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Anyone who has never made a mistake                           

has never tried anything new. 

Albert Einstein 



RESUMO 

O presente trabalho expõe o resultado de uma pesquisa bibliográfica sobre alguns modelos 

matemáticos existentes para o cálculo do transporte de sedimentos em rios e canais e as suas 

equações constituintes. Este trabalho foi realizado com o intuito de levantar os parâmetros 

necessários para o emprego desses modelos, visando a simulação do transporte de sedimentos 

em rios e canais através de softwares que os utilizem. A partir da análise dos dados de 

elaboração dos softwares disponíveis, uma classificação desses softwares foi efetuada e, 

posteriormente foi realizado o levantamento das suas possíveis aplicações, estas limitadas 

pelas equações adotadas para o cálculo do transporte sólido. Estes estudos geraram um banco 

de dados que pode ser utilizado como auxílio na escolha de um software para a realização de 

simulações do transporte de sedimentos em rios e canais a partir do conhecimento dos dados 

hidrológicos dos mesmos. 
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1 INTRODUÇÃO  

O comportamento dos sedimentos em escoamentos fluviais é de extrema importância, pois 

como afirma Julien (1995, p. 1, tradução nossa), “Hoje a erosão, transporte e sedimentação 

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 

dimensões das enchentes; 

b) assoreamento de reservatórios, diminuindo a sua vida útil ou, provocando a 

necessidade de dragagens periódicas de alto custo; 

c) inviabilidade, em alguns casos, de aproveitamento do rio para abastecimento e até 

mesmo para irrigação, dependendo da quantidade de sedimentos transportados; 

d) contaminação do leito e das águas dos cursos d’água a grandes distâncias 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 

relação direta à execução de grandes obras de Engenharia, pois diversas modificações são 

impostas pelo homem aos corpos hídricos. Estas modificações alteram o comportamento 

destes rios com relação ao seu regime de escoamento e, consequentemente, quanto à 

capacidade de transporte de sedimentos do corpo hídrico modificado. O conhecimento do 

comportamento destes rios, antes e após as modificações, tanto relacionado ao seu regime de 

escoamento, quanto à capacidade de transportar sedimentos é de grande importância para uma 

maior eficiência na utilização e preservação destes recursos hídricos. 

Com o intuito de avaliar o comportamento de rios, a utilização de modelos de dinâmica 

computacional de fluidos, conhecida pela sigla CFD (Computational Fluid Dynamics) vem se 

expandindo cada vez mais. Entretanto, os modelos de CFD aplicados à simulação de 

escoamentos nos quais há transporte de sedimentos geram uma série de problemas, já que as 

condições de contorno de um escoamento real dificilmente são conhecidas, ou podem variar 

com o tempo e com o regime de escoamento. Além disso, os modelos matemáticos utilizados 

para a modelagem foram elaborados a partir de dados reais e possuem limitações de utilização 

que nem sempre estão claras aos usuários. 
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Tendo em vista as dificuldades de definição de software e modelo matemático adequados para 

a simulação do transporte de sedimentos em rios com diferentes regimes e tipos de 

sedimentos, o presente trabalho pretende estudar alguns softwares disponíveis a fim de 

contribuir na correta utilização destas ferramentas de CFD. Assim, tem-se por objetivo a 

verificação dos modelos matemáticos aplicados em cada software e a averiguação da sua 

eficiência para cada comportamento de escoamento e transporte de sedimentos.  



 

__________________________________________________________________________________________ 

Simulação do transporte de sedimentos em rios e canais: estudo sobre softwares disponíveis 

17 

 

2 DIRETRIZES DA PESQUISA 

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho são descritas nos próximos itens. 

2.1 QUESTÃO DE PESQUISA  

A questão de pesquisa deste trabalho é: conhecendo os softwares disponíveis para a simulação 

do transporte de sedimentos em rios e os modelos matemáticos utilizados em cada um deles, 

para que tipo de simulação, ou seja, para que tipo de escoamento, regime hídrico, sedimentos, 

dentre outros, é adequado cada programa estudado? 

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA  

Os objetivos da pesquisa estão classificados em principal e secundários e são descritos nos 

itens a seguir. 

2.2.1 Objetivo Principal  

O objetivo principal deste trabalho é apresentar qual a melhor aplicação dos softwares 

estudados levando em conta a situação e o cenário a ser efetuada a simulação do transporte de 

sedimentos em rios. 

2.2.2 Objetivos secundários 

Os objetivos secundários do trabalho são as descrições dos modelos matemáticos utilizados 

em cada um dos softwares. 

2.3 PRESSUPOSTO 

É pressuposto, frente aos objetivos do trabalho que os softwares só apresentam resultados 

confiáveis se corretamente selecionados para a situação em estudo. 
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2.4 DELIMITAÇÕES 

O trabalho delimita-se ao estudo de softwares de simulação do transporte de sedimentos em 

rios que utilizam modelos numéricos conhecidos e de eficiência previamente constatada para 

a modelagem. 

2.5 LIMITAÇÕES 

As limitações do trabalho são: 

a) o número de softwares avaliados, que é uma pequena amostra do que há 

disponível no mercado; 

b) a necessidade de utilizar apenas o manual dos softwares comerciais pagos que 

não fornecem licença acadêmica para o estudo. 

2.6 DELINEAMENTO 

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

figura 1, e são descritas nos próximos parágrafos: 

a) pesquisa bibliográfica; 

b) compreensão e análise dos modelos numéricos; 

c) verificação dos modelos matemáticos utilizados em cada software; 

d) compreensão e análise dos softwares levantados; 

e) análise os dados; 

f) elaboração das conclusões. 

Figura 1 – Diagrama de etapas da pesquisa 

 

(fonte: elaborado pela autora) 
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Na pesquisa bibliográfica, foi realizado o aprofundamento no assunto, tendo por objetivo o 

embasamento teórico necessário para o desenvolvimento deste trabalho. O foco tomado foi o 

conhecimento dos modelos matemáticos aplicados ao estudo do transporte de sedimentos em 

rios, a identificação dos cenários em que ocorre este transporte, a verificação da importância 

deste tipo de estudo frente à necessidade de eficiência na utilização dos recursos hídricos 

existentes e a definição dos softwares mais utilizados para modelar o transporte de 

sedimentos. 

Através da compreensão e análise dos modelos matemáticos, foram demonstradas quais são as 

fórmulas e equações utilizadas em cada modelo e quais os critérios de definição destas, com o 

objetivo de determinar qual o tipo de cenário para o qual elas foram concebidas. Após foi 

realizada a verificação dos modelos utilizados em cada software e, consequentemente, a 

definição da adequabilidade do software a cada cenário. 

Com base nestes resultados foi realizada uma avaliação dos critérios e métodos de utilização 

dos softwares, realizando uma discussão sobre as melhores maneiras de aplicar cada um dos 

softwares estudados. Por fim, foram obtidas as observações e conclusões do trabalho. 
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3 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 

O transporte de sedimentos em rios depende de diversos parâmetros, sejam eles relacionados 

diretamente aos sedimentos, como o seu diâmetro, ou indiretamente, como as características 

físicas do rio estudado. Para propiciar um melhor entendimento da pesquisa, além de 

contextualizar as formulações dos modelos matemáticos apresentados, os principais 

parâmetros necessários para a simulação dos sedimentos em rios são explicados a seguir. 

Além dos parâmetros, é essencial abranger os diferentes mecanismos através dos quais ocorre 

o transporte de sedimentos, a fim de compreender este transporte e os motivos da necessidade 

de diversos modelos para o seu cálculo. Estes mecanismos estão descritos neste trabalho, 

separados através de uma classificação amplamente difundida do transporte sólido. 

Com a existência destes diferentes mecanismos de transporte, surge a necessidade de um 

delineamento quanto ao intervalo de ocorrência de cada tipo de transporte. As metodologias 

para identificação do tipo de transporte que está ocorrendo em um escoamento, de acordo com 

as características dos sedimentos, são também abordadas neste capítulo. A partir destes 

conceitos básicos de parâmetros, mecanismos de transporte e identificação dos tipos de 

transporte de sedimentos, é possível compreender adequadamente os modelos matemáticos 

explicados ao longo do trabalho. 

3.1 PARÂMETROS PARA CÁLCULO DO TRANSPORTE DE 

SEDIMENTOS  

Alguns parâmetros são essenciais ao estudo do transporte de sedimentos e foram utilizados 

para a identificação da abrangência dos modelos matemáticos e, consequentemente, dos 

softwares estudados. Estes parâmetros podem estar relacionados tanto ao fluido quanto aos 

sedimentos que constituem o escoamento e são descritos nos próximos itens. 
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3.1.1 Viscosidade Cinemática 

A viscosidade cinemática é uma propriedade dos fluidos que define a sua resistência a 

deformações. Uma definição apropriada desta propriedade é fornecida no trecho a seguir 

(PROPRIEDADES...
1
 2007 apud PORTUGUÊS, 2008, p. 7): 

Quando se dá o escoamento de um fluido há um movimento relativo das suas 

partículas que suscita um cisalhamento entre as mesmas. É este cisalhamento que se 

designa por viscosidade, estando esta diretamente relacionada com a coesão entre as 

partículas do fluido. Esta propriedade é necessária na caracterização de diversas 

variáveis relacionadas com o cálculo do transporte de sedimentos. 

As unidades utilizadas para definir a viscosidade cinemática são: (   ⁄ ) ou (    ⁄ ). 

3.1.2 Massa Específica e Peso Específico 

As características de massa específica e peso específico estão intimamente relacionadas e 

podem estar vinculadas tanto ao fluido quanto aos sedimentos presentes em um escoamento. 

Isso pode ser confirmado por Português (2008, p. 6) que afirma: “[...] a massa específica e 

peso específico de uma substância são, respectivamente, a massa e o peso da unidade de 

volume dessa substância.”. As unidades utilizadas para definir a massa específica são 

(    ⁄ ) ou (     ⁄ ), e para o peso específico são (     ⁄ ) ou (      ⁄ ). 

3.1.3 Diâmetro 

O diâmetro é uma característica específica dos sedimentos, e pode ser de difícil definição já 

que há grande irregularidade nas partículas que formam o leito dos rios. Assim, Cardoso
2
 

(1998 apud PORTUGUÊS, 2008, p. 7) propõe a seguinte abordagem para definição do 

diâmetro: 

Pode ser definido quanto ao diâmetro nominal que corresponde ao diâmetro de uma 

esfera de densidade e volume iguais aos da partícula, pelo diâmetro de 

sedimentação, correspondente a uma esfera de igual densidade, que no mesmo fluido 

apresenta uma velocidade de queda igual à da partícula, ou pelo diâmetro de 

peneiração, que é a definição mais usual, que corresponde ao diâmetro de uma esfera 

que, como a partícula, passa sem folga pelo quadrado interior da rede de uma 

peneira. 

