
rios, sujeitas as variacdes morfologicas esperadas, embora tenha um custo computacional
maior, podendo gerar dificuldades em simulacdes de areas maiores ou de periodos de
longa duracéo.

e
.'
Eam

(b) Saamssaan \\

Fig. 3.2 — Exemplo de divisdo de células no modelo tradicional, de
forma conceitual interpretativa (a) e em malha, automatizada,no
modo raster (b).

3.4.2 ldentificacdo das Caracteristicas HidrodinAmicas das Células.

Na configuracdo espacial da bacia, cada célula representa uma porcao da mesma
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e guarda informacdes sobre sua respectiva area.

As caracteristicas de cada célula consideradas na modelag&o hidraulica dependem
da topografia, que define seus dados geométricos, compreendendo a cota do terreno no
centro da ceélula, a cota inicial do nivel d’agua (caso exista), a area da célula e a area para
armazenamento de A&gua disponivel dentro da célula e dependem também das

caracteristicas da sua superficie (para a definicdo do coeficiente de runoff).

Cada ligacdo também deve ter definidas as suas caracteristicas, como o seu tipo,
a distancias entre o centro da célula e o da célula vizinha, a extensdo da ligacdo até a

divisa com a célula vizinha e o coeficiente de Manning, entre outras possibilidades.

O fluxo definido pela lei hidraulica deve ser condizente com o tipo de ligagdo nas
fronteiras entre células. Para efeito do transporte de sedimentos somente 0s escoamentos
superficiais e em canais, representados pelas equac6es dinamicas de Saint Venant, serdo
considerados. No entanto, outros tipos de ligagdo podem compor a malha de células,
sendo o0s tipos mais comuns 0s que representam vertedores de soleira espessa,

escoamentos em orificio, comportas e estacdes de bombeamento.
3.4.3 Identificacdo das Caracteristicas Hidrossedimentologicas das Células.

Para se conhecer o comportamento do movimento de sedimentos na bacia
considerada é necessario determinar, além das caracteristicas para a modelagem

hidrodinamica ja citadas em 3.3.2, outros elementos como:

- Os aportes ou retiradas de sedimentos ao longo do trecho estudado.
- Os indices fisicos dos sedimentos e da agua
- A granulometria dos sedimentos de fundo

- Cota da camada limite, ndo erodivel do fundo
3.4.4 Desenvolvimento Conceitual do Modelo Hidrssedimentolégico

Uma vez determinadas as leis de movimento de sedimentos que ocorrem nos
escoamentos, no fluxo de aporte ou saida das descargas solidas existentes entre as células
adjacentes e caracterizados os fenémenos sedimentoldgicos que se processam dentro de
cada célula, podem se conhecer as alteragdes morfoldgicas que as células sofrem, pelas

modificag0es nas suas cotas de fundo, indicando eroséo ou sedimentacdo, conforme
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ilustrado na Figura 3.3.

Fig. 3.3 — Esquema de determinacdo da nova cota de fundo Zr de uma
célula, a partir da troca de descargas s6lidas Qb com as células adjacentes.

A variacgdo ocorrida na cota do fundo em cada célula pode ser determinada pela
equacao (3.55):
AZg; = E"j—:_’iv‘*fm (3.55)
Onde
AZp; — Variacao ocorrida na cota do fundo da célula i (m)
vai’j — Descarga solida em volume transportada entre a célula i e as células
adjacentes j (m?/s)
A~ Area do fundo da célula i (m?)
At — Intervalo de tempo do transporte solido considerado (s)
Assim, as alteragdes na morfologia do rio vao sendo caracterizadas pela agradagéo
ou sedimentacgdo no fundo das células, o que caracteriza a forma da calha do rio, conforme
esquematizado hipoteticamente na Figura 3.4, para exemplificagdo da mudanca

morfologica de um trecho fluvial.
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.| Situagéo original
" da calha, dividida
em células, com
diferentes cotas de

fundo

Situacdo da calha ap6s
alteracdo nas cotas de
fundo das células

Fig. 3.4 — Esquema das alteragdes morfoldgicas na calha do rio
provocadas pelas modificacdes das cotas de fundo das células, onde
celulas mais escuras indicam cotas mais baixas.
Na Figura 3.5 acha-se representado esquematicamente o funcionamento da acéo

hidroldgica sobre a bacia, com a consequente producdo e transportes de sedimentos, que

causam alterac6es nas células.

Chuva Chuva

l l Agradacéo ou l l l

degradacédo das células

Producéo e
transporte de
sedimentos

Producéo e
transporte de
sedimentos

Fig. 3.5 — Esquema representativo da producdo e transportes de sedimentos em um

trecho da bacia e sua acdo nas células, provocando agradacdo ou degradacao.
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3.5 Desenvolvimento Computacional do Modelo Hidrossedimentoldgico

A partir da modelagem matematica proposta, e partindo-se da estrutura
computacional ja estabelecida para o modelo hidrodinamico existente, MODCEL, foram
acrescidas novas rotinas para conjugar o Modelo Hidrodinamico, ja contemplado, ao

Modelo do Movimento de Sedimentos.

O programa fonte original foi escrito na linguagem Pascal e posteriormente
atualizado para Delphi, incorporando as facilidades da programacéo voltada a objetos. Na
atual programacdo da atualizacdo do modelo manteve-se o trabalho dentro do ambiente
do Delphi, com a com incorporacdo de novas rotinas em Pascal, buscando-se também a

otimizac&o de rotinas existentes sempre que possivel.

Para que isso fosse possivel, tornou-se necessario um estudo detalhado do codigo
fonte do MODCEL para conhecer as suas divisdes (Units), rotinas (Procedures) e funcdes
(Functions) internas do programa, bem como todas as formas de armazenamento das
variaveis do sistema, de forma a poder entender sua légica interna e permitir que se facam

as insercdes pretendidas com seguranca.

A logica interna do modelo, referente a hidrodindmica, determina as
transformagdes na cota da lamina d’agua e nas vazdes trocadas por cada célula com suas
vizinhas em cada intervalo de tempo, ao longo do periodo de tempo da ocorréncia do

fendmeno que se quer estudar.

O novo modelo hidrossedimentolégico faz com que, dentro de cada loop referente
aos procedimentos de calculo das trocas entre cada célula com suas vizinhas, seja
introduzida a equacdo referente ao transporte de sedimentos, buscando-se, através do
balanco das descargas sélidas que entram e saem em cada célula, as alteracdes sofridas

na cota de fundo, caracterizando situagdes de erosdo ou agradagcdo em cada uma.

Dessa forma, os resultados apresentados pelas alteragfes sofridas em cada célula
vao refletir as mudancas na morfologia do curso d’agua em estudo, que € o resultado

desejado para o modelo.

Assim, a alteracdo conceitual principal feita no modelo hidrodinamico é a adogdo
do fundo movel para as células, para poder dar suporte as variagdes devidas ao movimento

dos sedimentos do fundo. Para isso, apos cada loop no tempo, adota-se uma nova cota de
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fundo para as células, agora variavel, diferentemente do considerado originalmente onde

o fundo era fixo.

A equacdo sedimentoldgica que determina o balanco do fluxo dos sedimentos e
consequentemente a variacdo da cota do fundo foi introduzida na parte interna central do
modelo hidrodindmico, no final de cada loop no tempo, apds o célculo da vaz&o e da cota

da lamina d’4gua em cada célula.

