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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume Il apresenta, em seus 15 capitulos, conhecimentos
relacionados a Gestao de Residuos relacionadas a engenharia de produgao nas areas
de Gestao de Recursos Naturais, Producao mais Limpa e Ecoeficiéncia e Gestao de
Residuos Industriais e Prevencéo de Poluicéo.

As areas tematicas de Gestdo de Residuos relacionadas tratam de temas
relevantes para a prevencao de poluicdo. As analises e aplicagdes de novos estudos
proporciona que estudantes utilizem conhecimentos tanto tedricos quanto tacitos na
area académica ou no desempenho da fungdo em alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizacbes precisam levar em
consideracdo a area de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, sejam eles
do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo
a legislagao vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagcao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos de Gestao de Residuos e auxilie os estudantes e pesquisadores na
imersao em novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de
producao.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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CAPITULO 4

AVALIACAO DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS:

Roberta de Almeida Costa Campeao
Universidade Federal Fluminense

Niter6i — Rio de Janeiro
Moénica de Aquino Galeano Massera da

Hora
Universidade Federal Fluminense

Niteroi — Rio de Janeiro

RESUMO: A producdo de sedimentos além
de indicar a qualidade ambiental também
demonstra a pressdo que o homem exerce
sobre o meio ambiente. Algumas consequéncias
do uso inadequado do solo, como por exemplo
o desmatamento, s&o a diminuicdo do tempo de
acumulagao das aguas nas bacias hidrograficas,
provocando picos de cheias, e as alteracdes
ambientais. O transporte de sedimentos é,
portanto, de grande importancia nas obras de
engenharia, em particular para o Brasil, cujo
sistema elétrico é predominado por hidrelétricas.
Hora, em 1996, desenvolveu o programa SEDIM
1.0, que apesar de ter sido amplamente utilizado
durante anos, foi criado para computadores de
32 bits, existindo, atualmente, problemas de
compatibilidade para computadores de 64 bits.
Dessa forma, devido ao avancgo tecnolégico, se
fez necessaria, a sua atualizagédo para a verséo
SEDIM 2.0. A primeira verséo foi estruturada
na linguagem QBASIC, enquanto a segunda foi
desenvolvida em Python, preparada para operar

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 2

SEDIM 2.0

em Windows 64 e 32 bits. Devido a linguagem
de programacéo utilizada, o SEDIM 2.0 é livre
e permite atualizagdes, bem como a integracao
com outros programas ja existentes.
PALAVRAS-CHAVE: Arraste, Suspensao,
Descarga Soélida, Sedim 2.0.

ABSTRACT: The production of sediments
besides indicating the environmental quality
also demonstrates the pressure that man exerts
on the environment. Some consequences of
inappropriate soil use, such as deforestation, are
the reduction of the time of water accumulation
in watersheds, causing flood peaks, and
environmental changes. Sediment transport is
therefore of great importance in engineering
works, particularly for Brazil, whose electrical
system is predominated by hydroelectric dams.
Hora, in 1996, developed the software SEDIM
1.0, which although it has been widely used
for years, was designed for 32-bit computers,
and currently has compatibility issues for 64-
bit computers. Thus, due to the technological
advance it was necessary to update it to SEDIM
version 2.0. The first version was structured in
the QBASIC language, while the second was
developed in Python, prepared to operate on
Windows 64 and 32 bits. Due to the programming
language used, SEDIM 2.0 is free and allows for
updates as well as integration with other existing
programs.
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KEYWORDS: Bed-load, Bed-material, Solid Discharge, Sedim 2.0.

11 INTRODUCAO

O aumento acelerado do uso do solo e do aproveitamento dos recursos hidricos
somados a falta de planejamento urbano e rural teve como consequéncia a ocupacgao
irregular do solo, a reducao de matas ciliares, praticas agropecuarias inadequadas,
entre outros. Isso tudo acarretou o aumento das erosdes nas terras, do transporte
sélido nos rios e depdésitos dos sedimentos nos canais fluviais e reservatérios, portos
fluviais e maritimos e na foz dos cursos d’agua (CARVALHO, 2008).

No que diz respeito as bacias hidrograficas, o desmatamento, que tem que como
umadas consequéncias a erosao acelerada, € um dos principais fatores do desequilibrio
hidraulico-sedimentoldgico. A eroséo e o desmatamento trazem como consequéncias
a diminuicdo do tempo de acumulacédo das aguas nas bacias, provocando picos de
cheias e também alteragcbes ecolégicas (HORA, 1996). Podem também reduzir a vida
util de reservatorios, prejudicar a pratica de navegacéo, elevar os custos do tratamento
de agua, entre outros (BELING et al., 2007).

