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ABSTRACT — Water reservoirs are subject to some degree of silting, and this process can cause
numerous problems, thus affecting the functionality for which it was built. Therefore, in the
literature, there are some models that aim to estimate the silting. However, all of them have a
deterministic character, and the siltation, due to the innumerable uncertainties involved in its
parameters, besides its spatiotemporal variability, must be considered as stochastic. Hydrologic
Engineering Center's River Analysis System (HEC-RAS 5.0.3) is a widely used software in the area of
Hydraulics, but it estimates sedimentation in a deterministically way. Accordingly, in this work,
computational codes were developed to make this program estimate stochastically the
sedimentation in the reservoir of a Small Hydropower Plant (SHP). From the codes implementation
it is possible to automatically fill the flow series and sediment key curve data in the HEC-RAS.
Lastly, it is possible to work with thousands of values of these hydrosedimentological parameters
and to have thousands of silting results, so that the silting occurs in a cross section and/or in a
longitudinal section.
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1- INTRODUCAO

Problemas decorrentes do assoreamento em reservatorio dizem respeito, principalmente, a
reducdo do seu volume, o que pode interferir no uso para o qual ele foi construido. Segundo Yang
(2003), globalmente a taxa de perda anual total da capacidade de armazenamento de
reservatoérios devido a sedimentacdo é estimada em 1 a 2% da capacidade de armazenamento
total. No Brasil, um estudo realizado em 1994, indicou uma perda de capacidade de
armazenamento de 0,5% ao ano para os reservatérios do pais (CARVALHO, 2008). Entretanto,
atualmente, como as praticas ndo conservativas do uso do solo sdo frequentes, o que influencia
no aporte de sedimentos aos reservatérios, na maioria dos trabalhos publicados na literatura
especializada, segundo Brito (2013), a perda encontrada foi superior a 2%.

O assoreamento pode causar também outros problemas, como: abrasdo de componentes,
tubulacbes e pas de turbinas; problemas mecanicos nas manobras das eclusas e comportas;
dificuldade ou impedimento da captacdo de dgua pela estrutura de tomada d'dgua; afogamento
dos locais de desova, alimentacdo e abrigo dos peixes; formacdo de bancos de areia diminuindo o
calado para a navegacdo; além de afetar a seguranca da barragem (ALBERTIN et. a/, 2010). Em se
tratando de reservatdrios de hidrelétricas, Maia (2006) apresenta que o assoreamento é um sério
problema que leva a diminuicdo da capacidade de geracao de energia das usinas, visto que ocorre
alteracdo na vazdo regularizada. Assim, o faturamento da concessiondria com a venda de energia
elétrica serd reduzido, o que, consequentemente, acarretard na reducdo da compensacdo
financeira que é paga aos Estados, Distrito Federal, Municipios e Orgdos da Unido, receita esta
proporcional a geracdo de energia elétrica. Lenhardt et al. (2009) afirmam que as consequéncias
do assoreamento em reservatorios de hidrelétricas sdo numerosas, inclusive em termos de
seguranca da barragem e impactos ecolégicos.

Assim, vistos os problemas causados pelo assoreamento, tornam-se importantes
metodologias que visem predizer taxas de sedimentacdo, a qual é essencial para a fase de projeto
e operacdo de um reservatdrio. Na literatura, encontram-se vdrios modelos que foram
desenvolvidos para esse fim, entre eles, os modelos matematicos, os quais representam os
fendmenos fisicos que ocorrem durante o assoreamento de um reservatdrio, por meio de
equaclOes diferenciais. Podem-se citar alguns trabalhos de modelagem matematica do
assoreamento de reservatérios, como: Nicklow e Mays (2000); Collischonn e Merten (2001);
Molino et al. (2001); Alamy Filho e Schulz (2005); Kouassi et al. (2013); Cortez, 2013, entre outros.

