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Resumo: 

O fl uxo de água é o principal agente modifi cador de canais naturais e uma ferramenta 
útil para entender essas modifi cações é a teoria da geometria hidráulica. Neste 
contexto, parâmetros hidráulicos como velocidade média, profundidade hidráulica 
e largura variam com a vazão como funções potenciais. O objetivo deste trabalho 
foi obter os coefi cientes e expoentes das funções potenciais da geometria hidráulica 
para 17 seções transversais em um trecho de canal natural de 132 m do rio da Divisa, 
com largura em torno de 4 m e profundidade média variando de 0,40 a 1,00 m, entre 
os municípios de Chapecó e Guatambú em Santa Catarina. Também foi analisada a 
utilização do modelo HEC-RAS 4.1 em estado estacionário e não estacionário para 
obtenção dos parâmetros hidráulicos. A análise da geometria hidráulica para cada 
seção foi baseada no diagrama de Rhodes. Os resultados mostraram que não houve 
diferenças signifi cativas utilizando as simulações em regime permanente e não 
permanente e que a maiorias das seções transversais apresentam margens estáveis 
e competência para transporte de sedimentos. Assim, foi possível diagnosticar o 
trecho de estudo bem como demonstrar a praticidade e confi abilidade do modelo 
HEC-RAS como ferramenta no auxílio de estudos da geometria hidráulica.

Abstract:

The water fl ow is the main modifi er of natural channels. A useful tool to understand 
these modifi cations is through the hydraulic geometry theory. In this context, 
hydraulics components, such as mean channel velocity, hydraulic depth and top width 
vary with the discharge as power laws. Thus, the aim of this work was to obtain the 
hydraulic geometry coeffi  cients and exponents for 17 cross-sections in a stretch of 
natural stream channel 132 m of the Divisa River, with an average width of 4m and 
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Introdução

A vazão sólida e líquida de uma bacia hidrográ-
fi ca são respostas de variáveis referentes à hidrologia, 
geologia e aspecto da bacia de drenagem (LEOPOLD; 
MADDOCK, 1953). As interações entre esses meca-
nismos norteiam o equilíbrio dos processos naturais 
que nela ocorrem. Dentro da bacia a água, sedimentos 
e materiais dissolvidos são drenados para um ponto em 
comum ao longo de um curso de água, seja oceano, lago 
ou rio (DUNNE; LEOPOLD, 1978).

Rios são componentes muito importantes do ciclo 
hidrológico, pois direcionam água dos continentes aos 
oceanos, recarregam os lençóis freáticos, além de oferecer 
água para agricultura e consumo humano (GLEASON, 
2015). Ações antrópicas, tais como atividades agrícolas 
na bacia hidrográfi ca, obras de engenharia e modifi cações 
na vegetação do entorno de rios têm causado alterações na 
vazão e na dinâmica dos recursos hídricos. Como o fl uxo 
de água é o principal agente modifi cador da hidráulica 
e morfologia do canal de um rio (CHRISTOFOLET-
TI,1981), a análise das características fl uviais relaciona-
das à vazão é importante para o adequado planejamento 
e gerenciamento dos recursos hídricos.

Uma maneira de estudar os mecanismos que veem 
a modifi car as características fl uviais é por meio de 
seções transversais. A forma de uma seção transversal 
de qualquer rio, basicamente descrita por sua largura e 
profundidade, é função do fl uxo d’água e da quantidade 
e característica do sedimento carreado de suas margens e 
da bacia (GRISON, 2010). Uma ferramenta interessante 
para um melhor entendimento das mudanças que ocor-
rem na forma dos rios é a teoria da geometria hidráulica.

A teoria da geometria hidráulica foi proposta por 
Leopold e Maddock em 1953, na qual os parâmetros 
hidráulicos, como velocidade, largura e profundidade, 
que ajudam a determinar a forma dos rios naturais 
variam com a vazão líquida como simples funções 
potenciais. Essas relações podem ser aplicadas para des-
crever variações nas propriedades hidráulicas de um rio 

em relação a uma dada vazão (denominada geometria 
hidráulica de jusante, ou downstream) ou em relação a 
um intervalo de vazões em uma dada seção transversal 
(denominada at-a-station).

