UNIVERSIDADE FEDERAL DO R10 GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Juliane Natalia Dolvitsch

SIMULACAO DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM RIOS
E CANAIS: ESTUDO SOBRE SOFTWARES DISPONIVEIS

Avaliador:

Defesa: dia 03/07/2013 as 17:30 horas

Local: UFRGS / Engenharia Nova
Osvaldo Aranha, 99, sala 304

Anotac6es com sugestdes para
gualificar o trabalho sdo bem-
vindas. O aluno fara as corregoes e
Ihe passara a versao final do
trabalho, se for de seu interesse.

Porto Alegre
julho 2013



JULIANE NATALIA DOLVITSCH

SIMULACAO DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM RIOS
E CANAIS: ESTUDO SOBRE SOFTWARES DISPONIVEIS

Trabalho de Diplomacao apresentado ao Departamento de
Engenharia Civil da Escola de Engenharia da Universidade Federal

do Rio Grande do Sul, como parte dos requisitos para obtencdo do
titulo de Engenheiro Civil

Orientadora: Ana Luiza de Oliveira Borges

Porto Alegre
julho 2013



JULIANE NATALIA DOLVITSCH

SIMULACAO DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM RIOS
E CANAIS: ESTUDO SOBRE SOFTWARES DISPONIVEIS

Este Trabalho de Diplomacéo foi julgado adequado como pré-requisito para a obtencao do
titulo de ENGENHEIRO CIVIL e aprovado em sua forma final pelo/a Professor/a
Orientador/a e pela Coordenadora da disciplina Trabalho de Diplomagé&o Engenharia Civil Il
(ENGO01040) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, julho de 2013

Profa. Ana Luiza de Oliveira Borges
Dra. pela Université Joseph Fourier — Grenoble |
Orientadora

Profa. Carin Maria Schmitt
Coordenadora

BANCA EXAMINADORA

Prof. Rafael Manica (UFRGS)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Eng. Carolina Holz Boffo (UFRGS)
Doutoranda pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Profa. Ana Luiza de Oliveira Borges (UFRGS)
Dra. pela Université Joseph Fourier — Genoble |



Dedico este trabalho a meus pais,
Rogério e Marisa, que sempre me apoiaram
e que possibilitaram o meu Curso de Graduagéo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Profa. Ana Luiza de Oliveira Borges, pela orientagdo durante a
realizacdo deste trabalho.

Agradeco ao Prof. Luiz Carlos Pinto da Silva Filho pela enorme quantidade de conhecimento

e oportunidades oferecidos ao longo de todo meu curso de graduacéo.

Agradeco ao Prof. Rafael Manica e a Eng. Carolina Holz Boffo pela participagdo na banca de
avaliacdo deste trabalho.

Agradeco a Profa. Carin Maria Schmitt, sempre disposta a ajudar quando as duvidas se

fizeram presentes.

Agradeco ao LEME pelos anos de iniciacdo cientifica que me proporcionaram conhecimentos

diversos.

Agradeco a minha familia, em especial meus pais, Rogério e Marisa, minha irmd, Josiane e
meu cunhado José Roberto, por serem meu porto seguro e estarem me apoiando em todas as

etapas da minha vida.

Agradeco ao meu namorado Arthur que me apoiou inquestionavelmente em todo o andamento

desse trabalho.

Agradeco aos meus amigos, Everton, Felipe, Francisco, Mariano e Roseane pela amizade

duradoura e companhia, tornando o periodo académico Unico e inesquecivel.

Agradeco a todos aqueles que, direta ou indiretamente, contribuiram com a realizacdo deste
trabalho.



Anyone who has never made a mistake
has never tried anything new.

Albert Einstein



RESUMO

O presente trabalho expde o resultado de uma pesquisa bibliogréfica sobre alguns modelos
matematicos existentes para o calculo do transporte de sedimentos em rios e canais e as suas
equacOes constituintes. Este trabalho foi realizado com o intuito de levantar os parametros
necessarios para o emprego desses modelos, visando a simulacdo do transporte de sedimentos
em rios e canais através de softwares que os utilizem. A partir da analise dos dados de
elaboracdo dos softwares disponiveis, uma classificacdo desses softwares foi efetuada e,
posteriormente foi realizado o levantamento das suas possiveis aplicacdes, estas limitadas
pelas equacOes adotadas para o calculo do transporte sélido. Estes estudos geraram um banco
de dados que pode ser utilizado como auxilio na escolha de um software para a realizacdo de
simulagOes do transporte de sedimentos em rios e canais a partir do conhecimento dos dados

hidrolégicos dos mesmos.

Palavras-chave: Modelos Matematicos para Calculo de Transporte de Sedimentos em Rios.
Transporte de Sedimentos em Rios. Softwares para Simulagéo do Transporte de Sedimentos
em Rios.
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1 INTRODUCAO

O comportamento dos sedimentos em escoamentos fluviais é de extrema importancia, pois
como afirma Julien (1995, p. 1, tradugdo nossa), “Hoje a erosdo, transporte e sedimentagdo
podem causar problemas severos para a engenharia e o meio ambiente.”. Dentre os problemas
gerados pelo transporte de sedimentos em rios, Scapin e Paiva (2004, p. 2) salientam:

a) assoreamento de rios, diminuindo a sua navegabilidade e aumentando as
dimensGes das enchentes;

b) assoreamento de reservatdrios, diminuindo a sua vida Util ou, provocando a
necessidade de dragagens periddicas de alto custo;

c) inviabilidade, em alguns casos, de aproveitamento do rio para abastecimento e até
mesmo para irrigacdo, dependendo da quantidade de sedimentos transportados;

d) contaminagdo do leito e das aguas dos cursos d’agua a grandes distancias dos
pontos onde foram gerados, em virtude de atuarem como vetores no transporte
de contaminantes neles aderidos.

A maioria destes problemas associados ao transporte de sedimentos em rios é gerada ou tem
relacdo direta a execucdo de grandes obras de Engenharia, pois diversas modificacdes sdo
impostas pelo homem aos corpos hidricos. Estas modificacBes alteram o comportamento
destes rios com relacdo ao seu regime de escoamento e, consequentemente, quanto a
capacidade de transporte de sedimentos do corpo hidrico modificado. O conhecimento do
comportamento destes rios, antes e ap6s as modificacdes, tanto relacionado ao seu regime de
escoamento, quanto a capacidade de transportar sedimentos é de grande importancia para uma

maior eficiéncia na utilizacdo e preservacao destes recursos hidricos.

Com o intuito de avaliar o comportamento de rios, a utilizacdo de modelos de dinamica
computacional de fluidos, conhecida pela sigla CFD (Computational Fluid Dynamics) vem se
expandindo cada vez mais. Entretanto, os modelos de CFD aplicados a simulacdo de
escoamentos nos quais ha transporte de sedimentos geram uma série de problemas, ja que as
condigdes de contorno de um escoamento real dificilmente sdo conhecidas, ou podem variar
com o tempo e com o regime de escoamento. Além disso, 0s modelos matematicos utilizados
para a modelagem foram elaborados a partir de dados reais e possuem limitagdes de utilizacao

gue nem sempre estdo claras aos usuarios.

Simulagdo do transporte de sedimentos em rios e canais: estudo sobre softwares disponiveis
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Tendo em vista as dificuldades de defini¢do de software e modelo matemaético adequados para
a simulacdo do transporte de sedimentos em rios com diferentes regimes e tipos de
sedimentos, o presente trabalho pretende estudar alguns softwares disponiveis a fim de
contribuir na correta utilizacdo destas ferramentas de CFD. Assim, tem-se por objetivo a
verificacdo dos modelos matemaéticos aplicados em cada software e a averiguacdo da sua

eficiéncia para cada comportamento de escoamento e transporte de sedimentos.

Juliane Natalia Dolvitsch. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: conhecendo os softwares disponiveis para a simulagéo
do transporte de sedimentos em rios e 0s modelos matematicos utilizados em cada um deles,
para que tipo de simulacdo, ou seja, para que tipo de escoamento, regime hidrico, sedimentos,

dentre outros, € adequado cada programa estudado?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sao descritos nos

itens a seguir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho é apresentar qual a melhor aplicacdo dos softwares
estudados levando em conta a situacdo e o cenario a ser efetuada a simulacdo do transporte de
sedimentos em rios.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sdo as descricdes dos modelos matematicos utilizados

em cada um dos softwares.

2.3 PRESSUPOSTO

E pressuposto, frente aos objetivos do trabalho que os softwares so apresentam resultados

confiaveis se corretamente selecionados para a situagcdo em estudo.

Simulagdo do transporte de sedimentos em rios e canais: estudo sobre softwares disponiveis
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2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo de softwares de simulacdo do transporte de sedimentos em
rios que utilizam modelos numéricos conhecidos e de eficiéncia previamente constatada para

a modelagem.

2.5 LIMITACOES

As limitagGes do trabalho sdo:

a) 0 numero de softwares avaliados, que é uma pequena amostra do que ha
disponivel no mercado;

b) a necessidade de utilizar apenas o manual dos softwares comerciais pagos que
né&o fornecem licenga académica para o estudo.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) compreensao e analise dos modelos numéricos;

c) verificacdo dos modelos matematicos utilizados em cada software;
d) compreensdo e analise dos softwares levantados;

e) analise os dados;

f) elaboragéo das conclusdes.

Figura 1 — Diagrama de etapas da pesquisa

i PESQUISA BIBLIOGRAFICA

¥

‘-I COMPREENSAO E ANALISE DOS MODELOS NUMERICOS |

v

—)l VERIFICAGCAO DOS MODELOS MATEMATICOS UTILIZADOS EM CADA SOFTWARE |
I COMPREENSAO E ANALISE DOS SOFTWARES LEVANTADOS |

v

I ANALISE DOS DADOS |

v

{ CONCLUSOES |

(fonte: elaborado pela autora)

Juliane Natalia Dolvitsch. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Na pesquisa bibliogréfica, foi realizado o aprofundamento no assunto, tendo por objetivo o
embasamento tedrico necessario para o desenvolvimento deste trabalho. O foco tomado foi o
conhecimento dos modelos matematicos aplicados ao estudo do transporte de sedimentos em
rios, a identificacdo dos cenarios em que ocorre este transporte, a verificacdo da importancia
deste tipo de estudo frente & necessidade de eficiéncia na utilizacdo dos recursos hidricos
existentes e a definicdo dos softwares mais utilizados para modelar o transporte de

sedimentos.

Através da compreensdo e analise dos modelos matematicos, foram demonstradas quais séo as
férmulas e equacdes utilizadas em cada modelo e quais os critérios de defini¢do destas, com o
objetivo de determinar qual o tipo de cenério para o qual elas foram concebidas. Apos foi
realizada a verificacdo dos modelos utilizados em cada software e, consequentemente, a

definicdo da adequabilidade do software a cada cenario.

Com base nestes resultados foi realizada uma avaliacdo dos critérios e métodos de utilizagdo
dos softwares, realizando uma discusséo sobre as melhores maneiras de aplicar cada um dos

softwares estudados. Por fim, foram obtidas as observacdes e conclusdes do trabalho.

Simulagdo do transporte de sedimentos em rios e canais: estudo sobre softwares disponiveis
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3 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

O transporte de sedimentos em rios depende de diversos parametros, sejam eles relacionados
diretamente aos sedimentos, como o seu didmetro, ou indiretamente, como as caracteristicas
fisicas do rio estudado. Para propiciar um melhor entendimento da pesquisa, além de
contextualizar as formulagbes dos modelos matematicos apresentados, 0s principais

parametros necessarios para a simulacdo dos sedimentos em rios sdo explicados a seguir.

Além dos parametros, é essencial abranger os diferentes mecanismos através dos quais ocorre
o transporte de sedimentos, a fim de compreender este transporte e 0s motivos da necessidade
de diversos modelos para o seu calculo. Estes mecanismos estdo descritos neste trabalho,

separados através de uma classificacdo amplamente difundida do transporte solido.

Com a existéncia destes diferentes mecanismos de transporte, surge a necessidade de um
delineamento quanto ao intervalo de ocorréncia de cada tipo de transporte. As metodologias
para identificacdo do tipo de transporte que esta ocorrendo em um escoamento, de acordo com
as caracteristicas dos sedimentos, sdo também abordadas neste capitulo. A partir destes
conceitos béasicos de parametros, mecanismos de transporte e identificacdo dos tipos de
transporte de sedimentos, é possivel compreender adequadamente os modelos matematicos

explicados ao longo do trabalho.

3.1 PARAMETROS PARA CALCULO DO TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

Alguns parametros sdo essenciais ao estudo do transporte de sedimentos e foram utilizados
para a identificacdo da abrangéncia dos modelos matematicos e, consequentemente, dos
softwares estudados. Estes parametros podem estar relacionados tanto ao fluido quanto aos

sedimentos que constituem o escoamento e sdo descritos nos proximos itens.