Um software que realiza modelagem matematica do assoreamento em reservatdrios é o
HEC-RAS, o qual foi desenvolvido pela US Army Corps of Engeneers no comecgo da década de 70, e
é um dos softwares que promovem modelagem matemadtica unidimensional mais conhecido
atualmente (CAMPQS, 2001 e MORRIS e FAN, 2010). A versdo mais atual do software, o HEC-RAS
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5.0.3, resolve as equacdes hidraulicas em regime permanente, porém, permite discretizar o
hidrograma de entrada em intervalos de tempo tdo pequenos quanto se queira definir, de tal
forma que os calculos de linha d’dgua e de transporte de sedimentos em regime transitério pode
ser considerado como “quase-permanente”.

Entretanto, prever o acimulo de sedimentos é uma tarefa dificil porque os processos
envolvidos - erosao, transporte, deposicao e consolidagdao dos sedimentos - sao complexos e
podem ocorrer simultaneamente. Além disso, os fatores que interferem no processo estdo
sujeitos a grande variabilidade temporal e a vdrias incertezas, o que torna o estudo do
assoreamento ndo apenas deterministico, mas também estocdstico. Ressalta-se que ao se utilizar
um modelo estocastico, além de avaliar as incertezas, pode-se também determinar as estatisticas
do sedimento depositado no reservatério ao longo do tempo, como a média, a varidncia e a
distribuicdo de probabilidade de sedimentos em determinada secdo transversal ou longitudinal.

Algumas incertezas envolvidas no processo de assoreamento podem ser devidas a
variabilidade natural do sistema, como: vazdao afluente; concentracdo de sedimentos;
granulometria dos sedimentos; entre outros. Além disso, na medicdo desses parametros também
se tem imprecisdes, como também podem ser imprecisos os levantamentos topobatimétricos da
regido do reservatorio.

Assim, diante das fontes de incertezas, métodos de analise dessas imprecisdes estdo sendo
desenvolvidos em algumas areas relacionadas ao manejo de recursos hidricos. Porém, os estudos
relacionados com as analises de incerteza da modelagem de transporte de sedimentos ainda sdo
limitados (OH, TSAI e CHOI, 2015), mais especificamente, sdo poucos os estudos que propuseram
algum modelo estocastico para estudar o assoreamento de reservatorios.

Ocorre que apenas o modelo estocdstico ndo é capaz de estimar o assoreamento do
reservatorio de dagua, sendo necessario o seu acoplamento a um modelo hidrodindmico
deterministico, como é o HEC-RAS, capaz de simular a dindmica dos sedimentos em reservatorios.
Entretanto, atualmente, esse acoplamento n3ao é automatico, o que limite o nimero de
simulacgdes, visto que é invidvel realizar varias simulagdes, ja que a entrada dos dados no HEC-RAS
se da de forma manual.

Por exemplo, caso se queira determinar o assoreamento ocorrido em 10 anos em um
reservatério. Para isso, entre outros dados de entrada, sdo necessarios que se fornecam ao HEC-
RAS os dados diarios de vazdes, o que para o periodo analisado totalizara 3650 valores, e a curva-
chave de sedimento. Como o fen6meno ndo é deterministico, e sim estocastico, o ideal é que
sejam feitas vdrias simulacdes, 1000, por exemplo, para que no fim se tenha como resultado a
probabilidade do assoreamento chegar a determinada cota em uma secdo transversal. Porém,
1000 simulagbes iriam requerer a entrada de 3.650.000 de valores de vazdes didarias, o que é

invidvel, visto que atualmente a entrada se da de forma manual. Assim, observa-se a importancia
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de se tornar esse processo automatico. Por isso, o objetivo desse trabalho foi desenvolver um
codigo computacional para promover o preenchimento automatico do software deterministico,
HEC-RAS, com milhares de dados hidrossedimentoldgicos gerados a partir de modelos
estocasticos, para que esse programa promova a estimativa do assoreamento em um reservatorio

