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Prezado leitor (a), a obra Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Béasico
da série 2 e 3, englobam a temética das ciéncias ambientais no contexto teérico e prético
de pesquisas voltadas para a discusséo da preservacédo e recuperacdao dos recursos
naturais, bem como a criacdo de métodos e tecnologias que contribuem para a reducéo
dos impactos ambientais oriundos dos desequilibrios das acées humanas.

O volume 2 contém capitulos que tratam da educacéao ambiental por meio de projetos
interdisciplinares em ambientes educacionais e comunitario. Além disso, as pesquisas
apresentadas apontam tecnologias diversas que auxiliam no monitoramento de areas
protegidas, risco de queimadas em florestas e simuladores de erosdao em solo para
formulacdo de dados sedimentoldgicos.

Em relagcao as tecnologias sustentaveis sao divulgados estudos sobre os beneficios
dos telhados verdes para captagcdo de aguas pluviais e o uso de biodigestores em
propriedades rurais e zonas urbanas para o tratamento de matérias orgénicas utilizadas
na geracao de energia, gas e biofertilizantes. Sobre efluentes industriais e domésticos é
indicado método de depuracéo aplicado em Estagdes de Tratamentos de Esgotos, assim
como Wetlands construidas para eliminar a deterioracdo das bacias hidricas.

Diante do crescimento populacional em zonas urbanas € mostrado a necessidade de
redimensionamento de area urbana proxima as areas de inundagdes, complementando
com o estudo sobre a atualizagdo de Plano de Saneamento Basico municipal para controle
de enchentes. E por fim, acerca de inundag¢des em locais impermeaveis é evidenciado um
sistema de infiltracdo de aguas de chuvas que facilita 0 escoamento no solo.

No volume 3 é tratado da parceria entre gestores nacionais e internacionais de
recursos hidricos a fim de fomentar a Rede Hidrometeorologica do pais. As questdes
juridicas ganham destaque na gestdo ambiental quando se refere ao acesso a agua
potavel na sociedade. E como acréscimo é exposto um modelo hidro econémico de
alocacao e otimizacao de agua. As aguas fluviais comp6em uma gama de estudos contidos
neste exemplar. Os assuntos que discutem sobre rios e praias vao desde abordagens
metodologicas para restaurar rios, analises das caracteristicas das praias de aguas doces
sobre o desenvolvimento do zooplancton e composicao granulométrica dos sedimentos
dos corpos hidricos.

E destaque para a importancia e conservacdo das Bacias de Detencédo de aguas
de chuvas em zona urbana, como também os sistemas de controle da vazao das aguas
pluviais na prevencdo de enchentes, assoreamento e erosées nas margens de rios. Os
modelos matematicos, hidrogramas e suas correlagdes sao fatores que estimam volume
das vazdes nas areas atingidas e servem como instrumentos eficazes preventivos contra
inundacbes inesperadas. Similarmente, a modelagem pode ser bem inserida em um
estudo que trata dos componentes aquaticos na qualidade das aguas de rios.



A respeito da qualidade da agua sdao mencionados ensaios fisico-quimicos e
microbiologicos coletados em um rio e averiguados com base nos parametros das portarias
e resolucdes nacionais. No quesito potabilidade da agua é exibido uma pesquisa com
foco nas aguas pluviais captadas e armazenadas em cisternas de placas.

Por ultimo, salienta-se os estudos que substituem aparelhos hidrosanitarios por
modelos que reduzem a quantidade de agua descartada, da mesma forma tem-se a
substituicdo de valvulas redutoras de pressao por turbo geradores a fim de verificar a
viabilidade financeira e energética em uma Companhia de Abastecimento metropolitano.

Portanto, os conhecimentos abordados e discutidos sem duvidas servirdo como
inspiracao para trabalhos futuros, replicacédo em outras regides como também favorecera
para a minimizagcdo dos impactos ambientais provocados a longo prazo, além de ser
modelos norteadores de consciéncia ecoldgica na sociedade.

Excelente leitura!