Nesse contexto, o estudo hidraulico-sedimentolégico & de grande importancia
nas obras de engenharia, inerentes ao desenvolvimento das areas urbanas e rurais.
Vale ressaltar que os custos para desassorear o leito de um rio, lago ou reservatério
sao elevados (BELING et al., 2007). Além disso, € particularmente importante para o
Brasil em raz&o dos sistemas elétricos do pais serem predominantemente hidraulicos
(CARVALHO et al., 2000).

As primeiras tentativas de modelar o fenébmeno de transporte de sedimentos
datam do século XIX, com a chamada Lei de Stokes que determinou a velocidade
terminal de sedimentagédo (POLETO, 2008). Ja no século XX, foram desenvolvidas
formulagdes que consideram o transporte de sélidos nos rios, entre elas estdo, por
exemplo, os modelos de Einstein (1950) e Yang (1973). A carga sélida se refere ao
fendbmeno qualitativo do movimento, podendo ser em suspensédo, de arrasto, em
contato e saltante (CARVALHO e HORA, 2014).

Hora, em 1996, desenvolveu o programa SEDIM 1.0, que realiza o calculo, através
de diversas formulagdes, da carga sélida que se transporta essencialmente por arraste
e da carga solida que se transporta por arraste e suspensao. SEDIM 1.0 foi criado para
computadores de 32 bits, existindo, atualmente, problemas de compatibilidade em
computadores de 64 bits.

Dessa forma, devido ao avanco tecnolégico, se fez necesséria a atualizagcéo do
programa para a versao SEDIM 2.0. A primeira versao foi estruturada na linguagem
QBASIC, enquanto a segunda foi desenvolvida em Python, que por ser portatil,
permite a sua execucao em diferentes tipos de computadores com pouca ou henhuma
modificacao (DOWNEY, 2012).
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2| LINGUAGEM DE PROGRAMAGCAO PYTHON

A linguagem de programacéo Python é de altissimo nivel (VHLL — Very High
Level Language). Foi criada na década de 90 por Guido van Rossum no Instituto
Nacional de Pesquisa para Matematica e Ciéncia da Computagcéao da Holanda (CWI). A
linguagem & gratuita, de cddigo aberto e possui disponibilidade para Windows, Linux,
Mac, Palm, celulares e outras infinidades de sistemas (LABAKI, 2006).

Todos os langamentos do Python sao Open Source (Codigo Aberto), com licenca
compativel com a General Public License (GPL), porém menos restritiva, permitindo
gue o Python seja inclusive incorporado em produtos proprietarios. A especificacao da
linguagem é mantida pela Python Software Foundation (BORGES, 2010).

Segundo Lutz e Ascher (2007), as motivacdes para utilizacdo dessa linguagem
de programacao sao a qualidade do software, conferindo legibilidade, coeréncia e
qualidade do software em geral; a produtividade do desenvolvedor, muitas vezes além
do que conseguem as linguagens compiladas ou estaticamente tipadas, como C, C++
e Java; a portabilidade do programa, visto que a maioria dos programas em Python é
executada sem necessidade de alteracdo das plataformas; as bibliotecas de suporte,
gue vem com um vasto conjunto de funcionalidades pré-compiladas e portaveis; e a
integracdo de componentes que se comunicam facilmente com outras partes de um
aplicativo.

Poroutrolado, suavelocidade de execu¢céo pode nem sempre sertédorapida quanto
as linguagens compiladas, como C e C++. No entanto, o ganho de desenvolvimento
do Python é frequentemente mais relevante do que qualquer perda na velocidade de
execucao, especialmente em face da velocidade dos computadores modernos.

31 FORMULAS CLASSICAS DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Segundo Carvalho (2008), o sedimento é a particula derivada das rochas, ou
de materiais biolégicos, que pode ser transportada por fluido; € o material sélido em
suspens&o na agua ou depositado no leito. E originado da erosdo na bacia e da eros&o
no proéprio leito e margens. Nesse sentido, 0 aumento acelerado do uso do solo e do
aproveitamento dos recursos hidricos somados a falta de planejamento urbano e rural
teve como consequéncia a ocupacao irregular do solo e a redu¢ao de matas ciliares
e cobertura vegetal, acarretando, 0 aumento das erosdes nas terras e do transporte
solido nos rios.

