MODELAGEM MATEMATICA DOSNIVEISD'AGUA NO RIO ARAGUAIA

Rone Antonio de Azevedo®

Resumo - Este trabalho € pioneiro para a regido Centro-Oeste do Brasil e visa ao aprofundamento
da problemaética do aproveitamento do Rio Araguaia como via navegavel para transportar as safras
de gréos das regides Centro-Norte. O Programa de Desenvolvimento da Hidrovia Tocantins-
Araguaia é uma iniciativa do Ministério dos Transportes para estabelecer a navegacdo fluvial
confidvel e segura em 2242 km de extensdo. Serdo realizadas intervencbes no leito do Rio
Araguaia como dragagens e derrocamentos. Ha a preocupacdo de que estas obras previstas possam
perturbar sensivelmente o seu regime hidraulico.

Essas questbes motivaram esta pesquisa em Hidraulica Fluvial com o consagrado Sistema de
Andlise de Rios do Hidrologic Engineering Center (HEC-RAS), US Army Corps of Engineers. Os
niveis d’ dgua foram simulados na condicdo de projeto a partir da base de dados existente (1998)
num trecho de 373 km do Rio Araguaia (Santa Maria das Barreiras a Xambioa). A calibracdo dos
coeficientes de rugosidade de Manning foi executada num subtrecho de 15 km, a montante de
Conceicdo do Araguaia, por gustamento da superficie dagua gerada pelo modelo a observada.
Determinou-se os volumes de escavagdo no leito desse subtrecho, verificando a variagdo dos niveis
d’ &gua. Avaliou-se a precisdo e confiabilidade dos coeficientes de Manning encontrados.

Abstract - This work is pioneer to Brazil's Center-West region and seeks to deepen the relative
discussions to the Rio Araguaia as waterway for the transport of the harvests of grains of the
Center-North regions. The Tocantins-Araguaia Waterway’s Development Program is an initiative
of the federa government to establish the reliable and safe traffic in 2,242 km of extension.
Interventions will be accomplished at Rio Araguaids bed as dredgings and dismount of rocky
banks. There is the concern that these foreseen works can disturb his hydraulic regime sensibly.

Those subjects motivated this research in Open Channel Hydraulics with the renowned Hydrologic
Engineering Center’ s River Analysis System (HEC-RAS), US Army Corps of Engineers. The water
surface profiles were simulated in the project condition from the existent base of data (1998) in a
reach of Rio Araguaia with 373 km (Santa Maria das Barreiras to Xambiod). The calibration of the
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Manning's roughness coefficients was executed in a reach of 15 km, upstream of Conceigdo do
Araguaia, for adjustment of the water surface generated by the model to the observed surface. The
excavation volumes in the bed of the minor reach were determined, verifying the variation of the

water levels. The precision and reliability of the Manning coefficients obtained were evaluated.

Palavras-chave - Modelagem hidraulica; Rio Araguaia; Coeficientes de rugosidade de Manning

Introducao

A navegacdo fluvial sempre foi considerada vital para o progresso e fortalecimento da
economia das nagdes. Destaca-se por apresentar baixo dispéndio energético e gerar menor ruido do
gue os demais modais de transporte. A hidrovia € uma eficiente “estrada liquida” com elevada
capacidade de escoamento a custos reduzidos. O atual nivel de desenvolvimento das regides
banhadas pelos rios Tieté-Parana (Brasil), Tennessee (EUA) e Reno (Alemanha) comprova que a
hidrovia é decisiva para a prosperidade econdmicaregional e nacional.

O Brasil apresenta uma das maiores redes fluviais navegaveis do mundo com mais de 40 mil
km de extensdo (Rusteberg, 2000). Entretanto, o transporte de carga no pais ainda estd muito
concentrado nas rodovias (63%) e nas ferrovias (21%). Apenas 12% da carga sdo transportados
pelas vias maritima e fluvial e 4% em dutos. Em 1998 o Brasil movimentou cerca de 17 milhdes de
toneladas de carga (2,7% do total de transporte de carga no pais) através de hidrovias.

O Governo Federa brasileiro vem realizando esforgos crescentes para melhorar a infra
estrutura hidroviaria nacional. O Programa de Desenvolvimento da Hidrovia Tocantins-Araguaia é
uma iniciativa do Ministério dos Transportes para estabelecer, numa primeira fase, a navegacdo
fluvial confidvel e seguraem 2.242 km de extensdo nosrios:

- Araguaia desde Aruana (GO) até Xambioa (TO), trecho com 1.230 km de extensao;

- Tocantins de Miracemado Tocantins (TO) até Estreito (MA), extensdo de 420 km; e

- Rio das Mortes de Nova Xavantina (MT) até Sao Félix do Araguaia (MT), com 592 km.

Este programa pretende, através da multimodalidade, integrar e otimizar o sistema de
transportes com a estrutura portudria, tornando mais competitivos os produtos brasileiros a serem
exportados. A hidrovia, combinada adequadamente aos modais rodoviario e ferroviario, reduzird o
custo final do transporte de insumos e produtos com baixo valor unitério e grandes volumes.

Conforme a AHITAR (2000), a area de influéncia da Hidrovia Araguaia-Tocantins e do

corredor de transporte multimodal Centro-Norte estende-se por sete estados brasileiros: Mato
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Grosso do Sul, Goiéds, Mato Grosso, Tocantins, Pard, Maranhdo e Piaui. Esta regido apresenta
grande capacidade produtiva de gréos para exportacdo, especialmente a soja. O aproveitamento do
seu potencial produtivo depende, em boa parte, da eficiéncia dos meios de transporte utilizados.

Para disponibilizar a navegacéo fluvia nos rios Tocantins, Araguaia e das Mortes € preciso
analisar o comportamento hidréulico desses cursos d’ agua. O tracado do 6timo canal de navegacdo
deve oferecer condicbes satisfatOrias para o trafego do comboio-tipo, associado a custos
minimizados das obras necessérias a sua implantacdo. A escolha do cana de navegacdo fluvia é
fundamentada através da modelagem matemética para previsao dos niveis d’ agua.

No caso do Rio Araguaia h& a preocupacdo de que os melhoramentos previstos no canal de
navegacao, tais como a dragagem e o derrocamento, possam aterar o regime hidraulico do rio,
diminuindo os niveis d’ agua no rio, rebaixando os lencdis freaticos na regido e agravando as cheias
ajusante. Esse aspecto também pode ser analisado através de um model o de simulag&o.

Sistemas fluviais de grande porte como o0 Rio Araguaia apresentam certas singularidades que
dificultam sua modelagem. Os principais desafios associados a adaptacdo, calibracéo e validacdo de
um modelo matematico para simular o regime hidraulico do Rio Araguaia sdo: a complexidade da
geometria do rio evidenciada por estreitamentos, fossas profundas, bancos de areias moveis,
diversas ilhas fluviais; obstéculos hidréulicos como travessdes rochosos, pedrais e cachoeiras;
contribuicBes laterais da bacia hidrogréfica; escassez de informagdes hidrolégicas e geométricas
(estacBes fluviométricas, curvas chave, levantamentos batimétricos do leito do rio)*;

Este trabalho (Azevedo, 2001) aplica o modelo HEC-RAS (Hydrological Engineering Center
- River Analysis System), desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados
Unidos, para a modelagem hidréaulica do Rio Araguaia. A andlise dos resultados gerados pelo
modelo proporcionard um suporte adiciona para aimplantacéo da hidroviano Rio Araguaia.

Desse modo simula-se 0 escoamento em um trecho exemplar no Rio Araguaia visando &

1) Determinar os valores do coeficiente de rugosidade hidraulica nas secdes transversais

através de calibracéo sistemética;

2) Verificar adistribuicéo de velocidades nas seces transversais;

3) Analisar ainfluéncia das obras de dragagem e derrocamento no perfil dalinha d’ agua;

4) Estimar os volumes de material a ser escavado no leito do rio (dragagem e derrocamento);

5) Avaliar asensibilidade do modelo quanto as modificacfes da rugosidade hidraulica.

No ultimo século verificou-se um intenso progresso ha model agem de canais abertos naturais.
Darcy e Bazin realizaram em 1857 as primeiras experiéncias hidréulicas para determinar a

rugosidade hidraulica no canal de Bourgogne, Franca. Desde aquela época inlmeras pesquisas

2 Como exemplo, ha trechos com segdes distanciadas de 19 km uma da outra, sem nenhuma informag&o complementar.
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realizadas em conceituados laboratérios de hidraulica, contribuiram de maneira decisiva para a
comprovagao e o estabelecimento de novas teorias. O progresso cientifico alcancado na modelagem
hidraulica de canais abertos é notavel. Contudo, paradoxalmente, a expressdo para o calculo de
velocidades em canais abertos desenvolvida em 1889 pelo engenheiro irlandés Robert Manning
(1816-1897) ainda hoje € aplicada, praticamente inalterada. Os grandes sistemas fluviais da Terra
precisam ser intensivamente pesquisados para melhor aproveitar seu potencial de usos multiplos.