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO: A medida que a conscientizacdo
sobre a escassez de agua doce cresce, a
modelagem da qualidade da agua se faz cada
vez mais necessaria. O uso de modelos com
que envolvem multiplos niveis de interacdes
entre as variaveis para simulacdo da qualidade
da 4gua deve ser ponderado com cautela, e os
resultados podem nao ser tao confiaveis como
eles pretendem ser. Considerando a robustez
conceitual, o alto grau de eficiéncia, além
da experiéncia consolidada na comunidade
técnica da utilizacdo do sistema HEC-RAS,
este modelo tem sido frequentemente escolhido
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para modelagem de qualidade da agua também.
Este trabalho visa estudar a modelagem de
temperatura juntamente com constituintes do
grupo nutrientes (OD, DBO, Nitrogénio, etc.) e
sua performance utilizando o HEC-RAS, para a
andlise da qualidade da agua em rios. Estudos
realizados no Rio Ipanema demonstram os
bons resultados obtidos com a modelagem de
qualidade da agua utilizando o HEC-RAS.

PALAVRAS-CHAVE:
ambiental, qualidade da agua

hec-ras; modelagem;

ABSTRACT: As the scarcity of fresh water
grows, the modeling of water quality becomes
increasingly necessary. The use of models
that involve muliiple levels of interactions
between variables to simulate water quality
should be carefully considered, and the results
may not be as reliable as they are intended to
be. Considering the conceptual robustness,
the high degree of efficiency, in addition to
the consolidated experience in the technical
community of HEC-RAS system, this model has
often been chosen for modeling water quality

as well. This work aims to study the modeling
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of temperature along with nutrients group (DO, BOD, Nitrogen, etc.) and their performance
using HEC-RAS, for the analysis of water quality in rivers. Studies carried out on the Ipanema
River demonstrate the good results obtained with water quality modeling using HEC-RAS.
KEYWORDS: hec-ras, environmental modeling, water quality

Os modelos de qualidade da agua séao ferramentas eficazes para simular e prever
o transporte de poluentes em ambientes aquaticos, contribuindo para uma melhor
compreensao dos fendbmenos envolvidos, rapidez e baixos custos. Além disso, merecem
destaque especial por possibilitarem a geracao de cenarios futuros. Diferentes atividades
humanas basicas como a agricultura, a construcao civil e a industria sdo fontes de poluicao
para 0 meio aquatico. As cidades e as atividades relacionadas aos servicos também séo
fontes poluidoras com maior ou menor intensidade, gerando efluentes com impactos
significativos. Estes potenciais danos podem ser avaliados através de simulacées com o
uso de modelos matematicos antes que esses projetos sejam implementados (WANG;
LI; JIA; Ql et al., 2013).

Ao longo dos anos, varios modelos de qualidade da agua foram desenvolvidos para
avaliar processos em corpos d’agua (rios, lagos, reservatorios, estuarios, etc.). O pioneiro
€ o modelo de Streeter-Phelps criando em 1925 para estudar o balango de oxigénio
dissolvido ap6s o lancamento de descargas poluentes nos corpos d"agua. Os modelos
mais simples incluem variaveis basicas de qualidade da agua (como oxigénio dissolvido
- OD - e demanda bioquimica de oxigénio - DBQO), enquanto outros mais sofisticados
modelam rela¢cdes mais complexas como os diferentes niveis de eutrofizagéo e toxicidade.

Lindenschmidt, 2006 sugeriu que modelos complexos ndo sado necessariamente
0s modelos mais uteis. Isso se deve a alta exigéncia de dados de monitoramento para
a estimativa, calibracdo e verificacao dos coeficientes intervenientes nos processos
representados no modelo. Além disso, alguns modelos complexos podem requerer varios
parametros que nunca foram previamente medidos ou relatados. Por estas razdes, o0 uso
de modelos com que envolvem multiplos niveis de interacées entre as varidveis para
simulacao da qualidade da agua deve ser ponderado com cautela, e os resultados podem
nao ser tao confidveis como eles pretendem ser.

Dadas estas circunstancias, a utilizacdo de modelos simplificados de qualidade da
agua tornou-se uma opc¢ao preferivel, e varios exemplos de sucesso foram relatados na
literatura (DROLC; KONCAN, 1996; MAHAMAH 1998). No entanto, sua aplicabilidade
tem certas limitacbes, como por exemplo, ndo considerarem a hidrodindmica complexa
de estuarios com efeitos de maré efeitos da turbuléncia sobre a cinética dos constituintes.