                                                           
1
 PROPRIEDADES dos Fluidos e dos Escoamentos. Funchal/Portugal: Departamento de Matemáticas e 

Engenharias/Universidade da Madeira, 2007. 

2 
CARDOSO, A. H. Hidráulica Fluvial. Lisboa/Portugal: Fundação Caloute Gulbenkian, 1998. 
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Esta característica dos sedimentos é de extrema importância para o estudo do transporte, 

sendo que a validade dos modelos depende muitas vezes deste parâmetro. Ele também 

direcionou os estudos do transporte de sedimentos aos “[...] materiais mais comuns nos cursos 

de água, que são a areia e os seixos, e que apresentam diâmetros respectivamente, entre 62 μm 

e 2 mm e entre 2 mm e 64 mm.” (CARDOSO
3
, 1998 apud PORTUGUÊS, 2008, p. 8). 

As unidades utilizadas para definir o diâmetro são ( ) ou (  ). 

3.1.4 Forma 

A forma das partículas sedimentares é de grande importância por influenciar diversas outras 

características dos sedimentos, como a sua velocidade de transporte nos leitos fluviais, a sua 

velocidade de queda e a sua modalidade de transporte (CARDOSO
4
, 1998 apud 

PORTUGUÊS, 2008, p. 9). Assim, é coerente afirmar que (CHANG
5
, 1998 apud 

PORTUGUÊS, 2008, p. 9): 

A esfericidade é um dos parâmetros de forma de maior relevância, definida como a 

razão entre a área da superfície de uma esfera de volume igual ao de uma partícula e 

a área da superfície dessa partícula. Para partículas 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 parâmetro 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 importância para a 

definição de erosão e deposição em determinado escoamento. Existem diversas abordagens 

para o seu cálculo, sendo que a potência do escoamento e as tensões de cisalhamento total e 

de leito são utilizadas como parâmetros para sua definição com bons resultados (BARCELOS, 

2005 p.38 e 134). 

                                                           
3
 CARDOSO, A. H. Hidráulica Fluvial. Lisboa/Portugal: Fundação Caloute Gulbenkian, 1998. 

4
 op. cit. 

5
 CHANG, H. H. Fluvial Processes in River Engineering. Malabar/USA: Krieger Publishing Company, 1998. 
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Este conceito tem grande influência 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 não haverá mais erosão.”. Esta afirmação é 

complementada por Português (2008, p. 20), que afirma que: 

“Enquanto a capacidade de transporte sólido for superior à carga sólida, o curso de 

água tem capacidade energética para escavar o seu próprio leito levando a 

fenômenos de erosão. No entanto, quando a capacidade de transporte for inferior à 

carga sólida, vão ocorrer fenômenos de assoreamento.”. 

A capacidade de transporte de sedimentos é expressa em (
  

   
), sendo que pode ntambém ser 

um parâmetro adimensional. 

3.1.6 Velocidade de Queda 

Segundo Português (2008, p. 33) “A velocidade de queda das partículas corresponde ao valor 

constante da velocidade adquirida pelas partículas quando o somatório das forças que lhes 

estão aplicadas é igual à zero.”. Este parâmetro é de suma importância para a determinação do 

transporte de carga em suspensão. 

Existem vários métodos de cálculo da velocidade de queda das partículas, sendo que alguns, 

como o de Van Rijn (1984), são explanados ao longo deste trabalho. A unidade utilizada para 

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

3.2 CLASSIFICAÇÃO 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 são a carga de arraste (também 

conhecidas como carga de fundo) que engloba partículas que são mobilizadas por 

deslizamento, rolamento ou saltação, ou carga total em suspensão, que engloba partículas 

transportadas por suspensão ou turbidez. A figura 2 esquematiza a classificação e as 

diferenças entre os tipos de transporte que podem ser contempladas nos próximos itens. 
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Figura 2 – Relação de classificação do transporte de sedimentos e                   

modalidade de transporte 

 

(fonte: elaborado pela autora) 

De acordo com Chow
6
 (1964 apud COIADO; SIVIERO, 2007, p. 3), “[...] na maioria dos rios, 

a carga de sedimento transportada é constituída 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 há uma vasta gama de modelos para 

estimativa de transporte de fundo, enquanto que a estimativa da carga em suspensão aparece 

em um número menor de modelos. 

3.2.1 Deslizamento 

Neste tipo de transporte as partículas, geralmente com forma lamelar, ou seja, esfericidade 

muito diferente do valor unitário, deslizam sem perder contato com o leito do rio. As 

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

Sousa (2011, p. 45) afirma que o deslizamento acontece em situação na qual o escoamento 

não possui energia suficiente para desprender as partículas do leito. Geralmente ocorre 

deslizamento de partículas com diâmetros diminutos em escoamentos pouco turbulentos, 

enquanto que com partículas maiores ocorre predominantemente em escoamentos de alta 

intensidade turbulenta, que podem também gerar a saltação, quando a turbulência é suficiente 

para causar o desprendimento das partículas do leito. 

 

                                                           
6
 CHOW, Ven T. Handbook of Applied Hydrology. New York/USA: McGraw-Hill, 1964. 
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Figura 3 – Esquema do transporte de sedimentos 

 

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

3.2.2 Rolamento 

Ocorre quando as partículas possuem forma arredondada, ou seja, esfericidade semelhante a 

unidade, o que pode ser verificado na figura 3 e faz com que as partículas rolem sobre o leito 

sem perder contato com este. Este tipo de transporte incide, assim como o anterior, quando a 

intensidade das força hidrodinâmicas sobre o leito (arraste e sustentação) são de magnitude tal 

que a sustentação não consegue superar o peso das partículas (SOUSA, 2011, p. 45). Quando 

o escoamento alcança energia suficiente para suspender as partículas do leito, as partículas 

que estavam em rolamento vão passar a constituir saltação. 

3.2.3 Saltação 

Segundo Português (2008, p. 1), “[...] nesta forma de transporte, as partículas deslocam-se por 

saltos, alternando as fases de transporte por arrastamento e as fases de transporte em 

suspensão.”. Sendo que a caracterização deste transporte pode ser contemplada na figura 3. 

Assim este regime de transporte pode ser considerado de características intermediárias e 

ocorre quando o escoamento possui energia suficiente para desprender as partículas do leito, 

mas não para mantê-las em suspensão. 
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3.2.4 Suspensão 

De acordo com Português (2008, p. 1), “[...] no transporte em suspensão as partículas sólidas 

são deslocadas no seio da água, sem contato com o leito.”. Este tipo de transporte carrega 

partículas mais finas, que se mantêm suspensas no escoamento por longos trajetos, como 

verificado na figura 3. 

A manutenção da suspensão depende exclusivamente da energia do escoamento, quando o 

escoamento perde energia, as partículas transportadas em suspensão se depositam. Estas 

partículas constituem carga de leito novamente, podendo ser então transportadas por 

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

3.2.5 Turbidez 

Quando os sedimentos encontram-se dispersos dentro do fluido, eles são transportados por 

turbidez. Este tipo de interação entre água e sedimento dificilmente é desfeita, sendo que 

mesmo que a energia do escoamento diminua, o sedimento continuará disperso na água e 

dificilmente se depositará no leito, como pode ser verificado na figura 3. Este é o sistema de 

transporte em que a maioria dos poluentes é carregada sendo, portanto de grande importância 

para os estudos de cunho ambiental. 

3.3 IDENTIFICAÇÃO DO TIPO DE TRANSPORTE 

Com o objetivo de realizar estudos de caso, é necessário identificar quando ocorre cada um 

dos tipos de transporte de sedimentos expostos nas classificações descritas anteriormente. 

Para este fim existem alguns modelos aplicados na definição da modalidade de transporte ao 

qual os sedimentos estão submetidos. 

O critério de identificação da modalidade de transporte proposto por Raudkivi
7
 (1990 apud 

BARCELOS 2005, p. 60) define que: 

                                                           
7 
RAUDKIVI, A. J. Loose Boundary Hydraulics. Oxford/USA: Pergamon Press, 1990. 
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(fórmula 1) 

Onde: 

  = velocidade de queda da partícula (
 

 
); 

   = velocidade de cisalhamento dos grãos relativa ao fundo (
 

 
). 

 

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

parâmetros: 

a) suspensão quando 0 < 
 

  
 < 0,6; 

b) saltação quando 0,6 < 
 

  
 < 2,0; 

c) arraste quando 2,0 < 
 

  
 < 6,0. 

 

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

classificação: 

a) suspensão quando 0 < 
 

  
 < 0,8; 

b) saltação quando 0,6 < 
 

  
 < 2,0; 

c) arraste quando 2,0 < 
 

  
 < 6,0. 

 

Assim, os intervalos entre saltação e suspensão ficam sobrepostos, consistindo em um 

momento em que podem ocorrer ambos os tipos de transporte. 

Ainda, Shen e Hung
8
 (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     da curva granulométrica da carga do leito.”. Assim, estes 

pesquisadores não consideram diferença entre arraste e saltação, o que é coerente 

                                                           
8
 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 não disponibilizou as demais informações. 



 

__________________________________________________________________________________________ 

Juliane Natália Dolvitsch. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013 

28 

considerando que os modelos de cálculo do transporte não possuem distinção entre estes dois 

mecanismos de transporte de leito. 

Considerando estas diferentes abordagens de classificação de transporte, é necessário 

discernimento ao definir qual o tipo de transporte com o qual se está trabalhando e, 

consequentemente, qual o melhor modelo para estimar este transporte. Definições essenciais 

para a obtenção de resultados corretos e satisfatórios em pesquisas e estudos de casos reais de 

transporte de sedimentos em rios. 
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4 MODELOS MATEMÁTICOS 

A partir dos conceitos apresentados no capítulo anterior, é possível entender a motivação dos 

diferentes pesquisadores ao propor diferentes modelos para o cálculo do transporte de 

sedimentos. Estes modelos surgiram há muito tempo, devido à necessidade de quantificar 

estes sedimentos e entender o comportamento dos recursos hídricos utilizados pelo homem. O 

seu objetivo básico é estabelecer uma relação entre a vazão de fluido (Q) e a quantidade de 

material por ele transportada, conhecida como descarga sólida (  ), esta relação pode ser 

verificada através da criação de um sedimentograma. Estes sedimentogramas são gráficos que 

demonstram a variação da descarga sólida ao longo do tempo. 