O uso das relações de geometria hidráulica já é 
consolidado nos estudos de rios desde a apresentação do 
seu conceito. Relações de geometria hidráulica têm sido 
aplicadas em processos de avaliação geomorfológica 
(KNIGHTON, 1975; MERIGLIANO, 1997; PASTER-
NACK, 2011), regeneração de rios (COPELAND et al., 
2001; SHIELDS et al., 2003), classifi cação de córregos 
(LEOPOLD; WOLMAN, 1957;ROSGEN, 1994), sis-
tematização de cascatas (WYRICK E PASTERNACK, 
2008), avaliação de ecossistemas aquáticos (HOGAN; 
CHURCH, 1989; JOWETT, 1998; ROSENFELD et al., 
2007), estimativa de vazão por satélites (GLEASON; SMI-
TH, 2014), projetos de canais de irrigação (RIGGS, 1978), 
ferramenta de auxílio no manejo fl orestal (HEEDE, 1972), 
e em estudos de regionalização de vazão (GRISON, 2011).

Para estimar os parâmetros da geometria hidráulica 
é necessário descrever fi sicamente a seção transversal 
para obter sua profundidade média e largura, bem como 
ter um monitoramento de vazão. A descrição da seção 
transversal é feita geralmente por levantamento topobati-
métrico, enquanto há diversas maneiras de medir a vazão, 
tanto manualmente quanto automaticamente por estações 
fl uviométricas. Uma possibilidade para facilitar, otimizar 
e expandir o estudo de geometria hidráulica seria com 
auxílio de programas de simulação hidrodinâmica, como 
o US Hydraulic Engineering Center - Rivers Analysis 
System (HEC-RAS). Este modelo é capaz de estimar níveis 
de água em regime permanente e não permanente em uma 
dimensão e duas dimensões, transporte de sedimentos e 
modelagem em temperatura de água (USACE, 2010b). 

O HEC-RAS pode ser usado como uma ferramenta 
de auxílio, gerenciamento e limitação de áreas de inunda-
ções de rios (HORRITT, BATES, 2002; GOERL, 2010; 
RAY et al.,2011; SURIYA,MUDGAL, 2012;  MENDES, 
2013; LUZ, 2017, COUTINHO, 2015; MONTE et al., 

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.20, n.4, (Out-Dez) p.691-706, 2019

average depth varying between 0.40 and 1.00 m, between the municipalities of Chapecó and Guatambú – SC, in Santa 
Catarina, Brazil. It was also analyzed the use of HEC-RAS model in steady and unsteady state to obtain the hydraulic 
parameters. The hydraulic geometry interpretation for each section was based on the Rhodes Diagram. The results showed 
that there were no signifi cant diff erences using the permanent and nonpermanent simulations and that the majority of cross 
sections have stable margins and competence for sediment transport. Thus, it was possible to characterize the channel 
and demonstrate the practicality and reliability of HEC-RAS as a tool in the study of hydraulic geometry.
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2016; NETO; BATISTA; COUTINHO, 2016), análises 
de alterações no perfi l de água (WANG, 2014), análise 
de transporte de sedimentos (MOHAMMAD et al., 2016, 
PENDER et al,. 2016), análise de qualidade de água 
(DRAKE; BRADFORD; JOY, 2010; MOORE et al., 
2013, análise de efeitos de estruturas hidráulicas como 
bueiros, pontes e barragens (LEE; HO; CHYAN. 2006; 
NAGHSHINE; RAOF; KHOSHRFTAR, 2013; QASIM, 
2013), propagação de onda de maré em estuário (LOIT-
ZENBAUR; MENDES, 2016) e propagação de ondas de 
cheias de rompimentos de barragens (MONTE-MOR, 
2004; LAURIANO, 2008; XIONG 2011; MOECKE, 
2014;KUHLKAMP, 2016). Poucos são os estudos que 
usam HEC-RAS para determinar parâmetros para deter-
minação da geometria hidráulica, sendo apenas usados 
por vezes para determinação de parâmetros hidráulicos 
para seções de margem plena (GARCIA, LORENZO, 
2009). Com o HEC-RAS é possível obter os parâmetros 
de geometria hidráulica para diversos locais em um trecho 
de rio a partir de algumas seções transversais. 

Tendo em vista esse cenário, objetivou-se com 
esse trabalho estimar os expoentes de geometria hi-
dráulica at-a-station (AHG) de 17 seções transversais 
de um trecho do Rio da Divisa, entre os municípios de 
Chapecó e Guatambú em Santa Catarina, com o aporte 
do modelo HEC-RAS, analisando a aplicabilidade do 
modelo em estado estacionário e não estacionário.

Materiais e Métodos

Área de estudo

A área de estudo compreende um trecho do Rio da 
Divisa, localizado na divisa dos municípios de Chapecó e 
Guatambú em Santa Catarina, nas proximidades da Uni-
versidade Federal da Fronteira Sul (UFFS) (Figura 1). O 
trecho de estudo tem uma distância de 132 monde foram 
posicionadas17 seções transversais levantadas em campo, 
nomeadas de jusante (XS0) para montante (XS16).