Com o proposito de estudar o comportamento dos sistemas fluviais foram desenvolvidos nas
duas ultimas décadas poderosos programas de computador para modelagem hidréulica. As equactes
relativas a0 escoamento superficial em rios e canais sd0 resolvidas por estes programas e 0S
resultados podem ser visualizados em gréaficos ou tabelas. Conforme a finalidade do estudo, séo
empregados modelos que simulam o0 escoamento em uma ou mais dimensdes, em regime
permanente ou ndo, considerando o transporte de sedimentos e outras capaci dades.

Os conhecimentos exigidos para modelagem computacional variam do elementar até um
elevado nivel de sofisticagcdo, ndo eximindo o engenheiro da obrigacdo de dominar a teoria. O
modelo HEC-RAS 2.2 devido a sua facilidade de operacdo, menor custo e reconhecimento
internacional foi selecionado para este trabal ho de pesquisa.

A metodologia cientifica aqui adotada consiste em:

- Simulagdo dos niveis d’agua no trecho de 373 km de extensdo compreendido entre as
cidades de Santa Maria das Barreiras (PA) e Xambioa (TO) utilizando a base de dados dos
estudos da empresa privada INTERNAV E Engenharia (1998). Os niveis d’ agua simulados
com 0 modelo HEC-RAS foram analisados e comparados aos obtidos por essa empresa;

- Primeira calibracdo de um subtrecho experimental de 15 km de extensdo, localizado a
montante da cidade de Conceicdo do Araguaia, a partir dos dados originais introduzidos;

- Segunda calibracdo do subtrecho experimental apds a introducdo de dezessete novas
secOes transversais e distancias medidas no eixo do rio;

- Comparagao e avaliagdo dos coeficientes de rugosidade obtidos nestas duas calibragoes;

- Simulag&o do efeito da introducdo do canal navegavel nos niveis d’ agua, considerando os
valores do coeficiente de rugosidade de Manning provenientes da segunda calibracao;

- Avaliagdo da sensibilidade do modelo quanto a modificagbes controladas da rugosidade
hidréulica, sendo este o pardmetro hidraulico chave monitorado na pesquisa.

Este trabalho € pioneiro para a regido Centro-Oeste pois representa uma nova perspectiva de
desenvolvimento econémico. Visa ao aprofundamento das discussdes relativas ao aproveitamento
do Rio Araguaia como via navegavel. Espera-se que este trabalho contribua na realizacgo de novos
estudos de modelagem para 0 melhor aproveitamento do potencial de navegacéo dos rios do Brasil.



M odelagem Matemética dos Niveis d' Agua do Rio Araguaia— Rone Anténio de Azevedo 5

20 ModeloHEC RAS 2.2

Desenvolvido pelo HEC (Hydrologic Engineering Center)® do Corpo de Engenheiros do
Exército norte-americano, o software RAS (River Analysis System) foi concebido para efetuar
calculos hidraulicos em um sistema compl eto de canais naturais ou construidos. O software trabalha

com umarede inteira de canais, sistemas dendriticos ou um Unico rio.
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Figura 1 Visdo da Tela do Editor Geométrico do HEC-RAS

O HEC-RAS, assim como qualquer outro modelo, € uma sofisticada ferramenta a ser utilizada
somente por pessoas capacitadas que possuem bons conhecimentos em modelagem hidréulica. Seu
uso por leigos é fortemente desaconselhado, especialmente em estudos que envolvem vidas
humanas e consideraveis recursos financeiros. E importante entender que serdo obtidos resultados
imprecisos se ndo houver rigorosos procedimentos de controle de qualidade.

As aplicagdes notaveis do HEC-RAS estdo em: (1) estudos para determinacéo da érea de

3 Os softwares do HEC sd mundialmente reconhecidos como os melhores nas areas de Hidrologia e Engenharia
Hidraulica (HEC-1, HEC-2). O HEC-RAS pertence a nova geracdo de softwares para modelagem hidraulica
substituindo gradual mente a versdo anterior HEC-2.
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inundacdo dos rios e de protecdo contra as enchentes; (2) efeitos dos diversos obstacul os hidréulicos
como pontes, bueiros, vertedores de barragens, diques e outras estruturas hidraulicas; (3) andlise das
ateragbes nos perfis da superficie d’agua devido a modificagbes da geometria do canal; (4)
multiplos perfis de superficie d’ agua (modelagem de cenarios para diferentes condic¢des hidraulicas
e hidrol6gicas), erosdo em pontes e operagao de barragens em sequéncia.

O HEC-RAS é um sistema integrado, projetado para uso interativo multitarefa em ambiente
de rede. Este sistema é composto de uma poderosa interface gréafica (visualizacéo tridimensional da
simulacdo computacional), componentes independentes para andise hidraulica, capacidade de
armazenagem e gerenciamento de dados, facilidades gréficas e geracdo de relatérios.

A versdo 2.2 do HEC-RAS, setembro de 1998, permite calcular somente no regime de
escoamento permanente unidimensional. As equagdes de escoamento sdo baseadas unicamente na
formula da resisténcia de Manning, dispensando a aplicagdo de teorias mais complexas.

O programa é capaz de modelar perfis de superficie d’ agua no regime subcritico, supercritico
e misto. O procedimento basico de computacdo € baseado na solucdo da equacéo de energia
unidimensional. S8o avaliadas as perdas de energia por friccdo (equacdo de Manning) e contracéo
ou expansdo das se¢Oes transversais (coeficiente multiplicado pela velocidade principal). A equagdo
de momento é utilizada nas situagdes de célculo de escoamento no regime misto em ressaltos
hidréaulicos, pontes e na determinagdo dos niveis d &gua nas confluéncias de rios.

As seguintes suposi¢oes estdo implicitas nas expressdes analiticas usadas pelo HEC RAS 2.2:

1. Escoamento é permanente. Ndo ha condicBes dependentes do tempo na equacdo de

energia;

2. Escoamento é gradualmente variado. A equacdo da energia (Bernoulli) esta baseada na

premissa da distribuicdo uniforme de pressdes hidrostaticas em cada secdo transversal.
Nos locais onde 0 escoamento € rapidamente variado (estruturas hidréulicas como pontes,
bueiros e barragens), o programa utiliza a equagdo de momento ou outras empiricas;

3. Escoamento é unidimensional. A energia cinética € a mesma para todos 0s pontos numa

secdo transversal. Os componentes da vel ocidade estdo na mesma direcéo do fluxo;

4. Canais derios tém pequenos declives, inferiores a 1:10. A pressdo hidrostatica € uma

componente somente na direcdo Y da equagdo da energia, representada pela profundidade
d' &gua medida verticalmente.

Descrigdo do Modelo Matemético

Os perfis de superficie d’ agua de uma secdo até a vizinha séo obtidos resolvendo-se a equacéo

da energia através de um procedimento denominado método iterativo passo a passo. A equagdo da
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Energia de Bernoulli* que descreve o escoamento é escrita como (termos mostrados no diagrama):

2

AV V
Y2+Zz+0{2—2=Yl+Zl+0Ll L +h (1)
2-9 2-9

e
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Figura 2 Representacéo dos Termos da Equacéo de Energia (HEC, 1998)

Onde:

e Y, Y, = profundidade da superficie d agua nas se¢Oes estudadas

eZ1,Z, =elevagdo do fundo do canal principal

eV, V, =velocidades médias (vazdo dividida pela area do escoamento em cada se¢do)
eai, ay = coeficientes de ponderacdo da velocidade

g = aceleragao gravitacional

A equacdo para o calculo da energia das perdas de carga (he) entre duas secOes resultante da
friccdo do fluido com as paredes do canal e por contragdo ou expansao das secles transversais €é:

h.=L-Sq +C.|a2'V22_(11'V12| (2
© 2

O primeiro e segundo termo dessa equacdo representam, respectivamente, a perda por friccéo
e aperda por contracdo ou expansao, onde:

e L = distancia ponderada entre duas se¢es

¢ S = Declividade da linha da perda de carga por friccdo entre duas secbes

¢ C = coeficiente de perda por expansao ou contragdo das secOes transversais

* Em homenagem ao eminente matemético suico Daniel Bernoulli que formulou esta equacso em 1738.
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A distancia ponderada L entre duas secOes € calculada através de:

— LIobalo_b + I-ch_ach +_Lr0b6rob (3)
Qlob + Qch + Qrob

Onde”:

Lo, Leh, Lrob = disténcia entre as segdes especifica para o fluxo na margem esquerda, canal
principal, e margem direita, respectivamente.

@ Qiob, Qchy Qrop = Média aritmética das vazdes entre as segdes na margem esquerda, canal
principal, e margem direita, respectivamente.