Juliane Natalia Dolvitsch. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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3.1.1 Viscosidade Cinematica

A viscosidade cinematica é uma propriedade dos fluidos que define a sua resisténcia a
deformacgdes. Uma definicdo apropriada desta propriedade € fornecida no trecho a seguir

(PROPRIEDADES...1 2007 apud PORTUGUES, 2008, p. 7):
Quando se da o escoamento de um fluido ha um movimento relativo das suas
particulas que suscita um cisalhamento entre as mesmas. E este cisalhamento que se
designa por viscosidade, estando esta diretamente relacionada com a coeséo entre as

particulas do fluido. Esta propriedade é necessaria na caracterizacdo de diversas
variaveis relacionadas com o calculo do transporte de sedimentos.

As unidades utilizadas para definir a viscosidade cinematica sdo: (m?/s) ou (ft2/s).

3.1.2 Massa Especifica e Peso Especifico

As caracteristicas de massa especifica e peso especifico estdo intimamente relacionadas e
podem estar vinculadas tanto ao fluido quanto aos sedimentos presentes em um escoamento.
Isso pode ser confirmado por Portugués (2008, p. 6) que afirma: “[...] a massa especifica e
peso especifico de uma substancia sdo, respectivamente, a massa e 0 peso da unidade de
volume dessa substdncia.”. As unidades utilizadas para definir a massa especifica sdo
(kg/m?) ou (Ib/ft3), e para o peso especifico sdo (kgf/m3) ou (Ibf/ft3).

3.1.3 Diametro

O diametro € uma caracteristica especifica dos sedimentos, e pode ser de dificil defini¢do ja
que ha grande irregularidade nas particulas que formam o leito dos rios. Assim, Cardoso®
(1998 apud PORTUGUES, 2008, p. 7) propde a seguinte abordagem para definicdo do

diametro:

Pode ser definido quanto ao didmetro nominal que corresponde ao didametro de uma
esfera de densidade e volume iguais aos da particula, pelo didmetro de
sedimentacdo, correspondente a uma esfera de igual densidade, que no mesmo fluido
apresenta uma velocidade de queda igual a da particula, ou pelo didmetro de
peneiracdo, que é a definicdo mais usual, que corresponde ao didmetro de uma esfera
que, como a particula, passa sem folga pelo quadrado interior da rede de uma
peneira.

! PROPRIEDADES dos Fluidos e dos Escoamentos. Funchal/Portugal: Departamento de Matematicas e
Engenharias/Universidade da Madeira, 2007.

2CARDOSO, A. H. Hidraulica Fluvial. Lisboa/Portugal: Fundagdo Caloute Gulbenkian, 1998.
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Esta caracteristica dos sedimentos é de extrema importancia para o estudo do transporte,
sendo que a validade dos modelos depende muitas vezes deste parametro. Ele também
direcionou os estudos do transporte de sedimentos aos “[...] materiais mais comuns nos cursos

de 4gua, que sdo a areia e 0s seixos, € que apresentam didmetros respectivamente, entre 62 um

e 2 mm e entre 2 mm e 64 mm.” (CARDOSO?, 1998 apud PORTUGUES, 2008, p. 8).

As unidades utilizadas para definir o didmetro séo (m) ou (ft).

3.1.4 Forma

A forma das particulas sedimentares é de grande importancia por influenciar diversas outras
caracteristicas dos sedimentos, como a sua velocidade de transporte nos leitos fluviais, a sua
velocidade de queda e a sua modalidade de transporte (CARDOSO? 1998 apud
PORTUGUES, 2008, p. 9). Assim, é coerente afirmar que (CHANG®, 1998 apud
PORTUGUES, 2008, p. 9):
A esfericidade é um dos pardmetros de forma de maior relevéncia, definida como a
razdo entre a area da superficie de uma esfera de volume igual ao de uma particula e
a area da superficie dessa particula. Para particulas esféricas, a esfericidade é 1,0 e

para todas as outras a esfericidade é inferior. O valor habitual para a forma dos
sedimentos correspondente a areias naturais é de 0,7.

O parametro de forma, no contexto de transporte de sedimentos, é caracterizado pela

esfericidade e é, portanto adimensional.

3.1.5 Capacidade de Transporte

O conceito de capacidade de transporte de um escoamento é de grande importancia para a
definicdo de eroséo e deposi¢do em determinado escoamento. Existem diversas abordagens
para o seu calculo, sendo que a poténcia do escoamento e as tensdes de cisalhamento total e
de leito s&o utilizadas como parametros para sua definigdo com bons resultados (BARCELOQOS,
2005 p.38 e 134).

¥ CARDOSO, A. H. Hidraulica Fluvial. Lisboa/Portugal: Fundacdo Caloute Gulbenkian, 1998.

4 -
op. cit.
> CHANG, H. H. Fluvial Processes in River Engineering. Malabar/USA: Krieger Publishing Company, 1998.
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Este conceito tem grande influéncia na estimativa de transporte de sedimentos, pois segundo
Barcelos (2005, p. 46) “[...] quando a carga de sedimento de um escoamento se aproxima da
capacidade de transporte desse escoamento ndo havera mais erosdo.”. Esta afirmacdo é
complementada por Portugués (2008, p. 20), que afirma que:
“Enquanto a capacidade de transporte s6lido for superior a carga sélida, o curso de
agua tem capacidade energética para escavar o seu proprio leito levando a

fendmenos de erosdo. No entanto, quando a capacidade de transporte for inferior a
carga sélida, vao ocorrer fendmenos de assoreamento.”.

A capacidade de transporte de sedimentos é expressa em (%) sendo que pode ntambém ser

um parametro adimensional.

3.1.6 Velocidade de Queda

Segundo Portugués (2008, p. 33) “A velocidade de queda das particulas corresponde ao valor
constante da velocidade adquirida pelas particulas quando o somatorio das forcas que lhes
estdo aplicadas ¢ igual a zero.”. Este parametro é de suma importancia para a determinacéo do

transporte de carga em suspensao.

Existem varios métodos de calculo da velocidade de queda das particulas, sendo que alguns,
como o de Van Rijn (1984), sdo explanados ao longo deste trabalho. A unidade utilizada para

definir a velocidade de queda é o (m/s).

3.2 CLASSIFICACAO DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

O transporte de sedimentos pode ocorrer através de diferentes mecanismos, sendo que as
cargas de sedimentos podem ser divididas em dois grandes grupos que contém subgrupos
amplamente difundidos na bibliografia. Estes subgrupos sdo a carga de arraste (também
conhecidas como carga de fundo) que engloba particulas que sdo mobilizadas por
deslizamento, rolamento ou saltacdo, ou carga total em suspensdo, que engloba particulas
transportadas por suspensdo ou turbidez. A figura 2 esquematiza a classificagdo e as

diferencas entre os tipos de transporte que podem ser contempladas nos préximos itens.
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Figura 2 — Relacéo de classificagdo do transporte de sedimentos e
modalidade de transporte

Deslizamento |
Carga de Fundo | Rolamento |

/ saltagdo
Carga Totalde
Transporte de
Sedimento
Suspensdo |
Carga Total em
Suspensdo <

Turbidez I

(fonte: elaborado pela autora)

De acordo com Chow?® (1964 apud COIADO; SIVIERO, 2007, p. 3), “[...] na maioria dos rios,
a carga de sedimento transportada € constituida predominantemente por carga de arraste,
estimando que o valor da carga de arraste possa estar compreendido entre 80% a 90% da
carga total.”. Este é possivelmente o motivo pelo qual ha uma vasta gama de modelos para
estimativa de transporte de fundo, enquanto que a estimativa da carga em suspensdo aparece

em um nimero menor de modelos.

3.2.1 Deslizamento

Neste tipo de transporte as particulas, geralmente com forma lamelar, ou seja, esfericidade
muito diferente do valor unitario, deslizam sem perder contato com o leito do rio. As

particulas que caracterizam o deslizamento podem ser contempladas na figura 3.

Sousa (2011, p. 45) afirma que o deslizamento acontece em situacdo na qual o escoamento
ndo possui energia suficiente para desprender as particulas do leito. Geralmente ocorre
deslizamento de particulas com didmetros diminutos em escoamentos pouco turbulentos,
engquanto que com particulas maiores ocorre predominantemente em escoamentos de alta
intensidade turbulenta, que podem também gerar a saltacdo, quando a turbuléncia é suficiente

para causar o desprendimento das particulas do leito.

® CHOW, Ven T. Handbook of Applied Hydrology. New York/USA: McGraw-Hill, 1964.
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Figura 3 — Esquema do transporte de sedimentos
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e
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Siltes Suspensio

Rolamento

Saltacio
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Fundo

(fonte: UNITED KINGDOM GEOLOGICAL SOCIETY, 2012, traducdo nossa)

3.2.2 Rolamento

Ocorre quando as particulas possuem forma arredondada, ou seja, esfericidade semelhante a
unidade, o que pode ser verificado na figura 3 e faz com que as particulas rolem sobre o leito
sem perder contato com este. Este tipo de transporte incide, assim como o anterior, quando a
intensidade das forca hidrodinamicas sobre o leito (arraste e sustentagdo) sdo de magnitude tal
que a sustentacdo ndo consegue superar o peso das particulas (SOUSA, 2011, p. 45). Quando
0 escoamento alcanca energia suficiente para suspender as particulas do leito, as particulas

gue estavam em rolamento vao passar a constituir saltacao.

3.2.3 Saltacao

Segundo Portugués (2008, p. 1), “[...] nesta forma de transporte, as particulas deslocam-se por
saltos, alternando as fases de transporte por arrastamento e as fases de transporte em
suspensdo.”. Sendo que a caracterizacdo deste transporte pode ser contemplada na figura 3.
Assim este regime de transporte pode ser considerado de caracteristicas intermediarias e
ocorre quando o escoamento possui energia suficiente para desprender as particulas do leito,

mas ndo para manté-las em suspensao.
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3.2.4 Suspensao

De acordo com Portugués (2008, p. 1), “[...] no transporte em suspensdo as particulas sélidas
sdo deslocadas no seio da agua, sem contato com o leito.”. Este tipo de transporte carrega
particulas mais finas, que se mantém suspensas no escoamento por longos trajetos, como

verificado na figura 3.

A manutencdo da suspensdo depende exclusivamente da energia do escoamento, quando o
escoamento perde energia, as particulas transportadas em suspensdo se depositam. Estas
particulas constituem carga de leito novamente, podendo ser entdo transportadas por

deslizamento, rolamento ou saltacdo, ou ainda manter-se no leito.

3.2.5 Turbidez

Quando os sedimentos encontram-se dispersos dentro do fluido, eles s&o transportados por
turbidez. Este tipo de interacdo entre agua e sedimento dificilmente é desfeita, sendo que
mesmo que a energia do escoamento diminua, o sedimento continuara disperso na agua e
dificilmente se depositara no leito, como pode ser verificado na figura 3. Este é o sistema de
transporte em que a maioria dos poluentes € carregada sendo, portanto de grande importancia

para os estudos de cunho ambiental.

3.3 IDENTIFICACAO DO TIPO DE TRANSPORTE

Com o objetivo de realizar estudos de caso, € necessério identificar quando ocorre cada um
dos tipos de transporte de sedimentos expostos nas classificacBes descritas anteriormente.
Para este fim existem alguns modelos aplicados na definicdo da modalidade de transporte ao

qual os sedimentos estdo submetidos.

O critério de identificacdo da modalidade de transporte proposto por Raudkivi’ (1990 apud
BARCELOS 2005, p. 60) define que:

"RAUDKIVI, A. J. Loose Boundary Hydraulics. Oxford/USA: Pergamon Press, 1990.
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w ,
Transporte = — (formula 1)

*

Onde:

m
N

w = velocidade de queda da particula ( );

m
N

u, = velocidade de cisalhamento dos gréos relativa ao fundo ( )

A classificacdo dentre as diferentes modalidades de transporte é obtida a partir dos seguintes

parametros:

a) suspensdo quando 0 < uﬁ <0,6;
b) saltacdo quando 0,6 < uﬁ <2,0;

¢) arraste quando 2,0 < uﬁ <6,0.

Entretanto, alguns autores como Leeder (2011, p. 124) admitem intervalos diferentes para a
classificacéo:

a) suspensdo quando 0 < uﬁ <0,8;

b) saltagéo quando 0,6 < = < 2,0;

¢) arraste quando 2,0 < uﬁ <6,0.

Assim, os intervalos entre saltacdo e suspensdo ficam sobrepostos, consistindo em um

momento em que podem ocorrer ambos os tipos de transporte.