O trecho do rio é caracterizado como perene e cal-
mo, com declividade média de 0,0022 m/m, profundidade 
média de 1metro, largura variável entre 3 e 4 m, estando 
dentro de um fragmento de fl oresta ombrófi la mista, ve-
getação predominantemente ripária. Na margem esquerda 
do trecho também existe uma faixa de refl orestamento 
de Pinus. Em geral as margens são compostas por um 
bosque bem defi nido, sendo ligeiramente mais esparso 
na margem esquerda que na margem direita. O trecho 
de estudo também é caracterizado pela presença de um 
sistema step-poll (um pequeno desnível no leito do canal, 
seguido de um pequeno represamento), nas proximidades 
da seção transversal XS8. O Rio da Divisa faz fronteira 
com a área do Campus Chapecó da Universidade Federal 
da Fronteira Sul. O perfi l transversal do rio e suas seções 
transversais de estudo podem ser vistos nasfi guras2 e 3, 
respectivamente.

Figura 1 - Localização do local de estudo e posicionamento das seções transversais. Imagens de algumas seções transversais após evento extremo.
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Figura 2 - Perfi l longitudinal do trecho de estudo.

Figura 3 - Seções transversais do trecho de estudo.
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Dados de topografi a e levantamento das seções

Foi obtido um modelo digital de terreno de base 
(MDT) do levantamento aerofotogramétrico realizado pelo 
Governo do Estado de Santa Catarina, por meio da Secreta-
ria de Estado do Desenvolvimento Econômico Sustentável 
(SDS) georrefenciados via WGS 1894, na Zona 22S. O 
MDT foi então refi nado no ArcGIS através da ferramenta 
Topo to Raster tendo como base 17 seções transversais 
levantadas em campo em locais de perceptível mudança 
de geometria, sendo que XS0 coincide com uma estação 
fl uviométrica, que possui monitoramento automático de 
nível d’água. As altimetrias das seções foram obtidas 
com auxílio de uma estação total Leica. Com o MDT 
refi nado, usou-se a extensão HEC-GeoRAS para traçar 
os layers referentes ao canal principal, margens e seções 
transversais, sendo que esse último resultava na geometria 
da seção. Os layers então foram processados e exportados 
para o modelo HEC-RAS 4.1, onde foram interpoladas as 
seções transversais a cada 2 m para melhorar os resultados. 

Dados Hidrológicos

Foram utilizados hidrogramas obtidos dos dados 
do monitoramento automático de nível d’água da es-
tação fl uviométrica do rio da Divisa, com intervalo de 
dez minutos, e por meio de uma curva-chave defi nida 
para essa estação. Os dados de precipitação foram ob-
tidos por meio de pluviômetro automático que mede 
chuvas maiores ou igual que 0,2 mm em intervalos de 
10 minutos. Os dados pluviométricos serviram para 
identifi car eventos de chuva que gerassem hidrogramas 
com vazões dentro dos limites da curva-chave da seção 
XS0. A curva-chave foi obtida por Cauvilla (2016), e 
adaptada para este trabalho conforme a Equação 1:

                    
2,7523,541Q y        (1)

onde y é a cota (m) e Q é a vazão (m3/s). A Figura 4 
mostra os pontos e o ajuste da curva.

Figura 4 - Curva-chave seção XS0 (Adaptada de Cauvilla (2016))

Simulações no HEC-RAS

Para as simulações utilizou-se o modelo HEC-
-RAS 4.1. O modelo hidrodinâmico Hydrological En-
gineering Center – River Analysis System (HEC-RAS) 
foi desenvolvido pelo US Army Corp of Engineers, o 
qual foi planejado para executar cálculos hidráulicos e 
obter níveis de água em uma dimensão e duas dimensões 
para uma completa rede de canais artifi ciais e naturais 
(USACE, 2010a), seja em regime permanente ou não 
permanente.

Em estado estacionário foram simuladas 10 vazões 
dentro dos limites da curva-chave, sendo elas: 0,15, 
0,25, 0,35, 0,45, 0,55, 0,65, 0,75, 0,85, 0,95 e 1,00 
m3/s. Como condição de contorno a jusante usou-se a 
curva-chave (Figura 4). Como condição de contorno a 

montante usou-se profundidade crítica (critical depth).

As condições de contorno para o modelo no es-
tado não estacionário foram hidrogramas a montante 
e curva-chave a jusante. Para a condição de contorno 
a montante foram escolhidos seis eventos de chuva os 
quais resultassem em vazões na calha do rio dentro dos 
limites da curva chave da seção XS0 (Figura 5). Apesar 
dos hidrogramas serem referentes à seção de jusante, 
como o trecho de estudo é curto, considerou-se que os 
mesmos hidrogramas poderiam ser usados como con-
dição de contorno da seção de montante. 