A determinac&o da vazéo total e da velocidade para cada secéo transversal requer a subdivisao
do escoamento em areas onde a velocidade sgja uniforme. O programa subdivide as éreas laterais

nos pontos onde ha mudanca dos valores n (pontos de quebra) nas segdes transversas:

Figura 3 Subdivisdo Padréo do HEC-RAS para Calculos de Vazéo (HEC, 1998)

A vaz&o em cada subdivisdo € ent&o cal culada através da equacéo de Manning:
QZEA R2/3'§f1/2=K‘§f1/2 {K:lARZ/a} (4)
n n

Onde:

¢ K = Capacidade de vaz&o em cada subdiviséo

¢ n = Coeficiente de rugosidade de Manning para a subdivisdo
e A = Areado fluxo na subdivisio

¢ R = Raio hidraulico para subdivisdo (area/ perimetro molhado)

O programa soma todos os incrementos de vazOes para obter uma vazdo nas margens
esguerda e direita. A vazéo no cana principal € calculada como um unico elemento de fluxo. A

vazao total na secdo transversal é obtida somando-se as vazdes nestas trés subdivisdes.

> A secdo transversal pode ser dividida em canal principal e margens. O canal principal de um rio corresponde ao seu
leito menor por onde a agua escoa durante o periodo seco. A unido do canal principal as margens constitui a se¢do
transversal plena do escoamento, denominada leito maior, delimitada pela ocupacdo das margens no periodo de chuvas.
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Como o HEC-RAS simula perfis unidimensionais da superficie d &gua, somente uma Unica
superficie d’&gua e consequentemente uma Unica energia cinética média sdo calculadas em cada
secdo transversal. Para uma dada elevacdo da superficie d’ agua, a energia cinética média € obtida

calculando-se a energia cinética ponderada das trés subdivisdes da se¢cdo transversal .

V,2 aV?
29 2g vz

Figura 4 Exemplo de Como a Energia Cinética Média € Obtida (HEC, 1998)

Na Figura4 somente foram mostradas duas subdivisdes, onde:

eV, V,=Veocidade Médiaparaa Subarea 1 e Subarea 2, respectivamente

Para computar a energia cinética média deve-se determinar o coeficiente de ponderacéo (o)

davelocidade principal, calculado como segue:

QI Q, VS L+ QS ()
Qv
O coeficiente de velocidade (o)) é calculado a partir dos trés elementos de fluxo (margem

(0]

esquerda, canal principal e margem direita) e também pode ser escrito em termos do fluxo e &rea.
A perda por friccéo é avaliada no HEC-RAS como o produto de & e L (ver Equacéo 2). A
friccdo (inclinacdo da linha do gradiente de energia) em cada secdo transversal é calculada através

da equagéo de Manning como segue:

(3

A Equacdo (6) é automaticamente usada pelo HEC-RA'S a menos que outra seja selecionada °.

A perda por contracéo e expansdo do escoamento € avaliada através da seguinte equacao:

|a2 'Vz2 oy 'V12| (7)

O programa assume gue uma contracdo ou expansao ocorre sempre gque a velocidade principal

a jusante &, correspondentemente, maior ou menor do que a de montante. Quando a mudanca na

® H4 outras expresses alternativas disponiveis no HEC-RAS que podem ser selecionadas pelo usuério para a avaliagio
da declividade representativa da friccéo (S). Ver o Capitulo 4 do Manual de Referéncia Hidraulica.
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secdo transversal de um rio € pegquena, e o fluxo é subcritico, os coeficientes de contracdo e
expansdo sdo tipicamente iguais a 0,1 e 0,3 , respectivamente. Quando ha uma mudanca repentina
na érea efetiva da secdo, os coeficientes de contracdo e expansao tipicamente empregados sdo iguais
a 0,3 e 0,5, respectivamente. Ocasionalmente, os coeficientes de contragdo e expansao em pontes e
bueiros podem ter valores maiores como 0,6 e 0,8, respectivamente.
A devacdo da superficie d'agua (nivel d'agua) desconhecida numa secéo transversal é
determinada por uma solucéo iterativa das Equacdes (1) e (2):
1. Assume-se uma elevagdo da superficie d &gua na secdo transversal & montante (ou na
secdo transversal ajusante se um perfil supercritico esta sendo calculado);
2. A partir da elevacdo da superficie d’agua assumida, determina-se a capacidade total de
vazéo (K) e avelocidade principal (V) correspondente;
3. Com os valores obtidos no passo 2, calculase & através da Equacéo (6) e resolve-se a
Equacéo (2) para he;
4. Com os valores dos passos 2 e 3, resolve-se a Equacdo (1) para o NA; (nivel d &gua na
segunda iteracéo);
5. Compara-se o valor calculado de NA, com o valor assumido no passo 1,
6. Repete-se 0s passos 1 a5 até os valores convergirem com uma tolerénciaigual a 3 mm ou
aque for definida pelo usuério.

As elevacOes da superficie d dgua no procedimento iterativo variam a cada tentativa. A
mudanca para a proxima tentativa é limitada a um méaximo de £50% da profundidade assumida na
tentativa anterior. O nimero maximo de iteracfes para balancear a superficie d’ &gua € limitado a 20
(predefinido). Durante sua execucao o0 programa armazena a superficie d’ agua que produz o minimo
erro entre os valores assumidos e cal culados, denominada superficie d dgua com minimo erro. Se o
nimero maximo de iteracdes é alcancado antes que uma superficie d’ &gua estével sgja fixada, o
programa cal culard entéo a profundidade critica (se janéo tiver terminado).

Para um perfil subcritico, o programa calcula o nimero de Froude da superficie d’agua
balanceada para o canal principal e a secéo transversal inteira. Se qualquer um destes dois valores
for maior do que 0,94, entdo o programa verificard o regime de escoamento calculando uma
estimativa mais precisa da profundidade critica através do método da energia especifica minima.

O programa HEC-RAS utiliza dois métodos para calcular a profundidade critica:

e Método parabdlico (predefinido pelo programa) e

e Método da secante.

O método parabdlico € mais rapido computacionalmente, mas localiza uma Unica energia
minima. Para a maioria das secdes transversais havera um sd minimo na curva da energiatotal. Se o

método parabdlico € aplicado e ndo converge, entdo o programa executa o método da secante.
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3 Aspectos da Deter minacgdo do Coeficiente de Manning

Derivada da equagdo para o célculo das vazdes (Equagdo 4), a rugosidade hidraulica no

regime critico (V1 = V>) entre duas se¢Oes pode ser obtida através da seguinte expressdo:

n

_ A- RZIS- Sf1/2 _ A. R2/3 (NAZ _ Npljllz (8)
Q Q L

Conforme a Equacgéo (8), a tendéncia para um rio sem confluéncias ou alteragdes bruscas na
sua geometria €: o nivel d’agua (ANA = NA, — NA;) aumenta com o acréscimo da rugosidade, para
uma mesma vazao; e avazao diminui com o aumento da rugosidade, para um mesmo nivel d’ agua.

Segundo Tucci (1998), numa mesma se¢cdo a rugosidade decresce com 0 aumento do nivel
d’ agua, variando-se a vazdo. Quando ocorre o transbordamento da secdo a rugosidade aumenta
rapidamente até decrescer novamente. Esta tendéncia se atera quando ha grande mudanca nas
caracteristicas do leito ou nas margens devido a vegetagcdo. A vegetacdo cresce fora dos limites do
leito maior definido pela cota de enchente. Quando o rio ultrapassa esses limites a rugosidade volta
a aumentar devido a presenca da vegetacdo. Em geral € adotada uma rugosidade média para cada
secdon, mas quando a variacdo do nivel d dgua durante uma cheia € muito grande deve-se considerar
diferentes valores da rugosidade na se¢éo transversal.

A correta selecéo do coeficiente n de Manning tem influéncia significativa na precisdo dos
perfis de superficie d dgua computados. Conforme o HEC (1997), o valor do coeficiente n de
Manning é atamente variavel e depende de varios fatores. aspereza da superficie do leito,
vegetacdo, irregularidades no canal, ainhamento do canal, erosdo e deposicdo de sedimentos,
obstrucdes, tamanho e forma do canal, perfis e vazbes, temperatura, material sdlido em suspensao.

Chow (1959) apresenta os valores tipicos do coeficiente n de Manning para diversos tipos de

canais naturais. A referéncia para condices semelhantes ap Rio Araguaia € a seguinte:

e Limites de n do canal principa parariosem planicies:

- 0,050 <n<0,080 (trechos lentos, vegetacdo aquatica, depressdes profundas)
e Limites de n das margens para rios com transbordamento (érea de inundag&o):

- 0,020<n< 0,040 (cultivada, colheitas sazonais)

- 0,070<n<0,160 (vegetacdo média adensano verdo)

Tucci (1998) afirma que a maior dificuldade no uso de modelos hidréulicos é a falta de dados
batimétricos e 0 nivelamento das segdes. A rugosidade ao longo de um rio pode ser estimada
através da leitura de réguas limnimétricas espacadas entre cem a mil metros. As réguas
limnimétricas devem estar niveladas e referenciadas a uma rede de nivelamento de maior ordem de

precisdo afim de evitar-se a propagacdo de erros no nivelamento.
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4 Estudos de Simulacéo no Trecho Santa Maria das Barreiras— Xambioa

O trecho entre as cidades de Santa Maria das Barreiras e Xambioa com 373 km de extenséo
foi alvo de estudos em 1998 ’. Seu tracado apresenta algumas curvas e desenvolve-se inteiramente
na direcéo sul-norte. As margens esquerda e direita do Rio Araguaia delimitam, respectivamente, os

estados Paré e Tocantins (ver Figurab).
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Figura 5 Localizagdo do Trecho de Estudo (INTERNAVE, 1998)

A &rea de drenagem da bacia do Rio Araguaia em Santa Maria das Barreiras € igual a 298,6
mil km? e em Xambioa é de 364,5 mil km?. Assim, o Rio Araguaia drena, no trecho considerado,
uma &rea igua a 65,9 mil quildmetros quadrados. Este trecho tem acentuada predominancia do
comprimento em relacdo a largura, 373 km de extensdo por 178 km de largura, apresentando
poucos afluentes de porte.

