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RESUMO

O assoreamento de reservatorios de hidrelétricas € um sério problema que
gera perda de volume e consequente diminuicdo da capacidade de geracéo de
energia das usinas. Geralmente, os reservatérios no Brasil possuem grandes
extensdes, o que dificulta seu monitoramento e identificacdo de problemas como:
langcamento de efluentes industriais e a retirada da cobertura vegetal das margens
dos rios da bacia, que aumentam o aporte de sedimentos. Este € o caso da Usina
Hidrelétrica de Itaipu, que est& localizada no Rio Parana. Na bacia do Rio Parana
encontra-se a maior densidade demogréfica do pais. As aguas da bacia sdo
utilizadas para consumo humano e, também, para a inddstria e irrigacdo. Para
conhecer a dindmica do reservatério de Itaipu, este estudo propde a
implementacdo de um modelo hidrodindmico que visa avaliar a circulagéo de suas
aguas e o transporte de sedimentos, identificando as areas que apresentam 0s
maiores percentuais de erosdo/deposicdo. Além da implementacdo do mddulo
hidrodindmico foram realizados testes de analise de sensibilidade. Uma vez que a
hidrodindmica mostrou-se satisfatoria, foram criados cenarios com aporte de
sedimentos de diferentes tipos (silte e argila) e fontes (fundo e em suspenséao) e
analisadas as deposicfes e o transporte ao longo do reservatério. Para todas as
simulacdes realizadas, nao foi observada erosdo/deposicao além de 45 km iniciais

do reservatorio.

Palavras-chave: Modelagem numérica, transporte de sedimentos, assoreamento,

reservatério de Itaipu.
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ABSTRACT

The silting of hydroelectric reservoirs is a serious problem that causes loss
of volume and consequent reduction of power generation. Generally, the reservoirs
in Brazil have large extensions, which make difficult their monitoring and problems
identification such as: industrial effluent discharge and removal of riparian areas of
the basin, which increase the sediment inflow. This is the case of the Itaipu
hydroelectric power, which is located in Parana River. The Parana River basin is
the most habited basin of the country. The waters of this basin are used for human
consumption and also for industry and irrigation. To know the dynamics of the
Itaipu reservoir, this study proposes the implementation of a hydrodynamic model
that aims to assess the movement of its waters and sediment transport, identifying
the areas that represent the greatest percentage of erosion/deposition. Besides the
implementation of the module, hydrodynamic tests were carried out of sensitivity
analysis. When hydrodynamic proved to be satisfactory, scenarios were created
with input from sediments of different types (silt and clay) and sources (in bed and
suspension) and reviewed the depositions and transport along the reservoir. For all
the simulations carried out, was not seen erosion/deposition addition behind 45 km

forward of the reservoir beginning.

Key-words: Numerical modeling, sediments transport, silting, Itaipu reservoir.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo sera abordada a importancia da pesquisa no
contexto atual, os objetivos a serem alcancados e as principais caracteristicas

deste estudo.

1.1. IMPORTANCIA DA PESQUISA

A construcdo de uma barragem em um rio causa diversas alteracoes
significativas no leito, na geometria e no fluxo de agua que segue para o
reservatorio. Particulas sélidas sdo transportadas pelo escoamento e ocorre a
deposicdo no reservatorio, elevando o leito do rio e causando assoreamento. A
velocidade do fluxo que entra no reservatério € reduzida, devido ao aumento da
secao transversal corrente. Isto provoca queda acentuada, ou mesmo eliminacao,
da turbuléncia do fluxo, reduzindo a capacidade de transporte de sedimentos no

rio, provocando a sedimentagcdo da carga em suspenséo e de arrasto.

Sedimentos transportados pelo rio, quando acumulam nos reservatoérios,
podem causar-lhes danos como: reducdo do volume de agua, prejuizos a
navegacdao, danificacdo de turbinas, blogueio de tomadas de agua e comportas,
entre outras. Qualquer que seja a finalidade (armazenamento de agua, geracao de
energia, irrigacdo, entre outros), o tamanho e as caracteristicas de operagdo do
reservatorio, estes estdo sujeitos a ter sua capacidade de armazenamento parcial

ou totalmente tomada pelos sedimentos, causando o processo de assoreamento.

Em geral, os reservatérios de hidrelétricas brasileiros possuem grandes
extensdes, o que dificulta seu monitoramento e identificacdo de problemas como:
areas assoreadas e/ou com baixa qualidade da agua, desmatamento das
margens, entre outros. Além disso, no Brasil, a maior parte da energia elétrica é

gerada por aproveitamento hidrelétrico, fazendo com que os estudos



sedimentoldgicos sejam particularmente importantes para que seja garantida a

mitigacao dos efeitos de assoreamento dos reservatorios.

Atualmente, um grande numero de reservatorios brasileiros encontra-se
totalmente ou parcialmente assoreados, principalmente os de pequeno e médio
portes. Normalmente, o estudo da producdo de sedimentos € calculado a partir de
programas de monitoramento da descarga solida ou através da medicdo do
volume de sedimentos acumulados em reservatorios e lagos, sendo ignorada a
distribuicdo granulométrica, analise espacial e temporal dos mesmos dentro do
reservatorio (CABRAL, 2005)*.

O assoreamento de reservatorios de hidrelétricas € um sério problema que
gera perda de volume e consequente diminuicdo da capacidade de geracdo de
energia das usinas. Além disso, os sedimentos interagem com a agua retendo por
adsorcdo ou liberando seus poluentes. Algumas substancias persistentes no
ambiente, como organoclorados e metais pesados, que possuem pequena
solubilidade em agua, provavelmente estdo adsorvidas em particulas suspensas
na agua. Boa parte destas particulas ir4 depositar-se no fundo do corpo de agua e
podera ser re-suspensa futuramente, conforme as condi¢bes hidrodindmicas
(BAIRD, 2002)?.

Segundo ltaipu Binacional (2007)%: “O monitoramento em curtos periodos,
do material sedimentavel, implementados desde 1973 no reservatorio de ltaipu,
mesmo associados a recente batimetria, ndo foram suficientes para afirmar com
seguranca o grau de assoreamento do lago”. A usina de ltaipu € atualmente a
maior usina hidrelétrica do mundo em geracao de energia, fornece 20% da energia
elétrica consumida no Brasil e abastece 94% do consumo paraguaio. No Brasil,

cerca de 90% do consumo de energia elétrica nacional vem das hidrelétricas.

O aumento da transferéncia dos sedimentos para os rios tem implicagfes
socio-econdmicas e ecoldgicas. Uma destas implicacdes esta relacionada ao
aumento da frequiéncia das enchentes, ao assoreamento das vias navegaveis e
portos e, principalmente, ao assoreamento dos reservatorios destinados a geracao

de energia elétrica.



As causas do aumento de aporte de sedimento nos reservatorios, que
provoca degradacdo da qualidade da 4gua e acelera o processo de assoreamento
sdo: (1) a ocupacdo desordenada das bacias de drenagem; (2) a remocdo da
cobertura vegetal, além do limite previsto em lei, expondo o solo; (3) mudancas
nas caracteristicas das precipitacbes, com ocorréncia de chuvas mais

concentradas, entre outras.

Os avancos cientificos e tecnologicos, e 0 desenvolvimento de modelos
matematicos tém possibilitado quantificar os fenbmenos ambientais, podendo-se
assim, obter uma estimativa da magnitude do problema a ser enfrentado. Além
disso, esses modelos podem ser utilizados como ferramentas para auxiliar na
tomada de decisGes, uma vez que tornam possiveis andlises de viabilidade de
solugdes, prevendo-se o comportamento das possiveis alteracbes ambientais e

definir as solugdes que serdo mais eficientes.

A utilizacdo de modelos numéricos capazes de estimar o aporte de
sedimentos gerados e de simular a dispersdo e deposicdo destes sedimentos no
interior dos corpos de agua constitui uma ferramenta de fundamental importancia.
Isto porque, é possivel efetuar a correta estimativa da velocidade de
assoreamento de um reservatorio e definir as regibes com maior percentual de
deposicdo que devem ser monitoradas mais frequentemente. Estes modelos
permitem ainda estimar a diminuicdo no aporte de sedimentos gerados se houver
recuperacdo de areas degradadas no interior das bacias hidrograficas, sendo
possivel, assim, identificar o ganho alcancado com investimentos no processo de
recuperacao de matas ciliares e de planejamento de uso e ocupacao do solo do

entorno de reservatorios.