de forma automatica.
2 - METODOLOGIA

Como exposto no item anterior, pretendia-se fazer um software deterministico existente
estimar o assoreamento em reservatorios de forma estocastica. Para isso, foi necessario gerar
estocasticamente séries sintéticas de dados hidrossedimentolégicos, as quais foram introduzidas
no modelo matemadtico deterministico, que possui equagdes hidrodinamicas e de transporte de
sedimentos. Nesse trabalho, utilizou-se o software Hydrologic Engineering Center's River Analysis
System (HEC-RAS 5.0.3), devido a sua consolidada aplicacdo nessa area, por ser um software livre
e, principalmente, por ser possivel o seu controle automatico a partir de cédigos computacionais.

O produto da geragdo estocastica de dados hidrossedimentolégicos foram 1000 séries com
valores de vazbes (Q) e de descargas soélidas totais (Qst), referentes a uma Pequena Central
Hidrelétrica (PCH), sendo que esses valores variaram em um intervalo de anos para o qual se
pretendia avaliar o assoreamento. Cada uma das séries de dados foi introduzida no HEC-RAS, para
gue esse software simulasse o assoreamento ocorrido no reservatorio da PCH. Ressalta-se que a
simulacdo estocastica e o resultado do assoreamento ndo serdo apresentados nesse artigo, por
nao ser objeto desse trabalho.

Ocorre que realizar milhares de simulacdes no HEC-RAS até entdo era invidvel, pois, para
cada simulacdo, tinha que se inserir dados de Q e Qst, sendo que fazer essa insercdo de forma
manual é impraticavel. Assim, foi necessario automatizar esse processo de inser¢ao de dados. Por
isso, para introduzir as séries de dados no modelo deterministico, foi desenvolvido um cddigo
computacional no software MathWorks (MATLAB), sendo esse uma plataforma de programacéao
de ultima geracdo, que apresenta uma linguagem de alto desempenho para computacdo técnica
gue integra computacdo, visualizacdo e programacdao em um ambiente facil de se usar
(MATHWORKS, 2015).

O cdodigo computacional fez a leitura dos milhares arquivos contendo os dados
hidrossedimentolégicos e os converteu para uma extensdo compativel com o HEC-RAS.
Automaticamente esses dados foram inseridos no programa. Para isso, alocaram-se valores
através de matrizes e vetores no MATLAB, para que a leitura e armazenamento das séries de
dados fossem feitas. Ressalta-se que esses cédigos foram desenvolvidos com base no que foi feito
por Leon e Goodell (2016), os quais desenvolveram um controlador do HEC-RAS utilizando o

MATLAB. Ao final do desenvolvimento de todos os cddigos, o resultado final no MATLAB foram
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scripts que possibilitaram escrever arquivos de entrada, ler arquivos de saida e executar funcdes
totalmente automatizadas do HEC-RAS.

Porém, para que os cédigos do MATLAB fossem executados, primeiramente foi necessario
gue se criasse um projeto no HEC-RAS, o qual continha a geometria do canal a ser modelado e os
dados caracteristicos do sedimento, ou seja, nem todas as etapas de simulacdo no HEC-RAS

ficaram automaticas, sendo automadticas apenas as que requerem a entrada de milhares de dados.
3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Parte dos cddigos desenvolvidos no MATLAB estd apresentada no Quadro 1. A partir deles ja
é possivel fazer a leitura de um arquivo “.prj” do HEC-RAS (esse arquivo contem o projeto criado, o
qual possui a geometria do reservatério e as caracteristicas dos sedimentos), identificar cada
arquivo “.txt” com os dados hidrossedimentoldgicos e transferir esses dados para um novo

arquivo de vazdes que sera utilizado no HEC-RAS.