Por fim, é extremamente necessario que o0s gestores de recursos hidricos
compreendam melhor o alcance e a precisdo do modelo assim como seus métodos de
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calculo e calibracéo para que consigam aplicar e verificar os resultados de forma realista.

A proposta inicial do Modelo HEC-RAS era de apenas modelagem hidrodindmica (em
regimes permanentes, transientes, etc.), porém em suas versdes atuais foi disponibilizado
0 Médulo de Modelagem de Qualidade da agua. Considerando a robustez conceitual,
o alto grau de eficiéncia, além da experiéncia consolidada na comunidade técnica da
utilizacdo do sistema HEC-RAS, este modelo tem sido frequentemente escolhido para
modelagem de qualidade da agua também (USACE, 2014).

Este artigo tem por finalidade expor e avaliar a potencialidade do Mddulo de Qualidade
modelo HEC-RAS na modelagem de situag¢des frequentes para analise de cenarios de
qualidade das aguas. No final, serd apresentado uma aplicagdo do modulo de qualidade
no rio Ipanema, localizado no Estado de Sao Paulo.

O software HEC-RAS foi desenvolvido no Centro de Engenharia Hidrologica (HEC)
do Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA. E um software relativamente simples e
que traz toda a bagagem de simulac&o hidrodinamica dos conceituados modelos HEC,
além da modelagem de transporte de sedimentos e da qualidade da agua. O médulo de
qualidade permite que o usuario realize simulagdes em regime permanente e variado no
tempo, para tarefas como a avaliacdo de impactos decorrentes de descarga de efluentes,
licenciamento ambiental e analises de sensibilidade.

O modelo organiza os constituintes e suas fontes e sorvedouros em trés grandes
grupos. A modelagem de temperatura calcula o fluxo advectivo e dispersivo e permite
incluir fontes e sorvedouros de energia que afetam a temperatura da 4gua. A modelagem
de nutrientes simula Algas, Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio
Carbonacea (CDBO), Ortofosfato, Fésforo Organico, Amoénia, Nitrito, Nitrato e Nitrogénio
Organico Dissolvido. Os constituintes arbitrarios sao tratados de forma isolada e podem
ser conservativos e nao-conservativos, conforme a configuracédo escolhida pelo usuério.
Estes sdo independentes da temperatura da dgua e dos nutrientes.

A equacéo que governa o0s processos € derivada do principio da conservacéo da
massa e da Lei de Fick, a Equacéao de Dispersao-Adveccao (Equacéao 1). O parametro de
disperséao utilizada pelo HEC-RAS é derivado da equacgéo dada por Fischer (1967).

ove) _ _ 09

o) - a;:~.+(rfc1 )A+S (1)

Nesta equacédo V é o volume da célula de qualidade da agua (m?3); @ € a temperatura
da agua (°C) ou concentracao (kg.m=); Q é avazao (m3.s™); I € um coeficiente de dispersao
definido pelo usuario (m2.s"); A representa a area transversal (m?) e S representa o papel
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das fontes e sorvedouros (kg.s™') atuando como for¢cante do sistema.

As reacbes envolvendo nutrientes, matéria organica, temperatura assim como outros
processos bioldgicos incluem coeficientes para as reacdes fisicas e quimicas entre
nitrogénio, fosforo, OD e CBDO, assim como para representarem 0s processos vitais da
biomassa vegetal interveniente. Essas constantes controlam as taxas de crescimento
ou decaimento dos termos fonte/sorvedouro (S) na equacao de dispersdao de advecgao
(Equacéao 1) e devem ser adotados ou calibrados para que o modelo apresente resultados
corretos. As interagcdes que acontecem entre 0s nutrientes e os respectivos coeficientes

estdo resumidas na Figura 1.
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Figura 1 - Interagd entre os nutrientes no HEC - RAS

Com relagao as algas, o modelo suporta apenas algas fitoplanctdnicas que flutuam
livremente e consomem nutrientes da coluna de agua. O crescimento e a respiracdo das
algas afeta a concentracdo das mesmas, as concentracdes de nutrientes e do oxigénio
dissolvido, além da quantidade de biomassa envolvida. Durante o dia, a fotossintese de
algas produz; oxigénio dissolvido e durante a noite a respiracéo utiliza oxigénio. As algas
utilizam fosforo e nitrogénio em suas formas inorganicas dissolvidas (NH,, NO, e PO,) e

também s&o fontes das formas organicas de nitrogénio e fésforo.
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Nas aguas aerbbias naturais ha uma constante transformacé&o de nitrogénio orgénico
(OrgN) em ions amoniacais (NH,,) que em seguida oxidam para as formas nitrito (NO,) e
nitrato (NO,). Embora a aménia (gas NH,) e o cation aménio (NH, ) possam estar presentes
em aguas superficiais, o pH no qual a transformacédo de aménia em ion aménio ocorre &
superior a 9, portanto maior do que o encontrado na maioria dos rios (HEM, 1985), o que
pode inibir a nitrificagao.