De acordo com Brito (2012), a erosao hidrica € uma das principais formas de
degradacao do solo, acarretando prejuizos de ordem econémica, ambiental e social.

Para Carvalho (2008), o termo “carga sélida” se refere ao fendbmeno qualitativo
do movimento, podendo ser em suspensao, de arrasto, em contato e saltante. O termo
“descarga sélida” se refere, por sua vez, a quantidade de movimento. Os valores como
descarga sélida em suspenséo, de arrasto, total e outros parametros derivados dos
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estudos aplicam-se em muitas areas de estudos. Mais especificamente, o conhecimento
da descarga sélida em suspensao e da concentracdo € muito importante nos estudos
de tratamento de 4gua para abastecimento e em estudos ambientais ligados a flora e
a fauna fluvial. O valor da descarga de arrasto, por sua vez, € importante nos estudos
de navegacao, de morfologia fluvial e formacéo de depdsitos; ja o valor de descarga
sOlida total e de arrasto é importante nos estudos de constru¢ao de pontes, de obras
fluviais em geral, como portos e tomadas d’agua. Por fim, concentracdo e descarga
em suspensao sao importantes em estudos de irrigacao.

Devido a complexidade da carga soélida do leito na natureza, existem varios
métodos ou férmulas para a sua determinagcdo (CARVALHO et al., 2000). Segundo
Stevens e Yang (1989), as taxas de descarga de sedimentos fluviais dependem de
um consideravel niumero de variaveis. Devido a variagdao delas, grande parte das
férmulas foi desenvolvida com base em uma ou duas variaveis dominantes. Em 1988,
Yang descreveu as abordagens basicas utilizadas no desenvolvimento de férmulas de
transporte de sedimentos como deterministas, probabilisticas e de regressao (YANG,
1996).

A abordagem usual é correlacionar a concentracdo de sedimentos ou uma taxa
de transporte adimensional com um parametro principal. Os resultados obtidos a partir
das equacdes de calculo de descarga sélida, geralmente diferem consideravelmente
entre si e das observagcbes no campo. Isso ocorre, porque foram estabelecidas
em laboratorio, em condi¢cbes controladas (YANG, 1996). A selecdo das equacdes
mais adequadas para as diferentes condi¢cdes ambientais e de fluxo de sedimentos
consideram conceitos basicos de hidrossedimentologia e seus limites de aplicacao
desafiam o profissional nessa complexa tarefa. Segundo Carvalho et al. (2000), a
descarga sélida depende de muitos fatores, tais como hidrolégicos, geoldgicos e
climaticos, tornando dificil a escolha do método ou da férmula.

Diante do exposto, a automatizacdo dos calculos de descarga sOlida, através
de um software, economiza o tempo do pesquisador ou profissional, bem como
concede segurancga nos calculos, tornando-se uma ferramenta importante no estudo
do transporte de sedimentos.

Em 1989, foi apresentado o cddigo computacional SEDDISCH para o célculo
do transporte de sedimentos, em linguagem Fortran 77, com apresentacédo em DOS
e resultados em unidades inglesas (STEVENS e YANG, 1989). As formulas foram
selecionadas baseadas no suporte tedrico que apresentam e no grau de aplicacao pelo
autor e por outros técnicos, bem como no maior uso por engenheiros e pesquisadores
(CARVALHO, 2008). Posteriormente, Hora (1996) adaptou o cédigo para ambiente
Windows, em QBASIC, criando uma interface gréfica, intitulada SEDIM 1.0, com
resultados em unidades inglesas e no sistema métrico. O codigo computacional foi
desenvolvido com o objetivo de calcular a vazao sélida do material do leito que se
movimenta essencialmente por arraste (bed-load) e que se movimenta por arraste e

suspensao (bed-material).
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No entanto, a versao 1.0 apresenta problemas de incompatibilidade com os atuais
sistemas operacionais. Dessa forma, a atualizacdo do software se fez necessaria, a
fim de garantir a sua sobrevivéncia.

A versao 2.0 do Sedim apresenta 4 férmulas representativas do material do leito
que se movimenta essencialmente por arraste e 10 fébrmulas que se movimenta por
arraste e suspenséo, descritas a seguir.