Quadro 1 — Parte dos cédigos computacionais que preenchem dados automaticamente no HEC-RAS

arquivol=fopen('temp.txt','r'");
arquivo2=fopen ('PCH.g01', 'r");
ArgBase=ler (arquivo2) ;
PesgFlows=achar (ArgBase, '<Flows>") ;
arquivo3=fopen ('PCH.g01"', 'w');
for c=1:PosNum

fprintf (arquivo3,ArgBase(c)) ;
end
ArgVaz=ler (arquivol) ;
for c=PosNum:TamArg

fprintf (arquivo3,ArgBase(c)) ;
end
fclose('all');

Na Figura 1 estdo apresentados os arquivos em branco, quando criados no HEC-RAS, e os
preenchidos a partir da execucdo dos cddigos computacionais desenvolvidos no MATLAB. Quando
se pretende simular o assoreamento, deve-se preencher a série de vazdes no regime “quasi-
unsteady”, no HEC-RAS, sendo que na Figura 1(a) esta apresentada a janela do programa referente
a esse regime de escoamento, onde se percebe que ndo hd vazdes informadas. Quando se salva
esse arquivo da Figura 1(a), o HEC-RAS gera um arquivo com extensdo reconhecida por ele. Esse
arquivo esta apresentado na Figura 1(b), onde se percebe que ndo ha vazbes preenchidas, ha
apenas espacos entre virgulas, sendo que sdo neles que as vazdes preenchidas ficarado.

Na Figura 1(c), tém-se as vazOes geradas a partir de um modelo estocastico. Estdo
apresentados apenas trés valores por questdo de limitacdo de espaco nesse artigo, mas pode-se

preencher no HEC-RAS quantas vazées forem necessarias. Apds executar os cédigos no MATLAB,
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os valores da Figura 1(c) sdo imputados automaticamente no HEC-RAS, o que pode ser visto na
Figura 1(d).

3 - Bloco de notas = O X
Flow Series for Rio Doce
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
<Data><FileInfo Title="Vazao" Ver-slion="HEC-RAS 5.0.3 September A
sel Bt ot e S (a) 2016"/><Start_Date_Time/><Boundary_Conditions><Node River="Rio Doce" (b)
ety s 2 Bl izl [23AN2007 pooo Reach="Aimores" RS="1"><Boundary Type="Stage Series"/><Date Type="Fixed"><Start
" Use Smuaton Time: Date: [121AN2007  Time: Date="31MAR2010"
Date: |0SMay2006 Time: |0000 Time="0000"/></Date><Stages>89.88,89.9,89.86,89.96,89.86,89.65,89.75,89.92,89.85,

89.88,89.92,89.93,89.98,89.9,89.93,89.93,89.95,89.82,89.91,89.97,89.82, ., ,,,,5)

Hydrograph Data
- — 2339933993399339932993295329332933293322339233933293329332233223222,</Stages><Dur
No. Ordinates l Interpolate Values ] Del Row ] Ins Row I ations»>720,744,720,744,744,720,744,720,744,744,672,744,722,744,722,744,722, 744,74
A,722,784, 5 55 5555559939993999399339933993399399532993999329339933993399329332932)

Sm:lahon El:psed D:_h\: Cl m’? = I‘I 331335 </Durations></Node><Node River="Rio Doce" Reach="Aimores"
L (h::s) (ho:r;’ ”(f:u":;‘ (m3”s RS="46"><Boundary Type="Flow Series"/><Date Type="Fixed"><Start Date="05May2006"
05mai2006 0000 |0 0 0 o Time="aeean/>(/Date>(Flows))JJ)}l))JJ)}l)))))ll)JJ))}})J!))l)))!):l)))))}l))))

3333333330333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333331))

323333533393333333333933333333333333333333333333333333333333333333333333333333)3))

NN

(C) Flow Series for Rio Doce (d)