O monitoramento das quantidades de nitrato e nitrito em rios sdo comuns em grande
parte porque concentracOes elevadas destes constituintes sdo motivo de preocupacéao
para a saude humana e animal. O nitrito (NO,) raramente é abundante nos rios devido a
rapidez da sua oxidagdo (MEYBECK, 1982); (HEM, 1985). O nitrato (NO,) é mais estavel
e comumente encontrado em aguas naturais.

Com relacao ao fosforo, em ambiente natural, os compostos inorganicos séao
originados a partir da dissolugdo de rochas e minerais com baixa solubilidade assim como
da erosao do solo em areas agricolas. Os dejetos metabdlicos animais sé&o outra fonte de
fosforo (BROWN; BARNWELL, 1987). Embora o fésforo adentre aos rios principalmente
como matéria particulada, a forma organica particulada n&o esta incluida nesta versao do
modelo de qualidade da agua.

Para modelar a temperatura da agua, o modelo utiliza diversos dados meteorologicos
representativos das trocas energéticas com a atmosfera, incluindo pressao atmosférica,
temperatura do ar, umidade (pressao de vapor, umidade relativa, bulbo imido ou ponto de
orvalho), radiacéo solar, velocidade do vento e nebulosidade.

Para representar a radiagcdo solar é necessario introduzir uma série temporal de
poténcia especifica (w/m?2) no entanto, se as observacdes nao estiverem disponiveis, uma
série temporal de radiacao solar pode ser calculada com base na latitude do local, no dia
do ano e na hora do dia. A presséo atmosférica também é uma entrada necessaria para
o modelo de temperatura da 4gua. Se uma série temporal ndo puder ser obtida, ela pode
ser estimada a partir da altitude do local.

Varios dos coeficientes cinéticos ligados as reagdes de qualidade da agua séo
fortemente influenciados pela temperatura. Os fatores cinéticos sao especificados para
a temperatura de referéncia de 20° C e corrigidos para a temperatura da agua local.
A relacdo entre a velocidade de reacdo e a temperatura é ajustada a lei de Arrenius
(USEPA, 1985) (Equacéao 2).

Ky= Kaox8'"™ (2)
Na qual K, é o coeficiente de decaimento na temperatura T; K, € o coeficiente de

decaimento a 20°C; 8 a constante e de correcéo de temperatura (varidvel com o processo,
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sendo 1,024 para reacdes fisicas e 1,047 para reagdes quimicas, com algumas excecoes).

A clorofila-a (Chl-a) é um indicador de qualidade da agua comumente monitorado e,
no entanto, ndo € uma variavel modelada no HEC-RAS. As concentragdes de clorofila-a
sdo representativas da biomassa bruta (A) de fitoplancton, mantendo uma relacdo
lineardada pela Equacéo 3.

CHL = apx A (3)

Nesta equag&o CHL é a concentragéo de clorofila-a (ugChl-a.L") e a, representa a
raz&o de clorofila-a por biomassa de algas (ugChl-a.mgA™).

O crescimento das algas € simulado diretamente por uma equacéo vinculada ao
consumo de nutrientes e a incidéncia da radiacédo solar. Para a reducdo da biomassa
vegetal, dois processos sdo simulados, a respiracéo e sedimentacdo. Ataxa de respiracéo
de algas combina o processo de respiracdo endoégena de algas e a conversao de algas
em fosforo organico e em nitrogénio orgéanico.

A unica fonte interna de nitrogénio organico (OrgN) no modelo é a respiracao algal.
Os sorvedouros organicos de nitrogénio incluem a sedimentacédo no fundo e a hidrélise
para formar o nitrogénio amoniacal (NH,). Fontes internas de aménio incluem hidrolise de
nitrogénio orgénico e absorcéo (difusdo) na camada bentdnica. Os sorvedouros internos
incluem a oxidagdo de aménia para formar nitrito (NO,) e absorcédo de algas.