Ainda, Shen e Hung® (1971 apud COIADO:; SIVIERO, 2007, p. 3), consideraram que “[...] a
carga de lavagem (washload), também conhecida como carga de turbidez, deveria ter um
tamanho menor ou igual ao D;, da curva granulométrica da carga do leito.”. Assim, estes

pesquisadores ndo consideram diferenga entre arraste e saltacdo, o que é coerente

® Trabalho apresentado no Sedimentation Symposium realizado em 1971 em Fort Collins/USA pelos autores
Shen, H. W. e Hung, C. S. intitulado An Engineering Approach to Total Bed-material Load by Regression
Analysis, o autor ndo disponibilizou as demais informagées.
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considerando que os modelos de calculo do transporte ndo possuem distin¢éo entre estes dois

mecanismos de transporte de leito.

Considerando estas diferentes abordagens de classificacdo de transporte, € necessario
discernimento ao definir qual o tipo de transporte com o qual se esta trabalhando e,
consequentemente, qual o melhor modelo para estimar este transporte. DefinicGes essenciais
para a obtengdo de resultados corretos e satisfatdrios em pesquisas e estudos de casos reais de

transporte de sedimentos em rios.

Juliane Natalia Dolvitsch. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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4 MODELOS MATEMATICOS

A partir dos conceitos apresentados no capitulo anterior, é possivel entender a motivagdo dos
diferentes pesquisadores ao propor diferentes modelos para o céalculo do transporte de
sedimentos. Estes modelos surgiram ha muito tempo, devido a necessidade de quantificar
estes sedimentos e entender o comportamento dos recursos hidricos utilizados pelo homem. O
seu objetivo bésico € estabelecer uma relagdo entre a vazdo de fluido (Q) e a quantidade de
material por ele transportada, conhecida como descarga sélida (G,), esta relagdo pode ser
verificada através da criacdo de um sedimentograma. Estes sedimentogramas séo graficos que

demonstram a variacao da descarga solida ao longo do tempo.

De acordo com Paiva (1988, p. 8-9):

Existem modelos matematicos que estimam apenas a descarga de fundo, outros a
descarga de sedimento em suspensdo, obtendo pela sua soma a descarga total de
material de fundo transportada pela corrente e, outros determinam a descarga total
de material de fundo, sem fazer distingdo entre descarga de fundo e descarga em
suspensao.

Nesta revisdo sdo apresentados os modelos de calculo mais utilizados e difundidos, sendo eles
divididos, conforme a abordagem descrita por Paiva (1988), entre os modelos aplicados para a
estimativa apenas de carregamento de fundo, aqueles aplicados para a estimativa apenas de
carregamento em suspensao e aqueles que calculam o carregamento total sem discernimento
entre carga de fundo ou suspensdo. Sdo também expostas a seguir as caracteristicas e
limitaces de cada um dos modelos apresentados, com a finalidade de relacionar estes
modelos aos softwares e consequentemente expor as utilidades e limitagfes de cada software

estudado.

4.1 MODELOS PARA ESTIMATIVA DA DESCARGA DE FUNDO

A seguir s8o apresentados os modelos matematicos para a estimativa da descarga de fundo

mais utilizados, as suas caracteristicas, equacdes e limitacGes de utilizacao.
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4.1.1 Modelo de Meyer-Peter e Miiller (1948)

Modelo baseado na tensdo de cisalhamento do escoamento agindo sobre o material do leito
(GARDE; RAJU, 1977, p. 137, traducdo nossa), ou seja, funciona de maneira mais eficiente
quando utilizado nos calculos de transporte de material através de deslizamento, rolamento e
saltacdo. O modelo é definido através da férmula 2 de Meyer-Peter e Miiller® (1948 apud
GARDE; RAJU, 1977, p. 137):

(&)3/2 ViRyS 0047 + 025 (ﬁ)1/3 (q_3)2/3 1 (férmula 2)
n (Vs - Vf)da ' , g Vs (ys — yf)1/3da

Onde:
n, = coeficiente de rugosidade de Manning avaliado para o sedimento (adimensional);

n = coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional);
kgf).

m3 )’

¥ = peso especifico do fluido (
R, = raio hidraulico relativo ao leito (m);
S = declividade da linha d"agua (=)

kgf).

m3 )’

¥, = peso especifico do sedimento (
d, = diametro médio do sedimento (m);
g = aceleracdo da gravidade (Sﬂz)

qp = massa submersa do sedimento transportado (kg).

A equacdo 2 foi obtida através de dados experimentais gerados em ensaios com 0s seguintes
intervalos de variaveis (GARDE; RAJU, 1977, p. 136, tradugdo nossa):

a) declividade da linha d’aguade 4 x 10~* a2 x 1072;
b) didametro do sedimento de 0,4 mm a 30,0 mm;

¢) profundidade de 1 cm a 120 cm;

d) densidade dos sedimentos de 1,25 a 4,22.

® MEYER-PETER, E.; MULLER, R. Formulas for bed-load transport. In: MEETING OF INTERNATIONAL
ASSOCIATION FOR HYDRAULICS RESEARCH. 2., 1948. Stockholm/Sweden. Report...
Stockholm/Sweden: International Association for Hydraulics Research, p. 39-64.
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Ainda, segundo Thomas et al.*® (1998 apud BRUNNER, 2010a, p. 12-39), deve-se considerar

0s seguintes intervalos de aplicacdo da equacdo:

a) velocidade média do escoamento de 0,37 m/s a 2,87 m/s;
b) largura do canal de 0,15 ma 2,0 m.

Estas sdo consideradas as limitagcdes de utilizacdo deste modelo, além disso, a aplicagdo do
método de Meyer-Peter e Miller (PAIVA, 1988, p. 9-10):
[...] requer os conhecimentos dos seguintes parametros: peso especifico dos

sedimentos, os didmetros caracteristicos dos materiais de fundo, a declividade da
linha de energia, a vazéo em escoamento e a forma da secéo transversal do canal.

4.1.2 Modelo de Einstein (1950)

Modelo baseado na aleatoriedade do transporte sélido, ou seja, na probabilidade de
arrancamento dos graos que constituem o leito, a partir da ocorréncia de flutuacdes das forgas
hidrodinamicas (arraste e sustentacdo) que sobre eles agem. O modelo original de Einstein de
1942 sofreu varias revisdes, dentre as quais se destaca a revisao feita por Brown'! (1950 apud
PORTUGUES, 2008, p. 26). Segundo Cardoso'® (1998 apud PORTUGUES, 2008, p. 26),
foram definidos dois pardmetros adimensionais: um expresso em funcdo da descarga sélida
(férmula 3) e outro expresso em funcdo da tensdo de cisalhamento sobre o leito (férmula 5),

0s quais, a partir da analise dos dados experimentais, podem ser ajustados por lei (férmula 4):

(férmula 3)

_ 4p
¢ Ysf9(s — vp)d3

Onde:
& = parametro de transporte por arraste (adimensional);

g = massa submersa do sedimento transportado (kg);

1 THOMAS A. W.; COPELAND R. R.; MCCOMAS D. SAM Hydraulic Design Package for Channels
User’s Manual. Vicksburg/USA: US Army Corps of Engineers, Waterways Experiment Station, 1998.

1 BROWN, C.B. Sediment Transport in Engineering Hydraulics. New York/USA: John Wiley & Sons,
1950.

12 CARDOSO, A. H. Hidraulica Fluvial. Lishoa/Portugal: Fundagdo Caloute Gulbenkian, 1998.
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¥s = peso especifico do sedimento (kgf )

)
f = fator de influéncia da velocidade de queda (adimensional);
g = aceleracdo da gravidade (g)

¥s = peso especifico do sedimento (%f);

¥¢ = peso especifico do fluido (%);

d = didmetro do sedimento (m).

20 1\3 (formula 4)
® =40 ()

1 T (férmula 5)
Yo (s —vpd

Onde:
¢ = pardmetro de transporte por arraste (adimensional);
Y = parametro de transporte sélido (adimensional);

~ - , . N
T, = tenséo de cisalhamento média (ﬁ)

¥s = peso especifico do sedimento (%);
¥ = peso especifico do fluido (’%);

d = didmetro do sedimento (m).

O fator de influéncia da velocidade de queda, presente na formula 3, é expresso por:

. 5 . 3612 3612 (férmula 6)
3 gd(vs—vr) =1 J93[(vs —vr) - 1]
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Onde:
f = fator de influéncia da velocidade de queda (adimensional);

m?2

v = viscosidade cinematica do fluido ( S );
d = diametro do sedimento (m);
g = aceleracéo da gravidade (Sﬂz)

¥s = peso especifico do sedimento (’%);

kgf)_

m3

¥r = peso especifico do fluido (

Este modelo tem como limitacdes as premissas de Einstein (1950, p. 5, 33):

a) todo escoamento recebe de montante uma quantidade de sedimentos
equivalente a sua capacidade de transporte (maxima carga sélida que uma
vazao pode transportar);

b) para as condicbes de equilibrio 0 nimero de gréos depositados deve ser igual
ao numero de gréos erodidos.

Além disso, segundo Coiado e Paiva (2005, p. 6), este modelo foi definido para sedimentos

com 0s seguintes parametros:

a) diametro dos sedimentos de 0,3 mm a 30 mm;
b) massa especifica entre 1250 kg/m® a 4200 kg/m?®.

4.1.3 Modelo de Yalin (1963)

A equagdo de Yalin “[...] computa a capacidade de transporte de sedimentos como sendo uma
funcdo do regime hidraulico, didmetro dos sedimentos e densidade dos sedimentos.”

(FOSTER®3, 1982 apud FINKNER et al., 1989, p. 1545, traducio nossa).

¥ FOSTER, G. R. Modeling the erosion process. In: HAAN C.T.; JOHNSON H. P.; BRAKENSIEK D. L. (Ed.).
Hydrologic modeling of small watersheds. St. Joseph/USA: American Society of Agricultural Engineers,
1982. p. 297-308.
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T _ 06356[1 L (1+B)]
SngO’STeO‘S - B n

B=245(S,) " ()58

Para t, = 7.

§=—-1
Ter
Para 7, < t:
§=0
Sendo que:
T
Tq = —e/pf
‘ (Sg - 1)gda
Onde:

T, = capacidade de transporte de sedimento (%);

S4 = densidade do sedimento (adimensional);
py = massa especifica do fluido (%);

3 H ~ N
T, = tensdo de cisalhamento de erosdo (ﬁ)

& = paré@metro cisalhamento excessivo da equacdo de Yalin (adimensional);

34

(formula 7)

(férmula 8)

(férmula 9)

(férmula 10)

(férmula 11)
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B = parametro da equacdo de Yalin (adimensional);
T = tensdo de cisalhamento critica do diagrama de Shields (adimensional);

T, = tensdo de cisalhamento (adimensional);
g = aceleracdo da gravidade (sz)

d, = diametro do sedimento (m).
O diagrama de Shields, utilizado para definir a tensdo de cisalhamento critica, pode ser

verificado na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama de Shields

Curva — Tensoes Criticas de Arraste
= abaixo da curva — auséncia de movimento

= acima da curva — ocorréncia de movimento

il

0,2
\ movimento

0.1

0,02
1 2 10 100 500 Re.

(fonte: SOUSA, 2011, p. 102)

Ainda, de acordo com Alonso™ et al. (1981 apud FINKNER et al, 1989, p. 1545, traducdo
nossa), “[...] a equacgéo de Yalin produz estimativas confiaveis da capacidade de transporte de
sedimentos para escoamentos rasos sobre o solo e escoamentos em canais.” Além disso,

segundo Coiado e Paiva (2005, p. 8), este modelo foi definido para:

% ALONSO, C.V.; NEIBLING, W.H.; FOSTER G.R. Estimating sediment transport capacity in watershed
modeling. Transactions of the ASAE, v. 24, n. 5, p. 1211-1226, 1981.
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a) particulas com diametros uniformes, sendo que quando os didmetros ndo sao
uniformes deve ser utilizado o didmetro médio;
b) sedimentos com didmetros que variaram entre 0,787 mm a 2,86 mm;

c) a equacgédo deve ser utilizada com cautela para amostras com desvio padréo
geomeétrico superior a 3,0, funcionando melhor para desvios menores.

4.2 METODO PARA ESTIMATIVA DE DESCARGA DE SEDIMENTOS EM
SUSPENSAO

O transporte em suspensdo raramente € calculado separadamente do transporte de leito ou do
transporte total, pois a suspensdo é preferencialmente medida, assim estes modelos tém
pequena utilizacdo em softwares de simulacdo do transporte de sedimentos em rios. Foram

levantados dois modelos que estimam suspenséo e eles sdo apresentados nos itens a seguir.

4.2.1 Modelo de Krone (1962)

Ao longo desta pesquisa apenas um software estudado apresentou o uso do modelo de
Krone®™ (1962 apud LETTER et al., 2011, p. 12), para estimativa do transporte de sedimentos
em suspensdo. Através de ensaios em laboratorio, Krone'® (1962 apud LETTER et al., 2011,

p. 12) chegou as seguintes expressdes para a taxa de deposicdo de argila em um rio.