Select/Enter the Data's Starting Time Reference

43 Bioco denotas SR o i p o
-2 PerotEn @ Fixed Start T Date: [05May2006 Time: [0000

Arquivo Editar Formatar Exibir  Ajuda

Hydrograph Data
x""1M 1769677419727 22.07333333"3" 41.95483871

No. Ordinates I Interpolate Values | Del Row I Ins Row I

= Smulation Elapsed Flow Computation -
4 ! Time Tme Duration Increment Flow
(hours) (hours) (hours) m3;
1 05mai2006 0000 |24 24 24 17.69677
2 06mai2006 0000 |48 24 24 22.07333
3 07mai2006 0000 |72 24 24 41.95484
4

Figura 1 — Sequéncia de preenchido de vazdes de forma automatica no HEC-RAS: (a) Arquivo do HEC-RAS
sem dados de vazdes; (b) Arquivo criado quando se salva um arquivo de vazdes no HEC-RAS; (c) Vazbes
geradas a partir de um modelo estocastico; (d) Arquivo do HEC-RAS com vaz&es preenchidas de forma

automatica (fonte: autoria propria).

Outra informac¢do que deve ser fornecida ao HEC-RAS para que ele simule o assoreamento
de um reservatério é a curva-chave de sedimentos, ou seja, a relacdo entre vazao (Flow) e a
descarga soélida total (Total load), a qual também foi preenchida automaticamente a partir dos
cddigos computacionais.

Na Figura 2(a) esta apresentada, no HEC-RAS, a curva-chave de sedimentos sem nenhum
dado. Ao se salvar esse arquivo, o programa cria o arquivo apresentado na Figura 2(b), onde os
valores de Flow e Total Load estdo zerados, concordando com o que estd apresentado na Figura
2(a). Na Figura 2(c) estdo apresentados os valores da curva-chave de sedimentos, os quais foram
gerados estocasticamente, sendo que apds a execucao dos cddigos computacionais, eles sdo
preenchidos automaticamente no HEC-RAS, como observado na Figura 2(d).

Os valores de vazoes apresentados tanto na Figura 1(c) quanto na Figura 2(C) possuem oito
casas decimais apds a virgula. Isso foi feito para mostrar que o nimero de casas decimais ndo é

um problema para o preenchimento automatico via cddigos computacionais.
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(a) el - Bloco de notas - m] X
Ratiii Guirve Tai R Didce Arquivo  Editar Formatar Exibir Ajuda b)
Station1="1202.35"/></RS><RS Name="4 " Limit_Type="1" Max_Erod_Depth="5" ~
Number of fiow-oad points Iﬁ Min_Erod_Elev="0" Bed_Gradation="Leito"><Left Station1="0"/><Right
Station1="997.97"/></RS><RS Name="3 " Limit_Type="1" Max_Erod_Depth="5"
Flow (m3/s) 0 1] 0 -| Min_Erod_Elev="0" Bed_Gradation="Leito™ gy 2 i
Total Load {tonnes/day) 0 1] [1] I Station1="887.57"/></RS><RS Name="2
1 |Clay (0.002-0.004) Min_Erod_Elev="0" Bed_Gradation="Leito"
2 | VFM (0.004-0.008) 0,003 0.009 0,009 Station1="861.42"/></RS><RS Name="1
3 |FM (0.008-0.018) 0,027 0.027 0,027 Min_Erod_Elev="0" Bed_Gradation="Leito"><Left Stationl= 0" /><Right
& | MM (0.016-0.032) 2,175 0175 2175 Station1="842.08"/></RS></Reach></River></Moveable_Bed Data><Observed_Data/><LW_M
5 |CM (0.032-0.0625) 0.297 0.297 0,297 ethods/><Subsidence_Rates/><Pass_Through/><Bed_Change_Methods/><BSTEM Data/><Cohe
& |VFS (0.0625-0.125) 0.14 0.14 0.14] sive Method="Transport Function"/><Routing Method="0"/><Load_Specification><Node
7 |F5(0.1250.25) 0.074 0.074 0.074 River="Rio Doce" Reach="Aimores" RS="46" Junc=""><lLoad_Type Type="Equilibrium
8 |M5 (0.250.5) 0.138 0.138 0.138 Load"/></Node><Node River="Rio Doce™ Reach="AimoresS="1" Junc=""><Load_Type
3 |05 0.059 0.069 0.059 Type="Rating Curve"/><Rating_Curve><RC_Record Flow' Load= ><Gradat10ns
10|vcs (1) 0.055 0.055 0.055 GC2="0.009" G(3="0.027" GC4="8.175" GC5="0.297" GC6 '8.14" GC7="0.074"
1 |vFe (24) — —— — GC8="0.138" G(9="0.069" GC10="0.855" GC11="0.009
- ! - GC12="0.005"/></RC_Record><RC_Record Flow- Load= .)(Gr‘adatlons GC2="0.009"
12|76 (48] G005 E200a S GC3="0.027" GC4="0.175" G(5="0.297" GC6="0.14" GC7="0.074" G(8="0.138"
13 | MG (3-16) GC9="0.069" GC10="0.855" GC11="0.089" GC12="8.085"/></RC_Record><RC_Record
14|CG (16-32) Flow Load={e]><Gradations GC2="0.009" GC3="0.027" GC4="0.175" GC5="0.297"
15 | VCG (32:64) GC6="0.14" GC7-"0.074" GC8="0.138" GC9="0.069" GC10="0.055" GC(11-"0.009"
16 | 5C (64-128) ~| GC12="0.005" /></RC_Record></Rating_Curve><Diversion