Ao se obter a descarga solida por volume residual em cada célula, esta é dividida
pela area da célula obtendo-se assim a altura de agradacdo ou degradacdo na cota do

fundo.

Deixou-se disponivel no programa a op¢do de se atualizar ou ndo a cota do nivel
d’agua apos a alteragao da cota do fundo, no final de cada loop no tempo. No caso de néo
ser feita essa atualizagcdo, a cota do nivel d’4gua tende a ser atualizada pelo proprio
desenvolvimento da hidrodindmica nos loops no tempo seguintes. Essa opg¢do tem a
vantagem de ndo provocar varia¢des bruscas na declividade da linha d’agua, que podem
acarretar a ocorréncia de distorc@es no calculo da descarga solida, gerando anomalias nos

resultados.

Para a introducdo dos dados no modelo foi aproveitada a mesma estrutura de
entrada das variaveis hidrodindmicas, ou seja, através do arquivo de dados iniciais para

cada célula.

Importante ressaltar que buscou-se a compatibilizacdo de unidades em todas as
formulas de sedimentos introduzidas, priorizando a utilizagdo do Sistema Internacional
de unidades adotado no Brasil e para isso foram utilizadas no codigo as expressoes
conforme se acham descritas neste trabalho. Dessa forma, todos os dados de entrada e 0s

resultados nos arquivos de saida se encontram em unidades do SI.

Para a entrada de um aporte ou retirada de sedimentos em uma célula, em uma
condicdo de contorno, foi criada uma nova op¢do para o tipo de arquivo de contorno,
identificada pela letra “S”. Assim a célula associada aquela condi¢do de contorno ira
receber a cada unidade de tempo um valor de descarga sélida, em peso seco, que pode ser

positivo ou negativo.

Uma alteragcdo tornou-se necessaria nos arquivos de dados da versdao somente
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hidrodindmica, devido a necessidade da inser¢do de um cddigo identificador da situacdo
de utilizacdo do programa, se na opcéo de calculo levando-se em consideracdo, ou nao,
do transporte de sedimentos e em caso positivo, de qual a equacéo utilizada. Assim, para
o calculo apenas hidrodindmico, sem a consideracdo do fundo movel, o identificador
assume o valor 0 (zero). Caso se deseje o calculo com o transporte de sedimentos, ou seja,
considerando o fundo mdvel, o identificador recebe o valor de 1, 2, 3 ou 4, dependendo
se a formula utilizada for de Meyer-Peter e Muller, Schoklitsch 1934, Van Rijn ou

Schoklitsch 1943, respectivamente.

Também foi necesséria a introdugdo de mais uma informacéo para o fundo de cada

célula referente a cota limite da camada ndo erodivel.

Cumpre anotar que apesar de relativamente pequenas, essas poucas alteragdes nos
arquivos de dados de entrada, criaram uma inevitavel incompatibilidade dos arquivos de
dados com os das versdes anteriores do MODCEL, porem facilmente contornavel pela
insercdo dessas informagdes em uma nova linha e uma nova coluna apenas no arquivo de

entrada de dados iniciais.

Para a saida de resultados foram acrescentados trés novos arquivos que passaram
a ser gerados contendo as informacGes referentes ao transporte de sedimentos em cada
unidade de tempo, quais sejam: A descarga sélida em peso seco (Qb) em cada ligacdo
entre células, a cota do fundo (Zr) no centro de cada célula e a variacao total da cota do

fundo (4Zr acumulado), no centro de cada célula.

Os resultados fornecidos por esses arquivos, podem facilmente ser utilizados para
a geracgdo de graficos ou também de mapas, destacando-se o de mancha de varia¢do do

fundo.

Devido aos ajustes que, em geral, se tornam necessarios no decorrer do
desenvolvimento de um modelo, podem-se citar algumas dificuldades que surgiram para
este caso, como a necessidade de se desativar a adocdo de um coeficiente de Manning
majorado para situa¢des de contradeclive na linha d’agua, o que passou a ser adotado
apenas para a utilizagdo do modelo sem fundo movel. Outro caso também que se mostrou
relevante nos resultados foi a atualizacdo da cota da lamina d’agua na célula quando se
alterava a cota do fundo. Em muitos casos ndo se obtinha resultados no transporte de

sedimentos pelo surgimento de declividades muito altas ou em contradeclive o que
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obrigou a se criar a op¢do de se fazer essa atualizacdo ou ndo, conforme j& descrito
anteriormente.

A seguir, a titulo exclusivamente de ilustracdo do trabalho realizado, é
apresentado trecho do cdédigo do programa onde é determinada a descarga sélida

transportada entre duas células, para as células do grupo posterior:

// OPCAO FUNDO MOVEL - CALCULO DA DESCARGA SOLIDA
IF (Vazao.LigTipo[m] IN ['C','P']) AND (Q<>0)THEN BEGIN

CASE FundoMovel OF

1: BEGIN {FORMULA MEYER-PETER e MULLER}
CoefKs := 1/Vazao.nManning[m] ;
TauE := power (CoefKs/CoefKr,3/2)*Vazao.Taul[m];
IF TipoCFM ='G' THEN TauE := Vazao.TauO[m];

IF (abs (TauE)>=TauC) THEN BEGIN
gbunitlinha := (8*sqrt (G/Gama) *power (abs (TauEk)-TauC,3/2))
*sign (Tauk) ;

END
ELSE BEGIN
gbunitlinha := 0;
END;
gbunit := gbunitlinha* (GamaS/ (GamaS-Gama)) ;
Vazao.Qb[m] := gbunit*Vazao.B[m];
QbV := Vazao.Qb[m]/ ((1l-Poros)*GamaS) ;
END;

2: BEGIN {FORMULA SCHOKLITSCH - VS 1934}
qunit:= Vazao.Q[m]/Vazao.B[m];

gc := 0.00001944* (Diam50*1000) /power (DeclivSF,4/3);
IF abs(qunit) >= abs(gc) THEN BEGIN
gbunit := (7000 *

power (abs (DeclivSF),3/2) /sqrt (Diam50*1000)) *
(abs (qunit) -abs (gc)) *sign (DeclivSF) ;

END
ELSE BEGIN
gbunit := 0;
END;
Vazao.Qb[m] := gbunit*Vazao.B[m];
QbV := Vazao.Qb[m]/ ((l-Poros) *GamaS) ;
END;
3: BEGIN {FORMULA VAN RIJN}
Clinha := 18*1oglO((l12*vazao.RaioH[m])/ (3*Diam90)) ;
UastLinha := (sgrt (G) /Clinha) * Velocidade.v[m];

IF TipoCFM='G' THEN Uastlinha :=
sqrt (abs (Vazao.Taul[m]) *G/Gama) *sign (Vazao.Taul[m]) ;
IF (power (UastLinha,?2) >= power (UastCr,2))THEN BEGIN
ParamT := (power (UastLinha,?2)-power (UastCr,2))/
power (UastCr, 2) ;

END
ELSE BEGIN
ParamT := 0;

END;

gbunitV := 0.053*sgrt (((GamaS/Gama)-1) *G) *power (Diam50,1.5) *
(power (ParamT,2.1) /power (Dast,0.3)) *
sign (Velocidade.v[m]) ;

QbV := gbunitV *Vazao.B[m];

Vazao.Qb[m] := QbV* (l-poros) *GamasS;

gbunit := gbunitV* (l-poros)*GamaS;
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END;