O regime de vazdes do Rio Araguaia € semelhante ao do Centro-Sul do Brasil, com periodo

" A Administracdo das Hidrovias Tocantins-Araguaia (AHITAR) gentilmente cedeu todos os relatérios da empresa
INTERNAVE Engenharia (6 volumes) para a realizaco deste trabalho de pesquisa com o modelo HEC-RAS 2.2.
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de cheias nos meses de dezembro a abril e periodo de estiagem nos meses de maio a novembro. No
hidrograma abaixo verifica-se que as vazdoes em Xambioa sdo maiores do que as correspondentes
em Conceicdo do Araguaia. O acréscimo de vazdes (excedente hidrico) entre estes dois postos
fluviométricos resulta da contribuicéo lateral da bacia de drenagem, elevacdo do nivel do lencol

fredtico, e vazéo afluente dos tributérios.
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Figura 6 Hidrograma de Vazdes Médias de Longo Periodo (INTERNAVE, 1998)

Consultando os relatorios da empresa INTERNAV E Engenharia foram col etados vérios dados
geométricos, hidrol6gicos e hidréulicos:

1. Coordenadas UTM (X,Y) do Eixo do Rio;

2. Coordenadas UTM (X,Y) das extremidades das margens das 59 secdes transversais;

3. Levantamentos batimétricos das 59 secdes transversais geo-referenciados ao SAD-69;

4. Vazdes e Niveis d’Agua de Projeto para a Navegacdo nos postos fluviométricos de
Conceicdo do Araguaia e Xambiod provenientes das séries estatisticas de vazfes com
freqiéncia anual de 90% do tempo, maior ou igual, para o periodo de recorréncia 10 anos:

Tabela 1 Vazdes e Niveis d’ Agua de Projeto paraa Navegacdo Fluvial

POSTO VAZAO DE PRCS)JETO NIVEL D’AGUA
Qooowtr=10 (M™/9) (cm)
Conceicdo do Araguaia 636 209
Xambioa 779 184

Fonte: INTERNAVE, 1998

5. Niveis d’ Agua de Projeto para a Navegacdo nos 57 postos hidrométricos estabelecidos por
correlacOes sucessivas dos niveis d’ gua coletados na rede hidrométrica no periodo de junho a
outubro de 1998, partindo-se dos postos de Conceicdo do Araguaia e Xambioa

6. Paréametros hidraulicos das 59 Secfes Transversais (STs), como:

- Disténciaentre as STS (Lcana = Lmargens)
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- Areas de Drenagem acumul adas para cada ST
- Coeficientes de Manning em cada ST obtidos pela INTERNAVE (Ncanal = Nmargens)
- Limitesdo cana principal em cada ST iguais alargura das mesmeas;

7. Par@metros geométricos da Ponte Couto de Magalhdes em Concei¢do do Araguaia (PA);

e Comprimento: 700 m

e Largurado Tabuleiro: 12,68 m

« Cotalnferior do Tabuleiro®: 165 m
« Cota Superior do Tabuleiro®: 165m

e V30s: 9 ao todo (2 extremos de 62,125 m e
7 intermediérios de 82,250 m)

o Espessura Médiados Pilares: 4,6 m

(1) Cotas referenciadas ao nivelamento
geométrico daINTERNAVE.

Fonte: Vasconcelos (1993)

Figura 7 Ponte Couto de Magalh&es sobre o Rio Araguaia (AHITAR, 2000)
8. Curva Chave em Xambioa (TO) como condic¢&o de contorno a jusante do trecho;

Efetuou-se a transferéncia linear de vazdes entre Santa Maria das Barreiras e Xambioa em
funcdo da area de drenagem. Na auséncia de informagOes hidroldgicas linearizou-se 0 excesso
hidrico no trecho de estudo. Conhecendo-se as vazfes e &reas de drenagem medidas nestes dois
postos fluviométricos estabel eceu-se a equacdo da reta que correlaciona vazdes e areas de drenagem
(ver a Figura 8 abaixo). Substituindo-se o valor das areas de drenagem determinadas pela

INTERNAVE para as demais segdes cal cul a-se as vazdes correspondentes.
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Figura 8 Transferéncia Linear de Vazbes (Santa Maria das Barreiras a Xambiod)
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Todos os dados coletados foram testados e verificados quanto a sua consisténcia através do
cruzamento das informagdes existentes nos diversos relatorios. Os parametros gerais de modelagem

especificados no modelo HEC-RAS 2.2 para simulacéo de todo o trecho sdo mostrados abaixo:

Tabela 2 Parametros Gerais de Modelagem do HEC-RAS 2.2°

PARAMETROS DO MODELO

CALCULO

Regime

Subcritico

Capacidade de Vazéo

Somente nas mudancas dos valores de n

Gradiente Hidréaulico (perdas por fricgao)

Programa seleciona o método apropriado

Tolerancia para calculo da superficied’ dgua 0,001 m
Tolerancia no cdlculo da profundidade critica 0,01m
NUmero maximo de iter actes 20
Diferenca Méaxima detolerancia 0,10 m
Fator detoler&ncia do escoamento 0,001
Opcéo de célculo da profundidade critica Sempre calculada

M étodo de calculo da profundidade critica

Parabdlico (mais rapido)

Checar os dados

Antes de executar 0 programa

Parametros de Modelagem da Ponte Couto Magal haes

M étodos de Calculo para Pequenas Vazbes

Energia (Método Padréo); Momento e
Yarnell (Classe A somente)

Coeficiente de Arraste (Cd)

2,0 (pilar retangular)

Coeficiente de Yarnell da Forma dos Pilares (k) 1,25 (pilar retangular)

Resposta do Programa Maior Energia

Apos inserir a base de dados no modelo HEC-RAS 2.2 é redlizada a primeira ssmulacéo do
trecho Santa Maria das Barreiras a Xambioa. A figura abaixo mostra os niveis d dgua simulados

para avazado de projeto nas proximidades da ponte Couto Magal haes:
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Figura 9 Simulag3o dos Niveis d’ Agua com o HEC-RAS 2.2 (Ponte Couto Magal haes)

8 Estes par@metros sfo especificados no menu Options e no menu Bridge Culvert Data.
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Os niveis d &gua simulados com o modelo HEC-RAS 2.2 para o trecho Santa Maria das

Barreiras (PA) a Xambioa (TO) podem ser visualizados no gréafico abaixo:

Proj_Final EC_RONE2001 Principal 636  19/2/2001
StMaBarr - Xambi >

1707
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160- Legend
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130+

O N O ©
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Distancias no Eixo do Rio (m)

Figura 10 Niveis d’ Agua Simulados com o0 Modelo HEC-RAS 2.2

Na figura acima estéo representados os perfis dos niveis d’ agua (cor azul) e a profundidade
critica (cor vermelha). As secOes transversais estdo numeradas em ordem crescente no sentido da
foz para as nascentes (convencao adotada pelo HEC-RAYS). A linha vertical entre as secdes 41 e
$44 corresponde a ponte Couto de Magal hées. Nesta simulacdo ndo foram interpol adas secdes entre
as 59 secdes principais. O programa exibiu mensagens aertando sobre a necessidade de introduzir
mai s segOes transversais em praticamente todo o trecho.

O perfil da profundidade critica simulada encontra-se muito abaixo do perfil dos niveis d’ agua
em todo o trecho de estudo. Verificou-se que o maior Numero de Froude obtido é igua a 0,18
(secdo S56), muito inferior a0 ndmero critico (1,0). No trecho de estudo a maior velocidade
simulada € igual a 0,58 m/s (se¢bes S53 e S3). Isso comprova que o regime de escoamento é
realmente subcritico. Portanto ndo ha impedimento a navegagao quanto as vel ocidades nas secoes.

Os niveis d’ agua simulados com 0 modelo HEC-RAS 2.2 e os niveis d dgua observados sao

comparados na Figura 11.
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Figura 11 Niveis d’ Agua simulados com 0 HEC-RAS 2.2°

A INTERNAVE desenvolveu e utilizou um modelo hidrodindmico unidimensional que
resolve as equagoes de Saint-Vennant para o regime de escoamento ndo permanente. A equacdo de
resisténcia de Manning utilizada pelo modelo HEC-RAS 2.2 é um caso particular das equagdes de
Saint-Vennant, valida somente para o regime permanente ou gradualmente variado. Contudo, na
Tabela 3 (ver adiante) verifica-se vinte coeficientes de Manning fora da faixa de valores aceitos
internacionalmente como, por exemplo, 0,41 m"* na segdo S32 e 0,01 ¥m** na secéo S22.