1.2. CARACTERISTICAS DA PESQUISA

Esta dissertacdo de mestrado foi realizada no Programa de Poés-
Graduacdo em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental (PPGERHA),

vinculado ao Setor de Tecnologia da Universidade Federal do Parana (UFPR).



1.2.1. Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a avaliacdo do transporte de
sedimentos e a identificagdo das areas que apresentam 0s maiores percentuais de
erosdo/deposicdo com a implementagcdo de um modelo hidrodindmico para o

reservatorio de Itaipu.

1.2.2. Objetivos especificos

Constituem objetivos especificos da presente pesquisa:

» determinar a hidrodindmica do reservatorio em funcdo de forcantes
hidrolégicas;

e avaliar a dindmica dos sedimentos em suspensdo descarregados pelos
principais tributarios;

» avaliar a dindmica dos sedimentos no leito do reservatorio;

» determinar as areas que apresentam maior assoreamento.

1.3. ESTRUTURA DA PESQUISA

Os capitulos desta dissertacdo foram estruturados de maneira a tornar
claros os conceitos fundamentais envolvidos neste trabalho, o desenvolvimento da

pesquisa, as conclusdes e as atribuicoes desta dissertacao.

Dessa maneira, o trabalho foi estruturado em sete capitulos que seréo

apresentados conforme a explicacao a seguir.

Na revisdo bibliografica (segundo capitulo) s&do abordados alguns
aspectos da erosdo e processos de transporte de sedimentos, das caracteristicas
e dos métodos utilizados nos modelos matematicos de transporte de sedimentos,
da medicéo e processos de amostragem de sedimentos e algumas caracteristicas

destes.



No terceiro capitulo sdo abordados alguns aspectos das caracteristicas do
modelo utilizado neste trabalho (Delft3D) como grade numérica, modulo

hidrodindmico e de transporte de sedimentos.

O quarto capitulo trata da area de estudo, contendo caracteristicas da

bacia, da geologia e do clima.

Com base nos objetivos a serem cumpridos realizou-se a implementacao
do modelo em ltaipu, tratada no quinto capitulo, no qual estdo apresentadas as
caracteristicas da metodologia utilizada para construcdo e avaliagdo da grade,
com posterior implementacdo da hidrodindmica e a analise do modulo de

sedimentos.

Ja no sexto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das

simulacdes envolvendo sedimentos.

No sétimo e ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes do trabalho e,

também, estdo sugeridas idéias para posterior continuidade dos estudos.

Finalmente, tém-se as referéncias bibliograficas utilizadas e estudadas no

desenvolvimento deste trabalho.



Capitulo 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisao sao abordados alguns aspectos da erosao e processos de
transporte de sedimentos, das caracteristicas e dos métodos utilizados nos
modelos matematicos de transporte de sedimentos, da medicdo e processos de

amostragem de sedimentos e algumas caracteristicas destes.

2.1. EROSAO E PROCESSOS DE TRANSPORTE

A erosdo causa perdas nas camadas férteis dos solos agricolas,
principalmente nos periodos de preparagdo para o cultivo. Este material erodido é

depositado nas véarzeas, no leito dos rios e reservatérios (MULLER, 1995)*.

O processo de erosdo pode ser descrito em trés estagios:
desprendimento, transporte e deposicdo. O desprendimento dos sedimentos da
superficie do solo é resultado do impacto da chuva e também da tensdo de
cisalhamento causada pelo fluxo da dgua na superficie do solo. A erosédo é mais

intensa quando a cobertura vegetal é menor (MERRIT, 2003)°.

Ja no estagio de transporte, quando o agente é a agua, este é chamado
de transporte de sedimentos fluvial. Normalmente, trés modalidades de movimento
da particula sao distinguidas: por rolamento e/ou deslizamento, por saltos e por
suspensao (RIJN, 1993)°.

As seguintes classificagbes (Figura 1) e definicbes sdo dadas de acordo
com os padrdes 1SO (ISO 4363)":

I ISO (ISO 4363) International Organization for Standardization. Measurement of liquid
flow in open channels -- Methods for measurement of characteristics of suspended sediment
(1993).
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FIGURA 1: CLASSIFICACAO DAS CARGAS DE SEDIMENTO.

» Material do leito: € o material cujos tamanhos de particula sdo encontrados

em quantidades apreciaveis na parte do leito que é afetada pelo transporte.

» Carga de material do leito: é a parte do transporte total de sedimentos que
consiste no material do leito, cuja taxa de movimento é governada pela

capacidade de transporte do canal.

» Carga suspensa: é a parte do transporte total de sedimentos que € mantida
em suspensao pela turbuléncia do fluxo da agua por periodos de tempo
consideraveis sem contato com o leito do rio. Move-se praticamente com a

mesma velocidade que o fluxo de agua.

+ Carga do leito: € o sedimento em contato quase continuo com o leito,

carregado com o fluxo por rolamento, deslizamento ou por saltos.

+ Carga de arrasto: é a parte da carga suspensa que é composta de
particulas menores do que aquelas encontradas em quantidades

apreciaveis no material do leito.

O uso apropriado do solo e uma boa administracdo podem reduzir

substancialmente os problemas relacionados ao transporte do sedimento em rios®.

O transporte de sedimentos depende das suas propriedades, das
caracteristicas do fundo, propriedades do fluido e do escoamento. A quantidade
de sedimento em suspensdo depende muito da granulometria do material
transportado. Para a Hidraulica Fluvial o transporte por arrasto tem uma

importancia especial porque determina os aspectos de erosdo morfologica e



deposicdo. O transporte por suspensdo tem importancia no assoreamento de

reservatorios e sedimentacdo em tomadas de agua.

2.2. MODELOS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Existe uma ampla quantidade de modelos para uso em simulacGes de
transporte de sedimentos e associados a transporte de poluentes. Esses modelos
diferem quanto a sua complexidade: consideracdo de processos e dados
necessarios para calibracdo e uso dos modelos. Em geral ndo existe o “melhor”
modelo para todas as aplicacdes. O modelo mais apropriado dependera do uso e
das caracteristicas que séo consideradas. Outros fatores que afetam a escolha do

modelo para uma determinada aplicacdo s&o>:

» dados requeridos pelo modelo: variaveis temporais das entradas e saidas

do modelo;
* aexatidao e validade do modelo: suposi¢cdes de apoio;
* 0s componentes do modelo que refletem as capacidades do modelo;

* 0S objetivos com o uso do modelo, incluindo o facil uso do modelo, as
escalas nas quais as saidas do modelo sdo requeridas e suas formas (tal

como concentracao versus carga);
+ exigéncias de hardware do modelo®.

Em geral, os modelos seguem trés categorias principais, dependendo dos
processos fisicos simulados, dos algoritmos que descrevem esses processos e da
dependéncia dos dados do modelo: medidas empiricas ou estatisticas; conceitual
e de base fisica. A distincdo entre os modelos ndo € bem definida e
consequentemente pode ser subjetiva. Estes modelos contém uma mistura de
modulos para cada categoria. Por exemplo, enquanto o componente de
escoamento da chuva do modelo de qualidade da 4gua pode ser de base fisica ou
conceitual, relacbes empiricas podem ser usadas para o modelo de eroséo ou
transporte de sedimentos (MERRIT, 2003)°.



A selecdo e aplicacdo de modelos morfologicos estdo fortemente
relacionadas com o tipo e escala do problema a ser estudado. Quando um sistema
natural é fortemente perturbado, como no caso de fechamento de canais,
construcdo de barragens, portos ou aterramentos, as consequéncias morfoldgicas
podem ser estudadas com base na previsdo dos modelos. Nao apenas o0s
impactos causados por fatores da interferéncia humana, mas também os de
processos naturais podem ser estudados e simulados pela modelagem

morfolégica (RIIN, 1993)°.