ParaC<C.et<1y:

(férmula 12)

> KRONE, R. B. Flume Studies of the Transport of Sediment in Estuarial Shoaling Processes. In: HYDRAULIC
ENGINEERING LABORATORY AND SANITARY ENGINEERING RESEARCH LABORATORY. 1962.
Berkley/USA. Final Report to... Berkley/USA: Hydraulic Engineering Laboratory and Sanitary Engineering
Research Laboratory, University of California.

1% op. cit.
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ParaC>C.et1<1y:

V T
a = _Ekc% (1 _r_)
a (férmula 13)

Considerando que:

Ws

V) = ——
)"

(férmula 14)

Onde:

C. = concentrag&o critica de sedimentos (constante igual a 300 mg/l)
qq = taxa de deposicéao (%);

w, = velocidade de queda da particula (%) ;
D = profundidade do escoamento (m);

C = concentracdo de sedimentos (g);
T = tensao de cisalhamento do leito ( N )

mz2)’

T4 = tensdo de cisalhamento de deposicéo (%)

Além das expressdes para deposicdo, era necessaria uma maneira de estimar a erosdo de
material argiloso do leito de um rio. Para este fim, Krone'” (1962 apud LETTER et. al., 2011,

p. 13) elaborou as formulas 15 e 16.

Parat > 7,:

(férmula 15)

" KRONE, R. B. Flume Studies of the Transport of Sediment in Estuarial Shoaling Processes. In: HYDRAULIC
ENGINEERING LABORATORY AND SANITARY ENGINEERING RESEARCH LABORATORY. 1962.
Berkley/USA. Final Report to... Berkley/USA: Hydraulic Engineering Laboratory and Sanitary Engineering
Research Laboratory, University of California.
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Parat <t,:

_Tip

e =
DAT
(férmula 16)

Onde:

q. = taxa de erosdo (%);

M = constante de taxa de eroséo (%);
D = profundidade do escoamento (m);

T = tensao de cisalhamento do leito (%)

T, = tenséo de cisalhamento de eroséo (iz)
m
T, = espessura da camada de sedimentos erodida (m);
p; = massa especifica da camada erodida (%);
AT = intervalo de tempo de erosao (s).
A principal limitacdo do modelo de Krone'® (1962 apud LETTER et. al., 2011, p. 13) é que
para todas as aplicacdes, é necessario que tenha-se 7, > t4. Além disso, este modelo €

exclusivo para sedimentos coesivos, ou seja argilas que possuam didmetro maximo dos graos

de sedimento inferior a 0,0625 mm.

4.2.2 Modelo de Van Rijn (1984)

O modelo de Van Rijn é traduzido pela férmula 17 proposta por Van Rijn'® (1984 apud
CAMPOS; FREITAS, 2007, p. 5):

qgs =F Xu xXd X ¢4 (férmula 17)

8 VAN RN, L. C. Sediment Transport, Part I: Bed Load Transport. Journal of Hydraulic Engineering,
Reston/USA, v. 110, n. 10, 1984,

9 op. cit.
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Onde:

3
q, = descarga de material do leito em suspenséo (;%)
F = fator de correcédo da carga de sedimento em suspensdo (adimensional);
u = velocidade média do escoamento (%)

d = diametro do sedimento (m);

¢, = concentracdo de referéncia (adimensional).

O parametro F, associado & férmula 17, é definido pela formula 18 (VAN RIJN%, 1984 apud
CAMPOS; FREITAS, 2007, p. 5):

(sto)ZI _ (2d50)1,2 (férmula 18)

F= d. d,

ZI
(1 —~ %) X (1,2 —Z")

Onde:

ds, = didmetro da particula para o qual 50% do material do leito sdo mais finos (m);
F = fator de correcdo da carga de sedimento em suspensdo (adimensional);

d, = didmetro caracteristico do sedimento (adimensional);

Z' = parametro de suspensao corrigido (adimensional).

A férmula 19 de Van Rijn* (1984 apud CAMPOS; FREITAS, 2007, p. 4), é a que indica o

diametro caracteristico adimensional dos sedimentos:

(férmula 19)

(vs —Dg s
d., = dsg —z

2 VAN RN, L. C. Sediment Transport, Part I: Bed Load Transport. Journal of Hydraulic Engineering,
Reston/USA, v. 110, n. 10, 1984,

*Lop. cit.
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Onde:
d, = diametro caracteristico do sedimento (adimensional);

ds, = didmetro da particula para o qual 50% do material do leito s&o mais finos (m);
kgf).

¥ = peso especifico do sedimento (F ;
g = aceleracéo da gravidade (g)
. . . - . m?
v = viscosidade cinematica do fluido (T)
A formula 20 de Van Rijn?* (1984 apud CAMPOS; FREITAS, 2007, p. 6), define o parametro
Z', que € o parametro de suspensdo corrigido. Este parametro deve sofrer esta correcdo, pois
segundo Fadiga Junior (1993, p. 13):
Existem alguns efeitos adicionais que agem sobre as particulas, elas ocupam um
determinado volume no escoamento e ha redugdo na velocidade de queda em meios

onde a concentracdo ¢ elevada, devido as particulas encontradas ao redor, além de o
sedimento exercer influéncia na estrutura do fenémeno da turbuléncia.

Z'=7+o0 (férmula 20)

Onde:

Z' = parametro de suspensdo corrigido (adimensional);
Z = parametro de suspenséo (adimensional);

o = fator de corregédo (adimensional).

Para o calculo de o é necessario determinar a velocidade de queda das particulas de
sedimento, calculada segundo as expressdes de Van Rijn* (1984 apud CAMPOS; FREITAS,
2007, p. 6) e expostas a seguir.

22 VAN RN, L. C. Sediment Transport, Part I: Bed Load Transport. Journal of Hydraulic Engineering,
Reston/USA, v. 110, n. 10, 1984,

2 op. cit.
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Para o intervalo de ds, < 0,1 mm:

1 y (vs — 1) x g X (ds0)?
18 Y

Para o intervalode 0,1 mm < dgq <1 mm:

V2

10 0,01 x (y. — 1) X g x (d=)31”°
w=—v><{[1+ (ys — 1) X g X (dsp) _1}

Para o intervalo de ds, > 1 mm:

® = L1[(ys — 1) X g X d50]*®

Onde:
w = velocidade de queda da particula (%)
kgf).

¥, = peso especifico do sedimento (F ;

g = aceleracédo da gravidade (Sﬂz)

41

(férmula 21)

(férmula 22)

(férmula 23)

ds, = didmetro da particula para o qual 50% do material do leito sdo mais finos (m);

m2
S

v = viscosidade cinematica do fluido ( )

Assim, o célculo do fator de correcdo o é feito através da formula 24 (VAN RIIN**, 1984

apud CAMPOS; FREITAS, 2007, p. 6):

VAN RIN, L. C. Sediment Transport, Part I: Bed Load Transport. Journal of Hydraulic Engineering,

Reston/USA, v. 110, n. 10, 1984.
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w198 c,1%% formula 24
c= 25X [E] X [C—a] ( )
0

Onde:
o = fator de corregéo (adimensional);
w = velocidade de queda da particula (%)

m
N

u= velocidade média do escoamento ( );

¢, = concentracdo de referéncia (adimensional);

¢, = 0,65 (méxima concentracao de fundo adimensional).

A concentracéo de referéncia deve ser calculada a partir da formula 25 (VAN RIIN?, 1984
apud CAMPOS; FREITAS, 2007, p. 6):

dsg T (férmula 25)

= 0,015 x X —
Ca 2ds, . dO3

Onde:
cq = concentragdo de referéncia (adimensional);
ds, = diametro da particula para o qual 50% do material do leito sdo mais finos (m);

T = parametro que expressa mobilidade das particulas em relacdo ao estado critico de inicio
de movimento (adimensional);

d = didametro do sedimento (m).

O parametro que expressa a mobilidade das particulas em relagdo ao estado critico de inicio
de movimento deve ser calculado através da formula 26 (VAN RIIN?®, 1984 apud CAMPOS;
FREITAS, 2007, p. 4):

2 VAN RN, L. C. Sediment Transport, Part I: Bed Load Transport. Journal of Hydraulic Engineering,
Reston/USA, v. 110, n. 10, 1984,

% op. cit.
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u,? — V2 (férmula 26)

Onde:

T = pardmetro que expressa mobilidade das particulas em relacdo ao estado critico de inicio
de movimento (adimensional);

u, = velocidade de cisalhamento dos gréos relativa ao fundo (%)
V7. = velocidade critica do escoamento (%)
O célculo de Z é feito a partir da formula 27 (VAN RIIN®’ 1984 apud CAMPOS; FREITAS,

2007, p. 6) como segue:

7 — w (férmula 27)
f XK Xu

Onde:
Z = parametro de suspenséo (adimensional);

m
N

w = velocidade de queda da particula ( );

B = coeficiente de dispersdo das particulas (adimensional);
K = 0,4 (constante de Von Karman);

u = velocidade média do escoamento (?)

O coeficiente de dispersdo das particulas é computado com a expressdo (VAN RIJN?, 1984
apud CAMPOS; FREITAS, 2007, p. 6):

2 VAN RN, L. C. Sediment Transport, Part I: Bed Load Transport. Journal of Hydraulic Engineering,
Reston/USA, v. 110, n. 10, 1984,

% op. cit.

Simulagdo do transporte de sedimentos em rios e canais: estudo sobre softwares disponiveis



44

) )
B=1+2 x [%] (férmula 28)

Onde:
B = coeficiente de dispersdo das particulas (adimensional);

m
N

w = velocidade de queda da particula ( );

m
N

u = velocidade média do escoamento ( )

E finalmente a velocidade de cisalhamento dos grdos relativa ao fundo € calculada a partir da
formula 29 (VAN RIJN?, 1984 apud CAMPOS; FREITAS, 2007, p. 5):

u, = JgRLS (formula 29)

Onde:
m
S

u, = velocidade de cisalhamento dos gréos relativa ao fundo ( );

g = aceleracéo da gravidade (g)
R;, = raio hidraulico (m);

S = declividade da linha d"agua ()

O intervalo de validade do método de van Rijn, segundo Scapin et al. (2007, p. 10), é de

didametros de particula entre 0,2 mm e 2,0 mm.

4.3 METODOS PARA ESTIMATIVA DE DESCARGA TOTAL

A seguir estdo expostos 0os modelos matematicos para a estimativa da descarga total de

material de fundo mais utilizados e as suas limitagdes de aplicagéo.

2 VAN RN, L. C. Sediment Transport, Part I: Bed Load Transport. Journal of Hydraulic Engineering,
Reston/USA, v. 110, n. 10, 1984,
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4.3.1 Modelo de Laursen (1958)

No modelo de Laursen®® (1958 apud BRUNNER, 2010a, p. 13-5, tradugdo nossa) “[...] o
transporte de sedimentos é definido baseando-se nas caracteristicas de velocidade média do
escoamento, profundidade do escoamento e declividade da linha d’agua, além da velocidade
de queda dos sedimentos.”. O modelo inicial de Laursen foi aprimorado por Copeland e
Thomas®® (1989 apud BRUNNER, 2010a, p. 12-41) que aumentou o seu intervalo de

aplicacdo, tornando-a véalida para sedimentos maiores como cascalho e gerando a férmula 30.

A (férmula 30)

(7o 1) )

da
C =001y, (—) -
Oc

D

Onde:
C = concentragao total de sedimentos (ppm);
d, = didmetro médio do sedimento (m);

kgf).

m3 )’

¥ = peso especifico do fluido (
D = profundidade do escoamento (m);

T = tenséo de cisalhamento do leito (%)

Ty = tensdo de cisalhamento média de inicio de movimento (%)
u, = velocidade de cisalhamento dos gréos relativa ao fundo (%)

m
N

o = velocidade de queda ( )

A funcéo de transporte de sedimentos f (uz) que deve ser utilizada na formula 30 é definida

através do gréafico da figura 5:

% | AURSEN E. M. Total Sediment Load of Streams. Journal of Hydraulics Division, Reston/USA, v. 99, n.
HY1, p. 1531-1536, fev. 1958.

' COPELAND R. R.; THOMAS W. A. Corte Madera Creek Sedimentation Study: Numerical Model
Investigation. In: UNITED STATES ARMY ENGINEER WATERWAYS EXPERIMENT STATION. 1989.
Vicksburg/USA. Report... Vicksburg/USA: US Army Engineer Waterways Experiment Station, TR-HL-86-6.
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Figura 5 — Funcéo de transporte de sedimentos de Laursen.

0! =T
11 1
i o
104
i O !
e N
10°
T T
911
102
P
E1E D
— s
— 1.0
I
10°
107!
H 1 11 1
I | HH
102
10
102 107! 10° 10' 10*
’
Legenda: ﬂ', U.'
O dados da calha w ¢l — Funciio de Transporte
w de Sedimentos
© dados do rio

(fonte: COPELAND, 1990, p. 47, traducéo nossa)

As limitacBes para 0 uso desse modelo, de acordo com Thomas et al.* (1998 apud
BRUNNER, 2010a, p. 12-39), s&o:

a) diametro médio dos sedimentos de 0,011 mm a 29,0 mm;
b) velocidade média do escoamento de 0,213 m/s a 2,87 m/s;
¢) profundidade do escoamento de 0,01 ma 1,1 m;

d) declividade da linha d’agua de 0,00025 a 0,025;

e) largura do canal de 0,08 m a 2,01 m.