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

Existem modelos matemáticos que estimam apenas a descarga de fundo, outros a 

descarga de sedimento em suspensão, 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 distinção entre descarga de fundo e descarga em 

suspensão. 

Nesta revisão são apresentados os modelos de cálculo 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 suspensão e aqueles que calculam o carregamento total sem discernimento 

entre carga de fundo ou suspensão. São também expostas a seguir as características e 

limitações de cada um dos modelos apresentados, com a finalidade de relacionar estes 

modelos aos softwares e consequentemente expor as utilidades e limitações de cada software 

estudado. 

4.1 MODELOS PARA ESTIMATIVA DA DESCARGA DE FUNDO 

A seguir são apresentados os modelos matemáticos para a estimativa da descarga de fundo 

mais utilizados, as suas características, equações e limitações de utilização. 
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4.1.1 Modelo de Meyer-Peter e Müller (1948) 

Modelo baseado na tensão de cisalhamento do escoamento agindo sobre o material do leito 

(GARDE; RAJU, 1977, p. 137, tradução nossa), ou seja, funciona de maneira mais eficiente 

quando utilizado nos cálculos de transporte de material através de deslizamento, rolamento e 

saltação. O modelo é definido através da fórmula 2 de Meyer-Peter e Müller
9
 (1948 apud 

GARDE; RAJU, 1977, p. 137): 

(
  
 
)
 
 ⁄      

         
           (

  

 
)

 
 ⁄

(
  
  
)

 
 ⁄  

       
 
 ⁄   

 
(fórmula 2) 

Onde: 

   = coeficiente de rugosidade de Manning avaliado para o sedimento (adimensional); 

  = coeficiente de rugosidade de Manning (adimensional); 

   = peso específico do fluido (
   

  ); 

   = raio hidráulico relativo ao leito (m); 

S = declividade da linha d’água (
 

 
); 

   = peso específico do sedimento (
   

  ); 

   = diâmetro médio do sedimento (m); 

g = aceleração da gravidade (
 

  
); 

   = massa submersa do sedimento transportado (kg). 

 

A equação 2 foi obtida através de dados experimentais gerados em ensaios com os seguintes 

intervalos de variáveis (GARDE; RAJU, 1977, p. 136, tradução nossa): 

a) declividade da linha d’água de        a       ; 

b) diâmetro do sedimento de 0,4 mm a 30,0 mm; 

c) profundidade de 1 cm a 120 cm; 

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

                                                           
9
 MEYER-PETER, E.; MÜLLER, 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.
10

 (1998 apud BRUNNER, 2010a, p. 12-39), deve-se considerar 

os seguintes intervalos de aplicação da equação: 

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

b) largura do canal de 0,15 m a 2,0 m. 

 

Estas são consideradas as limitações de utilização deste modelo, além disso, a aplicação do 

método de Meyer-Peter e Müller (PAIVA, 1988, p. 9-10): 

[...] requer os conhecimentos dos seguintes parâmetros: peso específico dos 

sedimentos, os diâmetros característicos dos materiais de fundo, a declividade da 

linha de energia, a vazão em escoamento e a forma da seção transversal do canal. 

4.1.2 Modelo de Einstein (1950) 

Modelo baseado na aleatoriedade do transporte sólido, ou seja, na probabilidade de 

arrancamento dos grãos que constituem o leito, a partir da ocorrência de flutuações das forças 

hidrodinâmicas (arraste e sustentação) que sobre eles agem. O modelo original de Einstein de 

1942 sofreu várias revisões, dentre as quais se destaca a revisão feita por Brown
11

 (1950 apud 

PORTUGUÊS, 2008, p. 26). Segundo Cardoso
12

 (1998 apud PORTUGUÊS, 2008, p. 26), 

foram definidos dois parâmetros adimensionais: um expresso em função da descarga sólida 

(fórmula 3) e outro expresso em função da tensão de cisalhamento sobre o leito (fórmula 5), 

os quais, a  partir da análise dos dados experimentais, podem ser ajustados por lei (fórmula 4): 

    
  

   √          
 

(fórmula 3) 

Onde: 

  = parâmetro de transporte por arraste (adimensional); 

   = massa submersa do sedimento transportado (kg); 

                                                           
10

 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. 

11
 BROWN, C.B. Sediment Transport in Engineering Hydraulics. New York/USA: John Wiley & Sons, 

1950. 

12
 CARDOSO, A. H. Hidráulica Fluvial. Lisboa/Portugal: Fundação Caloute Gulbenkian, 1998. 
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   = peso específico do sedimento (
   

  ); 

f = fator de influência da velocidade de queda (adimensional); 

g = aceleração da gravidade (
 

  
); 

   = peso específico do sedimento (
   

  ); 

   = peso específico do fluido (
   

  
); 

  = diâmetro do sedimento (m). 

 

      (
 

 
)
 

 
(fórmula 4) 

  
 

 
 

  
        

 
(fórmula 5) 

Onde: 

  = parâmetro de transporte por arraste (adimensional); 

  = parâmetro de transporte sólido (adimensional); 

   = tensão de cisalhamento média (
 

  ); 

   = peso específico do sedimento (
   

  ); 

   = peso específico do fluido (
   

  
); 

  = diâmetro do sedimento (m). 

 

O fator de influência da velocidade de queda, presente na fórmula 3, é expresso por: 

    √
 

 
 

    

    (     )    
 √

    

    (     )    
 

(fórmula 6) 
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Onde: 

f = fator de influência da velocidade de queda (adimensional); 

  = viscosidade cinemática do fluido (
  

 
); 

  = diâmetro do sedimento (m); 

  = aceleração da gravidade (
 

  
); 

   = peso específico do sedimento (
   

  
); 

   = peso específico do fluido (
   

  ). 

 

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

a) todo escoamento recebe de montante uma quantidade de sedimentos 

equivalente a sua capacidade de transporte (máxima carga sólida que uma 

vazão pode transportar); 

b) para as condições de equilíbrio o número de grãos depositados deve ser igual 

ao numero de grãos erodidos. 

 

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

com os seguintes parâmetros: 

a) diâmetro dos sedimentos de 0,3 mm a 30 mm; 

b) massa específica entre 1250 kg/m
3
 a 4200 kg/m

3
.
 

 

4.1.3 Modelo de Yalin (1963) 

A equação de Yalin “[...] computa a capacidade de transporte de sedimentos como sendo uma 

função do regime hidráulico, diâmetro dos sedimentos e densidade dos sedimentos.” 

(FOSTER
13

, 1982 apud FINKNER et al., 1989, p. 1545, tradução nossa). 

                                                           
13

 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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       [  

 

 
       ] 

(fórmula 7) 

        (  )
    

     
     (fórmula 8) 

Para       : 

    
  
   

   (fórmula 9) 

Para       : 

      (fórmula 10) 

Sendo que:  

     

  
  ⁄

(    )   
 

(fórmula 11) 

Onde: 

   = capacidade de transporte de sedimento (
  

   
); 

   = densidade do sedimento (adimensional); 

   = massa específica do fluido (
  

  
); 

   = tensão de cisalhamento de erosão (
 

  ); 

δ = parâmetro cisalhamento excessivo da equação de Yalin (adimensional); 
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B = parâmetro da equação de Yalin (adimensional); 

    = tensão de cisalhamento crítica do diagrama de Shields (adimensional); 

   = tensão de cisalhamento (adimensional); 

g = aceleração da gravidade (
 

  
); 

   = diâmetro do sedimento (m). 

 

O diagrama de Shields, utilizado para definir a tensão de cisalhamento crítica, pode ser 

verificado na Figura 4. 

Figura 4 – Diagrama de Shields 

 

(fonte: SOUSA, 2011, p. 102) 

Ainda, de acordo com Alonso
14

 et al. (1981 apud FINKNER et al, 1989, p. 1545, tradução 

nossa), “[...] a equação de Yalin produz estimativas confiáveis 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: 

                                                           
14

 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) partículas com diâmetros uniformes, sendo que quando os diâmetros não são 

uniformes deve ser utilizado o diâmetro médio; 

b) sedimentos com diâmetros que variaram entre 0,787 mm a 2,86 mm; 

c) a equação deve ser utilizada com cautela para amostras com desvio padrão 

geométrico superior a 3,0, funcionando melhor para desvios menores. 

 

4.2 MÉTODO PARA ESTIMATIVA DE DESCARGA DE SEDIMENTOS EM 

SUSPENSÃO 

O transporte em suspensão raramente é calculado separadamente do transporte de leito ou do 

transporte total, pois a suspensão é preferencialmente medida, assim estes modelos têm 

pequena utilização em softwares de simulação do transporte de sedimentos em rios. Foram 

levantados dois modelos que estimam suspensão e eles são 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
15

 (1962 apud LETTER et al., 2011, p. 12), para estimativa do transporte de sedimentos 

em suspensão. Através de ensaios em laboratório, Krone
16

 (1962 apud LETTER et al., 2011, 

p. 12) chegou às seguintes expressões para a taxa de deposição de argila em um rio. 

Para C <    e τ <   : 

      
  
 
 (  

 

  
) 

(fórmula 12) 

 

 

 

 

 

                                                           
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. 

16
 op. cit. 
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Para C >    e τ <   : 

      
  
 
 
 
 ⁄ (  

 

  
) 

(fórmula 13) 

Considerando que: 

     
  

    
 
 ⁄
 

(fórmula 14) 

Onde: 

   = concentração crítica de sedimentos (constante igual a 300 mg/l) 

   = taxa de deposição (
  

   
); 

   = velocidade de queda da partícula (
 

 
)   

D = profundidade do escoamento (m); 

C = concentração de sedimentos (
  

 
); 

τ = tensão de cisalhamento do leito (
 

  ); 

   = tensão de cisalhamento de deposição (
 

  ). 

 

Além das expressões para deposição, era necessária uma maneira de estimar a erosão de 

material argiloso do leito de um rio. Para este fim, Krone
17

 (1962 apud LETTER et. al., 2011, 

p. 13) elaborou as fórmulas 15 e 16. 

 

Para τ >   : 

     
 

 
(
 

  
  ) 

(fórmula 15) 

                                                           
17

 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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Para τ <   : 

     
     
   

 

(fórmula 16) 

Onde: 

   = taxa de erosão (
  

   
); 

M = constante de taxa de erosão (
  

   
); 

D = profundidade do escoamento (m); 

τ = tensão de cisalhamento do leito (
 

  ); 

   = tensão de cisalhamento de erosão (
 

  ); 

   = espessura da camada de sedimentos erodida (m); 

   = massa específica da camada erodida (
  

  ); 

ΔT = intervalo de tempo de erosão (s). 