3.1. Férmulas Classicas Representativas do Material do Leito que se
Movimenta Essencialmente por Arraste:

Foérmula de Schoklitsch (1934)
+  Formula de Kalinske (1947)
Formula de Meyer-Peter e Muller (1948)

+ Férmula de Rottner (1959)

3.2. Férmulas Classicas Representativas do Material do Leito que se
Movimenta por Arraste e Suspensao

Foérmula de Laursen (1958)
+  Formula de Engelund e Hansen (1967)
+  Férmula de Colby (1964)

«  Fo6rmula de Ackers e White (1973)

o D50
o D35

« Formulas de Yang para Areais (1973)

o D50
o Classes Granulométricas

Formulas de Yang para Areais e Cascalhos (1973)

o D50
o Classes Granulométricas

+ Formula de Yang “Mixture”

4| SEDIM 2.0

O Sedim 2.0 foi desenvolvido para atender as necessidades de seus usuarios e
apos ser colocado em operacéo, espera-se que ele tenhauma vida Gtil longa e produtiva,
podendo ser aprimorado, através da contribuicdo de outros usuarios, por exemplo.
O software atende as necessidades e requisitos que motivaram a sua construcao,
ou seja, a atualizagcdo dos sistemas operacionais e a extragdo dos resultados em

planilhas .xlIsx.
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No que tange a confiabilidade dos resultados, o software apresentou resultados
muito proOximos, sendo iguais, a versao 1.0 (1996) e ao Seddisch (1989), permitindo
inferir que o programa apresenta resultados consistentes.

A interface com o usuario é bastante intuitiva e de facil entendimento, permitindo
a sua operacao com facilidade, como se pode observar na Figura 1.

(5] SEDIM 2.0 = = P
Local Dados das frag6es de tamanho em porcentagem: || Arraste e Suspenséo
Data: 01/01/2000 = DETO2 WL [ % [] Laursen
@ Sistema Métrico ) Sistema Inglés 0,062 a 0,125 mm: % [C] Engelund e Hansen
Largura: m 0,125 a 0,250 mm: % [T Colby
Profundidade média: m 0,250 a 0,500 mm: % [T Ackers e White (D50)
Velocidade média: m/s 0,500 a 1,000 mm: 0% [7] Ackers e White (D35)
Temperatura: c 1,000 a 2,000 mm: % [l yang Sand (D50)

Das: T 2,000 a 4,000 mm: % [] Yang Sand (FT)
D50: T 4,000 a 8,000 mm: % LI Veeny @) @F)
D6S5: - 8,000 a 16,00 mm: % £ Yang Gravel (FT)
["] Yang Sand e Gravel
D30: mm 16,00 a 32,00 mm: %  Arraste
Declividade: mim DA THID I % [] Sehoklitsch
Descarga Liquida m3/s [] Kallinske
Raio Hidraulico m [] Meyer-Peter e Muller |
Area da Segéo m2 Rottner
Coeficiente de Rugosidade (n)
Gl Do |

Universidade A
: ENGENHARIA DE BIOSSISTEMAS
Fluminense CAPES

Figura 1: Interface Gréfica Sedim 2.0
Fonte: Campedo, 2017

No aspecto portabilidade, o programa esta preparado para operar em Windows
64 e 32 bits e em Linux, garantindo vida Util ao software.

Devido a linguagem de programacao utilizada, o software passa a ser livre,
facilitando o acesso, permitindo a sua constante atualizagcdo, bem como a integracao
com outros programas ja existentes.

O Sedim 2.0 foi produzido como uma versao basica, podendo ser atualizado para
atender outros estudos e objetivos especificos. Isso significa que, de posse do seu
codigo fonte, existem inUmeras possibilidades de novas implementacdes, desde que
assegurados os termos e condicdes da licenca GPL.

51 CONCLUSOES

O Sedim 2.0 foi desenvolvido em Python, por ser uma linguagem que confere
qualidade ao software, produtividade ao desenvolvedor e portabilidade a outros
sistemas operacionais. A atualizacdo do programa representa uma importante
contribuicdo no momento, considerando que a versédo 1.0 apresenta dificuldade de
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operacdo em computadores mais modernos.

A perpetuacdo do programa € de grande importancia para os estudos hidro-
sedimentoldgicos, economizando o tempo do profissional da area, oferecendo
seguranca nos resultados e minimizando os erros, diante da complexidade das
formulas de célculo de descarga sélida.

Sendo assim, o programa Sedim, que foi amplamente utilizado por varios anos,
volta a ser compativel com os sistemas operacionais atuais e passa a ser livre.

O programa e seu codigo-fonte podem ser encontrados em Campeéo (2017), no
site GitHub (https://github.com/), bem como no livro Sedim 2.0 da Alternativa Editora.
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