Afonte interna de nitrito € a oxidagao da amoénia (NH,) e o Unico sumidouro modelado
é a oxidagéo do nitrito em nitrato (NO,). Por fim, a Unica fonte interna de nitrato é a
oxidagao do nitrito. O Unico sumidouro modelado é a absorcéao pelas algas algas.

A Unica fonte interna de fésforo orgénico (OrgP) é a respiracao algal. Sorvedouros
internos s&o a oxidagéo de fosforo orgénico para formar ortofosfato (PO,), e sedimentagéo.
Existem duas fontes internas de ortofosfato dissolvido, o decaimento do fésforo organico e
a difusdo na camada bentdnica, e 0 Unico; sumidouro interno de ortofosfato é a absorcéao
de algas.

O decaimento da matéria orgéanica por oxidacdo é descrito por uma reagdo de
primeira ordem, utilizando como representante a Demanda Bioquimica de Oxigénio
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Carbonacea (CDBO). O ciclo completo do carbono ndo é modelado pelo HEC. Outro fator

de decaimento considerado no modelo é a decantacdo (sedimentacéo).

As fontes de oxigénio dissolvido s&o provenientes da reaeragcdo atmosférica e da
producao das algas. De um modo geral, as concentragcées de OD s&o menores que a
saturacéo mas, considerando a fotossintese, concentracdes de OD excedendo a saturagao
podem ser obtidas, indicando excesso de algas. As perdas de OD incluem a respiracao
das algas, o consumo na oxida¢do da DBO, a demanda de oxigénio nos sedimentos, e a
oxidacdo de amdnia e do nitrito.

Neste modelo, a reaeragdo é simulada como um processo de gradiente de fluxo
dado pelo produto de uma taxa de reaeragéo (K,) e a diferenga entre a concentragao
instantdnea e a saturada de oxigénio dissolvido.

Para o transporte de calor, o termo fonte / sumidouro € demonstrado na Equacéo 4,
sendo o fluxo de calor liquido (g__) calculado pela soma dos componentes individuais de

net

cada processo (Equacéao 5).

— _Gnet™As
Ca|OfFomeJSumidouro - F’WT‘EDW*V (4)

Na qual g, € o fluxo de calor liquido na interface ar-agua (W.m?); p . é a densidade
da agua (kg.m?); C_ € o calor especifico da agua (J.kg™'.C"); A, é a area de superficie
da célula de qualidade da agua (m?) e V é o volume da célula de qualidade da agua (m?3).

net = Qsw t Gatm — qp T qn — q; (5)

Nesta equagéo q_, € a radiagéo solar (W.m?); q__ € a radiagdo de ondas longas

atm

(incidéncia) (W.m?); q, é a radiagdo de ondas longas (refragdo) (W.m?); q, € o calor
sensivel (W.m?) e finalmente q, é o calor latente (W.m).

Meio Ambiente, Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental 3



Floresta Nacional
de Ipanema

Figura 2 - Rio Ipanema no HEC-RAS

A Bacia Hidrografica do rio Ipanema (Figura 02) possui parte de sua area inserida no
Centro Experimental de Aramar, que por sua vez esta localizado no municipio de Iperé. O
rio Ipanema pertence a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) de n°
10, segundo a Lei Estadual 7.663 de 30/12/91. A bacia localiza-se no centro-sudeste do
Estado de Sao Paulo, sendo constituida pela bacia do rio Sorocaba e de outros tributarios
do rio Tieté (HIDRICOS; SIGRH; 2019). A modelagem realizada no HEC-RAS foi feita
no trecho a jusante da Barragem de Hedberg localizada dentro da Floresta Nacional de
Ipanema (FLONA).

Neste trabalho, foram utilizados os dados de simulagcao de 8 (oito) meses de estudos,
com dados de 01 de Maio de 1999 a 31 de dezembro de 1999. Nesta modelagem n&o foram
inseridos dados para o fitoplancton e foram escolhidos apenas algumas componentes da
qualidade para demonstrar os resultados de nutrientes, expostos na Figura3 —a, b, ce d,
além da modelagem de temperatura representada na Figura 4.