4.3.2 Modelo de Engelund e Hansen (1966)

De acordo com Garde e Raju (1977, p. 200, tradugdo nossa), “Engelund ¢ Hansen propuseram

uma equacao baseada na relagdo entre o transporte de sedimento, a tensdo de cisalhamento e o

2 THOMAS A. W.; COPELAND R. R.; MCCOMAS D. SAM Hydraulic Design Package for Channels
User’s Manual. Vicksburg/USA: US Army Corps of Engineers, Waterways Experiment Station, 1998.
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coeficiente de atrito do leito.”. A formula 31 expressa 0 modelo de Engelund®*(1966 apud
SOUSA, 2011, p. 91).

0,05 y, u2p1/2 53/2
qs1 = 2 .
dey g (;—; _ 1) (férmula 31)

Onde:

qs; = descarga de material do leito (Slf—bt);
o . b
¥ = peso especifico do sedimento (F)
: . rt\.
u = velocidade média do escoamento (?)
p = profundidade média (ft);

= i . )4 re\.
S = declividade da linha d’agua (f—t)
ds, = didmetro da particula para o qual 50% do material do leito sdo mais finos (ft);

g = aceleracdo da gravidade (f—zt)

¥r = peso especifico do quido(]%).

As limitagbes impostas por este modelo sdo, segundo Paiva (1988, p. 20), que a formula 31

ndo é recomendada para 0s casos de:

a) fundo com “rugas”;

b) o desvio padrdo geométrico do grdo ser maior que dois.

Além destas limitacdes, segundo Thomas et al.>* (1998 apud BRUNNER, 2010a, p. 12-39) o

modelo pode ser aplicado apenas para 0s seguintes intervalos de dados:

a) velocidade média de escoamento de 0,2 m/s a 1,95 m/s;
b) profundidade do canal de 0,06 ma 0,41 m;

¢) declividade da linha d’agua de 0,000055 a 0,019;

d) didmetro médio dos sedimentos de 0,19 mm a 0,93 mm.

¥ ENGELUND, F. Hydraulic Resistrnce of aluvial streams. Journal of Hydraulics Division, Reston/USA, v. 3,
n. 4, p 315-327, 1966.

% THOMAS A. W.; COPELAND R. R.; MCCOMAS D. SAM Hydraulic Design Package for Channels User’s
Manual. Vicksburg/USA: US Army Corps of Engineers, Waterways Experiment Station, 1998.
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4.3.3 Modelo de Toffaleti (1968)

O modelo de Toffaleti € uma modificacdo do modelo de Einstein para calculo de descarga
total de sedimentos (TOFFALETI®®, 1968 apud BRUNNER, 2010a, p. 12-42). Neste modelo
foi considerada uma diviséo do transporte de sedimentos em quatro diferentes zonas, que sao:
zona superior, zona intermediaria, zona inferior e zona do leito. O célculo do transporte de
sedimentos é feito separadamente para cada zona e a soma delas gera a carga total, como pode

ser verificado nas equacdes a seguir.

Para a zona do leito:

gsg = N (2d,,)tTw=0.7562 (formula 32)
Para a zona inferior:
(1554)“%_0’7562 — (2d,,) w0756z (férmula 33)
=N —~
Gssi. 1+n, — 0,756z

Para a zona intermediaria:

0,244z [(5—%)“-””_2—( R, )1+nv—z] (férmu|a 34)

(15%4) 11,24

=N
Gssm 14+n,—z

% TOFFALETI F. B. A Procedure for Computation of Total River Sand Discharge and Detailed Distribution,
Bed to Surface. In: US ARMY CORPS OF ENGINEERS COMMITTEE ON CHANNEL STABILIZATION.
1968. Vicksburg/USA. Report... Vicksburg/USA: US Army Corps of Engineers.
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Para a zona superior:

(1554)0’2442 (2_'%)0’52 [(Rh)””"‘l‘sz - (%)an_l‘szl ormula=5)
gssu =N 1+n,—15z
Sendo que:
N = 43,2C, (1 + n,)VR,>7>%* 7™ (férmula 36)
E a carga total de sedimento transportada é:
C=Yss. + Gssm + Gssu + Isp (formula 37)

Onde:

C = concentracio total de sedimentos (d:Zr}t);

. ~ . . ton
Jss1. = transporte de sedimentos em suspensdo na zona inferior (dm ft);

. - . ., ton
Jssm = transporte de sedimentos em suspensdo na zona intermediaria (dm ft);

. ~ . t
Jssy = transporte de sedimentos em suspensdo na zona superior (mZT;t);

gsp = transporte de sedimentos na zona do leito ( d:zr;t);

N = parametro de concentracdo de sedimentos (adimensional);

~ . . R t
C, = concentracédo de sedimentos na zona inferior (%)

R;, = raio hidraulico (ft);
d,, = didmetro médio dos sedimentos (ft);

z = expoente que relaciona sedimentos e caracteristicas hidraulicas do escoamento
(adimensional);

n,, = expoente de temperatura (adimensional).
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Segundo Brunner (2010a, p. 12-43), o intervalo em que este modelo pode ser aplicado € para
didmetros de 0,3 mm até 0,93 mm.

4.3.4 Modelo de Ackers e White (1973)

Ackers e White*® (1973 apud SCAPIN et al., 2007, p. 9) obtiveram uma funcéo para calculo
da descarga sélida do material do leito em termos de trés grupos adimensionais: um didmetro
adimensional da particula, um parametro referente a mobilidade da particula e uma taxa
adimensional do transporte de sedimentos. As expressdes propostas por Ackers e White

podem ser verificadas a seguir.

1-a (férmula 38)
B u,? u
JDss(s = 1) |5,65710g (22
3 s og (D35)

Onde:

F, = grandeza de mobilidade da particula (adimensional);

u, = velocidade de cisalhamento dos gréos relativa ao fundo (%)

g = aceleracdo da gravidade (Sﬂz)

a = expoente de transicdo que depende da granulometria do sedimento (adimensional);
D5 = didmetro do gréo para o qual 35% do material do leito s&o mais finos (m);

ys = peso especifico do sedimento (Z—?)

u = velocidade média do escoamento (%)

a = coeficiente, que no regime turbulento hidraulicamente rugoso tem valor igual a 10;
d = didmetro do sedimento (m).

% ACKERS, P. WHITE, W.R. Sediment Transport: New Aproach and Analysis. Journal of the Hydraulics
Division, American Society of Agricultural Engineers, v. 99, n. HY 11, p. 2041 - 2060. 1973.

Juliane Natalia Dolvitsch. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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F, m (férmula 39)
& (G-1)

Onde:

G4 = descarga sdlida (adimensional);

C, = coeficiente da funcdo de transporte de sedimento (adimensional);

F, = grandeza de mobilidade da particula (adimensional);

A = Valor do nimero de Froude no movimento incipiente (adimensional);
m = expoente da funcdo de transporte de sedimento (adimensional).

Para determinar os coeficientes da férmula 39, é necessaria a definicdo do parametro de

diametro adimensional dos gréos, a partir da formula 40.

(Sg _ 1) % gll/3 (férmula 40)

Dy = Dgx I V2

Onde:
D, = diametro adimensional dos graos (adimensional);

Sg = densidade do sedimento (adimensional);

g = aceleracdo da gravidade (Sﬂz)
m?
N

v = viscosidade cinematica do fluido ( )

A partir do conceito de diametro adimensional, tém-se as seguintes expressdes de acordo com

os intervalos:

Para 1 < D, < 60:

a=1-0,56logD, (férmula 41)
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0,23 5
A=—22 40,14 (férmula 42)
D y
g
9,66 5
m = 134 (férmula 43)
Dg
log C, = 2,86log D, — (log D;)2 — 3,53 (formula 44)

Onde:

D, = diametro adimensional dos graos (adimensional);

a = expoente de transicdo que depende da granulometria do sedimento (adimensional);
A = valor do nimero de Froude no movimento incipiente (adimensional);

m = expoente da fungéo de transporte de sedimento (adimensional);

C, = coeficiente da funcao de transporte de sedimento (adimensional).

Para D, > 60:

a)a=0,0;

b) A=0,17;
c)m=15;

d) C4 =0,025.

Para D, < 1: 0 modelo nao se aplica.

Calcula-se, entdo, a concentracdo de sedimentos por unidade de peso de fluido através da

férmula 45:

Juliane Natalia Dolvitsch. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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GgyvsDs3s 1 (férmula 45)

Onde:

— X . ton\,
C4 = concentracao de sedimentos (ﬁ)
G4 = descarga solida (adimensional);
¥s = peso especifico do sedimento (:’l—g)

D5 = didmetro do grdo para o qual 35% do material do leito sdo mais finos (m);
d = diametro do sedimento (m);
u, = velocidade de cisalhamento dos graos relativa ao fundo (?)

m
S

u = velocidade média do escoamento ( );

a = expoente de transicdo que depende da granulometria do sedimento (adimensional).
Dentre as limitacOes desse modelo, segundo Scapin et al. (2007, p. 9), verifica-se que:

a) 0 nimero de Froude deve ser menor que 0,8;
b) 0 modelo ndo se aplica aos materiais que apresentam propriedades coesivas;
c) o didmetro dos sedimentos deve estar no intervalo de 0,04 mma 7,0 mm.

Ainda, segundo Thomas et al.>” (1998 apud BRUNNER, 2010a, p. 12-39), 0 modelo pode ser

aplicado apenas para 0s seguintes intervalos de dados:

a) densidade dos sedimentos de 1,0 a 2,7,

b) velocidade média do escoamento de 0,022 m/s a 2,17 m/s;
¢) profundidade do escoamento de 0,003 m a 0,43 m;

d) declividade da linha d’4gua de 0,00006 a 0,037,

e) largura do canal de 0,07 ma 1,22 m.

% THOMAS A. W.; COPELAND R. R.; MCCOMAS D. SAM Hydraulic Design Package for Channels
User’s Manual. US Army Corps of Engineers, Waterways Experiment Station, 1998. Vicksburg/U.S.
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4.3.5 Modelo de Yang (1973)

Yang®® (1973 apud JULIEN, 1995, p. 215) baseia o seu modelo na concepgio de que “[...] a
concentracdo de sedimento esta relacionada a dissipacdo de energia potencial por unidade de
peso de agua [...]”. O método também prevé formulas diferentes para os materiais areia e
cascalho, como descrito a seguir pelas formulas 46 e 47 (YANG™, 1973 apud JULIEN, 1995,
p. 216).

Para areia:

wd u,
logC = 5,435 — 0,286 log— — 0,457 log—
v w P
(férmula 46)
wd u,
+ (1,799 - 0,409 log =~ — 0,314 log;)

uS V.S
x log (z - Z)

Para cascalho:

wd Uu,
logC = 6,681 — 0,633log— — 4,816 log—
v W ,
(férmula 47)
wd Uu,
+ (2,784 — 0,305 logT - 0,282 logz>

us VCS)

log (= -
X log P

Onde:
C = concentracdo total de sedimentos (ppm);

m
N

w = velocidade de queda da particula ( );
d = diametro do sedimento (m);
. . . . . m?
v = viscosidade cinematica do fluido (T);
u, = velocidade de cisalhamento dos gréos relativa ao fundo (%)

m
N

u = velocidade média do escoamento ( );

¥ YANG, C. T. Incipient Motion and Sediment Transport. Journal of Hydraulics Division, Reston/USA, v. 99,
n. HY10, p. 1679-1701, out. 1973.

% op. cit.
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S = declividade da linha d"agua (*-);

7. = velocidade critica do escoamento (%)

Para as formulas 45 e 46 o parametro adimensional V./w pode ser descrito pelas formulas 48
e 49 (YANG™, 1973 apud JULIEN, 1995, p. 216).

u,d
v

< 70:

No intervalo 1,2 <

% —_— % 41066 (férmula 48)

. .d
No intervalo uT > 70:

— 205 (férmula 49)

SHENS

Onde:
m
S

7. = velocidade critica do escoamento ( );

w = velocidade de queda da particula (%)
u, = velocidade de cisalhamento dos gréos relativa ao fundo (%)
d = diametro do sedimento (m);
. . . - . m?
v = viscosidade cinematica do fluido (T)
Yang*' (1973 apud SCAPIN et al., 2007, p. 8) delimita os seguintes intervalos para a

elaboracdo do seu modelo:

a) diametro das particulas de 0,15 mm a 1,71 mm para areia;
b) didmetro das particulas de 2,5 mm a 7,0 mm para cascalho;

“YANG, C. T. Incipient Motion and Sediment Transport. Journal of Hydraulics Division, Reston/USA, v. 99,
n. HY10, p. 1679-1701, out. 1973.