Analisando o gréfico apresentado, nota-se que os niveis d &gua simulados com o modelo
HEC-RAS 2.2 no trecho Santa Maria das Barreiras (PA) a Xambioa (TO) ndo se gjustaram bem aos
nivels d’'agua observados. O desvio padréo dos niveis d agua simulados com o HEC-RAS é
proximo de 37 cm (ver a Tabela 3), indicando uma elevada dispersdo dos resultados. Isto obriga a
efetuar uma calibragdo do modelo com coeficientes de rugosidade diferentes dos determinados pela
INTERNAVE. Para esta finalidade selecionou-se um trecho de menor extensdo & montante da
cidade de Conceicdo do Araguaia (descrito em seguida).

As operacoes de calibracdo efetuadas pela INTERNAVE gustaram o nivel d’agua simulado
com precisdo inferior a um centimetro (1,0 cm). Neste trabalho sera determinada uma precisao
compativel com arealidade fisica das medicdes efetuadas no sistema fluvia estudado.

® Cotas do fundo do rio corrigidas.
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Tabela 3 Simulagdes daINTERNAVE e com 0 Modelo HEC-RAS 2.2 para aVazéo de Projeto

(Santa Mariadas Barreiras - Xambiod)

SECOES| DIST, COTA NA COTAS DOS NIVELS DE AGUA SIMULADOS COEF.DE
HEC |ACUMUL.|DO FUNDO |OBSERV| INTERNAVE |ANAgps.mav] HECRAS | ANAgpsyme | MANNING!
RAS () (m) (m) (m) (m) (m) () n(sm'®)

5 an 150016 | 13415 154156 a.0an 154355 0,150 0.182
58 10 143898 | 153494 153403 +H1.001 154047 0553 0039
57 100 149361 | 152997 153.002 -0.00s 152940 1057 0074
56 120 149004 | 152534 152.551 0017 152313 1221 0.022
55 120 132873 | 151249 151251 000z 151 554 0,305 0225
54 200 140970 | 151076 151.079 0003 151.430 0,354 0074
53 5 145100 | 150.279 150 267 +H1012 151323 0,504 0033
52 300 147320 | 150114 150,111 +H1.003 151.190 -1.076 0012
51 w5 145478 | 149694 149 693 1001 150,436 0742 0112
0 410 144878 | 140434 149 420 1005 150.133 0,699 0.020
a0 575 145076 | 142335 143353 1002 143,904 0,549 0034
4 61.5 143088 | 142101 143.193 -0.002 143,628 0,437 0063
47 65.0 143421 | 147717 147,715 1002 143,320 0663 0062
46 70.0 139327 | 147.554 147 556 -0.002 143 311 0757 0010
45 755 141375 | 147542 147 541 1001 143230 0,688 0.103
44 720 132583 | 147.269 147 363 1001 147 405 0,226 0.298
43 205 141348 | 145486 145,431 1005 144721 +).705 0072
42 835 119180 | 144364 144370 -0.006 144452 0088 0.143
4 255 136154 | 144272 144385 0013 144,437 0165 0072
40 935 133857 | 144075 144,093 0018 144,078 0001 0.024
ki 97,0 132998 | 144067 144.067 0.000 143,334 +0.233 0053
8 1030 133818 | 143.170 143 696 0526 143 458 A.388 0033
a7 1155 137133 | 142970 142934 0004 142336 H1 554 0.180
36 1120 134813 | 142107 142.106 1001 142 134 0077 009
5 1275 137005 | 141.595 141 599 0004 141 832 0243 0033
34 1345 132020 | 141483 141 423 a.0an 141742 A.265 0.023
3 1455 135057 | 141422 141 429 -0t 141 645 0218 0027
72 1340 121545 | 141397 141 403 -0.006 140,924 1,473 0410
3 1555 135208 | 140473 140 463 1005 140 502 0125 0115
20 162.5 134321 | 139.580 139 572 +H1.002 129 964 0,334 0060
i 1655 135420 | 139.466 139 463 +H1.003 139 614 0142 0136
= 1630 135252 | 132374 133373 +H1.001 133,629 0315 0.104
7 1745 131457 | 137019 137.022 0003 137.075 0056 0.107
6 1725 133371 | 136240 136,230 +H1010 136,554 0314 0030
25 1295 131460 | 135971 135285 +H1026 136325 0,354 0.023
24 1930 132637 | 135770 135720 0010 136.171 0401 0069
i 1955 132130 | 135329 135322 1001 136.032 0649 0045
2 1925 120708 | 135232 135336 0004 135997 A.765 0.010
21 2065 130765 | 135107 135.102 1005 135338 0,129 0123
0 2105 130360 | 134.170 134.170 0.000 134,568 0,398 0073
19 2225 124727 | 133636 133.640 0004 133.541 H).095 0085
12 2315 120045 | 132288 132201 -0.003 132.451 0163 0042
17 2380 127126 | 131360 131,369 -0.009 131314 H).046 0.041
16 2435 122766 | 130218 130316 1002 130,778 +H.042 0012
13 256.5 117699 | 130,133 130.133 0.000 130,638 0,503 0034
14 2605 126519 | 130.883 120,372 1005 130,577 0604 0.023
13 2825 125742 | 120421 120,429 -0.008 130219 0,758 0.047
12 2030 124304 | 122709 123714 -0.005 123,657 +0.052 0178
11 207 5 120451 | 1376095 127 642 +1.053 127.102 +0.593 0.100
10 308 5 118080 | 133375 123369 +H1.006 123559 0214 0.022
9 3275 119095 | 122400 122396 +H1.004 123174 0774 0.023
2 3305 116424 | 122200 122201 -0t 122 634 0,434 0079
7 34 5 113629 | 121885 121290 0,005 122085 0,200 0142
é 3575 10182 | 120722 120725 003 120717 1005 0110
3 3600 116128 | 120504 120,597 003 120.590 H1 004 0034
4 3635 16668 | 120521 120521 a.0an 120,409 1112 0071
3 3665 16107 | 119949 119951 000z 119 297 1052 0.021
2 360 5 10426 | 119.240 119 240 a.0an 119250 0010 0.021
1 725 113261 | 110.230 119,330 0.000 119,347 0017 0.021
MEDIA ARTTMETIC A - 0002 - -0.232 +.079
DESVIO PADRAO (POPULACAOD) - H1.070 - H1.366 H1.072

Legenda:

1 Valares sublinhadas em verde estio acima de 0,160 ou abaixo de 0,025 sfm? (fora da faiva de ragosidade estabelecida

pot Chow, Open Charmel Hydraulics, 1959).

18
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4.1 Calibragdo do Modelo no Trecho Piloto

Para a calibracdo do modelo HEC RAS 2.2 foi selecionado o trecho a montante de Conceicéo
do Araguaia, cuja extensdo € de 15,5 km. A quantidade de dados hidréulicos e hidrol6gicos
disponiveis nesse trecho € muito superior aos demais trechos, justificando sua escolha. Na Figura 12

s80 observadas algumas caracteristicas importantes do trecho piloto:

CARACTERISTICAS IMPORTANTES DO TRECHO

¢ A presenca de trés obstaculos hidraulicos naturais
representados pelos travessdes Trés Portas,
Caldeirdo e Santa Maria Velha;

¢ O eixo do rio apresenta um deflexdo acentuada a
esquerda, cujo angulo entre as semi-retas
diretrizes S44-S43 e S42-S41 é igual a 37,29

¢ Ocorre uma contragao gradual da calha do rio até
a secdo transversal onde foi construida a ponte
Couto de Magalhées;

e Depois da ponte Couto de Magalhdes ha uma
expansédo gradual da calha do rio;

¢ O trecho a jusante da ponte Couto de Magalhdes
€ pontilhado de inimeros bancos de areia;

¢ A montante da cidade de Concei¢édo do Araguaia
esta a llha Santa Maria Helena (ou llha do
Cearense), uma ilha fluvial com cerca de 2,0 km
de extenséo e 0,5 km de largura;

¢ A llha do Bode, de dimensbes menores que a llha
Santa Maria Helena estd localizada préxima a
Conceicdo do Araguaia, cidade onde esta o posto
fluviométrico do DNAEE;

¢ O Rio Araguaia é alimentado por dois tributarios
na sua margem direita: o Ribeir&o Catingueiro e 0
Ribeirdo Santa Maria.