Geralmente, o primeiro estagio de um estudo consiste na analise dos
dados existentes (testes padrbes do fluxo, composicdo do material do leito,
desenvolvimento de contornos da profundidade). Durante o segundo estagio do
estudo, os modulos de fluxo e os médulos de propagacdo de onda sdo aplicados
para determinar as condi¢cdes hidraulicas nas situagdes existentes e futuras. Os
resultados destes modelos sdo usados entdo como dados de entrada para o

modelo morfolégico. Dois tipos de modelos podem ser diferenciados:

* modelo inicial ou de transporte de sedimento (Figura 2), que calcula as taxas
do transporte do sedimento e as mudancas no nivel do leito para um passo de

tempo ou para um ciclo de mare, resultando em uma predic&o a curto prazo;

* modelos morfologicamente dinamicos (Figura 2) que calculam as velocidades
do fluxo, as alturas de onda, as taxas do transporte de sedimento, as
mudancgas do nivel do leito e novamente as novas velocidades do fluxo, entre
outras. Estes célculos séo realizados em uma sequéncia continua, resultando

em predicées a longo prazo®.
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FIGURA 2: ESTRUTURA DE MODELOS INICIAIS E MORFOLOGICAMENTE
DINAMICOSS®.

A estrutura do modelo é de natureza conceitual, consiste de um namero
de armazenamento, 0 numero e as configuracdes de armazenamento usados em
cada bacia hidrografica sdo determinados usando um procedimento de

identificacéo estatistico”.

A seguir sdo citados alguns modelos utilizados para o estudo da

hidrodindmica e do transporte de sedimento em corpos de agua.

Desenvolvido pela Hydro-Qual (HYDRO-QUAL, 2007), 0 ECOMSED é um
modelo de dominio publico, considera dois tipos de sedimento: coesivo e ndo
coesivo. Gera como resultados a concentracdo de sedimentos, massa de

erosdo/deposicdo e mudancas no nivel do leito.

UCHIYAMA (2005)8, desenvolveu um modelo numérico de secagem e
molhamento (WD) das células da grade do modelo, dependendo da altura da
maré. Este modelo foi incorporado ao Modelo Oceénico Princeton (POM) para
simular correntes de maré na Baia de S&o Francisco (Estados Unidos). Neste
estudo, o transporte de sedimentos coesivo e as mudancas na elevacao do leito
foram modelados para avaliar a dindmica morfolégica da maré na Baia de Sé&o
Francisco. O modelo de transporte de sedimento coesivo contém ajustes de
velocidade para partes coesivas e os termos de fonte/sumidouro devido a

deposicao e re-suspensédo no leito do mar. O modelo da elevacéo do leito do mar
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€ também desenvolvido baseado na deposicédo/suspensdo de sedimentos e é

capaz de considerar a consolidagéo através da porosidade do sedimento.

O modelo foi implementado com oscilagdes de maré no contorno aberto
(entrada da baia). Os resultados do modelo mostraram que o sedimento coesivo
ficou suspenso predominantemente no meio do canal, enquanto nas areas da
margem da baia o sedimento foi transportado e depositado. As mudancas
morfologicas devidas as correntes, durante dois ciclos de maré, mostram que o
leito de maré tende ligeiramente a ser assoreado, enquanto que o canal tende a
ser erodido. Os resultados mostraram que a influéncia da altura de maré possui
uma importante funcdo no movimento dos sedimentos em um estuério, atuando

como dissipador de sedimentos®.

Ja o modelo MIKE 11 foi desenvolvido pelo Danish Hydrologic Institute
(DHI, 2007)°, é um sistema de software usado para modelagem da qualidade da
dgua. E um modelo uni-dimensional com aplicacbes em rios, canais e

reservatorios.

E um modelo utilizado para simular o fluxo e o nivel de agua, qualidade de
agua e transporte do sedimento nos rios, canais de irrigacdo, reservatorios e
outros corpos da agua sobre a terra. Possui uma estrutura modular. O modulo de
transporte de sedimentos ndo coesivos (ST) pode ser utilizado para estudar o

transporte de sedimentos e condi¢gdes morfolégicas nos rios®.

As caracteristicas principais séo: descricdo do sedimento por uma média
do tamanho da particula e por um desvio padrdo da distribuicdo do tamanho do
grao, saida das taxas de transporte de sedimento, de mudancas do nivel do leito,
de numeros de resisténcia e dimensdes das dunas. Outros moédulos adicionais
estdo disponiveis para a simulacdo dos sedimentos com diferentes tamanhos

(GST) e dos sedimentos coesivos (ACS)°.

O modelo Delft-3D, por ter sido utilizado neste estudo, sera descrito no
capitulo seguinte. Para realizar esta pesquisa foram consultadas algumas

referéncias de estudos utilizando este modelo.
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Tobén (2002)*° implementou o modelo hidrodinamico do Delft-3D na baia
de Meldorf, no mar do Norte alem&o e apresentou a descricdo de uma

metodologia para a calibracéo e consequente validacdo deste modelo.

A andlise de sensibilidade foi realizada para a definicdo dos principais
parametros (fisicos e numeéricos) do modelo hidrodinAmico para a baia de Meldorf
e sua area adjacente. A analise concentrou-se nos processos de fluxo ao longo
dos canais de maré. Foi investigada a variabilidade dos niveis de agua e das
velocidades calculadas, com relacdo ao espacamento da malha, ao intervalo de
tempo de calculo, a utilizagdo do modelo 3D ou 2D Horizontal, as condi¢des de
contorno, a batimetria, a rugosidade do fundo, a viscosidade turbulenta e ao vento

local®°.

Na etapa de calibracdo foram realizados testes de batimetria e de
rugosidade de fundo no modelo 2D. Para avaliar a qualidade da calibracdo e
validacdo do modelo, utilizam-se como parametros a média, o desvio padrdo e o
parametro ponderado conhecido em inglés como “rms” (root mean square) dos
residuos entre os dados do modelo e os dados medidos (valor calculado menos

valor medido)™°.

Finalmente, na etapa de validacdo do modelo, que corresponde a ultima
etapa que deve ser realizada no desenvolvimento de um modelo antes de sua
aplicacdo. Sao qualificados o0s resultados obtidos durante o processo de
calibracdo (mantendo sem modificar os valores dos parametros batimetria e
rugosidade — obtidos na etapa de calibragcdo) mediante comparagbes com
informacdo de campo diferente da utilizada para a calibragéo. E testado o modelo
como um todo ao invés de buscar erros isolados. E apresentada uma anélise
estatistica dos residuos e comparacdes entre as medicbes e os resultados do

modelo™°.

Nos estudos de ANDRADE, GONCALVES e GUETTER (2005)", foi
detalhado o diagnostico das oscilagbes de nivel de agua e variacdes das

velocidades no reservatorio de Itaipu resultantes da acdo do vento. Estas
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oscilacbes sdo mais significativas quando estdo associadas aos ventos com

direcdo coincidente com o alinhamento do reservatério (nordeste-sudoeste).

Sobre este mesmo assunto, ANDRADE et al. (2004)* publicaram um
artigo que descreve a implementacdo do modelo Delft-3D para o reservatério da
usina de hidrelétrica de Itaipu, visando estimar o efeito do vento sobre as
oscilacbes do nivel d’dgua. O vento provoca seiches no reservatério, ora
empilhando a &gua junto a barragem, ora perturbando os niveis na entrada do

reservatorio.

Como ja foi visto, existem muitas formas de estimar o aporte de
sedimentos em rios, lagos e reservatérios. Para cada situacdo, deve-se identificar

guais problemas devem ser investigados.

BOURGOIN et al. (2006)*, implementaram um modelo hidrodinamico
acoplado ao de transporte de sedimentos para a planicie amaz6nica. O periodo
estudado foi de 2000 a 2003, quando diariamente, trocas de fluxos liquidas e
sélidas entre o sistema da planicie de enchente e o Rio Amazonas foram
determinadas usando um modelo hidroldgico baseado em uma rede de medi¢des
meteorologicas, de estacbes de monitoramento de sedimento e dados de satélite,

incluindo dados altimétricos por radar.

O modelo hidroldgico foi baseado na equacao de balanco de massa e
para cada passo de tempo leva em consideracdo variaveis como: precipitacao,

evaporacao, area alagada e vazao (canais)™.

As amostras de agua de superficie foram coletadas a cada 10 dias em 13
estacdes situadas no Lago Grande para a analise de solidos suspensos totais
(SST) e na estacédo de referéncia de Obidos. As concentracbes dos SST foram
determinadas apoés a filtracdo de um volume medido das amostras de agua, nas
membranas do acetato de celulose (porosidade de 0,45 um) pré-pesados e secos
apos a filtracdo em 115 °C durante 6 h'3.

Cinco cenarios foram testados para verificar a sensibilidade do modelo a
concentragcdo de SST. A acumulacdo de sedimentos ocorre durante 0s cinco
meses em que é observado um aumento da &area alagada, de dezembro a abril. A
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saida de sedimentos do canal principal ocorre durante o baixo estagio de agua
guando processos de deposi¢cdo nos lagos e canais sdo perturbados pelo vento,

induzindo re-suspens&o dos sedimentos™®.