4: BEGIN {FORMULA SCHOKLITSCH - VS 1943}
qunit:= Vazao.Q[m]/Vazao.B[m];

qc := 0.6*power (Diam50,3/2) /power (DeclivSF,7/6);
IF abs(qunit) >= abs(gc) THEN BEGIN
gbunit := 2500 * power (abs (DeclivSF),3/2)*
(abs (qunit) -abs(gc)) *sign (DeclivSF) ;
END
ELSE BEGIN
gbunit := 0;
END;
Vazao.Qb[m] := gbunit*Vazao.B[m];
QbV := Vazao.Qb[m]/ ((1l-Poros) *GamasS) ;
END;
END ;
END
ELSE BEGIN
gbunit := 0;
Vazao.Qb[m] := 0;
Qbv := 0;
END;

DeltaQbV[VetorCelas[cela i].Numero] :=
DeltaQbV[VetorCelas[cela i].Numero]+QbV;




4 APLICACOES - ESTUDO DE CASO
4.1 Teste de validagdo 1 — Canal de Ashida e Michiue
4.1.1 Descricao do experimento:

A fim de testar e validar o modelo proposto foi reproduzido o experimento de

degradacéo realizado por Ashida e Michiue (apud Wu et al., 2004).

Este experimento foi feito em um canal com 0,8m de largura e 20m de
comprimento, preenchido com sedimento ndo uniforme de tamanho médio de 1,5mm e
desvio padrdo de 3.47. Foi bombeada &gua limpa, na entrada do canal a montante, com
uma vazdo constante de 0,0314 m®/s. A declividade inicial do fundo foi de 0,01m/m e o
coeficiente de Manning para o canal foi de 0,023.

4.1.2 Aplicacdo do modelo e resultados:

A estrutura para a modelagem consistiu na divisdo da extensdo do canal em 40
células, de comprimentos iguais a 0,5m. No experimento, o fundo foi considerado
inicialmente plano com as formas de fundo se desenvolvendo gradualmente até se ter todo
o leito em sua forma final totalmente atendido, o que ocorreu ap6s 60s, tendo sido

utilizado um intervalo de tempo de 10s.

Foram consideradas, para verificacdo, as profundidades de erosdo em trés pontos
diferentes do canal, a 13m, a 10m e a 7m do vertedor.

Os resultados do experimento e os obtidos utilizando o presente pelo modelo
nesses trés pontos, bem como as respectivas diferengas, acham-se apresentados nos

Quadros 4.1 e 4.2 e na Figura 4.1, utilizando a equacgdo de Meyer-Peter e Muller.

Quadro 4.1 — Teste de validacéo 1 - Profundidades de erosao do leito, medidas no experimento
e obtidas pelo modelo com a equacéo de Meyer-Peter e Muller e respectivas diferencas (m).

A 7m do vertedor A 10m do vertedor A 13m do vertedor
Experimento | Modelo | Diferenga | Experimento | Modelo | Diferenca | Experimento | Modelo | Diferenca
10 0.020 0.002 | -0.018 0.012 0.000 -0.012 0.007 0.001 -0.006
30 0.038 0.023 | -0.015 0.025 0.011 -0.014 0.015 0.005 -0.010
55 0.050 0.047 | -0.003 0.038 0.030 -0.008 0.023 0.019 -0.004
115 0.062 0.067 0.005 0.050 0.053 0.003 0.039 0.040 0.001
240 0.068 0.069 0.001 0.056 0.056 0.001 0.042 0.043 0.002
600 0.069 0.069 0.000 0.058 0.056 -0.002 0.043 0.044 0.001

t

55



0.08

0.07

o
o
o

o
o
ol

Profundidade de erosdo do leito (m)
=] =]
o (o=
w =3

o
o
N

0.01

100

200

300 400

= Calculado, a 10m do vertedor
= (Calculado, a 13m do vertedor
[ Medido, a 7mdo vertedor
B Medido, a10m do vertedor

0 Medido, a 13m do vertedor

500 600 700

Tempo (minutos)

Calculado, a 7m do vertedor

800 900

Fig. 4.1 — Teste de validacdo 1 — Resultados de erosdo utilizando a equacéo de
Meyer-Peter e Muller

Quadro 4.2 — Teste de validacdo 1 — Médias das diferencas encontradas, em valor
absoluto, para os valores obtidos pelo modelo com a equacdo de Meyer-Peter e Muller

no trecho estabilizado

Ponto A 7m do vertedor | A 10m do vertedor | A 13m do vertedor
Média das diferencgas 0,007m 0,007m 0,004m
Média das diferengas percentuais 3,3% 3,3% 3,2%

A seguir, nos Quadros 4.3 e 4.4 e na Figura 4.2 acham-se os resultados utilizando

a equacéo de Van Rijn.

Quadro 4.3 — Teste de validagdo 1 - Profundidades de erosdo do leito e medidas no
experimento, obtidas pelo modelo com a equacéo de Van Rijn e respectivas diferencas (m).

A 7m do vertedor A 10m do vertedor A 13m do vertedor

t Experimento | Modelo | Diferenga | Experimento | Modelo | Diferenga | Experimento | Modelo | Diferenga
10 0.020 0.005 -0.015 0.012 0.001 | -0.011 0.007 0.000 | -0.007
30 0.038 0.028 | -0.010 0.025 0.017 | -0.008 0.015 0.009 | -0.006
55 0.050 0.051 0.001 0.038 0.035 | -0.003 0.023 0.023 0.000
115 0.062 0.067 0.005 0.050 0.054 0.004 0.039 0.040 0.002
240 0.068 0.069 0.001 0.056 0.056 0.000 0.042 0.042 0.001
600 0.069 0.069 0.000 0.058 0.056 | -0.002 0.043 0.043 0.000
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Fig. 4.2 — Teste de validacdo 1 — Resultados de erosdo utilizando a equacédo de
Van Rijn

Quadro 4.4 — Teste de validacdo 2 — Médias das diferencas encontradas, em valor
absoluto, para os valores obtidos pelo modelo com a equagéo de Van Rijn

Ponto A 7m do vertedor | A 10m do vertedor | A 13m do vertedor

Média das diferencas 0,005m 0,005m 0,003m

Média das diferengas percentuais
no trecho estabilizado

3,3% 3,9% 2,3%

4.1.3 Anélise dos resultados:

Nesse primeiro teste de validagdo pode-se observar pelos graficos das Figuras 4.1
e 4.2 que as curvas geradas pelo modelo, para as duas equac6es utilizadas, se mostraram
visualmente condizentes com aquelas dos resultados obtidos pelos autores do
experimento. Os resultados numeéricos comparativos apresentados nos Quadros 4.1 e 4.3,
para as duas equagOes, confirmam o ajuste, com a maioria das diferencas abaixo de
10mm, sendo que as médias das diferencas, em valor absoluto, apresentam valores abaixo

de 7mm, para a equacdo de Meyer-Peter e Muller, visto no Quadro 4.2, e abaixo de 5mm
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para a equacao de Van Rijn, visto no Quadro 4.4, mostrando dessa forma a validade do

modelo construido.