 

A principal limitação do modelo de Krone
18

 (1962 apud LETTER et. al., 2011, p. 13) é que 

para todas as aplicações, é necessário que tenha-se       . Além disso, este modelo é 

exclusivo para sedimentos coesivos, ou seja argilas que possuam diâmetro máximo dos grãos 

de sedimento inferior a 0,0625 mm. 

4.2.2 Modelo de Van Rijn (1984) 

O modelo de Van Rijn é traduzido pela fórmula 17 proposta por Van Rijn
19

 (1984 apud 

CAMPOS; FREITAS, 2007, p. 5): 

                  (fórmula 17) 

 

                                                           
18

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

Reston/USA, v. 110, n. 10, 1984. 

19 op. cit. 
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Onde: 

   = descarga de material do leito em suspensão (
  

  
) 

  = fator de correção da carga de sedimento em suspensão (adimensional); 

u = velocidade média do escoamento (
 

 
); 

d = diâmetro do sedimento (m); 

   = concentração de referência (adimensional). 

 

O parâmetro F, associado à fórmula 17, é definido pela fórmula 18 (VAN RIJN
20

, 1984 apud 

CAMPOS; FREITAS, 2007, p. 5): 

     
(
    
  

)
  

 (
    
  

)
   

(  
    
  

)
  

          

 

(fórmula 18) 

 

Onde: 

    = diâmetro da partícula para o qual 50% do material do leito são mais finos (m); 

  = fator de correção da carga de sedimento em suspensão (adimensional); 

   = diâmetro característico do sedimento (adimensional); 

   = parâmetro de suspensão corrigido (adimensional). 

 

A fórmula 19 de Van Rijn
21

 (1984 apud CAMPOS; FREITAS, 2007, p. 4), é a que indica o 

diâmetro característico adimensional dos sedimentos: 

       [
       

  
]

 
 ⁄

 

(fórmula 19) 

 

                                                           
20

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

Reston/USA, v. 110, n. 10, 1984. 

21 
op. cit. 
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Onde: 

   = diâmetro característico do sedimento (adimensional); 

    = diâmetro da partícula para o qual 50% do material do leito são mais finos (m); 

   = peso específico do sedimento (
   

  ); 

  = aceleração da gravidade (
 

  
); 

  = viscosidade cinemática do fluido (
  

 
). 

 

A fórmula 20 de Van Rijn
22

 (1984 apud CAMPOS; FREITAS, 2007, p. 6), define o parâmetro 

  , que é o parâmetro de suspensão corrigido. Este parâmetro deve sofrer esta correção, pois 

segundo Fadiga Junior (1993, p. 13): 

Existem alguns efeitos adicionais que agem sobre as partículas, elas ocupam um 

determinado volume no escoamento e há redução na velocidade de queda em meios 

onde a concentração é elevada, devido às partículas encontradas ao redor, além de o 

sedimento exercer influência na estrutura do fenômeno da turbulência. 

        (fórmula 20) 

Onde: 

   = parâmetro de suspensão corrigido (adimensional); 

Z = parâmetro de suspensão (adimensional); 

  = fator de correção (adimensional). 

 

Para o cálculo de   é necessário determinar a velocidade de queda das partículas de 

sedimento, calculada segundo as expressões de Van Rijn
23

 (1984 apud CAMPOS; FREITAS, 

2007, p. 6) e expostas a seguir.  

 

 

 

 

 

 

                                                           
22

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

Reston/USA, v. 110, n. 10, 1984. 

23 
op. cit. 
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Para o intervalo de           : 

   
 

  
   

              
 

 
 

(fórmula 21) 

Para o intervalo de                   : 

   
   

   
   {[  

                   
 

  
]

   

  } 
(fórmula 22) 

Para o intervalo de         : 

                    
    (fórmula 23) 

Onde: 

  = velocidade de queda da partícula (
 

 
); 

   = peso específico do sedimento (
   

  
); 

  = aceleração da gravidade (
 

  
); 

    = diâmetro da partícula para o qual 50% do material do leito são mais finos (m); 

  = viscosidade cinemática do fluido (
  

 
). 

 

Assim, o cálculo do fator de correção   é feito através da fórmula 24 (VAN RIJN
24

, 1984 

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

                                                           
24 

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

Reston/USA, v. 110, n. 10, 1984. 
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         [
 

 
]
   

  [
  
  
]
   

 
(fórmula 24) 

Onde: 

  = fator de correção (adimensional); 

  = velocidade de queda da partícula (
 

 
); 

u= velocidade média do escoamento (
 

 
); 

   = concentração de referência (adimensional); 

   = 0,65 (máxima concentração de fundo adimensional). 

 

A concentração de referência deve ser calculada a partir da fórmula 25 (VAN RIJN
25

, 1984 

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

            
   
    

  
    

    
 

(fórmula 25) 

Onde: 

   = concentração de referência (adimensional); 

    = diâmetro da partícula para o qual 50% do material do leito são mais finos (m); 

T = parâmetro que expressa mobilidade das partículas em relação ao estado crítico de início 

de movimento (adimensional); 

d = diâmetro do sedimento (m). 

 

O parâmetro que expressa a mobilidade das partículas em relação ao estado crítico de início 

de movimento deve ser calculado através da fórmula 26 (VAN RIJN
26

, 1984 apud CAMPOS; 

FREITAS, 2007, p. 4): 

                                                           
25

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

Reston/USA, v. 110, n. 10, 1984. 

26
 op. cit. 
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(fórmula 26) 

Onde: 

T = parâmetro que expressa mobilidade das partículas em relação ao estado crítico de início 

de movimento (adimensional); 

   = velocidade de cisalhamento dos grãos relativa ao fundo (
 

 
); 

   = velocidade crítica do escoamento (
 

 
). 

 

O cálculo de Z é feito a partir da fórmula 27 (VAN RIJN
27

 1984 apud CAMPOS; FREITAS, 

2007, p. 6) como segue: 

   
 

       
 

(fórmula 27) 

Onde: 

  = parâmetro de suspensão (adimensional); 

  = velocidade de queda da partícula (
 

 
); 

  = coeficiente de dispersão das partículas (adimensional); 

K = 0,4 (constante de Von Kàrman); 

u = velocidade média do escoamento (
 

 
). 

 

O coeficiente de dispersão das partículas é computado com a expressão (VAN RIJN
28

, 1984 

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

                                                           
27

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

Reston/USA, v. 110, n. 10, 1984. 

28
 op. cit. 
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         [
 

 
]
 

 
(fórmula 28) 

Onde: 

  = coeficiente de dispersão das partículas (adimensional); 

  = velocidade de queda da partícula (
 

 
); 

  = velocidade média do escoamento (
 

 
). 

 

E finalmente a velocidade de cisalhamento dos grãos relativa ao fundo é calculada a partir da 

fórmula 29 (VAN RIJN
29

, 1984 apud CAMPOS; FREITAS, 2007, p. 5): 

    √     (fórmula 29) 

Onde: 

   = velocidade de cisalhamento dos grãos relativa ao fundo (
 

 
); 

  = aceleração da gravidade (
 

  
); 

   = raio hidráulico (m); 

S = declividade da linha d’água (
 

 
). 

 

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

diâmetros de partícula entre 0,2 mm e 2,0 mm. 

4.3 MÉTODOS PARA ESTIMATIVA DE DESCARGA TOTAL 

A seguir estão expostos os modelos matemáticos para a estimativa da descarga total de 

material de fundo mais utilizados e as suas limitações de aplicação. 

 

                                                           
29

 VAN RIJN, 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
30

 (1958 apud BRUNNER, 2010a, p. 13-5, tradução nossa) “[...] o 

transporte de sedimentos é definido baseando-se nas características de velocidade média do 

escoamento, profundidade do escoamento e declividade da linha d’água, além da velocidade 

de queda dos sedimentos.”. O modelo inicial de Laursen foi aprimorado por Copeland e 

Thomas
31

 (1989 apud BRUNNER, 2010a, p. 12-41) que aumentou o seu intervalo de 

aplicação, tornando-a válida para sedimentos maiores como cascalho e gerando a fórmula 30. 

          (
  
 
)

 
 ⁄

(
 

   
  )  (

  
 
) 

(fórmula 30) 

Onde: 

C = concentração total de sedimentos (ppm); 

   = diâmetro médio do sedimento (m); 

   = peso específico do fluido (
   

  ); 

D = profundidade do escoamento (m); 

τ = tensão de cisalhamento do leito (
 

  ); 

    = tensão de cisalhamento média de início de movimento (
 

  ); 

   = velocidade de cisalhamento dos grãos relativa ao fundo (
 

 
); 

ω = velocidade de queda (
 

 
). 

 

A função de transporte de sedimentos  (
  

 
) que deve ser utilizada na fórmula 30 é definida 

através do gráfico da figura 5: 

 

 

 

                                                           
30

 LAURSEN E. M. Total Sediment Load of Streams. Journal of Hydraulics Division, Reston/USA, v. 99, n. 

HY1, p. 1531-1536, fev. 1958.  

31
 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 – Função de transporte de sedimentos de Laursen. 

 

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

As limitações para o uso desse modelo, de acordo com Thomas et al.
32

 (1998 apud 

BRUNNER, 2010a, p. 12-39), são: 

a) diâmetro 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; 

c) profundidade do escoamento de 0,01 m a 1,1 m; 

d) declividade da linha d’água 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, tradução nossa), “Engelund e Hansen propuseram 

uma equação baseada na relação entre o transporte de sedimento, a tensão de cisalhamento e o 

                                                           
32

 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 fórmula 31 expressa o modelo de Engelund
33

(1966 apud 

SOUSA, 2011, p. 91). 

      
         

    ⁄     ⁄

     (
  
  
  )

  
(fórmula 31) 

Onde: 

    = descarga de material do leito (
  

   
); 

   = peso específico do sedimento (
  

   
); 

  = velocidade média do escoamento (
  

 
); 

p = profundidade média     ; 

  = declividade da linha d’água (
  

  
); 

    = diâmetro da partícula para o qual 50% do material do leito são mais finos     ; 

g = aceleração da gravidade (
  

  
); 

   = peso específico do fluido(
  

   
). 

 

As limitações impostas por este modelo são, segundo Paiva (1988, p. 20), que a fórmula 31 

não é recomendada para os casos de: 

a) fundo com “rugas”; 

b) o desvio padrão geométrico do grão ser maior que dois. 