A dindmica dos sedimentos na planicie alagada Amaz6nica pode ajudar
estimar o valor do sequestro do carbono por areas alagadas centrais e seu papel
nas entradas do carbono ao canal principal Amazoénico, assim como a dinamica

geoquimica de outros elementos™.

Podemos citar também outros modelos de transporte de sedimentos como
RMA 10/11, EFDC, QUODDY4, SYMPHONIE, entre outros*. Esses modelos

possuem suas respectivas caracteristicas e consideracdes.

O uso de modelos hidraulicos reduzidos sempre foi uma boa solucao para
problemas de obras de engenharia, porém, com relagdo ao estudo do
comportamento dos sedimentos, ha uma falta de experiéncia para boas

simulagdes dos processos de transporte e deposicao.

O Centro de Hidraulica e Hidrologia Prof. Parigot de Souza (CEHPAR)
conduziu testes para estudar o movimento dos sedimentos (nos reservatérios de
Itaipu, em 1999, Mascarenhas e Itapebi), mas foram encontradas diversas
dificuldades (CHELLA, 2002)"°.

CHELLA (2002)", realizou uma simulacdo fisica do transporte de
sedimentos e assoreamento para a usina hidrelétrica Melissa. A escala utilizada
na construgcdo do modelo foi de 1:50, e o estudo foi baseado no critério da
semelhanca de Froude. A existéncia de efeitos de escala era previsivel, mas os

testes foram importantes para entender como ocorre a sedimentacao.

2.3. MEDICAO DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

As medidas da descarga de sedimentos sdo necessarias para determinar
diretamente a quantidade da carga de sedimentos e para estabilizar ou checar

analitica ou empiricamente as equacdes de transporte de sedimento. Estas
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medidas diferem de acordo com o modo de transporte (carga do leito e carga
suspensa) (SIMONS e SENTURK, 1992)*.

A medicdo do transporte de sedimentos é a determinagdo da quantidade
de sedimentos que passa em um ponto, por unidade de tempo. Esta medicao
envolve a mistura das amostras de sedimento com a agua para determinar a
concentracdo média do sedimento suspenso, a distribuicdo do tamanho das
particulas, a gravidade especifica, a temperatura da mistura dos sedimentos e
outras propriedades fisicas e quimicas dos solidos transportados. A concentracao
dos sedimentos suspensos varia da superficie da dgua para o leito e também

lateralmente de uma margem a outra. A concentracdo geralmente cresce da
superficie da agua para o leito do rio (SANTOS et al., 2001)*".

Os pontos onde é feita a medicdo do transporte de sedimento séo
chamados de esta¢cfes sedimentomeétricas e geralmente sdo 0s mesmos pontos
onde estéo localizadas as estacdes fluviométricas, pois devem ser realizadas em

conjunto para célculo da descarga sélida®’.

Varios instrumentos tém sido desenvolvidos para medir a descarga de
sedimentos. Entre estes, muito poucos sdo universalmente aceitos. Assim, €
necessario usar os instrumentos com cuidado extremo e dentro da escala das
caracteristicas hidraulicas e dos sedimentos, como especificado pelos

fabricantes'®.

s

Normalmente, é feita uma separacdo entre cargas do leito e em
suspensao, que por suas caracteristicas diferenciadas sdo medidas de maneiras

diferentes, utilizando equipamentos e técnicas de amostragem diferentes®’.

2.3.1. Medicao da descarga solida em suspensao

As cargas sélidas em suspensdo também contém o material de sedimento
dissolvido. A carga de sedimento em suspensao pode ser obtida por filtracdo das
amostras, ja 0 material dissolvido pode ser obtido pela evaporacado destas. Devem

ser medidas a concentracdo e a granulometria das amostras de sedimento. Os
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amostradores ndo devem tocar o leito do rio para ndo contaminar a amostra com
sedimento de fundo, nem provocar agitacdo do material depositado no leito.
(SANTOS et al., 2001)"".

As medidas de descarga sélida em suspensao podem ser realizadas por
meio da amostragem por integracdo vertical ou pontual. A amostragem por
integracdo vertical € a mais utilizada nas medicfes rotineiras e permite uma boa

precisdo nos resultados®’.

Os amostradores utilizados na integragéo vertical coletam e acumulam a
amostra quando sdo rebaixados para o fundo do corrego e levantados de volta
para a superficie (SIMONS e SENTURK, 1992)'. Estes equipamentos s&o
chamados de amostrador de garrafa, ou ainda pode ser utilizado o de saca.

JA& o método de amostragem pontual € aplicado quando se deseja
conhecer a distribuicdo da concentracdo e da granulometria do sedimento na
vertical, e também pode ser Gtil para calibrar informacdes sobre a distribuicdo de
sedimentos na sec&do’’.

Os equipamentos sdo semelhantes aos utilizados em integragéo vertical,
com a diferenga de possibilitar um controle sobre a abertura e o fechamento da

entrada da mistura Agua/sedimento®’.

2.3.1.1. Medida da turbidez

7

Véarios estudos comprovaram que a medida da turbidez é um bom
indicador da quantidade de sedimentos em suspensao existentes na coluna de
agua. Porém, considerando que a turbidez € o grau de atenuacdo de intensidade
que um feixe de luz sofre ao atravessar uma amostra de agua, existem algumas
desvantagens, pois existem outros fatores que influenciam neste parametro:
guantidade de matéria organica, algas ou outros materiais que possam estar
dissolvidos ou sejam transportados pelo corpo d’agua. Além disto, as medidas de

turbidez ndo geram informacdes sobre a granulometria dos sedimentos.
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Segundo FILL e VIEIRA (2000)® o transporte de sedimentos em
suspensdo pode ser determinado por medidas de transparéncia do disco de
Secchi em corpos de 4gua. Estas medidas sdo simples, baratas e rapidas se
comparadas com a determinacdo tradicional. Estabeleceram regressfes log-
lineares entre a profundidade do disco de Secchi e a concentracdo de solidos
totais (suspensos e dissolvidos) para a bacia do rio Barigli e trés bacias similares

na Serra do Mar paranaense. O ajuste mostrou-se bastante satisfatorio.

2.3.1.2. Desenvolvimento de um sistema de monitoramento de transporte de

sedimentos em rios e grandes reservatorios

COCHRANE et al. (2004)* publicaram um estudo para desenvolvimento
de um sistema de monitoramento continuo de transporte de sedimentos nos
principais rios da bacia hidrografica do Rio Parana. Para isto, foram utilizados
sensores de turbidez especificamente desenvolvidos, medidores comerciais de

nivel de 4gua, amostragem de sedimentos manual e analises de laboratério.

O monitoramento da quantidade de sedimentos transportada pelo rio é
particularmente importante para grandes represas hidrelétricas como a de Itaipu
instalada no Rio Parana, que fornece aproximadamente 24% da eletricidade

necessaria no Brasil*°.

Neste estudo, o sensor de turbidez foi desenhado utilizando um “chip”
simples de sensor 6ptico e uma fonte de luz LED que trabalha com uma bateria
simples de 9 V, a qual durara até 4 meses de monitoramento horario continuo. Um
sistema de aquisicdo de dados econdémico e comercial foi utilizado para realizar as
leituras no momento indicado e armazenar a resposta do sensor. Estes dados,
junto com as analises das amostras de sedimentos em laboratorio foram usados
para calibrar constantemente as leituras do sensor e determinar as concentracdes

de sedimentos nos rios®®.

Para o calculo da carga total de material suspenso, os autores utilizaram a

velocidade de fluxo da &gua do rio determinada por medidas de nivel de agua e
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medidas do perfil de velocidade. Além disso, dois tipos de estruturas foram
desenvolvidas para alojar os sensores nos rios: boias e estruturas fixadas nos
pilares das pontes. Embora ambas estruturas protejam bem o0s sensores durante
condicOes de fluxo extremas, as boias necessitam menos manutencéo devido ao
seu movimento constante que ndo acumula tanta sujeira nos sensores Opticos.
Comparacdes de andlises de laboratério mostraram boa correlagdo entre as
leituras do sensor de turbidez e amostragem manual dos sedimentos. Este
sistema permite um monitoramento econdémico e continuo para a carga de
sedimentos em suspensao para uma variedade de condicbes dos rios. Os
resultados do monitoramento foram usados para determinar a contribuicdo dos

sedimentos totais nos reservatérios®®.