As pequenas diferencas observadas na ascensdo das curvas podem estar
relacionadas, eventualmente, a fase de aquecimento dos calculos, porém, apesar dos
resultados piores no inicio, o gradiente das profundidades obtidas pelo modelo é
praticamente igual ao dos valores medidos no experimento, com uma pequena defasagem,
0 que justifica a diferenca encontrada neste trecho, em valores absolutos. Destaca-se que
a erosdo do fundo estabiliza com diferencas percentuais, em relacdo a profundidade, com

valores médios abaixo de 4% para ambas as equagdes testadas, visto nos Quadros 4.2 e 4.4.

4.2 — Teste de validagdo 2 — Canal de Seal et al
4.2.1 Descricao do experimento:

Este segundo caso reproduz um experimento de agradacao realizado por Seal et
al. (apud Wu et al., 2004). Nesse caso, 0 experimento foi realizado em um canal de 45m
de comprimento e 0,305m de largura, com uma declividade de fundo inicial de 0,002
m/m. Foi colocada uma comporta & jusante, com uma cota do nivel d’agua de 0,45m, de
forma a produzir um ressalto hidraulico no final do depdsito principal de sedimento do
canal. A alimentagéo de sedimentos na entrada do canal se constituiu de uma mistura com
uma ampla gama de tamanhos, indo de 0,125mm a 64mm. A vazao hidrica foi de 0,049

m®/s e a taxa de aporte de sedimentos (descarga sélida) foi de 0,924 N/s.
4.2.2 Aplicacdo do modelo e resultados:

Para a modelagem do canal, este teve sua extenséo dividida em 90 células com

espacamento uniforme de 0,5m. O intervalo de tempo utilizado foi de 30s.

Foram considerados, para verificacdo, os resultados para os tempos de célculo de
4h, 16h e 34,2h.

As comparagdes entre os resultados obtidos pelo experimento e pelo modelo apds
0s tempos acima mencionados utilizando a formula de Meyer-Peter e Muller, bem como

as respectivas diferencas, acham-se apresentadas nos Quadros $.5 e 4.6 e na Figura 4.3.
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Quadro 4.5 — Teste de validagéo 2 - Cotas de fundo, medidas no experimento e obtidas
pelo modelo com a equagédo de Meyer-Peter e Muller e respectivas diferengas (m).

: Leito As 4h As 16h As 32,4h
Dist (m) | . . .
inicial Experim Modelo Dif Experim Modelo Dif Experim Modelo Dif
2 10.09 10.37 1041 -0.04 10.61 10.61 0.00 10.81 10.78 0.03
5 10.08 10.30 10.36 -0.06 10.51 10.56 -0.05 10.79 10.73 0.06
7 10.08 10.29 10.32 -0.03 10.51 10.53 -0.02 10.71 10.69 0.02
10 10.07 10.08 10.07 0.01 10.46 10.47 -0.01 10.65 10.64 0.01
12 10.07 10.09 10.07 0.02 10.43 1044 -0.01 10.62 10.60 0.02
15 10.06 10.06 10.06 0.00 10.37 10.39 -0.02 10.57 10.55 0.02
17 10.06 10.06 10.06 0.00 10.31 10.36 -0.05 10.53 10.52 0.01
20 10.05 10.06 10.05 0.01 10.32 10.32 0.00 10.47 10.47 0.00
22 10.05 10.05 10.05 0.00 10.28 10.28 0.00 10.44 10.44 0.00
25 10.04 10.05 10.04 0.01 10.04 10.04 0.00 10.40 1041 -0.01
27 10.04 10.05 10.04 0.01 10.10 10.04 0.06 10.38 10.38 0.00
30 10.03 10.04 10.03 0.01 10.05 10.03 0.02 10.33 10.35 -0.02
32 10.03 10.04 10.03 0.01 10.03 10.03 0.00 10.31 10.32 -0.01
35 10.02 10.04 10.02 0.02 10.03 10.02 0.01 10.30 10.28 0.02
37 10.02 10.03 10.02 0.01 10.02 10.02 0.00 10.25 10.29 -0.04
40 10.01 10.02 10.01 0.01 10.02 10.01 o0.01 10.10 10.27 -0.17
42 10.01 10.01 10.01 0.00 10.01 10.01 0.00 10.14 10.02 0.12
45 10.00 10.00 10.00 0.00 10.00 10.00 0.00 10.10 10.00 0.10
10.90 T
Leito do canal
10.80 - 'y —
Calculado as 4h
10.70 == Calculado as 16h
__10.60 Pa, Calculado as 32,4h —
£ h ido 3
;10'50 Medido as 4h |
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2 10.40 C s ]
o A Medido as 32,4h
o
o 10.30 —
£ A T
O 10.20 L
10.10 e L A
10.00
9.90
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Distancia (m)

Fig. 4.3 — Teste de validagéo 2 - Resultados de agradacao utilizando a formula
de Meyer-Peter e Muller
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Quadro 4.6 — Teste de validacdo 2 — Médias das diferencas encontradas, em valor
absoluto, para os valores obtidos pelo modelo com a equacgdo de Meyer-Peter e Muller

Tempo de célculo As 4h As 16h As 32,4h
Média das diferengas 0,01lm 0,02m 0,02m (*)
Média das diferengas perFentuaiSNnos trechos da onda 18,2% 5,6% 41%
de sedimentagdo

(*) Obs.: Sem considerar os valores discrepantes assinalados em negrito no Quadro 4.5,
que se referem a frente de deslocamento do assoreamento, no limite da regido experimental.

A seguir, nos Quadros 4.7 e 4.8 e na Figura 4.4 estdo apresentados os resultados

obtidos apds os mesmos tempos, bem como suas respectivas diferencas, utilizando a

formula de Van Rijn.

Quadro 4.7 — Cotas de fundo, medidas no experimento e obtidas pelo modelo com a
equacdo de Van Rijn e respectivas diferengas (m).

: As 4h As 16h As 32,4h
Dist (m) Leito

inicial | Experim Modelo  Dif Experim Modelo  Dif Experim Modelo  Dif

10.09 10.37 1041 -0.04 10.61 10.60 0.01 10.81 10.74  0.07

10.08 10.30 10.36 -0.06 10.51 10.54 -0.03 10.79 10.68 0.11

10.08 10.29 10.31 -0.02 10.51 10.51 0.00 10.71 10.65 0.06
10 10.07 10.08 10.07 0.01 10.46 1045 0.01 10.65 10.59 0.06
12 10.07 10.09 10.07 0.02 10.43 1042 0.01 10.62 10.56 0.06
15 10.06 10.06 10.06  0.00 10.37 10.38 -0.01 10.57 10.51 0.06
17 10.06 10.06 10.06  0.00 10.31 1035 -0.04 10.53 1048 0.05
20 10.05 10.06 10.05 0.01 10.32 1031 0.01 10.47 1044 0.03
22 10.05 10.05 10.05 0.00 10.28 10.28 0.00 10.44 1042 0.02
25 10.04 10.05 10.04 0.01 10.04 10.26 -0.22 10.40 10.38 0.02
27 10.04 10.05 10.04 0.01 10.10 10.04 0.06 10.38 10.36 0.02
30 10.03 10.04 10.03 0.01 10.05 10.03 0.02 10.33 10.33  0.00
32 10.03 10.04 10.03 0.01 10.03 10.03 0.00 10.31 10.31 0.00
35 10.02 10.04 10.02 0.02 10.03 10.02 0.01 10.30 10.28 0.02
37 10.02 10.03 10.02 0.01 10.02 10.02 0.00 10.25 10.27 -0.02
40 10.01 10.02 10.01 0.01 10.02 10.01 0.01 10.10 10.25 -0.15
42 10.01 10.01 10.01 0.00 10.01 10.01 0.00 10.14 10.24 -0.10
45 10.00 10.00 10.00 0.00 10.00 10.00 0.00 10.10 10.23 -0.13
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Fig. 4.4 — Teste de validacdo 2 - Resultados de agradacdo utilizando a férmula
de Van Rijn

Quadro 4.8 — Teste de validacdo 2 — Médias das diferencas encontradas, em valor
absoluto, para os valores obtidos pelo modelo com a equacéo de Van Rijn

Tempo de célculo As 4h As 16h As 32,4h

Média das diferengas 0,01m 0,02m 0,04m (*)

Média das diferencas percentuais nos trechos da onda
de sedimentagdo

17,2% 4,1% 7,8%

(*) Obs.: Sem considerar os valores discrepantes assinalados em negrito no Quadro 4.7,
que se referem a frente de deslocamento do assoreamento, no limite da regido experimental.