Figura 12 Localizacdo do Trecho Piloto (Cartografia IBGE, 1979)

O perfil longitudinal do Rio Araguaia no trecho piloto € mostrado na Figura 13 (ver adiante).
Analisando esta figura, algumas observacgdes adicionais podem ser feitas:

- O perfil longitudinal € muito acidentado pois ha uma profunda fossa junto a ponte Couto
de Magalhdes, com cerca de 22 m de desnivel do leito do rio em 5,0 km de extenséo;

- H& um pronunciado rebaixamento do nivel d'dgua a montante da ponte Couto de
Magalhaes igual a 2,90 m (secdes S44 a $42), enquanto a jusante da ponte (segbes 42 a
$40) esse valor é de apenas 0,30 m;

- A declividade média do perfil da superficie d’ dgua no trecho a montante da Ponte Couto de

Magalhaes é cercade 17 vezes mais ingreme do que a jusante.
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Figura 13 Perfil Longitudinal do Rio Araguaia no Trecho Piloto

O alvo da calibracdo deste trabalho sdo os coeficientes de rugosidade de Manning. Alterando-
se os valores destes coeficientes procede-se ao gjuste entre os niveis d dgua observados e 0s niveis
d’agua simulados pelo modelo. Este guste deverd ser realizado com uma precisdo compativel
diante das incertezas inerentes aos processos de medi¢cdo. Calibrar o modelo com uma preciséo
superior a necessaria significa desperdicar tempo com simulagdes adicionais.

Segundo Rusteberg (2000), a determinacéo da vaz&do em rios pelo processo de medicdo de
velocidades (molinete) apresenta precisao de até 5%. Assim, adotando-se uma precisao de 4% nos
célculos da vazdo, verifica-se a maior variagdo dos niveis d’' agua simulados com o HEC-RAS 2.2.
Introduzindo-se no modelo as vazdes distribuidas no trecho piloto acrescidas de 4% obteve-se uma
variacdo média da elevacao do perfil da superficie d dguaigual a 3,4 cm. Dessaforma, o valor 3 cm
€ amaior diferenca admitida no gjuste dos niveis d’ agua simulados aos observados. Esta precisdo é
obedecida em todas as operagdes de calibragdo com o modelo HEC-RAS 2.2 no trecho piloto.

Em seguida, é efetuada a calibragdo dos coeficientes de Manning no regime subcritico no
sentido da secdo a jusante do trecho piloto para montante (S40 até S44). A metodologia de
calibragdo é mostrada na forma de um fluxograma (ver Figura 14 adiante). Os valores obtidos na
primeira calibragdo dos coeficientes de Manning, conforme o fluxograma, s30 mostrados
resumidamente (apenas a primeira e Ultima tentativa) na Tabela 4. Os parametros de simulacdo séo

provenientes dos Estudos de Simulacdo do Trecho Santa Maria das Barreiras a Xambioa.
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PARAMETROS DE SIMULACAD

4

SECOES DO TRECHO PILOTO
J=4/1

F

PROGRAMA HEC-RAS 2.2 EXECUTA A SIMULACAD
- Interpolagdo entre as segdes transversais: 250 m;

- Computagao no regime subcritico;
- Visualizagdo de resultados no Menu Relatdrios;

- Cdpia & cola dos resultados numa planilha Excel (Anexa G).

VERIFICAR NA SECAD J:
ABS (NADBS - N.-‘“\3|M|_||_)__| =30cm

TRANSPORTE DO WALOR DE N
Cdpia e cola na Tabela de
Mannings do HEC-RAS 2.2

F 3

CORREQ;&O rANUAL DE N
- Aumentar n se (NAgpuL < MNAgps);
- Dirninuir n - se (MAgpuL * MApps).

F Y

CALIBRAR N
PROXIMA SECAD

@ DO PROCESS0 DE CAUBRAQ@

Figura 14 Fluxograma das Operacdes de Calibracdo com o HEC-RAS 2.2

h 4

(& montante)
J=J-1

Tabela 4 Primeira Calibracéo dos Coeficientes de Manning (Trecho Piloto)

Secdo |Distincia| MN.A. 1.° TENTATIVA 18.° TENTATIVA
HEC.RAS Acumul. | Observ |Manning| N.A. ANA [Manning| N.A. ANA
m) | (M) |n@m'™)| m | m |nEm'™)| m) | m)
44 0000 | 147 269 D298 4147 4595 | 0226 ( 0170 147282 | -0.013
43 2800 | 145 486 0078 | 144721 | 40765 [ 0230 | 145484 | +0.002
42 BEDD | 144 364 0143 | 144 452 | 00828 [ 0600 | 144354 | 40010
41 7500 | 44272 0.078 | (144,437 | 0165 | 0.030 |144.271 | +0.001
40 15500 | 144075 0.024 1 1144076 | -0.001 | 0.030 (144076 | -0.001

Nota: A setavertical indicao sentido da calibragéo.

21
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Conforme a Tabela 4, constata-se que os valores do coeficiente de rugosidade de Manning
estdo muito acima da prética internaciona (secfes $43 e $42). Isso indica que a geometria fluvial
esta mal definida, tornando-se necessario acrescentar novas se¢les transversais neste trecho. Assim,
com a finalidade de aperfeicoar a calibragdo do modelo, foram definidas dezessete secOes
transversais complementares, entre as secies 44 e S41, mostradas na tabela abai xo:

Tabela 5 Secdes Transversais Complementares (Trecho Piloto)

REGIAO DO SECOES
TRECHO
DETALHAMENTO LEVANTADAS

Travessao Trés Portas | S44 — A3 | $43.3, S43.2, S43.1
Travessao Caldeirdo SA3 -S42 | S42.5, S42.4, SA2.3, S42.2e42.1

Travessdo Santa 42— sa1 $A41.9, S41.8, SA41.7, S41.6, HALS5,
MariaVeha HA1.4,341.3,HA41.2eHA4l11

A batimetria destas secdes complementares consta nos arquivos digitais dos levantamentos
batimétricos realizados pela empresa INTERNAVE em 1997. A batimetria gerada com curvas de
nivel de metro em metro limitou-se ao fundo do canal de navegagdo previsto em projeto. Assim,
somente uma parte restrita do leito do rio foi levantada, obrigando a extrapolar-se o perfil do terreno
nas margens. As cotas altimétricas das secdes complementares estavam referenciadas a superficie
d’ agua observada nas segdes principais imediatamente a montante. O gjuste das cotas executado a

partir do perfil longitudinal do leito do canal de navegac&o é mostrado na figura abaixo:
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Figura 15 Perfil Longitudinal Corrigido no Trecho Piloto
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Feitas as corregdes das cotas e distancias medidas no eixo do Rio Araguaia, realizou-se uma
nova calibracdo com o modelo HEC-RAS 2.2. A metodol ogia de calibracdo é idéntica a descrita no
fluxograma (Figura 14), substituindo-se o valor inicial de J por 22 (5 secBes principais e 17 segdes
complementares). O resumo das tentativas de calibracéo € mostrado abaixo:

Tabela 6 Segunda Calibracéo dos Coeficientes de Manning (Trecho Piloto)

Segdo |Distancia| MN.A. 1.° TENTATIVA 30." TENTATIVA
HEC.RAS Acumul. | Observ |Manning| HN.A. ANA |Manning| N.A. ANA
(km) m)_|n/m')|  (m) (m)_|ns/m™)| (m) (m)
44 0.000 | 747289 | 070, | 147799 | 0530 [ 0300 (147249 | H1.020
43.3 0259 | 148855 | 0470 | (147764 | -0.902 | 0470 |1465.833 |+0.022
43.2 0499 | 146472 | 0470 [ (147735 | -1.263 ( 0190 | 146.4659 | +0.003
431 0.827 | 145947 | 0470 | (147607 | -1.660 [ 0100 | 145941 | +0.005
43 116 | 1454586 | 0230 | [147.497 | 2011 | 0,105 | 145451 | +0.005
425 1.891 [ 145257 | 0.230| [147.435 | -2195 | 0025 1453958 | -0.161
42.4 2102 | 145985 | 0.230 | (147427 | 2258 0025 145398 | -0.229
42.3 237 | 145900 ) 0.230 ( (147420 | 2320 ( 0025 | 145397 | -0.297
422 2469 | 145057 | 0.230 | (147404 | -2.353 | 0025 | 145317 | -0.266
421 2736 | 144985 | 0.230 | (146041 | 1076 | 0L100 | 144.963 | +0.002
42 4603 | 144354 | 0.600 | (144644 | -0.280 ( 0300 |144.572 | -0.003
41.9 4846 | 144357 | 0.600 | (144617 | -0.266 | 0300 |144.365 | -0.014
41.8 5.050 | 744 340 | 0.600 | (144530 | -0.240 [ 0300 |144.355 | -0.015
41.7 5254 | 144330 | 0.600 ( (144495 | -0.166 | 0300 |144.335 | -0.003
41.6 5460 | 744379 | 0.600 | (144419 | -0.100 ( 0300 |144.320 | -0.001
41.5 6667 | 144308 | 0.600 | (144354 | -0.046 [ 0300 |144.303 |+0.005
41.4 5843 | 144285 | 0.600 | (144324 | -0.025 ( 0300 |144.295 | +0.003
41.3 G.005 | 144250 | 0.600 ( (144321 | -0.031 | 0300 |144.295 | -0.005
41.2 B.121 | 144284 | 0.600 | (144319 | -0.035( 0300 |144.294 | -0.010
411 6271 | 144276 | 0.600 | (144295 | -0.019( 0300 144226858 | -0.012
41 6.345 | 144272 | 0.030 | (144235 | -0.013 | 0030 |144.285 | -0.013
40 15.007 [J44075 | 00301 (144076 [ -0.001 | 0.030 [144.075 | -0.001

Nota: A setavertical indica o sentido de calibrago.