 

Além destas limitações, segundo Thomas et al.
34

 (1998 apud BRUNNER, 2010a, p. 12-39) o 

modelo pode ser aplicado apenas para os 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 m a 0,41 m; 

c) declividade da linha d’água de 0,000055 a 0,019; 

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

                                                           
33 

ENGELUND, F. Hydraulic Resistrnce of aluvial streams. Journal of Hydraulics Division, Reston/USA, v. 3, 

n. 4, p 315-327, 1966. 

34
 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 é uma modificação do modelo de Einstein para cálculo de descarga 

total de sedimentos (TOFFALETI
35

, 1968 apud BRUNNER, 2010a, p. 12-42). Neste modelo 

foi considerada uma divisão do transporte de sedimentos em quatro diferentes zonas, que são: 

zona superior, zona intermediária, zona inferior e zona do leito. O cálculo do transporte de 

sedimentos é feito separadamente para cada zona e a soma delas gera a carga total, como pode 

ser verificado nas equações a seguir. 

Para a zona do leito: 

             
            (fórmula 32) 

Para a zona inferior: 

         
(
  
     

)
           

      
           

           
 

(fórmula 33) 

Para a zona intermediária: 

         
(
  
     )

      

[(
  
   
)
      

 (
  
     )

      

]

      
 

(fórmula 34) 

 

 

 

 

 

                                                           
35

 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: 

         

(
  
     )

      

(
  
   
)
    

[    
          (

  
   
)
         

]

         
 

(fórmula 35) 

Sendo que: 

                    
          (fórmula 36) 

E a carga total de sedimento transportada é: 

                       (fórmula 37) 

Onde: 

C = concentração total de sedimentos (
   

      
); 

     = transporte de sedimentos em suspensão na zona inferior (
   

      
); 

     = transporte de sedimentos em suspensão na zona intermediária (
   

      
); 

     = transporte de sedimentos em suspensão na zona superior (
   

      
); 

    = transporte de sedimentos na zona do leito (
   

      
); 

N = parâmetro de concentração de sedimentos (adimensional); 

   = concentração de sedimentos na zona inferior (
   

   
); 

   = raio hidráulico     ; 

   = diâmetro médio dos sedimentos     ; 

z = expoente que relaciona sedimentos e características hidráulicas do escoamento 

(adimensional); 

   = expoente de temperatura (adimensional). 
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Segundo Brunner (2010a, p. 12-43), o intervalo em que este modelo pode ser aplicado é para 

diâmetros de 0,3 mm até 0,93 mm. 

4.3.4 Modelo de Ackers e White (1973) 

Ackers e White
36

 (1973 apud SCAPIN et al., 2007, p. 9) obtiveram uma função para cálculo 

da descarga sólida do material do leito em termos de três grupos adimensionais: um diâmetro 

adimensional da partícula, um parâmetro referente à mobilidade da partícula e uma taxa 

adimensional do transporte de sedimentos. As expressões propostas por Ackers e White 

podem ser verificadas a seguir. 

     
  
 

√          
 [

 

        (
  
   

)
]

   

 

(fórmula 38) 

Onde: 

   = grandeza de mobilidade da partícula (adimensional); 

   = velocidade de cisalhamento dos grãos relativa ao fundo (
 

 
); 

g = aceleração da gravidade (
 

  
); 

a = expoente de transição que depende da granulometria do sedimento (adimensional); 

    = diâmetro do grão para o qual 35% do material do leito são mais finos (m); 

   = peso específico do sedimento (
   

  ); 

u = velocidade média do escoamento (
 

 
); 

α = coeficiente, que no regime turbulento hidraulicamente rugoso tem valor igual a 10; 

d = diâmetro do sedimento (m). 

                                                           
36

 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. 
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       (
  

 
  )

 

 
(fórmula 39) 

Onde: 

   = descarga sólida (adimensional); 

   = coeficiente da função de transporte de sedimento (adimensional); 

   = grandeza de mobilidade da partícula (adimensional); 

A = Valor do número de Froude no movimento incipiente (adimensional); 

m = expoente da função de transporte de sedimento (adimensional). 

 

Para determinar os coeficientes da fórmula 39, é necessária a definição do parâmetro de 

diâmetro adimensional dos grãos, a partir da fórmula 40. 

        [
(    )   

  
]

 
 ⁄

 

(fórmula 40) 

Onde: 

   = diâmetro adimensional dos grãos (adimensional); 

   = densidade do sedimento (adimensional); 

g = aceleração da gravidade (
 

  
); 

ν = viscosidade cinemática do fluido (
  

 
). 

 

A partir do conceito de diâmetro adimensional, têm-se as seguintes expressões de acordo com 

os intervalos: 

Para        : 

                (fórmula 41) 
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(fórmula 42) 

    
    

  
      

(fórmula 43) 

                  (     )       (fórmula 44) 

Onde: 

   = diâmetro adimensional dos grãos (adimensional); 

a = expoente de transição que depende da granulometria do sedimento (adimensional); 

A = valor do número de Froude no movimento incipiente (adimensional); 

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

   = coeficiente da função de transporte de sedimento (adimensional). 

 

Para      : 

a) a = 0,0; 

b) A = 0,17; 

c) m = 1,5; 

d)    = 0,025. 

 

Para     : o modelo não se aplica. 

Calcula-se, então, a concentração de sedimentos por unidade de peso de fluido através da 

fórmula 45: 
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(
  
 )

  
(fórmula 45) 

Onde: 

   = concentração de sedimentos (
   

  ); 

   = descarga sólida (adimensional); 

   = peso específico do sedimento (
   

  ); 

    = diâmetro do grão para o qual 35% do material do leito são mais finos (m); 

d = diâmetro do sedimento (m); 

   = velocidade de cisalhamento dos grãos relativa ao fundo (
 

 
); 

u = velocidade média do escoamento (
 

 
); 

a = expoente de transição que depende da granulometria do sedimento (adimensional). 

 

Dentre as limitações desse modelo, segundo Scapin et al. (2007, p. 9), verifica-se que: 

a) o número de Froude deve ser menor que 0,8;  

b) o modelo não se aplica aos materiais que apresentam propriedades coesivas; 

c) o diâmetro dos sedimentos deve estar no intervalo de 0,04 mm a 7,0 mm. 

 

Ainda, segundo Thomas et al.
37

 (1998 apud BRUNNER, 2010a, p. 12-39), o modelo pode ser 

aplicado apenas para os 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; 

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

d) declividade da linha d’água de 0,00006 a 0,037; 

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

 

 

                                                           
37

 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. 



 

__________________________________________________________________________________________ 

Juliane Natália Dolvitsch. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013 

54 

4.3.5 Modelo de Yang (1973) 

Yang
38

 (1973 apud JULIEN, 1995, p. 215) baseia o seu modelo na concepção de que “[...] a 

concentração de sedimento está relacionada à dissipação de energia potencial por unidade de 

peso de água [...]”. O método também prevê fórmulas diferentes para os materiais areia e 

cascalho, como descrito a seguir pelas fórmulas 46 e 47 (YANG
39

, 1973 apud JULIEN, 1995, 

p. 216). 

Para areia: 

                   
  

 
         

  
 

  (              
  

 
          

  
 
) 

    (
  

 
 
   

 
) 

(fórmula 46) 

Para cascalho: 

                   
  

 
         

  
 

  (              
  

 
          

  
 
) 

    (
  

 
 
   

 
) 

(fórmula 47) 

Onde: 

C = concentração total de sedimentos (ppm); 

  = velocidade de queda da partícula (
 

 
); 

d = diâmetro do sedimento (m); 

  = viscosidade cinemática do fluido (
  

 
); 

   = velocidade de cisalhamento dos grãos relativa ao fundo (
 

 
); 

u = velocidade média do escoamento (
 

 
); 

                                                           
38 

YANG, C. T. Incipient Motion and Sediment Transport. Journal of Hydraulics Division, Reston/USA, v. 99, 

n. HY10, p. 1679-1701, out. 1973. 

39
 op. cit. 
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S = declividade da linha d’água (
 

 
); 

   = velocidade crítica do escoamento (
 

 
). 

 

Para as fórmulas 45 e 46 o parâmetro adimensional    ⁄  pode ser descrito pelas fórmulas 48 

e 49 (YANG
40

, 1973 apud JULIEN, 1995, p. 216). 

No intervalo       
   

 
    : 

  
  

 
 

   

   
   

 
     

 + 0,66 (fórmula 48) 

No intervalo 
   

 
    : 

  
  
 
      

(fórmula 49) 

Onde: 

   = velocidade crítica do escoamento (
 

 
); 

  = velocidade de queda da partícula (
 

 
); 

   = velocidade de cisalhamento dos grãos relativa ao fundo (
 

 
); 

d = diâmetro do sedimento (m); 

  = viscosidade cinemática do fluido (
  

 
). 

 

Yang
41

 (1973 apud SCAPIN et al., 2007, p. 8) delimita os seguintes intervalos para a 

elaboração do seu modelo: 

a) diâmetro das partículas de 0,15 mm a 1,71 mm para areia; 

b) diâmetro das partículas de 2,5 mm a 7,0 mm para cascalho; 
                                                           
40

 YANG, C. T. Incipient Motion and Sediment Transport. Journal of Hydraulics Division, Reston/USA, v. 99, 

n. HY10, p. 1679-1701, out. 1973. 

41
 op. cit. 
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c) largura do canal de 0,134 m a 532 m; 

d) concentração total de sedimentos de 10 ppm a 585 ppm. 

 

Ainda, segundo Thomas et al.
42

 (1998 apud BRUNNER, 2010a, p. 12-39), o modelo pode ser 

aplicado apenas para os seguintes intervalos de dados: 

a) velocidade média 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; 

c) 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’água de 0,0012 a 0,029 para cascalho; 

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

 

  

                                                           
42

 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 cálculo 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 cálculos mais 

exatos e de maneira mais facilitada. Neste capítulo é exposta uma classificação criada para a 

identificação desses softwares de acordo com as suas funções e finalidades. Além disso, são 

descritos, de acordo com essa classificação, os diferentes softwares pesquisados. 

5.1 CLASSIFICAÇÃO DOS SOFTWARES 

A partir dos modelos descritos ao longo do capítulo 4, são 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 três grandes grupos, de acordo com suas 

características e finalidades. Nos próximos itens estas classificações e as suas características 

são expostas, com o objetivo de prover uma breve ideia da pesquisa a ser elaborada. 