4.2.3 Andlise dos resultados:

Para o segundo teste de validacdo, pode-se também observar, pelos graficos das
Figuras 4.3 e 4.4, que as curvas geradas pelos resultados do modelo estdo visualmente
condizentes com as curvas originais do experimento reproduzido. Os resultados
numéricos comparativos, apresentados nos Quadros 4.5 e 4.7, para as duas equacdes,
confirmam o ajuste, observando-se diferencas, na sua maioria abaixo de 2cm, sendo que

as médias das diferencas, em valor absoluto, apresentam valores abaixo de 2cm, para a
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equacdo de Meyer-Peter e Muller, conforme apresentado no Quadro 4.6, e abaixo de 4cm
para a equacdo de Van Rijn, como apresentado no Quadro 4.8. Esses resultados também

atestam a validade do modelo desenvolvido.

Alguns poucos descolamentos observados entre os pontos do experimento e as
curvas obtidas pelo modelo, principalmente no trecho inicial das curvas e no trecho final
da curva correspondente as medidas feitas as 32,4 h, devem ser provavelmente devidas a
oscilacdes ocorridas nos experimentos, que ndo sdo reproduzidas pelo modelo. Nota-se
que apesar das diferencas encontradas em valores absolutos, a forma das curvas obtidas
pelo modelo é praticamente igual a dos valores medidos no experimento, com uma
pequena defasagem. Destaca-se que nos trechos correspondentes a onda de sedimentacéo,
a excecdo daqgueles no inicio do processamento (as 4h) onde ha ocorréncia de oscilacdes,
jamencionadas, as diferencas percentuais em relacédo a altura de agradacao se estabilizam
com valores médios abaixo de 8% para ambas as equacdes testadas, conforme mostrado
nos Quadros 4.6 e 4.8.

Nesse caso, se pode observar que a utilizacdo da equacdo de Meyer -Peter e Muller
apresentou melhor ajuste, levando-se a concluir que esta equacdo seria mais
representativa da funcionalidade do modelo proposto para as condi¢Oes desse
experimento do que os resultados obtidos utilizando a formula de Van Rijn, apesar de

ambos 0s casos apresentarem um ajuste satisfatorio.

4.3 Teste adicional para estudos — Rio Arga
4.3.1 Descricdo da area:

Para dar suporte ao desenvolvimento do modelo e testar o seu funcionamento em uma
area piloto, foram utilizados os dados do caso estudado por Maroto de Mercado, J. em
sua dissertacdo de mestrado, correspondente ao fechamento do meandro de Soto Gil e
Ramal Hondro situado no trecho da baixada do Rio Arga, na comunidade de Navarra,
dentro dos municipios de Peralta e Funes, Espanha (MAROTO DE MERCADO, 2010).

A localizacdo da &rea acha-se mostrada na Figura 4.5.
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Fig. 4.5 — Localizacdo da area de estudo para os testes — Meandro de Soto
Gil e Ramal Hondro, Rio Arga, Espanha (MAROTO DE MERCADO, 2010)

No caso em tela, 0 Rio Arga vinha experimentando graves problemas de
inundacoes e, devido aos danos sofridos pelas populagcdes de Peralta e Funes, o estado
resolveu agir para a prevengdo de inundagdes e a perda de terrenos por erosdo, 0 que
resultou em canalizagdes para aumento da capacidade de desague e fixacdo das margens.
Assim, foram feitas obras de dragagem, retificacdes e outras medidas estruturais para

conter os inconvenientes provocados pelo rio.

O objetivo geral da dissertacdo foi o de, por um lado, dar uma resposta as
demandas sociais devido as inundacbes e, por outro, melhorar as caracteristicas
ecologicas do trecho estudado (MAROTO DE MERCADO, 2010).

O trecho em estudo corresponde a um dos casos de retificagdo em que foi
eliminado um trecho de um grande meandro pela introdugéo de dois diques, conforme
mostrado na Figura 4.5, e do qual se dispde dos dados que podem ser utilizados para 0s
testes pretendidos no atual trabalho, servindo para se verificar as respostas do modelo,

durante seu desenvolvimento.
4.3.2 Modelagem da area

4.3.2.1 Identificacdo e Classificacdo das Células
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A partir dos dados fornecidos, que se constituem na base topobatimétrica e uma
ortofoto da &rea, foi feito o estudo da divisdo das células, de acordo com os seus tipos,
buscando delimitar os trechos da bacia com escoamento de planicie, de canal, de
reservatorio etc de forma a discretizar a hidrodindmica e 0 movimento sedimentologico

bidimensionalmente, o mais fielmente possivel.

Também foram identificadas nessa fase os tipos de ligages existentes entre as
células, encontrando-se neste caso apenas tipos de vertedor e de canal. As divisdes das
células foram tracadas utilizando-se software AutoCad. Na Figura 4.6 é apresentada a

divisdo de células sobre a ortofoto da regido.

598000 599000 600000

4687000
4687000

4686000
4686000

R " A B i 2
598000 599000 600000

Fig. 4.6 — Divisao de células para o caso de estudo do Rio Arga e
meandro.

Além das células indicadas na Figura 4.6, foram também criadas células com
largura padrdao de 0,50m em todas as ligacdes com caracteristicas de vertedor, com
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extensdo da largura da ligacdo (Com numeracdo a partir de 5000). Dessa forma o numero
total de células foi de 189.

A determinacéo das ligacdes entre as células permitiu a modelagéo topoldgica da

area, que resultou na construcdo de uma estrutura com 12 grupos.

Para efeito de compreensdo dessa estrutura e orientacdo na entrada de dados, foi
construido um esquema da topologia, utilizando uma planilha eletrénica Excel, conforme

apresentado na Figura 4.7.
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TOPOLOGIA

Celula Canal - Tipo 0

[ celua Pranicie - Tipo 2

-Celula Reservatorio - Tipo 3

-Celula Encosta - Tipo 4
! ' ~———Ligacao Planicie

~ Ligacao Canal

— Ligacao Vertedor

Fig. 4.7 — Esquema topoldgico das células do Rio Arga e meandro
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4.3.2.2 Dados de entrada no modelo

Para a modelagem hidrodindmica, os dados referentes a geometria das células
foram obtidos a partir da planta digital. As cotas para a definicdo da altimetria foram
extraidas do Modelo Digital do Terreno, em cada célula. Para efeito das condicdes de
contorno, baseando-se dos dados informados na dissertacdo sobre a regido, estabeleceu-se
um ciclo hidroldgico de estiagem e cheia ao longo de cada ano dos trés anos previstos de
simulacdo. Para isso, considerou-se um hidrograma de vaz@es de entrada na célula inicial
do canal, variando de 3m®/s a 407m°®/s. Foi também considerada a incidéncia de chuva
em todas as células, com precipitacdo variando de 0 a 50mm, em consonancia com o ciclo

utilizado no hidrograma.