Como condição inicial para as simulações em re-
gime estacionário e não estacionário usou-se as vazões 
iniciais dos hidrogramas. As principais informações 
sobre os eventos estão na Tabela 1.
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Figura 5- Séries de vazão e precipitação para o pri-
meiro semestre de 2017 com destaque aos seis eventos 
escolhidos. Linhas horizontais representam os limites 
de vazão da curva chave.

Para a calibração, as condições de contorno e 
inicial utilizadas foram: i) inicial: vazão antecedente ao 
hidrograma; ii) montante: hidrogramas de seis eventos 
distintos; iii) jusante: Normal Depth. Para o programa, a 
entrada para essa condição de contorno é a declividade 
do canal, a qual se optou por usar a inclinação entre as 
duas últimas seções transversais como aproximação, 
sendo esse valor igual a 0,00375 m/m. 

Coefi ciente de rugosidade de Manning

O coefi ciente de rugosidade de Manning (n) para 
o trecho de estudo foi utilizado como parâmetro de ca-
libração do modelo HEC-RAS. O valor n foi escolhido 
com base no material do leito, nas características do 
canal do rio e na descrição da vegetação das margens 
direita e esquerda. Após uma análise visual considerou-
-se para a margem direita bosques densos e para margem 
esquerda arbustos mais leves e árvores de maior porte. 
Dessa forma, defi niu-se n igual a 0,075 para a margem 
direita e n igual a 0,05 para a margem esquerda (CHOW, 
1959). Durante a calibração do HEC-RAS o coefi ciente 
n foi considerado constante no tempo e espacializado 
na direção do fl uxo, no intervalo de 0,030 e 0,040. O 
mesmo intervalo confere com as tabelas de Chow (1959) 
para um rio descrito como limpo, estágio completo, 
sem fendas.

A calibração cessou quando o nível de água obtido 
pelo modelo para a seção XS0 para as vazões de pico 
dos hidrogramas não se diferenciaram do nível de água 
real medido na mesma seção pela estação fl uviométrica 
para seis eventos de chuva distintos, sendo o valor que 
melhor se ajustou foi n=0,036.

Obtenção de coeficientes e expoentes e análise da 

Geometria Hidráulica

Em relação à AHG as principais funções são as 
seguintes:

            
bw a Q       (2)

            
fd c Q       (3)

            
mv k Q       (4)

onde w, d, v são, respectivamente, largura, profundidade 
média e velocidade média, a, c, k são os coefi cientes e 
b, f e m os expoentes. Quando as equações 2, 3 e 4são 
plotadas em log-log escala, as relações tornam-se linhas 
retas, facilitando a interpretação. Dessa forma, os expoen-
tes das equações representam a inclinação dessas retas 
(LEOPOLD e MADDOCK, 1953; GRISON, 2013)).

Pela equação da continuidade as equações 2, 3 e 
4 podem ser interpretadas:

        
b f mQ a c k Q           (5)

ou seja,

                          1b f m        (6)

                           1a c k                               (7)

Assim, largura, profundidade média e velocidade 
foram relacionadas à vazão por meio de funções poten-
ciais em dois cenários:

Cenário 1 (C1): os coefi cientes e expoentes de 
geometria hidráulica para cada seção foram obtidos 
por meio de parâmetros simulados pelo HEC-RAS em 
regime não estacionário. 

Tabela 1: Resumo dos eventos. Pt: precipitação total; Qi: vazão inicial; Qmin: vazão mínima; Qp: vazão de pico.

Evento Início Fim Pt (mm) Qi (m3/s) Qmin (m3/s) Qp (m3/s)

1 01/02/2017 14:00 02/02/2017 05:00 34,00 0,14 0,13 0,98

2 11/02/2017 00:00 12/02/2017 00:50 19,20 0,14 0,14 0,45

3 12/03/2017 12:30 13/03/2017 03:40 23,80 0,20 0,20 0,80

4 16/03/2017 07:50 16/03/2017 20:40 25,00 0,17 0,17 0,59

5 05/04/2017 04:10 05/04/2017 16:40 57,20 0,11 0,11 1,04

6 13/05/2017 16:20 14/05/2017 03:30 29,00 0,13 0,13 0,64
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Cenário 2 (C2):os coefi cientes e expoentes de 
geometria hidráulica para cada seção foram obtidos 
por meio de parâmetros simulados pelo HEC-RAS em 
regime estacionário.