5.1.1 Rotinas de Cálculo 

As rotinas de cálculo são a primeira “espécie” de software desenvolvido para a avaliação do 

transporte de sedimentos, podem ser considerados algoritmos, e foram concebidos com a 

finalidade principal de facilitar e agilizar cálculos de comparação de resultados obtidos com 

diferentes métodos e resultados obtidos experimentalmente. Este tipo de software pode ser 

considerado o mais simples, sendo que contempla uma interface automatizada do processo de 

cálculo dos modelos numéricos ao elaborar uma rotina computadorizada das equações e 

fórmulas. Assim, verifica-se a existência de diversos modelos matemáticos inseridos neste 

tipo de programa, ou a existência de apenas um modelo quando o software é para uso 

específico. Cabe então, ao usuário, discernimento ao escolher o software e submeter dados ao 

cálculo por cada modelo. 

Na utilização das rotinas de cálculo é essencial manter em mente que os modelos são 

baseados em dados reais e diferem entre si, assim é necessária a escolha sensata ao comparar 
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resultados. Não existe coerência entre realizar uma comparação de resultados obtidos através 

de dados de um rio cujo leito é composto por areia grossa, estimados pelos modelos de Van 

Rijn e Krone, já que estes modelos não se aplicam a areias grossas. É esta a abrangência que 

esta pesquisa pretende. 

5.1.2 Simulação de Trecho de Rio 

Este é o primeiro tipo de software de simulação propriamente dita, ele se detém a simulação 

de apenas um trecho do rio, conhecido como calha, no qual o escoamento está completamente 

desenvolvido e são conhecidas as condições de contorno e características de escoamento. Para 

este tipo de simulação são necessários diversos dados a fim de definir corretamente as 

condições de contorno. 

A concepção destes softwares se deu a partir da necessidade de definição da carga de 

sedimento que vai passar em determinada seção de um rio. Esta necessidade, por sua vez, é 

gerada devido à ação dos homens sobre os corpos hídricos, principalmente na área de 

Engenharia. A construção de uma barragem, por exemplo, vai gerar assoreamento do rio e é 

necessário avaliar a carga de sedimento gerada na seção a fim de prever o tempo que vai levar 

para este assoreamento se tornar crítico para a estabilidade ou operação da barragem. 

5.1.3 Simulação Completa de Bacia Hidrográfica 

Estes softwares podem ser considerados os mais complexos, pois avaliam um universo mais 

amplo e com mais variáveis do que os anteriores. A sua utilização permite a consideração de 

dados hidrológicos de chuva da região para gerar a vazão escoada no corpo hídrico, 

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

A simulação completa de uma bacia hidrográfica pode ser de extrema importância no âmbito 

de preservação ambiental e uma poderosa aliada na elaboração de Estudos de Impacto 

Ambiental antes da execução de obras de Engenharia. Com esta finalidade, o mercado de 

softwares está elaborando cada vez mais programas deste tipo. 
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5.2 DESCRIÇÃO DOS SOFTWARES 

A partir da classificação elaborada no item anterior, são feitas as descrições dos softwares 

levantados nessa pesquisa. Esta descrição pretende informar a sua finalidade, além dos 

modelos que contém. 

5.2.1 Descrição de Softwares de Rotinas de Cálculo 

Os próximos itens apresentam as descrições dos softwares que se inserem na classificação de 

rotinas de cálculo. 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 morfodinâmica do transporte de sedimentos em rios e 

estuários foram as desencadeadoras do desenvolvimento de diversos programas de rotina de 

cálculo para facilitar a avaliação desses fenômenos. Sendo que esta é justamente a principal 

finalidade desse tipo de interface. 

As tabelas de Gary Parker são elaboradas com o auxílio do programa Microsoft Excel (1997) 

e foram escritas através da linguagem de programação Microsoft Visual Basic for 

Applications (1997). Todos os softwares elaborados por Gary Parker são de uso livre, além de 

seus códigos fonte serem editáveis para que possam ser adaptados a outras situações. Dois de 

seus programas são 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 cálculo do 

assoreamento e degradação de um rio utilizando fórmulas de represamento, no entanto estas 

fórmulas não são 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 equações de Meyer-

Peter e Müller, que computam apenas a descarga de fundo. Isto é coerente no universo do 

software, já que o seu objetivo é a estimativa de assoreamento ou deposição de sedimentos no 

rio. O modelo pode ser utilizado para sedimentos de diâmetro entre 0,4 mm a 30,0 mm, no 

entanto o software só permite a inserção de um valor exato de diâmetro que seja 

representativo do leito, ou seja, apenas é válido quando os sedimentos estudados possuem 
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uma uniformidade de diâmetro. Considerando este fato, é possível afirmar que o software foi 

elaborado para rios que possuem leito composto por sedimentos de areia uniforme, não sendo 

possível a avaliação de rios de leito argiloso e nem com granulometria variável. 

O objetivo do software é, portanto gerar o perfil de elevação ou assoreamento que irá 

acontecer em um rio devido ao seu represamento. E o cálculo do transporte de sedimentos é 

um dos caminhos para a obtenção deste resultado, sendo que este transporte é expresso em 

toneladas de sedimento por ano. Um exemplo do resultado de uma simulação feita com o 

software pode ser verificado na figura 6 que mostra o gráfico gerado ao rodar o modelo para o 

qual Gary Parker elaborou o software. 

Figura 6 – Resultado de simulação efetuada com a tabela RTe-bookAgDegBW.xls. 

 

(fonte: elaborado pela autora) 

O resultado mostra o perfil de elevação devido a deposição 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 

cálculo da evolução do assoreamento e sedimentação, ao longo do tempo, do leito de um rio 
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formado por uma composição de sedimentos de areia com cascalho. Este software estima o 

transporte de sedimentos separadamente, utilizando o modelo de Engelund-Hansen para areia 

e uma aproximação do modelo de Einstein elaborada por Parker, para a estimativa da 

descarga de cascalho. O software permite, portanto, a inserção de dois diâmetros diferentes 

para os cálculos, um para a porção de areia e outro para a porção de cascalho que formam o 

leito a ser estudado. Contudo o diâmetro inserido é único para cada material, não permitindo a 

consideração de um material do tipo areia mal graduada. 

Os resultados das estimativas das descargas de sedimento são expressos através de um gráfico 

que mostra a vazão de sedimento por distância. Um exemplo do resultado de uma simulação 

feita com o software pode ser verificado na figura 7 que mostra o gráfico gerado ao rodar o 

modelo para o qual Gary Parker elaborou o software. 

Figura 7 – Resultado de simulação efetuada com a tabela RTe-

bookGravelSandTransition.xls. 

 

(fonte: elaborado pela autora) 

O gráfico demonstra variação 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 não sofreu alteração nenhuma, 

mantendo as suas características naturais. Enquanto que no caso 2, em tons de azul, o rio em 

questão sofreu um represamento, que modificou as suas características originais. 
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5.2.2 Descrição de Softwares de Simulação de Trecho de Rio 

Os próximos itens apresentam as descrições dos softwares que se inserem na classificação de 

softwares para a simulação de trecho de rio. 

5.2.2.1 HEC-RAS Versão 4.1 – Hydrologic Engineering Center’s River Analisis System 

O software HEC-RAS (2010) versão 4.1 da US Army Corps of Engineers foi elaborado para a 

simulação de transporte unidimensional de sedimentos em trechos de rios, considerando 

erosão e deposição destes sedimentos de acordo com o tempo. Estas simulações, com relação 

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 diferenças de tamanho entre as frações de sedimento. “Esta funcionalidade do 

software permite a simulação do fenômeno de formação de carapaça (ou pavimentação), isto 

é, o efeito de proteção dos grãos menores que compõe o leito por grãos maiores que sobre eles 

se depositaram (hydraulic sorting and armoring).” (BRUNNER, 2010a, p. 1-3, tradução 

nossa). Assim, o software permite a simulação simultânea de sedimentos com diferentes 

granulometrias, inclusive é possível fornecer dados de curva granulométrica do leito para as 

simulações. 

Considerando estas características do software, é possível concluir que ele pode ser utilizado 

para a simulação de erosão e sedimentação de um trecho de um rio durante longos períodos de 

tempo. Este tipo de simulação é muito útil para estimar quais as consequências, no âmbito do 

transporte de sedimentos, de modificações 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), são: 

a) Ackers e White (1973); 

b) Engelund Hansen (1966); 

c) Laursen-Copeland (1958); 

d) Meyer-Peter e Müller (1948); 

e) Toffaleti (1968); 

f) Yang (1973). 
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Dos modelos contidos nesse software, apenas o modelo de Meyer-Peter e Müller é utilizado 

para a estimativa da descarga de fundo, enquanto os outros modelos estimam a descarga total 

de sedimentos. Com relação ao diâmetro dos sedimentos, o modelo que considera o menor 

diâmetro é o de Laursen-Copeland, que pode ser utilizado para sedimentos de 0,011 mm. 

Enquanto que o modelo que considera o maior diâmetro é o de Meyer-Peter e Müller, que é 

válido para sedimentos de até 30 mm. Este software possui, portanto a capacidade de estimar 

a descarga de sedimentos tanto argilosos quanto arenosos, sendo necessário o conhecimento 

dos modelos válidos para a realização de cada estudo, o que é ressaltado por Brunner (2010b 

p. 17-2, tradução nossa) que enfatiza um aviso de que: 

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

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

dados, condições hidráulicas e diâmetros dos grãos para os quais cada modelo foi 

elaborado, e selecione o modelo elaborado sob as condições mais semelhantes ao 

sistema a ser estudado. 

 

5.2.2.2.SED2D WES Versão 4.5 

O software SED2D WES versão 4.5 (2009) do US Army Engineer Research And 

Development Center foi elaborado para a simulação de transporte bidimensional de 

sedimentos em trechos de rios (LETTER et al., 2011, p. 5). O software foi elaborado para 

estudos de erosão e deposição destes sedimentos, que podem ser arenosos ou argilosos. 

A aplicação do software pode ser feita tanto para simulação de rios com leito arenoso quanto 

argiloso, contudo os cálculos não podem ser realizados simultaneamente (LETTER et al., 

2011, p. 6) isto ocorre, pois o software permite a inserção de apenas um diâmetro de 

sedimento para os cálculos. Esta é uma limitação importante, já que exige a simulação em 

separado das porções argilosas e arenosas de um mesmo rio. 

Os modelos utilizados no software, segundo Letter et al. (2011, p. 11-13), são: 

a) Ackers e White (1973); 

b) Krone (1962). 