Para os dados sedimentologicos, como havia poucas informac6es contidas na
documentacao da dissertacdo, utilizaram-se, para efeito do teste, valores de ordem prética
adotados na literatura pertinente, considerando-se o didametro médio das particulas do
fundo igual a 0,5mm. Como condicdo de contorno sedimentoldgica, foram formuladas
trés hipoteses de aporte de descarga solida de sedimentos, em peso seco, na primeira
célula do canal, construindo-se dessa forma trés cenarios possiveis: com um baixo aporte
de sedimentos, caracterizado pela descarga solida de 50N/s, com um médio aporte de
sedimentos, caracterizado pela descarga solida de 100N/s e com um alto aporte de

sedimentos, caracterizado pela descarga solida de 200N/s.

Para a configuracdo do canal, de acordo com a proposta da dissertacdo original,
de restabelecer o seu tragado anterior com a reativacdo dos meandros, foram consideradas
duas possiblidades de cenérios de estudo: a primeira, que representa a situacdo atual, com
diques nas células do canal que fazem a comunicacdo com as do meandro, e a segunda
opcdo considerando a retirada dos diques de forma a permitir uma comunicagédo
hidrodinamica e assim promover o transporte de sedimentos de forma continua também

no trecho do meandro.
4.3.3 Resultados da aplicagcdo do modelo

As simulagdes foram feitas utilizando-se a formula de Meyer-Peter e Muller, para
um periodo de 3 anos, com intervalos de tempo de 1dia, com o estabelecimento de 24
diferentes cenérios de forma a contemplar com uma ampla variedade de resultados os

estudos desejados para a area e se ter subsidios para a avaliacdo do comportamento do
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modelo.

Foram consideradas as seguintes hipOteses para a construcdo dos cenarios de

estudo:

- Com a existéncia de dique e sem dique;

- Com baixo aporte, médio aporte e alto aporte de sedimentos, constantes ao longo do
tempo, para facilitar a avaliacdo esperada de tendéncias de comportamento do rio;

- No primeiro ano da simulacdo e no terceiro ano da simulacao;

- No periodo de final de cheia e no periodo de final de estiagem.

A partir dos resultados obtidos em cada célula, foram construidos 24 mapas da

variacdo acumulada da cota de fundo, para cada uma das combinagdes dos cenarios

propostos, onde ficam indicadas as células onde ocorreu agradacdo ou eroséo de fundo.

Nas Figuras a seguir acham-se apresentados 0s mapas, colocados lado a lado para

efeito de comparacdo, segundo os periodos de Final de Cheia e Final e Estiagem, sendo

que as Figuras de nimeros 4.8 a 4.13 se referem aos cenarios construidos com a opcao

Com Dique e as Figuras de 4.14 a 4.19, se referem aos cenarios Sem Dique.
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T
1686400

f. | Variagdes na Cota de Fundo (m)
Com Dique/Baixo Aporte |

; ‘w Ano 1/Periodo de Finalde Chela | ¥ 3 e g Ano 1/Perfodo de Final de Estiagem
ol 075 [10,00- 0.30 : ! <.0,75 210,00 - 0,30
0,75 --0,50 1 0.30 - 0,50 -0.75 - -0,50 [ 0.30 - 0,50
-0,30 0,50 - 0,75
0,00 M ~0,75

1
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1685600

! N e -
98400 599200 600000 598400 99200

Fig. 4.8 — Variacdo acumulada da cota do fundo - Cenarios: Com Dique,
com Baixo Aporte de Sedimentos, no Primeiro Ano,
em Periodos de Final de Cheia (a) e Final de Estiagem (b).
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Fig. 4.9 — Variacdo acumulada da cota do fundo - Cenario: Com Dique,
com Baixo Aporte de Sedimentos, no Terceiro Ano,
em Periodos de Final de Cheia (a) e Final de Estiagem (b).
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Fig. 4.10 — Variacdo acumulada da cota do fundo - Cenario: Com Dique,
com Médio Aporte de Sedimentos, no Primeiro Ano,
em Periodos de Final de Cheia (a) e Final de Estiagem (b).
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Fig. 4.11 — Variacdo acumulada da cota do fundo - Cenério: Com Dique,
com Médio Aporte de Sedimentos, no Terceiro Ano,
em Periodos de Final de Cheia (a) e Final de Estiagem (b).
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Fig. 4.12 — Variacdo acumulada da cota do fundo - Cenario: Com Dique,
com Alto Aporte de Sedimentos, no Primeiro Ano,
em Periodos de Final de Cheia (a) e Final de Estiagem (b).
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Fig. 4.13- Variacdo acumulada da cota do fundo - Cenéario: Com Dique,
com Alto Aporte de Sedimentos, no Terceiro Ano,
em Periodos de Final de Cheia (a) e de Final de Estiagem (b).
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Fig. 4.14 — Variac@o acumulada da cota do fundo - Cenario: Sem Dique,
com Baixo Aporte de Sedimentos, no Primeiro Ano,
em Periodos de Final de Cheia (a) e de Final de Estiagem (b).
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Fig. 4.15 — Variagdo acumulada da cota do fundo - Cenério: Sem Dique,
com Baixo Aporte de Sedimentos, no Terceiro Ano,
em Periodos de Final de Cheia () e de Final de Estiagem (b).

598400

4687200

Variacbes na Cota de Fundo (m)
‘| Sem Dique/Médio Aporte

7{ Ano 1/Periodo de Final de Estiagem
| 10,00 - 0,30
-0.75 - -0,50 230,30 - 0,50
-0.50 - -0,30 [ 0,50 - 0.75
[1-030-000 MM-0.75

- - T T
S98400 599200 600000

4685600
T
4685600

. 075 [10.00-0.30
B -0,75 - -0,50 £ 0,30 - 0,50
B -0,50 - -0.30 B 0.50 - 0.75
[1-0.30-0.00 W~ 0,75

598400 600000

Fig. 4.16 — Variac@o acumulada da cota do fundo - Cenario: Sem Dique,
com Médio Aporte de Sedimentos, no Primeiro Ano,
em Periodos de Final de Cheia (a) e de Final de Estiagem (b).
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Fig. 4.17 — Variacdo acumulada da cota do fundo - Cenério: Sem Dique,
com Médio Aporte de Sedimentos, no Terceiro Ano,
em Periodos de Final de Cheia (a) e de Final de Estiagem (b).
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Fig. 4.18 — Variacdo acumulada da cota do fundo - Cenério: Sem Dique,
com Alto Aporte de Sedimentos, no Primeiro Ano,
em Periodos de Final de Cheia (a) e de Final de Estiagem (b).
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Fig. 4.19 — Variagdo acumulada da cota do fundo - Cenério: Sem Dique,
com Alto Aporte de Sedimentos, no Terceiro Ano,
em Periodos de Final de Cheia (a) e de Final de Estiagem (b).