A análise da geometria hidráulica nas seções foi 
feita com o auxílio do diagrama triaxial de Rhodes 
(RHODES, 1977). Como a soma dos expoentes é igual 
a 1 (Equação 6) o diagrama permite expressar os três 
expoentes em um único ponto, facilitando a comparação 
entre as seções.

Resultados e Discussão

Calibração

A Figura 6 apresenta os níveis de água obtidos das 
simulações e dos dados reais (via curva-chave) para as 
vazões de pico de seis eventos distintos, sendo que o 
coefi ciente de rugosidade (n) de 0,036 foi o que melhor 
calibrou o modelo para o canal, com uma diferença de 
nível de água máximo de 1 cm. O valor de 1 cm cor-
responde a uma diferença de 2 % entre a simulação e a 
altura de água relacionada à curva-chave.

Figura 6–Alturas de água da calibração para XS0.

Cenário 1

A Tabela 2 apresenta oscoefi cientes e expoentes 
médios de AGH entre as seções 17 seções transversais 
(XS). Percebe-se que,tanto para coefi cientes como ex-
poentes, as equações 6 e 7 foram satisfeitas. Além disso, 
observa-se um padrão de maior variação de velocidade 
com o aumento da vazão para as seções mais a montante, 
enquanto que para seções mais jusante o que tende a 
variar mais rapidamente é a largura. Ao mesmo tempo, 
as seções que variam mais a largura, são as mesmas que 
possuem uma geometria mais irregular. O formato do 
canal, por possuir menos irregularidades para seçõesa 
montante do sistema step-pool (próximo da seção 
XS8), tende a facilitar a passagem do fl uxo principal, 
facilitando o aumento davelocidade para essas seções.

Cenário 2

A Tabela 3 contém os valores de expoentes e coe-
fi cientes obtidos por meio de simulações com o modelo 

em estado estacionário. Vale notar que as equações 10 e 
11 novamente foram satisfeitas, bem como o padrão de 
C1 mantém-se para C2. No Apêndice são apresentados 
os gráfi cos de geometria hidráulica para as 17 seções 
transversais estudadas, dentre os quais, para as seções 
XS0, XS3 e XS4 percebe-se uma mudança brusca na 
tendência de variação de largura e velocidade. Isso 
pode ser explicado, pois, devido ao formato irregular 
dessas seções (Figura 4), há uma mudança drástica no 
perímetro molhado entre algumas vazões.

Comparação entre os cenários

Os expoentes obtidos para os dois cenários 
diferem signifi cativamente dos obtidos por Cauvilla 
(2016). Apesar de serem seções muito semelhantes 
e próximas, os limites de vazão da curva-chave e a 
variação de nível de água se diferem entre os dois 
trabalhos, sendo que este trabalho ainda utilizou mo-
delagem computacional. 
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Tabela 2: Coefi cientes e expoentes de geometria hidráulica para o cenário C1.

XS b f m b+f+m a c K a·c·k

16 0,09 0,44 0,47 1,00 6,07 0,62 0,27 1,00

15 0,08 0,26 0,66 1,00 4,65 0,78 0,28 1,00

14 0,11 0,24 0,65 1,00 3,98 0,74 0,34 1,00

13 0,17 0,30 0,53 1,00 4,26 0,59 0,40 1,00

12 0,10 0,29 0,62 1,00 3,67 0,70 0,39 1,00

11 0,14 0,35 0,51 1,00 3,27 0,58 0,53 1,00

10 0,12 0,26 0,62 1,00 4,14 0,67 0,36 1,00

9 0,17 0,44 0,39 1,00 3,79 0,51 0,52 1,00

8 0,42 0,38 0,20 1,00 1,90 0,30 1,74 0,99

7 0,48 0,24 0,28 1,00 5,70 0,33 0,53 1,00

6 0,12 0,38 0,50 1,00 3,81 0,56 0,47 1,00

5 0,25 0,37 0,39 1,00 2,94 0,42 0,80 1,00

4 0,44 0,37 0,19 1,00 3,88 0,33 0,79 1,00

3 0,73 0,11 0,17 1,00 4,53 0,22 0,99 1,00

2 0,45 0,33 0,23 1,01 3,21 0,27 1,16 1,00

1 0,32 0,35 0,33 1,00 4,56 0,35 0,63 1,00

0 0,61 0,20 0,19 1,00 5,85 0,23 0,73 1,00

Tabela 3: Coefi cientes e expoentes de geometria hidráulica para o cenário C2.