2.3.2. Medicao da descarga solida do leito

Existem diversas formas de medi¢cdo direta da descarga solida do leito,
porém estas sdo de dificil operacionalizacéo e, portanto de pouco uso pratico. As
medicbes podem ser feitas por meio de armadilhas, usando estruturas fixas com
pocos ou fendas no leito do rio ao longo da secéo transversal e medicOes

utilizando amostradores portateis®’.

Os instrumentos utilizados para a amostragem do material do leito séo:
amostrador de garra, de dragagem, de colher (escavacéo) e de nicleo®. Também
sdo utilizados os amostradores de Arnhem e Halley-Smith (conhecido como
amostrador de saca). Estes instrumentos seguem o mesmo principio de coleta de

amostras para posterior analise do conteudo.

Outra forma de obter a descarga solida do leito é subtrair a descarga em
suspensédo da descarga solida total. A descarga solida total pode ser determinada
medindo a descarga solida em suspenséo a jusante de locais que provocam uma
forte turbuléncia no fluxo (corredeiras, entre outros) de modo que a carga do leito
fique temporariamente em suspensdo. A descarga solida total também pode ser
determinada pelo acompanhamento do assoreamento de reservatdrios com

volumes conhecidos ou por levantamentos batimétricos periddicos®’.
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2.3.2.1. Batimetria de reservatoérios

Mudancas na batimetria dos reservatorios ao longo do tempo sé&o
importantes para determinar a acumulacdo de material no leito dos reservatorios.
O conhecimento das mudancas na batimetria dos reservatérios, auxilia na

determinacdo dos volumes de sedimentos transportados por um curso de agua.

Os reservatérios interceptam a maior parte das descargas solidas
transportadas na rede fluvial. A determinagdo dos volumes de sedimentos neles
depositados fornece indicagOes preciosas e as vezes decisivas sobre a producéo
de sedimentos pelas bacias hidrograficas. Essa determinacdo € geralmente feita
por comparacéo entre levantamentos topo-batimétricos feitos antes da construcao
da barragem e depois de um periodo de operacdo do reservatério, com uso de
ecobatimetros. Esses levantamentos sdo associados a coleta de amostras do
material de fundo para determinar o peso especifico e 0o adensamento dos
depésitos (TUCCI, 1993)%.

2.4. CARACTERISTICAS DOS SEDIMENTOS

Sedimentos sdo os materiais fragmentados, primeiramente formados pela
desintegracdo fisica e quimica das rochas da crosta terrestre. Tais particulas
variam no tamanho desde grandes pedregulhos a fragmentos coloidais e variam
na forma desde arredondado a angular. Variam também na gravidade especifica e
na composicdo do mineral, os materiais com composicdo predominante de
minerais de quartzo e minerais da argila (caolinita, ilita, montmorilonita e clorita).
Estes ultimos possuem a estrutura semelhante a uma lamina, que pode facilmente
mudar (floculacdo) sob a influéncia de forcas eletrostaticas (forcas coesivas) em
um ambiente salino. Consequentemente, ha uma diferenga fundamental no

comportamento sedimentar da areia e os materiais da argila®.
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Sedimentos podem ser classificados conforme sua origem:

» sedimentos litogénicos, que séo produtos detriticos da desintegracdo de
rochas pré-existentes;

» sedimentos biogénicos, que sao restos dos organismos principalmente

carbonato, 6palo e fosfato de calcio;

» sedimentos hidrogénicos, que sao precipitados da agua do mar ou da agua
intersticial®.

As classificagfes descritivas do sedimento podem também ser usadas e
sdo relacionadas as caracteristicas como cor, textura, tamanho do gréo, indice
organico, entre outras. Por exemplo, uma mistura de areia e argila esta
classificada como uma argila arenosa quando a porcentagem de areia esta entre
25% e 50%°.

Normalmente, sedimentos sdo conhecidos como cascalho, areia, silte ou
argila. Estes termos referem-se ao tamanho da particula de sedimento. A Tabela 1
apresenta a escala de tamanho dos gréos (diametro) segundo a Unido Geofisica
Americana®.
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TABELA 1: ESCALA DE TAMANHO DOS
AMERICANA?®.

GRAOS SEGUNDO A UNIAO GEOFISICA

Nome da classe milimetros
Cascalho >256
Pedras 256 - 64
Pedregulho 64 -2
Areia muito grossa 20-1.0
Areia grossa 1-05
Areia média 0.5-0.25
Areia fina 0.25-0.125
Areia muito fina 0.125 - 0.062
Silte grosso 0.062 - 0.031
Silte médio 0.031 -0.016
Silte fino 0.016 — 0.008
Silte muito fino 0.008 — 0.004
Argila grossa 0.004 - 0.002
Argila média 0.002 - 0.001
Argila fina 0.001 — 0.0005
Argila muito fina 0.0005 — 0.00024
Coldides < 0.00024

2.4.1. Contaminantes

Os sistemas aquaticos em areas com grande densidade populacional sao

mais comumente poluidos com: elementos nutrientes,

contaminantes organicos®.

metais pesados e

Poluentes podem ser transportados na forma dissolvida ou associada aos

soélidos®.

A andlise de metais pesados deve ser obtida nas fragbes granulométricas

mais finas dos sedimentos. Isto porque observa-se uma maior afinidade dos

metais com estas fracoes e,

consequentemente,

constituem-se em bons

indicadores do grau de poluicéo dos sedimentos?.
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Os metais provenientes de materiais de rochas por processos naturais de

desprendimento (origem litogénica) consistem de: zircénio, rubidio e estroncio®.

Ja os metais introduzidos pela atividade humana (origem antropogénica),
pela emisséo e disposicao de metais desperdicados por mineradoras, fundidoras e
refinarias, incluem: cromo, cobalto, niquel, cobre, zinco, cadmio, mercurio e

chumbo®.

Além destes, a deposicdo de sedimentos e o material dragado podem
conter varios componentes organicos sintéticos como: hidrocarbonetos clorados
(incluindo residuos de pesticidas e PCB’s) e hidrocarbonetos aromaticos

policiclicos®, muito encontrados em regides com alta atividade agricola.

2.4.2. Controle e reducao do acumulo de sedimentos

O controle de sedimento afluente ao reservatério pode ser feito por meio
de medidas preventivas (combate as causas) ou corretivas. As medidas
preventivas sdo adotadas para se evitar o transporte de sedimentos até os cursos
de agua e, quando os mesmos o0 alcancam, evitar a formacdo de depdsitos de
sedimento no fundo do reservatério. As medidas corretivas, por sua vez, tém como
objetivo corrigir os efeitos causados pelo sedimento ja depositado no reservatorio
(MAIA, 2006)%.

O controle aos desmatamentos; a construcdo de moradias em encostas
gue, além de desmatar, tem a erosdo acelerada devido a declividade do terreno;
as técnicas agricolas inadequadas, quando se promovem desmatamentos
extensivos para dar lugar a areas plantadas; a ocupacdo do solo, impedindo
grandes areas de terrenos de cumprirem com seu papel de absorvedor de 4guas e
aumentando, com isso, a potencialidade do transporte de materiais (UNEP-IETC,

2001)%.

As medidas corretivas se caracterizam pela retirada do sedimento ja
acumulado no reservatorio ou pela minimizacdo dos efeitos do depdsito de

sedimento, através do aumento do volume Util do reservatdorio. Tem-se como
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exemplo destas medidas o uso do descarregador de fundo, a remocdo do

sedimento j4 acumulado e o alteamento da barragem?.

Por meio de dragagens podem ser removidos os sedimentos contidos
dentro de uma conhecida geometria de um lago ou reservatério. Os métodos de
dragagem sdo bem conhecidos e compreendidos, portanto, a escolha das técnicas
e equipamentos para estas atividades deve ter por base a precisdo, a velocidade
de remocdo dos sedimentos e a minimizacdo da ressuspensdo e perda de
particulas para a coluna de agua. Os problemas associados a dragagem estao
relacionados com o0s custos elevados e com a disposicdo dos sedimentos
removidos do lago. Caso tenham uma baixa concentracdo de metais toxicos e/ou
compostos organicos, eles podem ser utilizados como fertilizantes. Entretanto,
guando os sedimentos contém elementos e compostos toxicos, ndo deve ser

permitida sua disposicdo sobre os solos, rios ou lagos a jusante pois estes
sedimentos s&o considerados lixo toxico®.