* op. cit.
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c) largura do canal de 0,134 m a 532 m;
d) concentracdo total de sedimentos de 10 ppm a 585 ppm.

Ainda, segundo Thomas et al.** (1998 apud BRUNNER, 2010a, p. 12-39), o modelo pode ser

aplicado apenas para os seguintes intervalos de dados:

a) velocidade meédia do escoamento de 0,43 m/s a 1,57 m/s para cascalho;
b) velocidade média do escoamento de 0,25 m/s a 1,95 m/s para areia;

¢) profundidade do escoamento de 0,02 m a 0,22 m para cascalho;

d) profundidade do escoamento de 0,01 m a 15,25 m para areia;

e) declividade da linha d’agua de 0,0012 a 0,029 para cascalho;

f) declividade da linha d’agua de 0,000043 a 0,028 para areia.

2 THOMAS A. W.; COPELAND R. R.; MCCOMAS D. SAM Hydraulic Design Package for Channels
User’s Manual. US Army Corps of Engineers, Waterways Experiment Station, 1998. Vicksburg/U.S.
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5 SOFTWARES

A finalidade de todos os modelos descritos até agora é o célculo da capacidade de transporte
de sedimentos em rios e canais. Levando em conta as possibilidades computacionais
existentes, foram criados softwares que utilizam estes modelos a fim de realizar calculos mais
exatos e de maneira mais facilitada. Neste capitulo é exposta uma classificacdo criada para a
identificacdo desses softwares de acordo com as suas fungdes e finalidades. Além disso, séo
descritos, de acordo com essa classificagéo, os diferentes softwares pesquisados.

5.1 CLASSIFICACAO DOS SOFTWARES

A partir dos modelos descritos ao longo do capitulo 4, séo elaborados softwares que possuem
diferentes abordagens. A fim de se obter um melhor entendimento do funcionamento de cada
um destes programas, eles foram separados em trés grandes grupos, de acordo com suas
caracteristicas e finalidades. Nos proximos itens estas classificacfes e as suas caracteristicas
séo expostas, com o objetivo de prover uma breve ideia da pesquisa a ser elaborada.

5.1.1 Rotinas de Calculo

As rotinas de célculo sdo a primeira “espécie” de software desenvolvido para a avaliacdo do
transporte de sedimentos, podem ser considerados algoritmos, e foram concebidos com a
finalidade principal de facilitar e agilizar calculos de comparacédo de resultados obtidos com
diferentes métodos e resultados obtidos experimentalmente. Este tipo de software pode ser
considerado 0 mais simples, sendo que contempla uma interface automatizada do processo de
calculo dos modelos numéricos ao elaborar uma rotina computadorizada das equacfes e
formulas. Assim, verifica-se a existéncia de diversos modelos matematicos inseridos neste
tipo de programa, ou a existéncia de apenas um modelo quando o software é para uso
especifico. Cabe entdo, ao usuério, discernimento ao escolher o software e submeter dados ao

calculo por cada modelo.

Na utilizagdo das rotinas de calculo é essencial manter em mente que os modelos s&o

baseados em dados reais e diferem entre si, assim é necessaria a escolha sensata ao comparar
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resultados. N&o existe coeréncia entre realizar uma comparacao de resultados obtidos através
de dados de um rio cujo leito € composto por areia grossa, estimados pelos modelos de Van
Rijn e Krone, ja que estes modelos n4o se aplicam a areias grossas. E esta a abrangéncia que

esta pesquisa pretende.

5.1.2 Simulacgao de Trecho de Rio

Este é o primeiro tipo de software de simulacdo propriamente dita, ele se detém a simulacao
de apenas um trecho do rio, conhecido como calha, no qual o escoamento estd completamente
desenvolvido e sdo conhecidas as condi¢des de contorno e caracteristicas de escoamento. Para
este tipo de simulacdo sdo necessarios diversos dados a fim de definir corretamente as

condicdes de contorno.

A concepcdo destes softwares se deu a partir da necessidade de definicdo da carga de
sedimento que vai passar em determinada secdo de um rio. Esta necessidade, por sua vez, é
gerada devido a acdo dos homens sobre os corpos hidricos, principalmente na area de
Engenharia. A construcdo de uma barragem, por exemplo, vai gerar assoreamento do rio e é
necessario avaliar a carga de sedimento gerada na sec¢do a fim de prever o tempo que vai levar

para este assoreamento se tornar critico para a estabilidade ou operagdo da barragem.

5.1.3 Simulacdo Completa de Bacia Hidrografica

Estes softwares podem ser considerados os mais complexos, pois avaliam um universo mais
amplo e com mais variaveis do que os anteriores. A sua utilizacdo permite a consideracao de
dados hidrolégicos de chuva da regido para gerar a vazdo escoada no corpo hidrico,

permitindo a consideracdo de diferentes tipos de solo como geradores de sedimentos.

A simulacdo completa de uma bacia hidrografica pode ser de extrema importancia no ambito
de preservacdo ambiental e uma poderosa aliada na elaboracdo de Estudos de Impacto
Ambiental antes da execucdo de obras de Engenharia. Com esta finalidade, o mercado de

softwares esta elaborando cada vez mais programas deste tipo.
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5.2 DESCRICAO DOS SOFTWARES

A partir da classificacdo elaborada no item anterior, sdo feitas as descri¢cbes dos softwares
levantados nessa pesquisa. Esta descricdo pretende informar a sua finalidade, além dos

modelos que contém.

5.2.1 Descricdo de Softwares de Rotinas de Calculo

Os préximos itens apresentam as descrigdes dos softwares que se inserem na classificacdo de
rotinas de célculo. Os dois softwares estudados foram elaborados por Gary Parker, que é um
professor e pesquisador do departamento de Geologia da Universidade de Illinois nos Estados
Unidos. Suas pesquisas sobre a morfodindmica do transporte de sedimentos em rios e
estuarios foram as desencadeadoras do desenvolvimento de diversos programas de rotina de
calculo para facilitar a avaliagdo desses fendmenos. Sendo que esta é justamente a principal

finalidade desse tipo de interface.

As tabelas de Gary Parker sdo elaboradas com o auxilio do programa Microsoft Excel (1997)
e foram escritas através da linguagem de programacdo Microsoft Visual Basic for
Applications (1997). Todos os softwares elaborados por Gary Parker s&o de uso livre, além de
seus codigos fonte serem editaveis para que possam ser adaptados a outras situacdes. Dois de

seus programas sao abordados nos itens a seguir.

5.2.1.1 RTe-bookAgDegBW.xls

A tabela RTe-bookAgDegBW.xls (2002) foi elaborada por Gary Parker para o calculo do
assoreamento e degradacdao de um rio utilizando férmulas de represamento, no entanto estas
formulas ndo sdo abordadas nesse trabalho. Apenas a parte do software que calcula o

transporte de sedimentos foi avaliada.

O transporte de sedimentos nesse software é calculado utilizando-se as equagdes de Meyer-
Peter e Muller, que computam apenas a descarga de fundo. Isto é coerente no universo do
software, ja que o seu objetivo é a estimativa de assoreamento ou deposi¢do de sedimentos no
rio. O modelo pode ser utilizado para sedimentos de diametro entre 0,4 mm a 30,0 mm, no
entanto o software sO permite a insercdo de um valor exato de didmetro que seja

representativo do leito, ou seja, apenas é valido quando os sedimentos estudados possuem
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uma uniformidade de didmetro. Considerando este fato, € possivel afirmar que o software foi
elaborado para rios que possuem leito composto por sedimentos de areia uniforme, ndo sendo

possivel a avaliacdo de rios de leito argiloso e nem com granulometria variavel.

O objetivo do software é, portanto gerar o perfil de elevacdo ou assoreamento que ira
acontecer em um rio devido ao seu represamento. E o calculo do transporte de sedimentos é
um dos caminhos para a obtencdo deste resultado, sendo que este transporte € expresso em
toneladas de sedimento por ano. Um exemplo do resultado de uma simulacéo feita com o
software pode ser verificado na figura 6 que mostra o grafico gerado ao rodar o modelo para o

qual Gary Parker elaborou o software.

Figura 6 — Resultado de simulacéo efetuada com a tabela RTe-bookAgDegBW .xIs.

Bed evolution (+ Water Surface at End of Run)

25

——bed O yr
—=—bed 20 yr
bed 40 yr
bed 60 yr
——bed 80 yr
—+—bed 100 yr
——bed 120 yr

M —ws 120 yr
0

Elevationin m

0 10000 20000 30000 40000 50000

Distance in m
(fonte: elaborado pela autora)

O resultado mostra o perfil de elevacdo devido a deposi¢do de sedimentos no leito de um rio

ao longo de 120 anos.

5.2.1.2 RTe-bookGravelSandTransition.xls

A tabela RTe-bookGravelSandTransition.xls (2001) foi elaborada por Gary Parker para o

calculo da evolugédo do assoreamento e sedimentacdo, ao longo do tempo, do leito de um rio
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formado por uma composicdo de sedimentos de areia com cascalho. Este software estima o
transporte de sedimentos separadamente, utilizando o modelo de Engelund-Hansen para areia
e uma aproximacdo do modelo de Einstein elaborada por Parker, para a estimativa da
descarga de cascalho. O software permite, portanto, a insercdo de dois diametros diferentes
para os célculos, um para a porcdo de areia e outro para a porcao de cascalho que formam o
leito a ser estudado. Contudo o didmetro inserido € Unico para cada material, ndo permitindo a

consideracdo de um material do tipo areia mal graduada.

Os resultados das estimativas das descargas de sedimento sdo expressos através de um grafico
que mostra a vazao de sedimento por distancia. Um exemplo do resultado de uma simulagéo
feita com o software pode ser verificado na figura 7 que mostra o gréfico gerado ao rodar o

modelo para o qual Gary Parker elaborou o software.

Figura 7 — Resultado de simulacdo efetuada com a tabela RTe-
bookGravelSandTransition.xls.

Graveland Sand Loads ("G" = gravel,"8" = sandin legend)
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. S 4000 yr
0,0002 ’ *; G 5000 yr
D WS .........I........ S ..........I S 5{:'0'0 yr
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X {I‘I’l} S 6000 yr

(fonte: elaborado pela autora)

O grafico demonstra variagdo da carga de areia e cascalho que seriam transportadas por um
rio ao longo de 6000 anos. No caso 1, em tons de rosa, o rio ndo sofreu alteragdo nenhuma,
mantendo as suas caracteristicas naturais. Enquanto que no caso 2, em tons de azul, o rio em

questdo sofreu um represamento, que modificou as suas caracteristicas originais.
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5.2.2 Descricao de Softwares de Simulacédo de Trecho de Rio

Os proximos itens apresentam as descri¢fes dos softwares que se inserem na classificacdo de

softwares para a simulacédo de trecho de rio.

5.2.2.1 HEC-RAS Verséo 4.1 — Hydrologic Engineering Center’s River Analisis System

O software HEC-RAS (2010) vers&o 4.1 da US Army Corps of Engineers foi elaborado para a
simulacdo de transporte unidimensional de sedimentos em trechos de rios, considerando
erosdo e deposicdo destes sedimentos de acordo com o tempo. Estas simulagcfes, com relagédo
ao tempo, geralmente consideram tempos longos, como anos (BRUNNER, 2010a, p. 1-3,).
Também pode ser avaliado o potencial para o transporte de sedimentos, que é estimado
através das diferencas de tamanho entre as fragcdes de sedimento. “Esta funcionalidade do
software permite a simulacdo do fenémeno de formacédo de carapaca (ou pavimentacao), isto
é, o efeito de protecdo dos grdos menores que compde o leito por grdos maiores que sobre eles
se depositaram (hydraulic sorting and armoring).” (BRUNNER, 2010a, p. 1-3, traducgéo
nossa). Assim, o software permite a simulacdo simultdnea de sedimentos com diferentes
granulometrias, inclusive é possivel fornecer dados de curva granulométrica do leito para as

simulagoes.

Considerando estas caracteristicas do software, é possivel concluir que ele pode ser utilizado
para a simulacdo de erosdo e sedimentacdo de um trecho de um rio durante longos periodos de
tempo. Este tipo de simulacdo é muito Util para estimar quais as consequéncias, no ambito do

transporte de sedimentos, de modificacdes do leito ou margens de um canal.