XS b f m b+f+m a c K a·c·k

16 0,10 0,43 0,47 1,00 6,18 0,64 0,25 1,00

15 0,09 0,28 0,64 1,00 4,72 0,82 0,26 1,00

14 0,12 0,26 0,62 1,00 4,09 0,77 0,32 1,00

13 0,14 0,35 0,51 1,00 4,19 0,65 0,36 0,97

12 0,11 0,30 0,59 1,00 3,78 0,73 0,36 1,00

11 0,15 0,36 0,49 1,00 3,36 0,61 0,49 1,00

10 0,12 0,28 0,59 1,00 4,21 0,71 0,33 1,00

9 0,13 0,47 0,40 1,00 3,68 0,56 0,49 1,00

8 0,41 0,39 0,20 1,00 1,89 0,30 1,75 1,00

7 0,46 0,28 0,26 1,00 5,75 0,35 0,50 1,00

6 0,11 0,38 0,51 1,00 3,80 0,56 0,47 1,00

5 0,25 0,35 0,40 1,00 2,99 0,42 0,80 1,00

4 0,50 0,31 0,19 1,00 4,29 0,31 0,76 1,00

3 0,81 0,12 0,07 1,00 5,06 0,23 0,85 1,00

2 0,49 0,30 0,21 1,00 3,50 0,26 1,08 1,00

1 0,24 0,40 0,36 1,00 4,18 0,37 0,65 1,00

0 0,47 0,36 0,17 1,00 4,86 0,29 0,72 1,00
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De maneira geral, não houve diferenças 
signifi cativas entre os cenários C1 e C2 (Figura 7), 
mostrando que o modelo pode ser utilizado tanto em 
regime estacionário quanto não-estacionário. Os resulta-
dos ainda reforçam que as relações de geometria hidráu-
lica são signifi cativamente infl uenciadas pelo formato 
das seções transversais. Algumas pequenas diferenças 
entre os cenários em algumas seções fi zeram com que 
elas se posicionassem em diferentes tipos de canais no 
diagrama de Rhodes. Entretanto, a mudança entre tipos 
de canais ocorreu em regiões do diagrama no qual as 

subdivisões encontram-se muito perto uma das outras, 
como é o caso das seções XS0, 3, 7 e 11 (Figura 7).

Percebe-se que, para os dois cenários, há destaque 
de magnitude para expoentes da velocidade para as se-
ções a montante do step-pool, ou seja, seções XS9-16, 
com um formato mais regular. Paras seções à jusante 
de XS8, seções mais irregulares, b menor é maior que 
f. Também, observa-se que os expoentes b e f variam 
consideravelmente entre as seções, relacionando-se com 
o formato da seção transversal.

Figura 7 - Diagrama triaxial de Rhodes. (a) Diagrama padrão com as subdivisões; (b) e (c) Diagramas para os cenários C1 e C2.

Análise da Geometria Hidráulica

Pela Figura 7 percebe-se que há variações de po-
sições mais signifi cativas nas seções XS0-XS9 entre os 
cenários C1 e C2, porém as mesmas se encontram em 
locais próximos das subdivisões do diagrama, mudando 
as características paras as seções XS0, 3, 7 e 11 (Tabela 4).

Para os dois cenários pode-se perceber que as se-
ções XS10-15 encontram-se no tipo de canal 2 (Figura 
7), ou seja, a direta da subdivisão b=f, acima da subdi-
visão b+f=m, e acima das subdivisões m=f, m/f=2/3 e 
m=f/2. Enquanto isso, as seções XS0-XS9 e XS16 estão 
todas abaixo da subdivisão b+f=m.

Para as seções XS1, 5, 6, 9-16, em que b<f, a razão 
w/d diminui conforme a vazão, ou seja, a tendência é 
aumentar mais a profundidade em relação à largura com 
o aumento da vazão. Dessa forma, o canal tende a ser 
mais estreito e profundo. A relação w/d está relacionada 
ao formato da seção e é importante para relacionar a 
vazão líquida e sólida (SCHUMM, 1977). Além disso, 
ela fornece informação sobre a estabilidade da seção, 
em que seções com baixos valores de w/d têm maior 
tendência das margens serem mais estáveis. Outra expli-
cação para b<f é que a taxa de transporte de sedimentos 
do leito é baixa (Rhodes, 1977). 
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Enquanto isso, as demais seções encontram-se 
onde b>f, em que um comportamento contrário é 
observado e as margens tendem a ser mais erodidas, 
formando canais mais irregulares, largos e rasos. A 
seção XS8 do ressalto hidráulico, todavia, encontra-se 
muito próximo à linha b=f, onde a razão w/d tende a 
permanecer constante com o aumento da vazão, sendo 
essa uma seção caracterizada por rochas, que são mais 
resistentes ao intemperismo em comparação a leitos de 
solo exposto. Apesar da subdivisão b=f dar indicações 

do formato do canal, a subdivisão m=f oferece melhores 
indicações sobre interpretar o transporte de sedimentos.