A seguir acham-se apresentados 0s mesmos mapas, também colocados lado a
lado, com um outro critério de comparacdo, agora segundo os cenarios Com Dique e Sem
Dique, sendo que as Figuras de nameros 4.20 a 4.25 se referem ao periodo de Final de
Cheia e as Figuras de 4.26 a 4.31 se referem ao periodo de Final de Estiagem.
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Fig. 4.20 — Variagcdo acumulada da cota do fundo - Cenério: Em Periodo de Final de
Cheia, com Baixo Aporte de Sedimentos, no Primeiro Ano,
Com Dique (a) e Sem Dique (b).
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Fig. 4.21 — Variagdo acumulada da cota do fundo - Cenério: Em Periodo de Final de
Cheia, com Baixo Aporte de Sedimentos, no Terceiro Ano,
Com Dique (a) e Sem Dique (b)
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Fig. 4.22 — Variacdo acumulada da cota do fundo - Cenério: em Periodo de Final de
Cheia, com Médio Aporte de Sedimentos, no Primeiro Ano,
Com Dique (a) e Sem Dique (b).
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Fig. 4.23 — Variagcdo acumulada da cota do fundo - Cenério: Em Periodo de Final
de Cheia, com Médio Aporte de Sedimentos, no Terceiro Ano,
Com Dique (a) e Sem Dique (b).
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Fig. 4.24 — Variacdo acumulada da cota do fundo - Cenério: Em Periodo de Final de
Cheia, com Alto Aporte de Sedimentos, no Primeiro Ano,
Com Dique (a) e Sem Dique (b).
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Fig. 4.25 — Variacdo acumulada da cota do fundo - Cenério: Em Periodo de
Final de Cheia, com Alto Aporte de Sedimentos, no Terceiro Ano,
Com Dique (a) e Sem Dique (b)
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Fig. 4.26 — Variacdo acumulada da cota do fundo - Cenério: Em Periodo de Final
de Estiagem, com Baixo Aporte de Sedimentos, no Primeiro Ano,
Com Dique (a) e Sem Dique (b).
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Fig. 4.27 — Variagdo acumulada da cota do fundo - Cenério: Em Periodo de Final
de Estiagem, com Baixo Aporte de Sedimentos, no Terceiro Ano,
Com Dique (a) e Sem Dique (b).
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Fig. 4.28 — Variacdo acumulada da cota do fundo - Cenério: Em Periodo de Final de
Estiagem, com Médio Aporte de Sedimentos, no Primeiro Ano,
Com Dique (a) e Sem Dique (b).
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Fig. 4.29 — Variagdo acumulada da cota do fundo - Cenério: Em Periodo de Final de
Estiagem, com Médio Aporte de Sedimentos, no Terceiro Ano,
Com Dique (a) e Sem Dique (b).
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Fig. 4.30 — Variac@o acumulada da cota do fundo - Cenario: Em Periodo de Final de
Estiagem, com Alto Aporte de Sedimentos, no Primeiro Ano,
Com Dique (a) e Sem Diqgue (b).
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Fig. 4.31 — Variacéo acumulada da cota do fundo - Cenario: Em Periodo de Final
de Estiagem, com Alto Aporte de Sedimentos, no Terceiro Ano,
Com Dique (a) e Sem Dique (b).

Utilizando ainda os resultados obtidos com as simulacGes para 0s cenarios
propostos ja descritos, foram construidos graficos mostrando a variacdo da cota do fundo
do canal ao longo do tempo de simulacdo, ou seja, no decorrer de trés anos, nas celulas
de numeros 103 e 107, onde se encontram os diques que seriam removidos, permitindo a

ligacdo do canal com o meandro no cenério, sem dique.

As Figuras 4.32 e 4.33, a seguir, apresentam os graficos para as duas células
mencionadas, com os resultados para as trés condi¢des previstas de aporte de sedimentos,

quais sejam, Baixa, Média e Alta, nas situacdes Com Dique e Sem dique.
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4.3.4 Andlise dos resultados

Tendo-se j& confirmada a funcionalidade do modelo pela sua validacdo em dois
casos documentados, partiu-se para um teste de utilizacdo do modelo em uma area de
estudo com o intuito de abranger um numero de condic¢Bes de utilizacdo que pudesse
mostrar sua capacidade como ferramenta de modelagem do transporte de sedimentos e

servir de suporte na anélise das consequentes alteracGes sofridas no terreno.

Devido a caréncia de informacGes sedimentoldgicas de campo que pudessem
calibrar o modelo, foram formuladas algumas hip6teses diferentes para cada cenario
construido. Assim, por ndo se saber a real descarga sélida por arrasto no leito nesse trecho,
procurou-se adotar, trés situacdes de aporte na célula de entrada do canal, sendo duas
extremas e uma média, procurando-se determinar aquela que se constituiria na condigdo

de equilibrio das configuracdes de fundo.

De forma geral, comparando-se 0s mapas, os resultados obtidos mostram que o
modelo funciona adequadamente, gerando respostas possiveis e esperadas para 0S
diferentes cenarios de aporte de sedimentos. Considerando as respostas do curso principal
do rio Arga, percebe-se que o leito do rio degrada ao longo do tempo de trés anos de
simulacgdo, quando submetido a um baixo aporte de sedimentos, agravando esta situacdo
gradualmente, quando se vai do primeiro ao terceiro ano, conforme mostrado nas Figuras
4.8. 4.9, 4.14 e 4.15 ou nas Figuras 4.20, 4.21, 4.26 e 4.27. Também se percebe que o
efeito de erosdo é maior na cheia que na estiagem. De forma contraria, o leito do rio
agrada ao longo do mesmo tempo de trés anos de simulacdo, se submetido a um alto
aporte de sedimentos, agravando esta situacdo gradualmente, quando se vai do primeiro
ao terceiro ano, conforme mostrado nas Figuras 4.12, 4.13, 4.18 e 4.19 ou nas Figuras
4.24,4.25, 4.30 e 4.31. Também aqui, a tendéncia de erosdo é maior no periodo de cheia,
como esperado, pela maior energia associada e estes escoamentos. Essa situacdo, de

forma geral, se repete para os cenarios sem digue.

Em relacéo a planicie e o0 comportamento dos meandros, percebe-se que a inciséo
do rio, que, de fato, caracteriza sua situacdo real hoje, com pequena conectividade entre
a calha e a planicie de inundacdo neste trecho, gerou dificuldades de entrada de
escoamentos na planicie de inundacdo, mesmo com a retirada do dique. Planicie e

meandros sofrem poucas modificagdes, que sdo provocadas principalmente pelo
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escoamento superficial das aguas de chuva, haja vista a compara¢do do cenério sem dique
com o cendrio com dique. Uma exce¢do marcante, porém, ocorre no cenario de alto aporte
de sedimentos, cuja tendéncia de assoreamento ao longo do tempo mostra, no cenario sem
dique, uma maior modificacdo no funcionamento dos antigos meandros abandonados.
Esse fato decorre da maior facilidade de entrada de agua no meandro, gerada a partir da
elevacdo do fundo do canal principal do Rio Arga. No terceiro ano, neste cenério, o

percurso do meandro principal sofreu modifica¢6es ao longo de todo o seu caminho.