Os modelos para o transporte de sedimentos que este software contém de acordo com Brunner
(2010b, p. 15-16), sdo:

a) Ackers e White (1973);

b) Engelund Hansen (1966);

c¢) Laursen-Copeland (1958);

d) Meyer-Peter e Miller (1948);
e) Toffaleti (1968);

f) Yang (1973).
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Dos modelos contidos nesse software, apenas 0 modelo de Meyer-Peter e Miller € utilizado
para a estimativa da descarga de fundo, enquanto os outros modelos estimam a descarga total
de sedimentos. Com relacdo ao diametro dos sedimentos, o0 modelo que considera 0 menor
diametro é o de Laursen-Copeland, que pode ser utilizado para sedimentos de 0,011 mm.
Enguanto que o modelo que considera o maior didmetro é o de Meyer-Peter e Miiller, que €
valido para sedimentos de até 30 mm. Este software possui, portanto a capacidade de estimar
a descarga de sedimentos tanto argilosos quanto arenosos, sendo necessario o conhecimento
dos modelos validos para a realizacdo de cada estudo, o que é ressaltado por Brunner (2010b
p. 17-2, tradugdo nossa) que enfatiza um aviso de que:

[...] os resultados para o transporte de sedimentos dependem fortemente de qual

funcdo de transporte de sedimento é selecionada. Revise cuidadosamente a série de

dados, condicdes hidrdulicas e didmetros dos gréos para os quais cada modelo foi

elaborado, e selecione o modelo elaborado sob as condi¢des mais semelhantes ao
sistema a ser estudado.

5.2.2.2.SED2D WES Verséo 4.5

O software SED2D WES versdo 4.5 (2009) do US Army Engineer Research And
Development Center foi elaborado para a simulacdo de transporte bidimensional de
sedimentos em trechos de rios (LETTER et al., 2011, p. 5). O software foi elaborado para
estudos de erosdo e deposicao destes sedimentos, que podem ser arenosos ou argilosos.

A aplicacdo do software pode ser feita tanto para simulacdo de rios com leito arenoso quanto
argiloso, contudo os calculos ndao podem ser realizados simultaneamente (LETTER et al.,
2011, p. 6) isto ocorre, pois o software permite a insercdo de apenas um diametro de
sedimento para os calculos. Esta € uma limitacdo importante, ja que exige a simulacdo em

separado das porc¢des argilosas e arenosas de um mesmo rio.
Os modelos utilizados no software, segundo Letter et al. (2011, p. 11-13), sdo:

a) Ackers e White (1973);
b) Krone (1962).

Como visto na revisdo bibliografica, tanto o0 modelo de Ackers e White quanto o de Krone
fornecem uma estimativa da descarga total de sedimentos em um escoamento, sendo assim o

software ndo permite a estimativa em separado da carga de fundo e carga em suspensao de
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sedimentos. Ainda o modelo de Ackers e White pode ser utilizado apenas para o célculo do
transporte de sedimentos arenosos, enquanto que o método de Krone se aplica apenas a

argilas.

5.2.2.3 MIKE21-ST

O software MIKE21-ST (2012) da DHI Software é uma expansdo do Mike21 que simula o
transporte de sedimentos arenosos em rios. Este software foi elaborado para a simulacéo das
mudancas nas taxas de transporte e capacidade de transporte de sedimentos arenosos que
podem ocorrer nos rios devido a alteracbes no seu regime hidraulico (DHI SOFTWARE,
2007, p. 1).

Os modelos que séo utilizados no software, segundo DHI Software (2007, p. 3) sdo:

a) Engelund-Hansen (1966);

b) Engelund-Fredsge (1976);

c) Meyer-Peter e Muller (1948);
d) Van Rijn (1984).

Os modelos de Engelund-Hansen, Engelund-Fredsge contidos nesse software estimam a
descarga total de sedimentos, o modelo de Van Rijn estima a descarga em suspensé&o,
enquanto que o modelo de Meyer-Peter e Miiller estima a carga de leito de sedimentos. Ja
com relacdo ao intervalo de didmetro ao qual o software pode ser utilizado, 0 menor didametro
possivel é 0,19 mm do modelo de Engelund-Hansen, enquanto que o maior diametro que pode
ser simulado é de 30 mm que é do modelo de Meyer-Peter e Muller. Assim, o software pode
realizar simulac@es de rios com sedimentos de granulometria de areias até cascalhos, podendo

ser inseridos dados de gradacdo do material do leito.

5.2.3 Descricdo de Softwares de Simulacdo Completa de Bacia Hidrografica

Os préximos itens apresentam as descrigdes dos softwares que se inserem na classificacéo de

softwares para a simulagdo completa de bacia hidrogréfica.
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5.2.3.1 WMS Versdo 9.1.4 — Watershed Modeling System

O software WMS (2012) versdo 9.1.4 da Aquaveo foi elaborado para a simulagéo de bacias
hidrograficas completas. E um software muito completo, contendo dentro de si duas interfaces
para o célculo do transporte de sedimentos, 0 HEC-RAS (2010) e o HSPF (1996), portanto

sdo 0s modelos utilizados nesses softwares que devem ser avaliados, sendo eles:

a) Ackers e White (1973);

b) Engelund Hansen (1966);

c¢) Laursen-Copeland (1958);

d) Meyer-Peter e Miller (1948);
e) Toffaleti (1968);

f) Yang (1973).

Estes modelos sdo os mesmos encontrados no software HEC-RAS (2010) abordado
anteriormente, ficando as limitacBes deste software semelhantes as daquele. Assim, tem-se
que dos modelos contidos nesse software, apenas o modelo de Meyer-Peter e Miller é
utilizado para a estimativa da descarga de fundo, enquanto os outros modelos estimam a

descarga total de sedimentos.

Como os modelos inseridos sdo os mesmos do software HER-RAS, é possivel reafirmar as
mesmas limitagfes com relacdo ao diametro dos sedimentos. O modelo que considera o
menor didmetro é o de Laursen-Copeland, que pode ser utilizado para sedimentos de 0,011
mm. Enquanto que o modelo que considera o maior diametro é o de Meyer-Peter e Miiller,
que ¢ valido para sedimentos de até 30 mm. Este software possui, portanto a capacidade de
estimar a descarga de sedimentos tanto argilosos quanto arenosos, sendo necessario o
conhecimento dos modelos validos para a realizacdo de cada estudo.

5.2.3.2 WEPP Versao 2012.800 — Water Erosion Prediction Project

O software WEPP versdo 2012.800 da United States Department of Agriculture — Agricultural
Research Searvice foi elaborado para a simulacdo de erosdo em bacias hidrograficas
completas. Este software utiliza 0 modelo CREAMS — Chemicals, Runoff and Erosion from
Agricultural Management Systems do Science and Education Administration - Agricultural
Research apresentado por Knisel (1980, p. 1), e que foi elaborado para o calculo de

escoamento, erosdo e sedimentacdo em pequenas bacias hidrogréficas agricolas na regido
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central de Illinois, com o intuito de fornecer uma avaliacdo para a implantacdo de medidas de
gerenciamento agricola (EWING, 1989, p. 1).

O uso do CREAMS permite a “[...] obtencdo das taxas anuais de escoamento, taxas de
percolacéo, taxas de erosdo, taxas de nutrientes dissolvidos e adsorvidos de plantas e taxa de
perda de pesticidas.” (KNISEL, 1980, p. 1, traducdo nossa). O modelo matemético para
estimativa do transporte de sedimentos utilizado é o modelo de Yalin, que é um modelo de
estimativa de carga de fundo. Este modelo é valido para sedimentos arenosos, sendo que a
amostra ndo pode possuir desvio padrdo maior do que trés, ou seja 0s sedimentos devem ter

granulometria quase uniforme.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos matematicos analisados nesse trabalho realmente possuem limitagdes de
utilizacdo variadas e a sua andlise foi de extrema importancia para possibilitar o entendimento
dos softwares estudados. Com o material recolhido nessa pesquisa foi possivel elaborar o

quadro 1 que resume todas as limitacdes dos modelos estudados.

Quadro 1 — Limita¢fes dos modelos levantados.
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(fonte: elaborado pela autora)

| analisar os softwares e

Ve

, € possive

E a partir das avaliagOes elaboradas ao longo deste trabalho

chegar as seguintes consideracdes. Com relacdo aos softwares de rotina de calculo elaborados

por Gary Parker. O software RTe-bookAgDegBW.xls pode ser utilizado apenas para a
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simulacgdo de rios com leito composto por sedimentos de areia com granulometria uniforme,
cujas caracteristicas mantenham-se inseridas nas limitacbes do modelo de Meyer-Peter e
Muiller visualizados no quadro 1 e relacionadas ao software no quadro 2. Este software é
muito especifico, foi elaborado para o estudo de um rio composto por sedimentos de areia

com granulometria uniforme, portanto, deve ser utilizado com cautela e possivelmente

modificado para ser valido para outros estudos.

Quadro 2 — LimitacGes dos softwares de rotinas de calculo estudados.

Software MOd?IOS Limitaces dos Modelos Limitagdes dos
Inseridos Softwares
a) didmetro dos sedimentos de 0,4 mm
a 30,0 mm;
b) densidade dos sedimentos de 1,25 a a) insercdo de
4,22; apenas um valor de
RTe- Mever-Peter e c) profundidade do escoamento de 1 cm | didmetro;
bookAgDegBW MU?/IEI’ (1948) a 120 cm; b) elaborado para
Xls d) largura do canal de 0,15 ma 2,0 m; cenario especifico;
e) declividade da linha d’agua de 0,0004 | c) estima apenas
a 0,02; transporte de fundo.
f) velocidade média do escoamento de
o 0,37 m/s a 2,87 m/s.
3
8 a) didmetro médio dos sedimentos de
R 0,19 mm a 0,93 mm;
§ g) desvio_ pfadréo gzogjétrico do gréo a) insercio de
5 c)everzc;sfeurnlgisz;:j%r;o éséoamento de apenes um valor Qe
10 Enge]und e Hansen 0 Op6 0.41 m: diametro para arela
(1966) Jomap,aim, . e um para cascalho;
RTe- d) declividade da linha d’agua de b) elaborado para
bookGravelSandT 0'00005_5 a 0'019?_ cenario especifico;
ransition.xls e) velocidade média de escoamento de ¢) ndo estima o
0,2 m/sa 1,95 m/s; transporte em
f) ndo é valido para fundo com rugas. suspensio
separadamente do
:)3%ié;]r1nn?ro do sedimento de 0,3 mm trapnsporte total.
Einstein (1950) b) massa especifica dos sedimentos de
1250 kg/m3 a 4200 kg/m3.

(fonte: elaborado pela autora)

O segundo software de Gary Parker, software RTe-bookGravelSandTransition.xls, pode ser
utilizado apenas para a simulacdo de rios com leito composto por sedimentos de
granulometria de areia a cascalho, cujas caracteristicas mantenham-se inseridas nas limitaces
do modelo de Engelund-Hansen para a porcdo de areia e de Einstein para a porcdo de
cascalho. Estas limitagdes podem ser verificadas nos quadros 1 e 2. Este software é muito

especifico, foi elaborado para o estudo de um rio composto por uma composicdo de
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sedimentos de areia com cascalho que possua propriedades migratorias, portanto, deve ser

utilizado com cautela e possivelmente modificado para ser valido para outros estudos.

Com relacdo ao software de simulacdo de trecho de rio elaborado pela US Army Corps of

Engineers. O software HEC-RAS (2010) pode ser utilizado para simulagdes de rios com leito

composto por sedimentos tanto argilosos quanto arenosos, sendo possivel a simulagéo de rios

com granulometria de leito variavel. A partir desses fatos, € possivel afirmar que é necessario

0 conhecimento de todos os modelos inseridos no software para a correta escolha de qual

representa melhor o rio em estudo. Este trabalho permite, através do quadro 3, verificar todos

estes modelos e quais 0s pardmetros para 0s quais eles funcionam. Assim, a partir das

caracteristicas conhecidas do escoamento a ser estudado, é facilitada a escolha de qual funcéo

de transporte € melhor para o estudo em questao.

Quadro 3 — LimitacOes dos softwares para simulacdo de trecho de rio estudados.

Software

Modelos
Inseridos

Limitagdes dos Modelos

Limitacgdes dos Softwares

HEC-RAS

Simulacdo de Trecho de Rio

Ackers e
White
(1973)

a) diametro dos sedimentos de 0,04 mm
a7,0mm;

b) densidade dos sedimentos de 1,0 a
2,7;

c) profundidade do escoamento de
0,003ma0,43 m;

d) largura do canal de 0,07 ma 1,22 m;
e) declividade da linha d’agua de
0,00006 a 0,037;

f) velocidade média do escoamento de
0,022 m/sa 2,17 m/s;

g) aos materiais que apresentam
propriedades coesivas ndo se aplica o
modelo;

h) o nimero de Froude deve ser

menor que 0,8.

Laursen-
Copeland
(1958)

a) didmetro médio dos sedimentos de
0,011 mm a 29 mm;

b) profundidade do escoamento de
0,0lmail,lm;

c) largura do canal de 0,08 m a 2,01 m;
d) declividade da linha d’agua de
0,00025 a 0,025;

e) velocidade média do escoamento de
0,213 m/s a 2,87 m/s.

a) simulagdo
unidimensional;

b) ndo estima o transporte
em suspensao
separadamente do transporte
total.