Flag="0"/></Node></Load_Specification><Bed_Gradation><Sample Name="Leito"
Format="Cumulative" Cohesive="Global"><Gradation GC6="8.6" GC7="12.5" GC8="21.55"
GC9="58.46" G(10="79.29" GC11="95.86" G(C12="98.5"

I™ Define Diversion Load Plot ... Ok Cancel ]

Rating Curve for Rio Doce

(c) T (d)
Flow [m3/s) 17,6958 220733 41955 -
Total Load (tonnes/day) ) ) >0
. 1 |Clay (0.002-0.0049)
- 2_|VFM (0.004-0.008) 0.009 0.009 0.009
J 1- Bleco de notas EI@ 3 _|FM (0.008-0.0185) 0.027 0.027 0.027
. . - . 4| MM (0.016-0.032) 0.175 0.175 0.175
Arquive Editar  Formatar Exibir  Ajuda 5 |cM (0.032-0.0625) 0.297 0.297 0.297]
& |VFS (0.0625-0. 125) 0.14 0.14 0.14
g - - T - e - 7_|F5(0.125-0.25) 0.074 0.074 0.074
Flow "1" 17.69677419"2" 22.07333333"3" 41.95483871 r e o e e
- T _— 3 9 |cs@sD 0.069 0.069 0.069
Total Load "1" 24"2" 24"3" 24 10 | VCS (1-2) 0.055 0.055 0.055
i 11|VFG (2.4) 0.009 0.009 0.009
12 [FG (48) 0.005 0.005 0.005
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Figura 2 — Sequéncia de preenchido da curva-chave de sedimentos de forma automatica no HEC-RAS: (a)
Arquivo do HEC-RAS sem dados de vazdes e descargas solidas totais; (b) Arquivo criado quando se salva um
arquivo de curva-chave de sedimentos no HEC-RAS; (c) Curva-chave de sedimentos gerada
estocasticamente; (d) Arquivo do HEC-RAS com a curva-chave de sedimentos preenchida de forma
automatica (fonte: autoria propria).

4 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou parte dos cédigos desenvolvidos para escrever arquivos de entrada e
ler arquivos de saida de forma automatizada do HEC-RAS. Assim, é possivel simular de forma
estocastica o assoreamento em um reservatério, ja que, a partir dos cddigos, é possivel preencher
automaticamente os dados hidrossedimentoldgicos no HEC-RAS.
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