Os niveis d'&gua nas dezessete segOes complementares mostrados na Tabela 6 foram
determinados por interpolacdo linear dos niveis d’' dgua observados nas se¢fes principais. Assim, a
calibracéo dos coeficientes de Manning nas secfes complementares ndo esta baseada em medicdes
reais dos niveis d'agua. Os coeficientes de Manning calibrados para estas secdes apenas seréo
utilizados como referéncia auxiliar para as etapas seguintes de modelagem.

Os valores do coeficiente de rugosidade de Manning provenientes das calibracOes realizadas
com o0 modelo HEC-RAS 2.2 e pela INTERNAV E sd0 apresentados a seguir:

Tabela 7 Coeficientes de Manning Provenientes das Calibragdes

SECOES | DISTANCIA Coeficiente de Manning n {s'm'?)
TRANSY, |ACUMUL. (km)| INTERNAVE HEC-RAS (1.7 | HEC-RAS {2.%)
44 0.000 0.295 0170 0.300
43 2500 0.078 0230 0105
42 A.500 0.143 0.600 0.300
41 7.500 0.078 0.030 0.030
40 15.600 0.024 0.030 0.030
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A distribuicdo espacial desses valores no trecho piloto pode ser disposta num gréfico:
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Figura 16 Distribuicdo Espacial dos Coeficientes de Rugosidade (Trecho Filoto)

Conforme a Tabela 7, ha uma tendéncia em diminuir os valores dos coeficientes de
rugosidade com a insercdo de novas secdes transversais. Na Figura 16 nota-se uma aproximacao
maior entre os valores da segunda calibragcéo e os da INTERNAVE do que os valores da primeira
calibragdo. Contudo, o coeficiente de rugosidade calibrado para a segdo $42 é expressivo (0,300
s/m"®), ndo condizendo com a prética internacional em simulago de sistemas fluviais.

O trecho piloto é muito representativo das condi¢fes do escoamento fluvial no Rio Araguaia:

- Entre as segdes 44 e $43 ha dois travessdes vizinhos que provocam forte perda de carga;

- Nos ultimos 500 m entre as segdes $A43 e S42 ha uma grande contragdo da secéo
transversal, com reducdo da sua largura superficial de 1.400 m para 550 m. Esta contracéo
€ acompanhada pelo aprofundamento do leito, cuja cota do fundo aprofunda-se em mais
de 20 m. A contragdo é maxima na ponte, razéo deste local para a sua construgao;

- Entre as secBes 42 e S41 h& uma expansdo das se¢les transversais, com aumento da
largura superficial de 550 m para 1.400 m, e elevacéo da cota de fundo em cerca de 16 m.
Neste trecho esta o travessdo de Santa Maria Velha, provocando umaforte perda de carga;

- Entre as segdes S41 e S40 o alargamento superficial € maior, surgem varias ilhas e
aparecem travessdes pouco extensos.

O Rio Araguaia possui uma morfologia fluvial bem distinta dos rios europeus e norte-

americanos. Os coeficientes de rugosidade apresentados na Secéo (3) refletem as caracteristicas
desses rios. Levantamentos batimétricos complementares serdo essenciais para a realizacéo de uma

calibragdo precisa, consistente com arealidade fisicado sistemafluvial.
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4.2 Niveis d’ Agua no Trecho Piloto Apos Dragagem e Derrocamento

Entre Santa Maria das Barreiras e Xambiod estéo previstas obras de dragagem e derrocamento
no leito do Rio Araguaia. ApOs a execucdo destas obras € essencial verificar se ha variacdes
significativas dos niveis d dgua do projeto bem como das vel ocidades nas se¢les transversais.

As obras de dragagem e derrocamento a serem executadas no cana navegavel do trecho
piloto apresentam secOes de corte trapezoidais com taludes cuja inclinagdo é proporciona a
variagao horizontal em relagdo avertical (H:V). A profundidade do fundo das se¢Oes transversais de
corte é referenciada ao nivel d’agua de projeto em cada secdo. No Travesséo de Santa Maria Velha
o canal navegavel apresenta raio de curvatura igual a 800 m. Nesse travessao serd adicionada uma
sobrelarguraigual a9 m, obtendo-se alargura de 39 m. Para os demais travessdes a largura do canal
de navegacdo € 30 m. As especificacOes gerais de projeto para dragagem e derrocamento do canal

de navegacdo para o trecho piloto sdo mostradas na tabel a abaixo:

Tabela 8 Caracteristicas das Obras de Dragagem e Derrocamento no Trecho Piloto

DENOMINA(;AO » PROFUND.! LARGURA DO | TALUDES
EXTENSAO | OBRA
DO PASSO (m) FUNDO (m) (H:V)
Trés Portas S44-343 DERR 2,10 30 2:3
Cddeirdo S43-542 DERR 2,10 30 2:3
Santa MariaVeha S42-HA1 DERR 2,10 39 2:3
PK 505 41-540 DRAG 2,50 30 71

Legenda: DERR = Derrocamento; DRAG = Dragagem

O modelo HEC-RAS 2.2 oferece o recurso de modificar a geometria do canal fluvial depois
gue o sistema fluvial é introduzido. A opcdo Channel Modification do editor geométrico desse
programa permite executar cortes trapezoidais e insercfes na geometria existente. As simulacdes
realizadas a partir da geometria modificada possibilitam a comparacdo dos niveis d’ égua entre
ambas as geometrias existente e modificada.

Apés a introducdo dos cortes trapezoidais nas segdes transversais S44 a S40 é realizada uma
nova simulagdo, considerando os valores do coeficiente de rugosidade de Manning provenientes da
segunda calibracéo. O ponto central do fundo das secOes trapezoidais de corte coincide com o eixo
do canal de navegacdo, referenciado em relacdo a margem esquerda. Apoés introduzir o canal de
navegacao projetado pela INTERNAVE no trecho piloto, os volumes de material a ser escavado
calculados com 0 HEC-RAS 2.2 ficaram distribuidos da seguinte maneira:
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Tabdela 9 Volumes de Material a Ser Escavado no Trecho Piloto

Secdo Extensdo (km) |Dragagem (m®) | Derrocamento (m® | Volumes (m?)
A4-HA3 2,5 - 27 053 27 053
A3-HA2 3,0 - 192 553 192 553
HA2-A1 2,0 - 57 591 57 591
41-H40 8,0 546 499 - 546.499

Totais (m3) 15,5 546 499 277 197 823 696
% Totais - 66,4% 33,6% 100,0%

O volume total de material removido para a implantacdo do canal de navegacéo no trecho
piloto é da ordem de 823,7 mil metros clibicos. Dois tercos deste volume (546,5 mil m®) serdo
dragados no passo PK 505. O terco restante (277,2 mil m®) compreende os volumes a serem
derrocados ao longo dos travessoes Trés Portas, Caldeiréo e Santa Maria Velha. Verifica-se assim
gue os volumes de escavagao sao elevados ao considerar-se sua distribui¢éo em apenas 15,5 km .

A precisdo do cédlculo dos volumes de escavacdo depende da quantidade de secdes
transversais introduzidas. No trecho a ser derrocado (S44-S41) ha 21 segdes irregularmente
espacadas em 6,3 km de extensdo, apresentando em média, uma se¢éo a cada 315 m. No trecho a
ser dragado (S41-S40) a distancia entre as segdes S41 e S40 é de 8,3 quildmetros. E importante
destacar que ndo foram introduzidas secdes complementares entre as secdes 41 e S40.

Depois de inserir o cana de navegacao no trecho piloto efetua-se a simulagdo para a condicéo
de vazdo de projeto (636 m’s). Os niveis d'agua obtidos sdo comparados aos valores
correspondentes determinados na segunda calibracéo:

Tabela 10 Niveis d’ Agua Simulados Apés a Introducéo do Canal de Navegagio

Secdo | Vazdo |Manning| Cotado Tirante Niveis d’ Agua Simulados

Q (m¥s) | n (¢m™®) | Fundo (m) | d’Agua (m) | NA; (m) | NA, (m) |ANA (cm)
44 627,6 0,300 138,583 8,726 147,273 | 147,257 1,6
43 630,8 0,105 141,348 4,713 145,500 | 145,429 7,1
42 634,4 0,300 119,180 25,084 144,374 | 144,356 1,8
41 634,7 0,030 136,154 8,017 144,285 | 144,266 1,9
40 636,0 0,030 139,857 4,219 144,076 | 144,076 0,0
Legenda:

NA; = Nivel d' &gua simulado antes daintrodugéo do canal de navegacdo

NA, = Nivel d'&gua simulado apds aintroducéo do canal de navegacao

A comparacdo entre os niveis d’agua simulados antes e depois da introducéo do canal de

navegacdo mostra uma diferenca entre as superficies d’ agua oscilando na faixade 1,6 a 7,1 cm. Na
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secdo S43, posicionada a montante da ponte Couto Magalhdes e do travessdo Santa Maria das
Barreiras, a diferenca entre as duas superficies d’agua € igual a 7,1 cm, superior a precisdo de
calibracdo. Assim, as obras de dragagem e derrocamento previstas no trecho piloto alteraram
significativamente os niveis d &gua simulados. Portanto, uma nova calibracdo dos coeficientes de
rugosidade de Manning para o canal de navegacdo devera ser feita

4.3 Andlise de Sensibilidade

Os niveis d agua simulados com 0 modelo HEC RAS 2.2 sdo 0 objeto de estudo do presente
trabalho e, portanto, devem ser avaliados quanto a sua confiabilidade. A metodologia de avaliagéo
da sua sensibilidade ou resposta diante da variacéo controlada de alguns parametros consiste em:

— Déefinir os par@metros chave a serem submetidos a variagéo controlada;

— Estabelecer os limitesinferior e superior do intervalo de variag&o de cada parametro;

— Introduzir os valores modificados de cada pardmetro selecionado e realizar novas

simulagbes com o0 modelo HEC-RAS 2.2 mantendo inalterados os demai s parametros;

— Anadlisar o efeito da variagdo de cada pardmetro para os niveis d' dgua simulados.