2.4.3. Estudos relacionados com sedimento realizados no Reservatorio de Itaipu

Facetti, Kump e Diaz (2003)** publicaram um estudo sobre alguns
componentes contidos no sedimento de fundo dos principais tributarios da
margem paraguaia do reservatorio de Itaipu, utilizando a técnica de analise de
fluorescéncia de raios-X. Os componentes pesquisados foram: Zr (zirconio), Nb

(neodimio), Ba (bario), La (lantanio) , Pr (praseodimio), Ce (cério) e Nd (neodimio).

As amostras foram obtidas por dragagem e em seguida secas e
peneiradas. Foram feitas duas campanhas de amostragem, uma proxima ao canal
principal e outra de um a dois km rio acima. As campanhas foram realizadas nos
seguintes rios: Piratiy (Pi), Carapa (Ca), Itambey (Ib), Limoy (Ly), Itabo (It) e
Pirapyta (Pp)®*.

Os solos residuais (basaltos toleiticos) séo previstos lateriticos (latossolo —
oxissolo). Os solos derivam de pedras areniticas da formacéo Acaray e tém uma

grande quantidade de particulas de areia e sdo profundas e bem infiltradas
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(latossolo arenoso — ultissolos). Estas caracteristicas séo refletidas no tipo de

sedimentos das amostras analisadas®.

Os afluentes Pirapyta, Itabd, Limoy e Itambey possuem uma porcentagem
maior de argila e silte, j4 os afluentes Carapa e Piratiy possuem uma proporcao

maior de areia para o periodo amostrado?*.

Sabe-se que a dinamica da distribuicdo de tracos de elementos em um
lago esté afetada pela hidrodinamica e pelo aspecto térmico. Estas variaveis tém

um efeito proeminente sobre o Lago de Itaipu®.

Os aspectos morfolégicos séo relevantes, pois no caso da se¢cdo com
inclinacdo muito elevada entre Guaira e na desembocadura de Carapa e o canal

principal, onde ocorre uma deposicdo relativamente elevada de sedimentos?”.

Um aspecto interessante dos elementos analisados, levando em
consideracédo o fundo geoldgico da represa de Itaipu, € sua potencialidade de ser

também um indicador Gtil da histéria geoquimica do lago®.

Ja BINI et al. (1999)®, realizaram um estudo sobre a distribuicdo da
comunidade macrofita aquatica ao longo da margem leste do reservatério de
Itaipu. A comunidade é descrita em relacdo aos fatores limnolégicos e
sedimentoldgicos. O corpo central do reservatorio € mesotrofico (reservatorios e
lagos que contém moderada quantidade de nutrientes e sdo moderadamente
produtivos em termos de vida aquatica de plantas e animais), enquanto os bragcos
(vales inundados do rio afluente) ao longo da costa leste podem ser de oligo-
mesotroficos a eutroficos, dependendo da época do ano e das caracteristicas da

sub-bacia.

A composicdo da comunidade macrofita e a cobertura das espécies foram
examinadas em 30 locais em quatro rios afluentes ao reservatério: Sdo Francisco
Falso, S&o Jodo, Sao Francisco Verdadeiro e Ocoi. As analises foram realizadas
com relagdo ao sedimento total (medidas do disco de Secchi, turbidez e
guantidade de fosforo e matéria organica no sedimento) e a matéria organica,
regime de luz subaquatica; alcalinidade, condutividade, profundidade e pH.

Dezessete euhidréfitas e seis espécies macrdfitas emergentes foram registradas®.
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A andlise candnica correspondente dos dados mostrou que dois conjuntos
de variaveis sdo importantes previsores da estrutura aquética da comunidade
macrofita. O grupo de macrdfitas flutuantes foi fortemente relacionado a
concentracdo de nutrientes na dgua e no sedimento, enquanto a penetracdo da

luz foi fortemente relacionada & ocorréncia de espécies submersas?.

Embora esteja presente um grande nimero de espécies potencialmente
causadoras de problemas, densos crescimentos foram restringidos as areas mais

rasas do reservatorio de Itaipu, causando problemas localizados?>.

A possibilidade de aumento da interferéncia destas plantas na pesca, uso
recreacional, transporte e geracao da hidroeletricidade sugerem uma necessidade
de monitoramento continuo da distribuicdo e quantidade da erva daninha, e a

investigacéo de medidas de gerenciamento apropriadas®.

CABRAL, (2006)* destacou o trabalho de CARVALHO e CATHARINO
(1993)", que desenvolveram um programa de estudos sedimentolégicos para o
reservatorio de Itaipu (PR). Apresentaram a previsdo do assoreamento e vida util
do reservatorio, por intermédio de novas curvas cota-area-volume, com indicacdo
da altura de sedimentos no pé da barragem para 100 anos, tempo em que 0O

depdsito alcancaria a soleira da tomada d’agua.

O método empregado por CARVALHO e CATHARINO (1993)" n&o levou
em consideracdo as possiveis modificacdes do ambiente fluvial para lacustre, e

nao faz correlagcdo do material particulado transportado com a provavel area-fonte.

As amostras utilizadas para calcular o volume do material a ser depositado
sdo obtidas de estacdes fluviométricas a montante e a jusante, descartando-se
possiveis oscilacdes no transporte do material, e a producdo do material erodido

na bacia hidrogréafica.

I CARVALHO N. O.; CATHARINO M. G. Avaliacdo do assoreamento de reservatério da
UHE ltaipu. In: X Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos/ | Simpésio de Recursos Hidricos do
Cone Sul. 174-183p. V5. 1993.
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Capitulo 3

3. DESCRICAO DO MODELO DELFT-3D

Neste capitulo serdo abordados alguns aspectos das caracteristicas do
modelo utilizado neste trabalho (Delft3D) como grade numérica, mddulo

hidrodinamico e de transporte de sedimentos.

Este capitulo foi baseado em sua quase totalidade em WL DELFT
HYDRAULICS, 2002%’. Os manuais do modelo Delft-3D podem ser encontrados
em WL DELFT HYDRAULICS, 2007?® em versées mais atualizadas.

3.1. INTRODUCAO

O Sistema de Modelagem Delft-3D foi desenvolvido pelo WL Delft
Hydraulics localizado na Holanda. Compbdem o0 sistema o0s modulos:
hidrodindmicos (FLOW), de onda (WAVE), transporte de sedimentos (SED),
morfologia (MOR), qualidade da agua (WAQ), monitoramento da particula (PART)
e eutrofizagdo (Eco). Estes médulos possuem ferramentas de pré-processamento
(RGFGRID - gerador de grade e QUICKIN - gerador de batimetria),
processamento e poés-processamento (GPP e QUICKPLOT), o que facilita o

trabalho de implementacdo do modelo na regido de interesse.

3.2. MODULO HIDRODINAMICO

O moddulo hidrodindmico do Delft-3D é capaz de simular fluxos néo-
estacionarios em duas ou trés dimensdes, fendbmenos de transporte resultantes de
marés, descarga de agua e efeitos meteorolégicos, incluindo o efeito de diferencas
de densidade devido a gradientes horizontais dos campos de temperatura e
salinidade. Este modulo pode ser aplicado em mares, regides costeiras, estuarios,
reservatorios e rios. O modulo hidrodindmico resolve as equacfes de Navier-

Stokes para um fluido incompressivel levando em consideracdo aproximacoes
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para aguas rasas (escalas horizontais de comprimento e de tempo s&o

significativamente maiores do que a escala vertical) de Boussinesq.

Em modelos tridimensionais, as velocidades verticais resultam na equacéo
da continuidade. O conjunto de equacfes diferenciais parciais, com condi¢des

iniciais e de contorno apropriadas, € discretizado utilizando o esquema de

diferencas finitas.

3.2.1. Equaglbes hidrodinamicas

Os contornos de rios, estuarios ou regides costeiras em geral sao curvos e
ndo sado bem representados por grades retangulares. Os contornos tornam-se
irregulares e podem levar a erros significativos de discretizagdo. Para reduzir
esses erros em contornos ortogonais sdo usadas coordenadas curvilineas.
Coordenadas curvilineas também permitem refinar a grade localmente em é&reas

com grandes gradientes horizontais.

Coordenadas esféricas sdo um caso especial de coordenadas ortogonais

curvilineas, com:

A

¢

n=¢
\/G_g:Rcosw

VG, =R

onde: A é alongitude, ¢ é a latitude e R é o raio da terra (6.370 km).