As seções XS5-XS15 possuem a relação w/d mais 
baixa que as demais seções, tendo margens mais estáveis 
(Figura 8). A seção XS3 possui maior variação de w/d 
devido ao formato irregular da seção, a qual conta com 
um depósito de sedimentos próximo a margem direita. 
De acordo com a vazão e, consequentemente o nível de 
água, o depósito de sedimentos pode fi car submerso ou 
não, podendo até dividir o fl uxo na seção (Figura 9).

Tabela 4: Variações dos tipos de canal e suas características entre os cenários C1 e C2. ↑: aumenta; ↓: diminui; S: 

competência para transporte de sedimentos.

Seção C1 C2 C1 C2

XS0 5 9 Fr ↑ e n ↓ Fr ↓ e n ↑

XS3 3 7 S, n ↓ -n ↑

XS7 3 5 S -

Figura 8 - Variação da relação largura (w) e profundidade (d) w/d nas seções transversais.

Figura 9 - Níveis de água e relação largura (w) e profundidade (d) w/d para XS3.
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A Figura10 relaciona a relação w/d com a vazão, 
na qual percebe-se uma grande variação de w/d em uma 
mesma faixa, entre 6 e 12, aproximadamente. Apesar 

disso, a média d e w/d tem uma tendência inversa com 
a vazão, ou seja, conforme aumenta a vazão mais re-
tangular tende a ser a seção e mais cheio fi ca o canal.

Figure 10 - Variações da relação largura (w) e profundidade (d) w/d com a vazão.

Em relação à subdivisão m=f, percebe-se que XS6, 
XS10 a XS15 estão acima da linha divisória, onde m>f, 
ou seja, a velocidade aumenta mais rapidamente que a 
profundidade conforme o aumento da vazão. Dessa for-
ma essas seções possuem um aumento da competência 
de transporte de sedimentos com o acréscimo da vazão 
(WILCOCK, 1971). Com esse resultado, mostrou-se que 
o método é efi caz para avaliar modifi cações nas proximi-
dades do canal, pois, durante o período de estudo houve 
obras de terra nas proximidades do rio estudado, sendo 
que os sedimentos carreados foram observados princi-
palmente nas seções à montante. As seções XS0, 1, 3, 5, 
7, 9 e 16 estão próximas a linha divisória, onde a taxa v/d 
tende a permanecer constante com o aumento da vazão, 
enquanto as demais seções v/d tem uma relação inversa 
com o aumento da vazão. A seção XS0 se distancia 
da linha divisória no cenário 2, não demonstrando 
competência para transporte de sedimentos.

A velocidade tende a aumentar mais rapidamente 
que a área conforme aumenta a vazão para as seções XS6, 
XS10 a XS15, indicando diminuição da resistência do 
fl uxo. Juntando m>0,5 e w/d diminuindo conforme a va-
zão, essas seções são as mais estáveis do trecho de estudo.

Sobre a subdivisão m=f/2, relacionada ao número 
de Froude (Fr), todas as seções apresentam aumento 

de Fr com o aumento da vazão. Entretanto, a seção 
XS8 apresenta pouca variação, fi cando em torno de 1 
para todas as vazões, típico de um ressalto hidráulico. 
A tendência de XS8 chegar a escoamento crítico e su-
percrítico faz com que essa seção não seja uma seção 
adequada para a análise da geometria hidráulica, pois as 
equações de geometria hidráulica baseiam na ideia da 
equação da continuidade, que é relacionada à conserva-
ção da massa. Ou seja, estão ligadas a regimes estáveis 
primordialmente, enquanto na seção XS8 há tendência 
de escoamento turbulento, relacionados à Fr maiores 
ou iguais a 1. Essa seção também marca uma perda de 
energia equivalente a pelo menos 10 cm.

Sobre a subdivisão m/f=2/3, as únicas seções que 
tem a tendência de aumentar a rugosidade com o aumento 
da vazão são as seções XS4 e XS8 no cenário 1e XS0 e 
XS3 para Cenário 2. As demais possuem um comporta-
mento da razão S0,5/n aumentar com o aumento da vazão, 
onde S é a declividade e n o coefi ciente de rugosidade.