A andlise de sensibilidade é realizada ap6s a calibracéo do model0™. Selecionou-se apenas a
rugosidade hidraulica como parémetro chave pois ela determina o comportamento hidréaulico do
sistema fluvia estudado, ja tendo inclusive sido alvo de calibracdo. Os coeficientes de Manning
oriundos da segunda calibragdo do modelo HEC-RAS 2.2 foram submetidos a uma variacdo
predefinida de +30% e -30%, ou seja, multiplicados pelos fatores 1,30 e 0,70, respectivamente. Este
intervalo de variagdo abrange desse modo 60% das incertezas no célculo dos coeficientes de
Manning.

Foram realizadas duas simulagdes distintas, sendo uma para o limite superior (+30%) e outra
para o limite inferior (-30%) do pardmetro de rugosidade. Verificou-se a variacdo dos niveis d dgua
em cada secdo transversal em relacdo aos obtidos para a geometria modificada do trecho piloto,
considerando interpolacfes de 250 m entre as 22 secles transversais. Os valores dos niveis d’ agua
variando-se os coeficientes de Manning encontram-se na Tabela 11 (ver adiante).

Conforme essa tabela, a variagdo média do nivel d’ d&gua simulado esta entre -25 cm e +28 cm,
para a alteracdo de +30% do coeficiente de Manning. Assim, considerando a amplitude dos
intervalo (53 cm), pode-se afirmar que o0 modelo HEC-RAS 2.2 é muito sensivel a variacdo dos
coeficientes de rugosidade de Manning. As linhas d’ agua simuladas com o0 modelo HEC-RAS 2.2

considerando a variacdo dos coeficientes de rugosidades de Manning € mostrada na Figura 17.

19 Esta é uma prética adotada por alguns engenheiros na modelagem hidréulica.
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Tabela 11 Sensibilidade dos Niveis d’ Agua a Variagio dos Coeficientes de Rugosidade (n)
(Trecho Piloto Calibrado)

SECOES | DIST, | COEF.DE Na LIMITE INFERIOR (FATOR 0,70) LIMITE SUPERIOR (FATOR 1,30)
HEC-RAS | ACUMUL. | paNNINGl| CALIB. |pranNmic? Nay ANAr [ ppawwmic? Mg ANag
Em) | nem™® | m [ nem|  m m  |ngm'®y|  (m (m)
44 0.0 0.300 147.245 0.210 146,798 -0.451 0.390 147,659 +0.410
433 03 0.470 146.833 0328 146.358 -0.445 0.al1 147.256 +0.423
432 05 0.190 146.469 0133 146.041 -0.428 0.247 146897 +0.423
431 0.3 0.100 145.941 070 145.541 -0.400 0.130 146,359 +0.418
43 1.1 0105 145481 0074 145.048 -0.433 0.137 146.002 +0.521
425 1.9 0.025 145393 IRI}E: 144952 -0.446 0.033 145.940 +0.542
42.4 2.1 0.025 145,398 001g 144,952 -0.448 0.033 145,938 +0.541
42.3 23 0.025 145.397 0018 144.951 -0.446 0.033 145.939 +0.542
42 2 25 0.025 145317 IRI}E: 144839 -0.478 0.033 145 8583 +0.571
421 27 0.100 144 943 070 144,593 -0.364 0.130 145,315 +0.352
42 4.6 0.300 144.372 0210 144.235 -0.137 0.390 144,545 +0.173
41.9 4.8 0.300 144.365 0.z21a 144.232 -0.133 0.390 144.534 +0.169
418 51 0.300 144.355 0.210 144.227 -0.128 0.390 144.517 +0.162
417 53 0.300 144.338 0210 144.218 -0.120 0.390 144481 +0.143
41.4 55 0.300 144.320 0.z21a 144.209 -0.111 0.390 144.449 +0.129
41.5 57 0.300 144.303 0.210 144.200 -0.103 0.390 144 422 +0.11%
41.4 58 0.300 144.294 0210 144.194 -0.100 0.390 144.410 +0.114
41.3 6.0 0.300 144.295 0.z21a 144.19a -0.099 0.390 144.409 +0.114
41.2 6.1 0.300 144,294 0.210 144.195 -0.089 0.390 144.408 +0.114
41.1 6.3 0.300 144,255 0210 144.192 -0.096 0.390 144.393 +0.110
41 6.3 0.030 144.255 0.0Z1 144.190 -0.095 0.03% 144.393 +0.103
40 15.0 0.030 144,076 0.021 144,076 0.000 0.039 144,076 0.000
MEDLA ARITMETICA - - 0253 - - 0282
DESVIO PADRAO (POPULACAD) - - 0.168 - - 0.185

SENSIBILIDADE DOS NIVEIS DE AGUA A VARIAGAQ DE 30% DA RUGOSIDADE {n)
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Figura 17 Sensibilidade dos Niveis d’ Agua a Variacio da Rugosidade nas SegBes Transversais
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Conclusdes

As simulacbes efetuadas com o modelo HEC-RAS 2.2 reforcam a necessidade de novos
levantamentos batimétricos de segdes transversais no trecho Santa Maria das Barreiras a Xambioa
Além de contribuir para a reducdo dos coeficientes de rugosidade hidraulica, 0 maior nimero de
secOes transversais, convenientemente posicionadas, minimizara as incertezas envolvidas no calculo
dos volumes de escavacdo. A precisdo do calculo dos volumes de material a ser escavado no leito
do rio esta diretamente associada aos custos de implantacdo e operacdo da hidrovia. Volumes de
escavagao imprecisos resultam em estimativas deficientes dos custos, podendo até mesmo
inviabilizar economicamente o empreendimento.

Outro aspecto importante € que o HEC-RAS 2.2, apesar de simular escoamentos
unidimensionails somente no regime permanente ou graduamente variado, apresentou bom
desempenho quando a geometria fluvial foi melhor definida no trecho piloto. Os resultados indicam
gue se a quantidade de secOes fosse adequadamente aumentada, entdo os coeficientes de Manning
calibrados seriam mais realisticos e préximos dos valores i nternacional mente utilizados.

Os valores dos coeficientes de rugosidade de Manning calibrados com o0 modelo HEC-RAS
2.2 somente poderdo ser utilizados para a condicéo especifica da vazéo de projeto (Qp = 636 m?/s).
Para outras vaz0es diferentes desta condicéo de projeto serainevitavel proceder a novas calibractes
dos coeficientes de rugosidade de Manning. Esta deficiéncia é consequiéncia da reduzida quantidade
de se¢des transversai s originamente levantadas e introduzidas no model o.

O Hydrologic Engineering Center (HEC) recomenda para projetos de navegagdo distancias
entre secOes inferiores a 60 metros. A geometria fluvial original que foi utilizada neste trabalho
apresenta 59 secoes transversais irregularmente distribuidas em 373 km de extensdo, representando,
em média, uma secdo a cada 6,3 km de extensdo. Este espacamento € mais de cem vezes superior a
distancia recomendada pelo HEC. Dai ser muito questionavel a qualidade da modelagem dos niveis
d' &gua realizada para o projeto do canal de navegacdo. O uso de sofisticados programas de
computador que simulam o escoamento fluvial a partir de uma base de dados deficiente e
inconsistente produzira resultados que terdo, na melhor hipétese, a mesma qualidade dos dados de
entrada (“lixo entra, lixo sai”, ditado muito conhecido em modelagem).

Os levantamentos batimétricos realizados no leito do Rio Araguaia em 1997 utilizados neste
trabalho representam as condicdes da natureza vigentes na época da sua redizacio. E preciso
lembrar que o Rio Araguaia € um sistema dindmico, sua morfologia fluvia estd em constante
transformacdo. Faz-se necessario empreender novas pesquisas para monitorar as modificagdes da
sua geometria fluvial bem como estabelecer uma base de dados mais consistente com a finalidade

de aproveitamento do Rio Araguaia para navegacao.
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