 

Como visto na revisão bibliográfica, tanto o modelo de Ackers e White quanto o de Krone 

fornecem uma estimativa da descarga total de sedimentos em um escoamento, sendo assim o 

software não permite a estimativa em separado da carga de fundo e carga em suspensão de 
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sedimentos. Ainda o modelo de Ackers e White pode ser utilizado apenas para o cálculo do 

transporte de sedimentos arenosos, enquanto que o método de Krone se aplica apenas à 

argilas. 

5.2.2.3 MIKE21-ST 

O software MIKE21-ST (2012) da DHI Software é uma expansão do Mike21 que simula o 

transporte de sedimentos arenosos em rios. Este software foi elaborado para a simulação das 

mudanças nas taxas de transporte e capacidade de transporte de sedimentos arenosos que 

podem ocorrer nos rios devido a alterações no seu regime hidráulico (DHI SOFTWARE, 

2007, p. 1). 

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

a) Engelund-Hansen (1966); 

b) Engelund-Fredsøe (1976); 

c) Meyer-Peter e Müller (1948); 

d) Van Rijn (1984). 

 

Os modelos de Engelund-Hansen, Engelund-Fredsøe contidos nesse software estimam a 

descarga total de sedimentos, o modelo de Van Rijn estima a descarga em suspensão, 

enquanto que o modelo de Meyer-Peter e Müller estima a carga de leito de sedimentos. Já 

com relação ao intervalo de diâmetro ao qual o software pode ser utilizado, o menor diâmetro 

possível é 0,19 mm do modelo de Engelund-Hansen, enquanto que o maior diâmetro que pode 

ser simulado é de 30 mm que é do modelo de Meyer-Peter e Müller. Assim, o software pode 

realizar simulações de rios com sedimentos de granulometria de areias até cascalhos, podendo 

ser inseridos dados de gradação do material do leito. 

5.2.3 Descrição de Softwares de Simulação Completa de Bacia Hidrográfica 

Os próximos itens apresentam as descrições dos softwares que se inserem na classificação de 

softwares para a simulação completa de bacia hidrográfica. 
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5.2.3.1 WMS Versão 9.1.4 – Watershed Modeling System 

O software WMS (2012) versão 9.1.4 da Aquaveo foi elaborado para a simulação de bacias 

hidrográficas completas. É um software muito completo, contendo dentro de si duas interfaces 

para o cálculo do transporte de sedimentos, o HEC-RAS (2010) e o HSPF (1996), portanto 

são os 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 Müller (1948); 

e) Toffaleti (1968); 

f) Yang (1973). 

 

Estes modelos são os mesmos encontrados no software HEC-RAS (2010) abordado 

anteriormente, ficando as limitações deste software semelhantes às daquele. Assim, tem-se 

que dos modelos contidos nesse software, apenas o modelo de Meyer-Peter e Müller é 

utilizado para a estimativa da descarga de fundo, enquanto os outros modelos estimam a 

descarga total de sedimentos. 

Como os modelos inseridos são os mesmos do software HER-RAS, é possível reafirmar as 

mesmas limitações com relação ao diâmetro dos sedimentos. O modelo que considera o 

menor diâmetro é o de Laursen-Copeland, que pode ser utilizado para sedimentos de 0,011 

mm. Enquanto que o modelo que considera o maior diâmetro é o de Meyer-Peter e Müller, 

que é válido para sedimentos de até 30 mm. Este software possui, portanto a capacidade de 

estimar a descarga de sedimentos tanto argilosos quanto arenosos, sendo necessário o 

conhecimento dos modelos válidos para a realização de cada estudo. 

5.2.3.2 WEPP Versão 2012.800 – Water Erosion Prediction Project 

O software WEPP versão 2012.800 da United States Department of Agriculture – Agricultural 

Research Searvice foi elaborado para a simulação de erosão em bacias hidrográficas 

completas. Este software utiliza o 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 cálculo de 

escoamento, erosão e sedimentação em pequenas bacias hidrográficas agrícolas na região 
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central de Illinois, com o intuito de fornecer uma avaliação para a implantação de medidas de 

gerenciamento agrícola (EWING, 1989, p. 1). 

O uso do CREAMS permite a “[...] obtenção das taxas anuais de escoamento, taxas de 

percolação, taxas de erosão, taxas de nutrientes dissolvidos e adsorvidos de plantas e taxa de 

perda de pesticidas.” (KNISEL, 1980, p. 1, tradução nossa). O modelo matemático 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 válido para sedimentos arenosos, sendo que a 

amostra não pode possuir desvio padrão maior do que três, ou seja os sedimentos devem ter 

granulometria quase uniforme. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os modelos matemáticos analisados nesse trabalho realmente possuem limitações de 

utilização variadas e a sua análise foi de extrema importância para possibilitar o entendimento 

dos softwares estudados. Com o material recolhido nessa pesquisa foi possível elaborar o 

quadro 1 que resume todas as limitações dos modelos estudados. 

Quadro 1 – Limitações dos modelos levantados. 

 
continua 
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continuação 

 

(fonte: elaborado pela autora) 

E a partir das avaliações elaboradas ao longo deste trabalho, é possível analisar os softwares e 

chegar às seguintes considerações. Com relação aos softwares de rotina de cálculo elaborados 

por Gary Parker. O software RTe-bookAgDegBW.xls pode ser utilizado apenas para a 
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simulação de rios com leito composto por sedimentos de areia com granulometria uniforme, 

cujas características mantenham-se inseridas nas limitações do modelo de Meyer-Peter e 

Müller visualizados no quadro 1 e relacionadas ao software no quadro 2. Este software é 

muito específico, 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 válido para outros estudos. 

Quadro 2 – Limitações dos softwares de rotinas de cálculo estudados. 

 
Software 

Modelos 

Inseridos 
Limitações dos Modelos 

Limitações dos 

Softwares 

R
o
ti

n
a
s 

d
e 

C
á
lc

u
lo

 

RTe-

bookAgDegBW 

.xls 

Meyer-Peter e 

Müller (1948) 

a) diâmetro 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 m a 2,0 m; 

e) declividade da linha d’água de 0,0004  

a 0,02; 

f) velocidade média do escoamento de  

0,37 m/s a 2,87 m/s. 

a) inserção de 

apenas um valor de 

diâmetro;  

b) elaborado para 

cenário específico;  

c) estima apenas 

transporte de fundo. 

RTe-

bookGravelSandT

ransition.xls 

Engelund e Hansen 

(1966) 

a) diâmetro médio dos sedimentos de  

0,19 mm a 0,93 mm; 

b) desvio padrão geométrico do grão 

deve ser inferior a 2,0;  

c) profundidade do escoamento de  

0,06 m a 0,41 m;  

d) declividade da linha d’água de 

0,000055 a 0,019; 

e) velocidade média de escoamento de  

0,2 m/s a 1,95 m/s;  

f) não é válido para fundo com rugas. 

a) inserção de 

apenas um valor de 

diâmetro para areia 

e um para cascalho; 

b) elaborado para 

cenário específico;  

c) não estima o 

transporte em 

suspensão 

separadamente do 

transporte total. 

Einstein (1950) 

a) diâmetro do sedimento de 0,3 mm  

a 30 mm;  

b) massa específica 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 simulação de rios com leito composto por sedimentos de 

granulometria de areia a cascalho, cujas características mantenham-se inseridas nas limitações 

do modelo de Engelund-Hansen para a porção de areia e de Einstein para a porção de 

cascalho. Estas limitações podem ser verificadas nos quadros 1 e 2. Este software é muito 

específico, foi elaborado para o estudo de um rio composto por uma composição de 
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sedimentos de areia com cascalho que possua propriedades migratórias, portanto, deve ser 

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

Com relação ao software de simulação de trecho de rio elaborado pela US Army Corps of 

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

composto por sedimentos tanto argilosos quanto arenosos, sendo possível a simulação de rios 

com granulometria de leito variável. A partir desses fatos, é possível afirmar que é necessário 

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 3, verificar todos 

estes modelos e quais os parâmetros para os quais eles funcionam. Assim, a partir das 

características conhecidas do escoamento a ser estudado, é facilitada a escolha de qual função 

de transporte é melhor para o estudo em questão. 

Quadro 3 – Limitações dos softwares para simulação de trecho de rio estudados. 

 
Software 

Modelos 

Inseridos 
Limitações dos Modelos Limitações dos Softwares 

S
im

u
la

çã
o
 d

e 
T

re
ch

o
 d

e 
R

io
 

HEC-RAS 

Ackers e 

White 

(1973) 

a) diâmetro 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 

0,003 m a 0,43 m;  

d) largura do canal de 0,07 m a 1,22 m; 

e) declividade da linha d’água de 

0,00006 a 0,037;  

f) velocidade média do escoamento de  

0,022 m/s a 2,17 m/s;  

g) aos materiais que apresentam 

propriedades coesivas não se aplica o 

modelo;  

h) o número de Froude deve ser  

menor que 0,8. 

a) simulação 

unidimensional;  

b) não estima o transporte 

em suspensão 

separadamente do transporte 

total. 

Laursen-

Copeland 

(1958) 

a) diâmetro médio dos sedimentos de  

0,011 mm a 29 mm;  

b) profundidade do escoamento de  

0,01 m a 1,1 m;  

c) largura do canal de 0,08 m a 2,01 m; 

d) declividade da linha d’água de 

0,00025 a 0,025;  

e) velocidade média do escoamento de  

0,213 m/s a 2,87 m/s. 

Continua 
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continuação 

 
Software 

Modelos 

Inseridos 
Limitações dos Modelos Limitações dos Softwares 

S
im

u
la

çã
o
 d

e 
T

re
ch

o
 d

e 
R

io
 

HEC-RAS 

Engelund 

Hansen 

(1966) 

a) diâmetro médio dos sedimentos de  

0,19 mm a 0,93 mm; 

b) desvio padrão geométrico do grão 

deve ser inferior a 2,0;  

c) profundidade do escoamento de  

0,06 m a 0,41 m;  

d) declividade da linha d’água de 

0,000055 a 0,019; 

e) velocidade média de escoamento de  

0,2 m/s a 1,95 m/s;  

f) não é válido para fundo com rugas. 

a) simulaçao 

unidimensional;  

b) não estima o transporte 

em suspensão 

separadamente do transporte 

total. 

Meyer-Peter 

e Müller 

(1948) 

a) diâmetro 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 m a 2,0 m; 

e) declividade da linha d’água de 0,0004  

a 0,02 ; 

f) velocidade média do escoamento de  

0,37 m/s a 2,87 m/s. 

Toffaleti 

(1968) 

a) diâmetro dos sedimentos de 0,3 mm  

até 0,93 mm;  

b) necessário separação do escoamento  

em 4 zonas diferentes. 