A Tabela 4 resume as diferenças entre os cenários 
em relação às características e o diagrama de Rhodes. 
A Tabela 5 por sua vez resume os resultados e as ca-
racterísticas das seções para o Cenário 1, destacando 
inclusive as seções que possuem competência para o 
transporte de sedimentos.
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Conclusões 

A teoria da geometria hidráulica em determinada 
seção transversal foi aplicada para 17 seções transver-
sais de um pequeno trecho do Rio da Divisa utilizando 
o modelo HEC-RAS por meio de simulações em estado 
estacionário e não estacionário. 

O uso do modelo em regime não estacionário ou 
estacionário produziu pequenas diferenças, sendo que 
elas não se mostraram signifi cativas na análise dos ex-
poentes e coefi cientes da geometria hidráulica com o 
diagrama de Rhodes, confi rmando que o formato da se-
ção transversal é responsável pela geometria hidráulica. 

Observou-se que a principal característica relacio-
nada ao formato da seção, a relação w/d, tende a diminuir 
com o aumento da vazão para grande parte das seções, 
o que indica estabilidade de margens. Além disso, foi 
observada a competência no transporte de sedimentos 
para 12 das 17 seções, indicando que o trecho de estudo 
tem uma tendência de carregamento de sedimentos, já que 
a velocidade tende a responder mais rapidamente que a 
profundidade com o aumento da vazão. Todas as seções 
estudadas mostraram um comportamento em que número 
de Froude aumenta com a vazão e a rugosidade diminui.

Apesar da variação não signifi cativa entre os dois 
cenários, o cenário C2 mostrou ser mais prático, pois, 
utiliza dados em regime estacionário no HEC-RAS, 
sendo recomendado desde que se tenha cuidado com as 
condições de contorno.

Para trabalhos futuros, recomenda-se uma análise 
variação do coefi ciente de rugosidade entre as seções 
e/ou relacionado com a altura de água na seção. Outra 
recomendação relevante seria validar esses resultados 
em mais seções, bem como analisar trechos maiores.

No geral, o HEC-RAS mostrou-se uma ferramenta 
prática para aplicação da geometria hidráulica, facilitando a 
obtenção das variáveis hidráulicas para várias seções trans-
versais. Com o HEC-RAS pode-se estimar os parâmetros 
hidráulicos a partir de um evento que gere amplas variações 
de vazões. A partir disso, recomenda-se aplicar o método 
utilizado em outros trabalhos que utilizam o HEC-RAS 
para outros propósitos, onde alturas de água já são obtidas. 

Por fi m, o conhecimento da geometria hidráulica 
em certos locais de rios é uma ótima ferramenta para 
análise e tomada de decisão no manejo de rios e recur-
sos hídricos. A partir de sua aplicação é possível, por 
exemplo, saber quais os locais com maior probabilidade 

 Tabela 5: Resumo dos resultados para as seções em C1 e competência para transporte de sedimentos. ↑: aumenta; ↓: 

diminui; - Sem relação bem defi nida; * indica proximidade com a linha divisória da subdivisão. w: largura; d: profundidade 

média; v: velocidade; Fr: número de Froude; A: área transversal; S: declividade; n: coefi ciente de rugosidade.

Seção Tipo de canal w/d Competência Fr v/A S1/2/n Tendência da seção

XS0 3 ↑ ↑*- ↑ ↓ ↑ Larga e rasa

XS1 6 ↓* - ↑ ↓ ↑ Estreita e Profunda

XS2 5 ↑ - ↑ ↓ ↑* Larga e Rasa

XS3 3 ↑ ↑* ↑ ↓ ↑ Larga e Rasa

XS4 3 ↑ ↑ ↑* ↓ ↑ Larga e Rasa

XS5 4 ↓ ↑* ↑ ↓ ↑ Estreita e Profunda

XS6 2 ↓ ↑ ↑ ↑* ↑ Estreita e Profunda

XS7 5 ↑ - ↑ ↓ ↑ Larga e Rasa

XS8 7 ↑* - ↑* ↓ ↑ -

XS9 6 ↓ - ↑ ↓ ↑ Estreita e Profunda

XS10 2 ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ Estreita e Profunda, estável

XS11 2 ↓ ↑ ↑ ↑* ↑ Estreita e Profunda, estável

XS12 2 ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ Estreita e Profunda, estável

XS13 2 ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ Estreita e Profunda, estável

XS14 2 ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ Estreita e Profunda, estável

XS15 2 ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ Estreita e Profunda, estável

XS16 4 ↓ ↑* ↑ ↓ ↑ Estreita e Profunda
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de transporte de sedimentos, auxiliando em ações de 
controle de processos na bacia; entender o funciona-
mento de ecossistemas aquáticos para propor projetos 
de recuperação e conservação; e ainda auxilia a entender 
a dinâmica da vazão em um trecho de interesse, auxi-
liando em projetos de obras de infraestrutura.
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