(1)

Na direcao vertical, o sistema de coordenada o € definido como:

_2=¢_2-¢

d+¢ H @
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onde: z é a coordenada vertical no espaco fisico, { € a elevacdo da superficie

livre acima do plano de referéncia (em z = 0), d é a profundidade da agua abaixo
do plano de referéncia e H é a profundidade total da agua dada por:

H=d+{ (3)

No fundo o = -1 e na superficie livre o = 0. O sistema de coordenadas o
€ um sistema que se ajusta nas fronteiras, tanto no fundo como na superficie livre.
As derivadas parciais, no sistema de coordenadas cartesianas originais, Sao
expressas em coordenadas o por meio da regra da cadeia, introduzindo alguns
termos adicionais (STELLING e VAN KESTER, 1994)".

O dominio do fluxo no modelo 3D de aguas rasas consiste em: plano
horizontal para a &rea limitada composta de contornos abertos e fechados (terra);
e em plano vertical (nUmero de camadas). No sistema de coordenadas o o
namero de camadas é o mesmo em todos os locais do plano horizontal. Para cada

camada um conjunto de equacdes de conservacgao é resolvido.

O movimento dos fluidos estad governado pelas leis da continuidade e da
conservacdo do movimento. As equacOes sao formuladas em coordenadas
ortogonais curvilineas. A escala da velocidade estd no espaco fisico e as
componentes sdo perpendiculares as faces das células da grade curvilinea. A

transformacé&o da grade introduz termos de curvatura na equacdo do movimento.

A equacao da continuidade é dada por:

o, 1 darepfo,l, 1 ofarelog]_ @
o Gy \C, % GGy O

onde: Q representa a contribuicdo por unidade de area devido a descarga; d é a

profundidade da agua abaixo do plano de referéncia; { € a elevagéo da superficie

Il STELLING, G.S.; e J.ATH.M. VAN KESTER, 1994. On the approximation of horizontal
gradients in sigma coordinates for bathymetry with steep bottom slopes, Int. J. Num. Meth. Fluids,
Vol. 18, 915-955.
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livre acima do plano de referéncia; /G, e /G, sdo os coeficientes utilizados

para transformar coordenadas curvilineas em coordenadas retangulares; U e V

sao as componentes da velocidade integrada verticalmente na direcdo ¢ e n
respectivamente.

As equacbes do movimento nas direcdes ¢ e n sao dadas por:

6 u Gu, v ou wdu,  u  09/Cg V2 5\/

\/?05 \/G 6,7 H(?O’ \/fo Gfm 0r \/?\/

1 1 0 0 ®)
TP HF (v uj+|\/|
Lo/ Ges H?do\ 'do
e:
6 u VOV, wdv, uv 0,/G,, u? 0,/G;; B
- + fu
\/ £ 65 \/G 6’7 Hao \/G&f \/Gfm 0¢ \/G&’\/Grm ©)

— 1 R7+Fn 1 a (Vvﬂj-'-'vlﬂ
£o0\/G,, H2a0\ ‘oo

onde u e v representam a velocidade do fluido nas direcbes ¢ e n
respectivamente; /G, e /G, sdo os coeficientes utilizados para transformar

coordenadas curvilineas em coordenadas retangulares; H é a profundidade total

da agua; o € a coordenada vertical; F, e F, representam os fluxos turbulentos;
P. e P, sdo os gradientes de pressdo hidrostatica; M, e M, sdo as contribuices

devido a fontes externas. As variacdes da densidade sdo negligenciadas, exceto

nos termos de pressdo baroclinica, P, e P, representam os gradientes de
pressdo. As forcas F, e F, na equacdo do movimento representam o

desequilibrio na tensdo horizontal de Reynolds. A velocidade vertical w do

sistema de coordenadas o € calculada com base na equacao da continuidade.
Hipdtese de pressao hidrostéatica

Sobre a hipGtese de aguas rasas, a equacdo do movimento vertical é
reduzida a equacédo da pressao hidrostatica. As aceleracfes verticais devido aos
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efeitos de flutuagdo e devido as variagbes repentinas na topografia do fundo néo
sao levadas em consideracdo. Entéo, para a dire¢céo vertical:
P _
0o
Apés a integracéo, a pressao hidrostética é dada por:

—gpH (7)

P=P, +gHJp(§,n,0',t)d0' (8)

Para a agua com densidade constante e levando em consideracdo a

pressdo atmosférica, os gradientes de pressao sao:
1 P, = g of N 1 P, ©
Po/Gee VGe 9§ PGy 0§
1 _ g of N 1 0P,
Po\Gry " Gy 91 po\G,, 1

(10)

Os gradientes, no nivel da superficie livre sdo chamados gradientes de

pressédo barotrépica.
Forca de Coriolis

O parametro de Coriolis f depende da latitude geografica e da velocidade

angular de rotagéo da terra (Q) e é dado por: f=2Qsin®.
Tensdes de Reynolds

As tensbes de Reynolds sdo determinadas utilizando o conceito de
viscosidade turbulenta. Este conceito expressa as componentes da tensdo de
Reynolds como um produto entre a dependéncia do fluxo ao coeficiente de
viscosidade turbulenta e as componentes correspondentes do tensor de taxa de
deformacdo meédia.

Para fluxo de &guas rasas 3D o tensor de tensdes €& anisotrépico. O
coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal v, €& muito maior que a

viscosidade turbulenta vertical. O coeficiente de viscosidade horizontal é assumido
como sendo uma superposicao de trés partes: uma parte devido a turbuléncia 2D,

uma parte devido a turbuléncia 3D e uma parte devido a turbuléncia a viscosidade
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molecular. A parte 2D (v,,) esta associada com a contribuicdo do movimento
horizontal e forcantes que ndo séo resolvidas pela grade horizontal. A parte 3D
(v,p) refere-se a turbuléncia tri-dimensional e é calculada seguindo o modelo de
turbuléncia. A viscosidade molecular € representada por v, . O coeficiente de
viscosidade horizontal é definido por:

VH = V2D + VV = V2D + V3D + Vmol (11)
e o coeficiente de viscosidade turbulenta turbulenta vertical é definido por:

VV = V3D + Vmol (12)

As forgas F, e F, nas equagdes do momento representam o desequilibrio

da tenséo horizontal de Reynolds. Os gradientes verticais séo obtidos ao longo do

plano o. F, e F, sdo dados por:

1 07, 1 07,
Fe — 13
e 9¢ T e, on )
1 0r 1 0t
F,7 — p 4 > nn (14)
Gy, 0¢ G,y 91

onde: Tz Tep, Tns Ty, Tye SA0 @s componentes do tensor de tensdes de Reynolds.

Para fluxo em pequena escala, ou seja, quando a tensdo de cisalhamento
ao longo das fronteiras fechadas deve ser considerada, as tensfes de

cisalhamento 7s, 7, 7,5 T;; S40 determinadas da seguinte maneira:

2v, (0du duodo
+

T&( = \/G_{{(ﬁ %a_fj (15)

1 Ju dudo 1 ov 0voo

o T e T [T (%*%%J*E(a—f@mﬁ 16)

L 2v (v, avag
m IG,, \on 0o dn

(17)
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Para simulacdes de fluxo em grande escala com grades grosseiras, ou
seja, quando a tensdo de cisalhamento ao longo das fronteiras fechadas pode ser

desprezada, as forgas F¢e F,. podem ser simplificadas, resultando em:

E o=y 1 d%u N 1 d0%u (18)
‘ " \/Ge’f\/Gfs 0¢° \/Gfm \/Gfm an’

E o=y 1 9%v N 1 0%v (19)
’ " \/Gss\/Gse’ 0§ \/Grm\/Grm an’

onde a viscosidade turbulenta é assumida constante.

Dependendo do caso especifico que se deseja estudar, pode optar-se
entre as expressdes (13) a (17) ou (18) e (19) dependendo das escalas de
velocidade. Nas expressoes para os termos de viscosidade vertical a curvatura da

grade no plano horizontal e vertical é negligenciada.

3.2.2. Condi¢des de contorno

Para obter uma boa formulacdo matematica do problema, com uma Unica
solucdo, um conjunto de condicdes iniciais e de contorno para niveis de agua e
velocidades horizontais deve ser especificado. Os contornos do dominio do
modelo consistem de linhas ao longo da interface terra/agua que sdo chamados
contornos fechados e partes atravées do campo do fluxo que sdo chamados
contornos abertos. As velocidades proximas aos contornos fechados séo
estabelecidas em zero. Em um modelo numérico os contornos abertos s&o

introduzidos para restringir a area e o esforco computacional.