As duas secbes analisadas sdo as que contém mais dados de calibracédo, para
melhor intepretacdo. O trecho 1 é o trecho mais a montante e o trecho 2 é o trecho mais
a jusante.
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Figura 3 - Concentragéo ao longo do periodo de simulagéo para (a) OD; (b) DBO; (c) Ortofosfato; (d)
Nitrato

Observa-se na Figura 3 que, na maior parte do periodo simulado, o modelo
subestimou as concentragcées para oxigénio, ortofosfato e nitrato e superestimou para
CDBO quando comparados com os valores observados. Ha uma possivel explicagdo para
iss0: ndao houve simulacao de algas. Estas, estao intimamente ligadas com o processo
de producéo e consumo de OD e de consumo e producdo de nitrogénio e suas fracoes.
Observa-se na Figura 2 que o trecho estudado € a jusante de um reservatorio, o que
explicaria a presenca de algas no rio Ipanema.

Os altos valores de concentragcdao de OD observados, mesmo em periodos de
inverno em que as temperaturas sao mais baixas (por consequéncia maior concentracao
de saturacdo de O2) e o fato de ser em area preservada (FLONA) podem indicar presenca
uma minima concentracdo de algas que nao deveria ser desprezada. Com 0 oxigénio
subestimado, ndo ha tanta oxidacdo da CDBO como esperado.

Em tempo, na Figura 3-b e 3-c os valores observados de CDBO e Ortofosfato sao
iguais nas duas sec¢bes (1 mg/L e 0,01 mg/L respectivamente). Outro detalhe importante,
na Figura 3-c e 3-d, as concentragdes simuladas de Ortofosfato e Nitrato nas duas se¢des
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apresentam diferencgas insignificantes, mesmo com a distancia de alguns quildmetros entre
elas, indicando dados inconsistentes de alimentacédo e coeficientes ndo propriamente
ajustados.

Observa-se na Figura 4 que o modelo estimou bem a temperatura, principalmente
nos periodos de Maio a Julho e de Outubro a Dezembro e melhor ainda no Trecho 2. Esse
fato pode ter ocorrido devido a radiacao solar ter sido estimada pela latitude e longitude
e ndo mensurada em estacdo meteorologica. Os pardmetros escolhidos também para a
funcdo do vento sdo muito genéricos e padronizados (adotou-se a, b e ¢ todos iguais a 1),
resultando em valores altos de velocidade do vento em uma das estacdes e valores baixos
na outra estac&o. A combinacéao desses dois fatores pode ter resultado em inconsisténcias

e baixa aderéncia do modelo nesse periodo seco (agosto e setembro).
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Figura 4 — Modelagem de Temperatura (°C) e dados observados ao longo do periodo de simulagéo

Sob o ponto de vista de praticidade e facilidade de aplicacéo, € rapido inferir que
o Modelo HEC exige uma grande quantidade de dados e parédmetros em seu modulo
de simulacdo de nutrientes. Estes dados compreendem concentracdes e coeficientes
representativos dos processos envolvidos. Este fato exige do potencial usuario um
grau de conhecimento relativamente avancado dos processos envolvidos e da forma
de representacdo numérica empregada pelo modelo. Também é imperativa a realizagao
de uma rodada de calibracdo dos coeficientes de forma a garantir a significancia dos
resultados.

Quando calibrado, o modelo permite a simulacdo de cenarios futuros, como
mudancas climaticas, novas descargas de efluentes, verificacao da eficiéncia de processos
de tratamento e demais atividades fundamentais no desenvolvimento de projetos de
aproveitamento de recursos hidricos, fundamentagcdo de outorgas e licenciamento de
empreendimentos que. Saber modelar corretamente ajuda a melhorar o planejamento, o
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controle e a fiscalizagdo dos recursos naturais.

Os resultados apresentados no estudo de caso indicam que ha uma necessidade de
coleta dados de alimentacgao e calibragcao melhores, pois, apesar do Médulo de Nutrientes
do HEC-RAS ter grande detalhamento, o mesmo apresenta resultados consistentes,
faceis de interpretar e condizentes com a literatura da area.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacéo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 88887.123933/2015-
00 — Edital CAPES/ANA — Projeto MOMA. Os autores agradecem o apoio do Laboratério
de Hidraulica da Escola Politécnica da USP na obtencéo de dados de campo.
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