Continua
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Simulacdo de Trecho de Rio

Software IMOd.EIOS Limitaces dos Modelos Limitacdes dos Softwares
nseridos

a) didmetro médio dos sedimentos de
0,19 mm a 0,93 mm;
b) desvio padréo geométrico do grao
deve ser inferior a 2,0;

Engelund c) profundidade do escoamento de

Hansen 0,06 ma 0,41 m;

(1966) d) declividade da linha d’4gua de

HEC-RAS

0,000055 a 0,019;

e) velocidade média de escoamento de
0,2 m/s a 1,95 m/s;

f) ndo é valido para fundo com rugas.

Meyer-Peter
e Miller
(1948)

a) diametro dos sedimentos de 0,4 mm
a 30,0 mm;

b) densidade dos sedimentos de 1,25 a
4,22;

c) profundidade do escoamento de 1 cm
al1l20cm;

d) largura do canal de 0,15 ma 2,0 m;
e) declividade da linha d’agua de 0,0004
a0,02;

f) velocidade média do escoamento de
0,37 m/s a 2,87 m/s.

Toffaleti
(1968)

a) didmetro dos sedimentos de 0,3 mm
até 0,93 mm;

b) necessario separagdo do escoamento
em 4 zonas diferentes.

Yang -
Avreia (1973)

a) diametro dos sedimentos de 0,15 mm
al,71 mm;

b) concentracéo total de sedimentos

de 10ppm a 585 ppm;

c) profundidade do escoamento de

0,01 ma 15,25 m;

d) largura do canal de 0,134 m a 532 m;
e) declividade da linha d’agua de
0,000043 a 0,028;

f) velocidade média do escoamento de
0,25 m/s a 1,95 m/s.

Yang -
Cascalho
(1973)

a) diametro dos sedimentos de 2,5 mm
a7,0mm;

b) concentracéo total de sedimentos

de 10 ppm a 585 ppm;

c) profundidade do escoamento de

0,02 ma 0,22 m;

d) largura do canal de 0,134 m a 532 m;
e) declividade da linha d’agua de 0,0012
a 0,029;

f) velocidade média do escoamento de
0,43 m/s a 1,57 m/s.

a) simulacao
unidimensional;

b) nédo estima o transporte
em suspensao
separadamente do transporte
total.

continua
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Meyer Peter

a) diametro dos sedimentos de 0,4 mm
a 30,0 mm;

b) densidade dos sedimentos de 1,25 a
4,22;

c) profundidade do escoamento de 1 cm

e Miller al1l20cm;

(1948) d) largura do canal de 0,15 ma 2,0 m;
e) declividade da linha d’agua de
0,0004 a 0,02;
f) velocidade média do escoamento de
0,37 m/s a 2,87 m/s.

Van Rijn a) didmetro dos sedimentos de 0,2 mm

(1984) a2,0 mm;

Software MOd?IOS Limitacdes dos Modelos Limita¢des dos Softwares
Inseridos
a) diametro dos sedimentos de 0,04 mm
a’7,0 mm;
b) densidade dos sedimentos de 1,0 a
2,7,
c) profundidade do escoamento de a) insercéo de apenas um
0,003 ma0,43 m; valor de didmetro;
A d) largura do canal de 0,07 ma 1,22 m; |b) simulagdo de parcela
Ckers e declividade da linha d’agua d il d
White e) declividade a linha d’4gua de argilosa e arenosa deve s.er
SED2D- (1973) 0,00006_ a 0,037,, _ real_lzada sgpar_acjamen_te,
WES f) velocidade média do escoamento de | ¢) simulagéo bidimensional;
0,022 m/s a 2,17 m/s; d) ndo estima valores de
g) aos materiais que apresentam transporte em suspensdo
propriedades coesivas ndo se aplicao | nem de fundo
modelo; separadamente do transporte
h) o nimero de Froude deve ser menor | total.
que 0,8.
Krone a) didmetro dos sedimentos inferior
(1962) a 0,0625 mm;
o b) necessario que tenha-se Te> td.
x
3 a) diametro médio dos sedimentos de
o 0,19 mm a 0,93 mm;
§ b) o desvio padrdo geométrico do grédo
|: deve ser inferior a 2,0;
® Engelund- | c¢) profundidade do escoamento de
S Hansen 0,06 ma 0,41 m;
o (1966) d) declividade da linha d’4gua de
< 0,000055 a 0,019;
E’ e) velocidade média de escoamento de
D 0,2 m/s a 1,95 m/s;
f) ndo é valido para fundo com rugas.
Engelund- a) simulagéo quasi-3D;
MIKE21- | Fredsee Néo Avaliado b) nao estima valores de
ST (1976) transporte em suspensdo

separadamente do transporte
total.

72

(fonte: elaborado pela autora)
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Com relacdo ao software de simulacdo de trecho de rio elaborado pelo US Army Engineer
Research And Development Center. O software SED2D WES versdo 4.5 (2009) pode ser
utilizado para simulagdes de rios com leito composto por sedimentos argilosos ou arenosos. A
simulacdo de rios com leito arenoso é efetuada com o modelo de Ackers e White, enquanto a
simulacdo de rios com leito argiloso é efetuada com o modelo de Krone. Assim, este software
é restrito a simulacdo de rios com as caracteristicas que se insiram nas utilizadas para a

elaboracdo desses dois modelos, que podem ser observadas nos quadros 1 e 3.

Com relacdo ao software de simulacdo de trecho de rio elaborado pela DHI Softwares. O
software MIKE21-ST (2012) pode ser utilizado para a simulagéo de rios com leito composto
por sedimentos arenosos de diferentes granulometrias, abrangendo inclusive cascalhos. E
possivel a insercdo de dados de gradacao dos sedimentos, mas devido a este fato, a escolha do
modelo com o qual sdo efetuados os calculos é de extrema importancia. Este trabalho permite,
através do quadro 3, verificar todos estes modelos e quais 0s parametros para 0s quais eles
funcionam. Assim, a partir das caracteristicas conhecidas do escoamento a ser estudado, é

facilitada a escolha de qual funcédo de transporte é melhor para o estudo em questéo.

Com relacdo ao software de simulacdo de bacia hidrografica completa elaborado pela
Agquaveo. O software WMS Versdo 9.1.4 — Watershed Modeling System pode ser utilizado
para a simulacdo de rios com leito composto por sedimentos tanto argilosos quanto arenosos,
sendo possivel a simulagdo de rios com granulometria de leito variavel. Isso porque o
software faz uso dos softwares HEC-RAS (2010) e HSPF (1996) para a simulacdo do
transporte de sedimentos. Portanto, é necessario considerar as limitacdes desses softwares ao
utilizar o WMS. A principal limitacdo é que é necessario o conhecimento de todos os modelos
inseridos no software para a correta escolha de qual representa melhor o rio em estudo. Este
trabalho permite, através do quadro 4, verificar todos estes modelos e quais 0s parametros
para 0s quais eles funcionam. Assim, a partir das caracteristicas conhecidas do escoamento a
ser estudado, é facilitada a escolha de qual funcdo de transporte € melhor para o estudo em

questéo.
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Quadro 4 — LimitagGes dos softwares para simulagdo de bacia hidrografica completa

estudados.

Software

Modelos
Inseridos

Limitagdes dos Modelos

Limitagdes dos Softwares

Simulacao de Bacia Hidrografica Completa

WMS

Engelund
Hansen
(1966)

a) diametro médio dos sedimentos de
0,19 mm a 0,93 mm;

b) desvio padrdo geométrico do grdo deve
ser inferior a 2,0;

c) profundidade do escoamento de 0,06 m
a0,41 m;

d) declividade da linha d’4gua de
0,000055 a 0,019;

e) velocidade média de escoamento de
0,2 m/s a 1,95 m/s;

f) ndo é valido para fundo com rugas.

Laursen-
Copeland
(1958)

a) diametro médio dos sedimentos de
0,011 mma 29,0 mm;

b) profundidade do escoamento de 0,01 m
allm;

¢) largura do canal de 0,08 ma 2,01 m;

d) declividade da linha d’agua de 0,00025
a 0,025;

e) velocidade média do escoamento de
0,213 m/s a 2,87 m/s.

Meyer-
Peter e
Miuller
(1948)

a) didmetro dos sedimentos de 0,4 mm
a 30,0 mm;

b) densidade dos sedimentos de 1,25 a
4,22;

c) profundidade do escoamento de 1 cm
a 120 cm;

d) largura do canal de 0,15 ma 2,0 m;
e) declividade da linha d’agua de 0,0004
a0,02;

f) velocidade média do escoamento de
0,37 m/s a 2,87 m/s.

Toffaleti
(1968)

a) didmetro dos sedimentos de 0,3 mm até
0,93 mm;

b) necessario separagdo do escoamento
em 4 zonas diferentes.

Yang -
Areia
(1973)

a) diametro dos sedimentos de 0,15 mm
al,71 mm;

b) concentracéo total de sedimentos de
10ppm a 585 ppm;

c) profundidade do escoamento de 0,01 m
al5,25m;

d) largura do canal de 0,134 m a 532 m;
e) declividade da linha d’agua de
0,000043 a 0,028;

f) velocidade média do escoamento de
0,25 m/s a 1,95 m/s.

a) simulagao unidimensional;
b) ndo estima o transporte em
suspensdo separadamente do

transporte total.

continua
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Software

Modelos
Inseridos

Limitacdes dos Modelos

Limitacdes dos Softwares

WMS

Simulacéo de Bacia Hidrogréafica Completa

Yang -
Cascalho
(1973)

a) didmetro dos sedimentos de 2,5 mm
a 7,0 mm;

b) concentracdo total de sedimentos de
10ppm a 585 ppm;

c) profundidade do escoamento de
0,02ma 0,22 m;

d) largura do canal de 0,134 m a 532 m;
e) declividade da linha d’4agua de
0,0012 a 0,029;

f) velocidade média do escoamento de
0,43 m/s a 1,57 m/s.

Ackers e
White
(1973)

a) didmetro dos sedimentos de 0,04 mm
a7,0mm;

b) densidade dos sedimentos de 1,0 a
2,7,

¢) profundidade do escoamento de
0,003 ma0,43 m;

d) largura do canal de 0,07 ma 1,22 m;
e) declividade da linha d’agua de
0,00006 a 0,037;

f) velocidade média do escoamento de
0,022 m/sa 2,17 m/s;

g) aos materiais que apresentam
propriedades coesivas ndo se aplica

0 modelo;

h) o nimero de Froude deve ser

menor que 0,8.

a) simulagao
unidimensional;

b) ndo estima o transporte
em suspensao
separadamente do transporte
total.

WEPP

Yalin (1963)

a) diametro dos sedimentos de
0,787 mm a 2,86 mm;

b) desvio padrdo geométrico deve,
preferencialmente, ser inferior a 3,0.

a) estima apenas o
transporte de fundo.

75

(fonte: elaborado pela autora)

Com relacdo ao software de simulacdo de bacia hidrografica completa elaborado pela da

United States Department of Agriculture — Agricultural Research Searvice. O software WEPP

(2012) pode ser utilizado para a simulacdo apenas de rios cujo leito é formado por sedimentos

arenosos de granulometria quase uniforme, como pode ser verificado nos quadros 1 e 4. Isto

devido ao modelo utilizado, que é o modelo de Yalin. As estimativas de descarga de

sedimentos séo apenas para carga de fundo, negligenciando a carga em suspensao, o que é

coerente ja que o objetivo do software € estimar a erosao e sedimentagéo do rio.
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Fica evidente, através desse estudo que a correta escolha do software para a simula¢do do
transporte de sedimentos em rios € um ponto determinante para que se obtenham resultados
coerentes em estudos de transporte de sedimentos em rios. Com o quadro 1 é possivel
verificar alguns dos modelos numéricos para estimativa de transporte de sedimentos e analisar
quais as limitagOes impostas a cada um desses modelos. Enquanto que com os quadros 2, 3 e
4, é possivel verificar quais os modelos matematicos que constituem os softwares estudados e
as limitacdes desses modelos, que sd@o também as limitacdes de utilizacdo de cada um desses
softwares. Além de algumas limitacGes impostas pelos softwares em si que também podem

ser verificadas nos quadros 2, 3 e 4.

Assim, a utilizagcdo dos quadros 1, 2, 3 e 4 elaboradas neste trabalho, que demonstram as
limitacBes dos modelos matematicos, as caracteristicas e 0s modelos inseridos nos softwares
pode ser de grande auxilio na escolha do modelo e software apropriados ao estudo do
transporte de sedimentos em rios. Bem como a utilizagdo das descri¢cdes de cada um desses
modelos matematicos com a demonstracdo de suas formulacdes pode ser de grande auxilio na
avaliacdo de qual desses modelos pode ser utilizado de acordo com o intervalo de dados

disponivel para cada estudo.
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