Yang - 

Areia (1973) 

a) diâmetro dos sedimentos de 0,15 mm  

a 1,71 mm;  

b) concentração total de sedimentos  

de 10ppm a 585 ppm;  

c) profundidade do escoamento de  

0,01 m a 15,25 m; 

d) largura do canal de 0,134 m a 532 m;  

e) declividade da linha d’água 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) diâmetro dos sedimentos de 2,5 mm  

a 7,0 mm;  

b) concentração total de sedimentos  

de 10 ppm a 585 ppm; 

c) profundidade do escoamento de  

0,02 m a 0,22 m;  

d) largura do canal de 0,134 m a 532 m; 

e) declividade da linha d’água de 0,0012  

a 0,029; 

f) velocidade média do escoamento de  

0,43 m/s a 1,57 m/s. 

continua 
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continuação 

 
Software 

Modelos 

Inseridos 
Limitações dos Modelos Limitações dos Softwares 

S
im

u
la

çã
o
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e 
T

re
ch

o
 d

e 
R

io
 

SED2D-

WES 

Ackers e 

White 

(1973) 

a) diâmetro 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 

0,003 m a 0,43 m;  

d) largura do canal de 0,07 m a 1,22 m; 

e) declividade da linha d’água de 

0,00006 a 0,037;  

f) velocidade média do escoamento de  

0,022 m/s a 2,17 m/s;  

g) aos materiais que apresentam 

propriedades coesivas não se aplica o 

modelo;  

h) o número de Froude deve ser menor  

que 0,8. 

a) inserção de apenas um 

valor de diâmetro;  

b) simulação de parcela 

argilosa e arenosa deve ser 

realizada separadamente;  

c) simulação bidimensional;  

d) não estima valores de 

transporte em suspensão 

nem de fundo 

separadamente do transporte 

total. 

Krone 

(1962) 

a) diâmetro dos sedimentos inferior  

a 0,0625 mm;  

b) necessário que tenha-se Te> τd. 

MIKE21-

ST 

Engelund-

Hansen 

(1966) 

a) diâmetro médio dos sedimentos de  

0,19 mm a 0,93 mm; 

b) o desvio padrão geométrico do grão  

deve ser inferior a 2,0;  

c) profundidade do escoamento de  

0,06 m a 0,41 m;  

d) declividade da linha d’água de 

0,000055 a 0,019; 

e) velocidade média de escoamento de  

0,2 m/s a 1,95 m/s;  

f) não é válido para fundo com rugas. 

a) simulação quasi-3D;  

b) não estima valores de 

transporte em suspensão 

separadamente do transporte 

total. 

Engelund-

Fredsøe 

(1976) 

Não Avaliado 

Meyer Peter 

e Müller 

(1948) 

a) diâmetro 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 m a 2,0 m; 

e) declividade da linha d’água de 

0,0004 a 0,02; 

f) velocidade média do escoamento de  

0,37 m/s a 2,87 m/s. 

Van Rijn 

(1984) 

a) diâmetro dos sedimentos de 0,2 mm 

a 2,0 mm; 

(fonte: elaborado pela autora) 
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Com relação ao software de simulação de trecho de rio elaborado pelo US Army Engineer 

Research And Development Center. O software SED2D WES versão 4.5 (2009) pode ser 

utilizado para simulações de rios com leito composto por sedimentos argilosos ou arenosos. A 

simulação de rios com leito arenoso é efetuada com o modelo de Ackers e White, enquanto a 

simulação de rios com leito argiloso é efetuada com o modelo de Krone. Assim, este software 

é restrito a simulação de rios com as características que se insiram nas utilizadas para a 

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

Com relação ao software de simulação de trecho de rio elaborado pela DHI Softwares. O 

software MIKE21-ST (2012) pode ser utilizado para a simulação de rios com leito composto 

por sedimentos arenosos de diferentes granulometrias, abrangendo inclusive cascalhos. É 

possível a inserção de dados de gradação dos sedimentos, mas devido a este fato, a escolha do 

modelo com o qual são efetuados os cálculos é de extrema importância. Este trabalho permite, 

através do quadro 3, verificar todos estes modelos e quais os parâmetros para os quais eles 

funcionam. Assim, a partir das características conhecidas do escoamento a ser estudado, é 

facilitada a escolha de qual função de transporte é melhor para o estudo em questão. 

Com relação ao software de simulação de bacia hidrográfica completa elaborado pela 

Aquaveo. O software WMS Versão 9.1.4 – Watershed Modeling System pode ser utilizado 

para a simulação de rios com leito composto por sedimentos tanto argilosos quanto arenosos, 

sendo possível a simulação de rios com granulometria de leito variável. Isso porque o 

software faz uso dos softwares HEC-RAS (2010) e HSPF (1996) para a simulação do 

transporte de sedimentos. Portanto, é necessário considerar as limitações desses softwares ao 

utilizar o WMS. A principal limitação é que é necessário 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 os parâmetros 

para os quais eles funcionam. Assim, a partir das características conhecidas do escoamento a 

ser estudado, é facilitada a escolha de qual função de transporte é melhor para o estudo em 

questão. 
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Quadro 4 – Limitações dos softwares para simulação de bacia hidrográfica completa 

estudados. 

 
Software 

Modelos 

Inseridos 
Limitações dos Modelos Limitações dos Softwares 

S
im

u
la

çã
o
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e 
B

a
ci

a
 H

id
ro

g
rá

fi
ca

 C
o
m

p
le

ta
 

WMS 

Engelund 

Hansen 

(1966) 

a) diâmetro médio dos sedimentos de  

0,19 mm a 0,93 mm; 

b) desvio padrão geométrico do grão deve 

ser inferior a 2,0;  

c) profundidade do escoamento de 0,06 m  

a 0,41 m;  

d) declividade da linha d’água de 

0,000055 a 0,019; 

e) velocidade média de escoamento de  

0,2 m/s a 1,95 m/s;  

f) não é válido para fundo com rugas. 

a) simulaçao unidimensional;  

b) não estima o transporte em 

suspensão separadamente do 

transporte total. 

Laursen-

Copeland 

(1958) 

a) diâmetro médio dos sedimentos de  

0,011 mm a 29,0 mm;  

b) profundidade do escoamento de 0,01 m  

a 1,1 m;  

c) largura do canal de 0,08 m a 2,01 m; 

d) declividade da linha d’água de 0,00025  

a 0,025;  

e) velocidade média do escoamento de  

0,213 m/s a 2,87 m/s. 

Meyer-

Peter e 

Müller 

(1948) 

a) diâmetro 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 m a 2,0 m; 

e) declividade da linha d’água de 0,0004  

a 0,02 ; 

f) velocidade média do escoamento de  

0,37 m/s a 2,87 m/s. 

Toffaleti 

(1968) 

a) diâmetro dos sedimentos de 0,3 mm até 

0,93 mm;  

b) necessário separação do escoamento  

em 4 zonas diferentes. 

Yang - 

Areia 

(1973) 

a) diâmetro dos sedimentos de 0,15 mm  

a 1,71 mm;  

b) concentração total de sedimentos de 

10ppm a 585 ppm;  

c) profundidade do escoamento de 0,01 m  

a 15,25 m; 

d) largura do canal de 0,134 m a 532 m;  

e) declividade da linha d’água de 

0,000043 a 0,028; 

f) velocidade média do escoamento de  

0,25 m/s a 1,95 m/s. 

continua 
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continuação 

 
Software 

Modelos 

Inseridos 
Limitações dos Modelos Limitações dos Softwares 

S
im

u
la

çã
o
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e 
B

a
ci

a
 H

id
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g
rá

fi
ca

 C
o
m

p
le

ta
 

WMS 

Yang - 

Cascalho 

(1973) 

a) diâmetro dos sedimentos de 2,5 mm  

a 7,0 mm;  

b) concentração total de sedimentos de 

10ppm a 585 ppm; 

c) profundidade do escoamento de  

0,02 m a 0,22 m;  

d) largura do canal de 0,134 m a 532 m; 

e) declividade da linha d’água de 

0,0012 a 0,029; 

f) velocidade média do escoamento de  

0,43 m/s a 1,57 m/s. 

a) simulaçao 

unidimensional;  

b) não estima o transporte 

em suspensão 

separadamente do transporte 

total. 

Ackers e 

White 

(1973) 

a) diâmetro 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 

0,003 m a 0,43 m;  

d) largura do canal de 0,07 m a 1,22 m; 

e) declividade da linha d’água de 

0,00006 a 0,037;  

f) velocidade média do escoamento de  

0,022 m/s a 2,17 m/s;  

g) aos materiais que apresentam 

propriedades coesivas não se aplica  

o modelo;  

h) o número de Froude deve ser  

menor que 0,8. 

WEPP Yalin (1963) 

a) diâmetro dos sedimentos de  

0,787 mm a 2,86 mm;  

b) desvio padrão geométrico deve, 

preferencialmente, ser inferior a 3,0. 

a) estima apenas o 

transporte de fundo. 

(fonte: elaborado pela autora) 

Com relação ao software de simulação de bacia hidrográfica completa elaborado pela da 

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

(2012) pode ser utilizado para a simulação 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 são apenas para carga de fundo, negligenciando a carga em suspensão, o que é 

coerente já que o objetivo do software é estimar a erosão e sedimentação do rio. 
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Fica evidente, através desse estudo que a correta escolha do software para a simulação do 

transporte de sedimentos em rios é um ponto determinante para que se obtenham resultados 

coerentes em estudos de transporte de sedimentos em rios. Com o quadro 1 é possível 

verificar alguns dos modelos numéricos para estimativa de transporte de sedimentos e analisar 

quais as limitações impostas a cada um desses modelos. Enquanto que com os quadros 2, 3 e 

4, é possível verificar quais os modelos matemáticos que constituem os softwares estudados e 

as limitações desses modelos, que são também as limitações de utilização de cada um desses 

softwares. Além de algumas limitações impostas pelos softwares em si que também podem 

ser verificadas nos quadros 2, 3 e 4. 

Assim, a utilização dos quadros 1, 2, 3 e 4 elaboradas neste trabalho, que demonstram as 

limitações dos modelos matemáticos, as características e os modelos inseridos nos softwares 

pode ser de grande auxílio na escolha do modelo e software apropriados ao estudo do 

transporte de sedimentos em rios. Bem como a utilização das descrições de cada um desses 

modelos matemáticos com a demonstração de suas formulações pode ser de grande auxílio na 

avaliação de qual desses modelos pode ser utilizado de acordo com o intervalo de dados 

disponível para cada estudo. 
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