Os mapas de variagdo acumulada da cota do fundo, constantes das Figuras 4.8 a
4.19, ou nas Figuras de 4.20 a 4.31, mostram que nos diversos cenarios considerados, nos
periodos de final de estiagem, ha uma sedimentacdo, enquanto que na época de final de
cheia, ha uma maior erosdo do fundo, conforme esperado. Por sua vez, os resultados
comparados entre os feitos para o primeiro ano e para o terceiro ano da simulacao revelam
um aumento de intensidade da tendéncia apresentada, seja de eroséo ou de sedimentacéo,
de acordo com o grau de aporte de sedimentos, ou seja, baixo aporte resulta, como

esperado, em erosdo, e alto aporte resulta em sedimentacao.

Essa tendéncia, alias, pode ser confirmada ao se observar os graficos de cota de
fundo: nos testes de variacéo da cota do fundo nas células 103 e 107, mostrado nas Figuras
4.32 e 4.33, pode se notar a variagdo que ocorre ao longo de cada ano, alternando eroséo
e sedimentacdo, conforme acdo dos escoamentos na cheia e na estiagem, porém,
apresentando uma tendéncia de sedimentacdo, quando ha alto aporte de sedimentos, de
erosao no caso de baixo aporte de sedimentos e uma tendéncia de equilibrio no caso do
médio aporte.

Como era de se esperar, 0 movimento do fundo é ciclico, respondendo por maiores
erosdes na cheia e maior sedimentacdo na estiagem. J& em relacdo a presenga ou nao do
dique, nos cenarios de baixo e médio aporte de sedimentos, praticamente ndo se percebem
alteracdes (pela baixa conectividade com a planicie). Porém, para a situacao de alto aporte
de sedimentos, na célula 103, percebe-se o fundo um pouco mais alto, na situagdo sem
dique. Isso pode se dever a perda de capacidade de transporte pela derivagéo de parte da
vaz&o para 0 meandro. Situacdo inversa ocorre na célula 107, quando na situacdo sem
dique o fundo se mostra mais baixo, possivelmente pelo aporte de vazdes adicionais que
vem da planicie e se somam as vazdes do rio neste trecho, aumentando a sua capacidade

de arrasto.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho propds o acoplamento de férmulas de transporte sedimentos em um
modelo hidrodindmico quasi-2D, baseado no conceito de células de escoamento. As
células de escoamento sdo uma estrutura computacional que permitem representar a
superficie do terreno e estabelecer uma rede de escoamentos bidimensionais, usando
equacdes unidimensionais. A estrutura modular do MODCEL permitiu inserir um modulo
de Fundo Movel, avaliando, a cada passo do tempo computacional, a carga sedimentar,
em volume, que poderia ser removida ou depositada sobre a area inferior de cada célula
representando o leito do escoamento, resultando em um incremento (ou decréscimo) do
nivel do terreno associado ao centro da célula. O centro da célula é o ponto numérico
representativo que compBe uma rede de fluxo e que mantém todas as informacdes
importantes da célula, como a geometria da célula, o coeficiente de escoamento, a

distancia a outras ligacdes entre as células.

Trés casos foram selecionados para testar 0 modelo. Os dois primeiros casos
referiram-se a testes em laborat6rio, com dados medidos. O terceiro referiu-se a um caso
real, sem medidas de campo, que foi selecionado para discutir as mudancas conceituais

esperadas no comportamento da bacia.

O primeiro estudo de caso abordado mostrou a comparacédo dos resultados obtidos
pelo MODCEL, utilizando o modulo de Fundo Movel e as curvas de erosdo descritas no
experimento Ashida e Michiue (apud Wu et al., 2004), em trés pontos diferentes de um
canal de laboratério. As curvas calculadas mostram um ajuste visualmente aceitavel em

todos os trés pontos, confirmado pelos valores numéricos.

O segundo caso apresentado se refere a um experimento de assoreamento,
realizado por Seal et al. (apud Wu et al., 2004), que foi também usado para fins de
comparagdo com o desempenho do modelo. Neste caso, as comparacgdes foram feitas em
trés diferentes tempos de processamento e os resultados obtidos com o MODCEL

mostram também um ajuste aceitavel.

O terceiro caso permitiu confirmar o comportamento fisico esperado para um
trecho do rio onde a reconexdo de uma planicie de inundagdo foi modelada, pela remocéo

de um dique que barra a entrada de uma regido de antigos meandros. Nesse caso, trés
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condices distintas de aporte de sedimentos (baixa, média e alta carga) foram modeladas

por trés anos, com resultados fisicos coerentes.

Com os resultados aqui apresentados, acreditamos ter contribuido com uma
ferramenta Util para apoiar esta discussdo importante e dificil, relacionada com a
representacdo do movimento de sedimentos e consequentes modificacfes morfologicas
em uma bacia, ndo s6 no canal principal, mas sobre toda a sua superficie. Uma
caracteristica distintiva da proposta formulada reside no fato de que toda a bacia
hidrografica pode ser representada no médulo de Fundo Mével do MODCEL, permitindo
rastrear modificacfes mesmo fora dos canais principais, incluindo varzeas e talvegues

secundarios.

Portanto, considera-se atendida a intencdo de desenvolver a ferramenta proposta
como objetivo desta tese. Porém, o modelo em questdo requer ainda maiores estudos a

fim de ampliar sua aplicabilidade, preferencialmente com dados reais.
Como recomendacdes, alguns itens se destacam com mais importancia, a saber:

e A opcao de se utilizar a funcdo raster do MODCEL néo chegou a ser executada devido
ao grande volume de dados que esta opcao gerou para a representacao da area do Rio
Arga, o que envolveria um alto custo computacional e um consequente tempo de
calculo demasiado alto, para fins dos testes aqui realizados. Este estudo foi deixado
para uma etapa futura de avaliagio do modelo. Porém, essa alternativa de
representacdo do terreno deve abrir inimeras possibilidades de representacdo das
alteracdes morfoldgicas em microescala, permitindo avaliar, por exemplo, o fenémeno

de migracgéo do leito fluvial.

e Uma possibilidade que ndo chegou a ser implementada, mas que pode ser feitaem uma
etapa posterior, seria a de se considerar intervalos de tempo de célculo diferentes, em
diferentes situagGes dos ciclos hidrolégicos. Dessa forma, reduzindo ou aumentando o
intervalo de tempo de acordo com a demanda hidrodindmica, se poderia otimizar o
tempo de processamento, 0 que poderia ser muito vantajoso no caso de se utilizar a

opcao raster do modelo.

¢ Recomenda-se que sejam feitos mais testes, com dados de uma bacia real, dispondo-

se de valores medidos, para que se tenha uma avaliagdo do modelo em condicGes reais.
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e O modelo também deve ser testado em condi¢bes extremas, como em chuvas
torrenciais, que possam provocar cheias e acidentes, como desbarrancamentos de
encostas, para se avaliar 0 comportamento nesses casos, com aportes localizados de
uma carga significativa de sedimentos. Também nesses casos, outro aspecto a ser
abordado em estudos futuros, seria 0 da consideracdo de alteragdes na granulometria

do fundo, durante os eventos extremos.

e Também ndo foram considerados, neste trabalho, os tdpicos de producdo de
sedimentos na bacia, inicialmente cogitado, mas deixado como etapa subsequente, e 0
transporte de sedimentos em suspensdo, que em determinadas situagdes, a serem
analisadas, seriam relevantes, podendo estes serem itens a serem acrescentados

futuramente ao modelo.
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