A solucdo para a equacao de aguas rasas pode ser dividida em solucéo
de estado permanente e solugcdo transiente. A solucdo de estado permanente
depende das condicbes de contorno e dos termos forcantes, enquanto que a
solucdo transiente segue para o desvio entre a condi¢cdo inicial e a solugcédo de
estado permanente no inicio da simulacao, a reflexdo nos contornos abertos e a

guantidade de dissipacgao.
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Normalmente assume-se que o modelo inicialmente estd em repouso
(“cold start”), mas também ¢é possivel que o modelo seja iniciado usando os
resultados de uma simulagdo anterior (“hot-start”). O inicio da simulacao ird gerar
ondas curtas e progressivas com um comprimento de onda emparelhado com o

comprimento da area do modelo.

7

A solucdo de estado permanente é completamente dependente das
condi¢cbes de contorno. Isto € alcancado apos a solucédo transiente desaparecer.
Delft3D-Flow assume que o fluxo nos contornos abertos € sub-critico, onde a
meédia da magnitude do fluxo € menor que a velocidade de propagac¢éo da onda. O

fluxo sub-critico ocorre quando o nimero de Froude é menor que um.

Para fluxo sub-critico, a condicdo de contorno na entrada é uma forgcante
externa que pode ser definida pelo nivel de agua, velocidade normal, taxa de
descarga ou pela constante de Riemann. E estabelecido que a componente da

velocidade ao longo do contorno aberto de entrada devera ser nula.

Para obter um fluxo realistico proximo ao contorno aberto, os contornos do
modelo devem ser definidos em locais onde as linhas de grade do contorno sejam

perpendiculares ao fluxo.

Na direcdo vertical as equacdes do movimento sdo parabdlicas. O perfil
vertical de velocidades € determinado pela viscosidade vertical turbulenta e pelas
condicbes de contorno no leito (tensdo do leito) e na superficie livre (tensdo do
vento). O passo de tempo do perfil vertical € dependente da viscosidade vertical
turbulenta. Quando o tamanho da grade préximo aos contornos € maior que a
espessura das camadas do contorno que ocorrem no fluxo, as tensdes de

cisalhamento ao longo dos contornos laterais podem ser desprezadas.

3.2.2.1. Condig¢des de contorno de fluxo verticais

CondicGes de contorno cinematicas

No sistema de coordenada o, a superficie livre (c0=0,0ouz =) e o0

fundo (o= -1, ou z = -d) séo coordenadas o de superficie. w é a velocidade

33



vertical relativa ao plano o . A impermeabilidade da superficie e do fundo € obtida

dentro das relagOes descritas nas seguintes condi¢des cinematicas:
o=-1" 0 e w |0:0: 0 (20)
Condicdes de contorno do leito

As condi¢des de contorno para as equacdes do movimento sao:

Woul o T
Hado| _, P (21)
Wovl _ Iy
Hoadol _, p (22)

onde: s, @, Sao0 as componentes da tensdo de cisalhamento no leito nas

direcbes ¢ e n, respectivamente.

Para fluxos integrados na vertical em 2D a tensao de cisalhamento no leito

induzida por um fluxos turbulentos obedece uma lei quadrética de friccéo:

6,=p g |Uf (23)

O coeficiente de Chézy (C,p) pode ser determinado de acordo com as
seguintes expressoes:

- Foérmula de Chézy :
C.p = coeficiente de Chézy (m*/?/s) (24)

- Férmula de Manning:

(25)

onde H é a profundidade total do fluxo (m) e n é o coeficiente de Manning (m*?/s).

— F6rmula de Colebrook White
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12H
CZD = 18'0910 (k_] (26)

S

onde H é a profundidade total do fluxo (m) e ks € o comprimento de rugosidade de

Nikuradse (m).

Para modelos 3D é utilizada uma formulac&o quadratica de tenséo de leito

similar a descrita anteriormente.
Condicdes de contorno na superficie

Na superficie livre as condicdes de contorno para as equagfes do

momento sao:

v, ou _ Zs 27
ﬁ % . = P COS(H) ( )
v, ov _ Ly 28
Hool. = sin(6) (28)

onde 6 é o angulo entre o vetor de tenséo do vento e a dire¢géo local da linha n

da grade, s ¢ a magnitude da tensdo de cisalhamento devido ao vento, e p a

densidade do fluido.

3.2.2.2. Condig¢bes de contorno de fluxo abertas

Em um contorno aberto, o nivel de agua, a componente normal da
velocidade ou a combinacdo destes podem ser pré-escritas para obter uma boa
imposicdo mateméatica para o problema de valor inicial de contorno. Para um
contorno de entrada a componente da velocidade tangencial pode ser
especificada. Assume-se que o fluxo € normal ao contorno aberto. Os dados
necessarios para as condi¢cdes de contorno podem ser obtidos por medi¢des. Se

as ondas de entrada no contorno aberto ndo forem exatamente pré-escritas, as
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ondas de saida irdo refletir no contorno e se propagarem como uma perturbacao
dentro da éarea.

No modelo Delft3D existem quatro tipos basicos de condi¢cdes de

contorno, que podem ser aplicados nas diferentes situacdes. Sao estas:

* nivel de agua: { = F;()

» velocidade (na direcdo normal): U = Fy(t)

» descarga (total e por células): Q= Fo() (29)
Ug [t =R

» constante de Riemann: d

A escolha do tipo de condicdo de contorno aberta depende do fenémeno
gue se deseja estudar. Em geral, as condi¢cdes de contorno séo especificadas em
um numero limitado de pontos do contorno. A interpolacdo linear € usada para

gerar as condi¢Bes de contorno nos pontos intermediarios.

3.2.2.3. Tensao de cisalhamento em contornos fechados

Um contorno fechado € localizado na transicdo entre terra e agua. Em um
contorno fechado duas condi¢cdes de contorno devem ser pré-escritas. Uma
condicéo de contorno esta relacionada com o fluxo normal ao contorno e a outra
com a tenséo de cisalhamento ao longo do contorno. A condicdo de contorno para

fluxo normal é que n&o ha fluxo através deste.

Para a tensdo de cisalhamento ao longo do contorno podem ser prescritas
as seguintes situagdes: tensdo de cisalhamento tangencial de zero (escoamento
livre) ou escoamento parcial.

Para simulacbes em grande escala, a influéncia da tensédo de
cisalhamento ao longo dos contornos fechados pode ser desprezada. O
escoamento livre € entdo aplicado para todos os contornos fechados. Ja para
simulagdes de fluxo em pequena escala (por exemplo, escala de laboratério), a

influéncia das paredes laterais no fluxo ndo pode ser desprezada.
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3.2.3. Turbuléncia

No modelo Delft3D-FLOW s&o resolvidas as equacdes de Navier-Stokes
para fluido incompressivel. Normalmente a grade é muito grosseira e o passo de

tempo muito grande para resolver as escalas de movimento turbulento.

Para grades 2D, a turbuléncia é simulada utilizando valores constantes
para o coeficiente de viscosidade horizontal v,, e para o coeficiente de
difusividade turbulenta D,,. Estes devem ser escolhidos dependendo do tamanho
da grade. Os coeficientes horizontais sdo uma ordem de grandeza maior que 0S
coeficientes verticais.

Para o caso 3D a viscosidade vertical turbulenta v, e a difusividade
vertical turbulenta D, s&o determinadas com a implementacéo de quatro modelos

de turbuléncia diferentes. Sao estes:

. modelo de coeficiente constante;
. modelo algébrico;

. modelo k-L;

. modelo k-¢.

Os modelos de turbuléncia diferem quanto a sua prescricdo de energia
cinética turbulenta k, a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta ¢, e/ou o

comprimento de mistura L.

O primeiro € um modelo simples baseado em um valor constante. Um
valor constante para a viscosidade turbulenta leva a um perfil de velocidade
vertical parabdlico (fluxo laminar). Os outros trés esquemas de turbuléncia séo
baseados no conceito de viscosidade turbulenta de Kolmogorov e Prandtl. A
viscosidade turbulenta esta relacionada com as caracteristicas de escala de
comprimento e com as escalas de velocidade. A viscosidade turbulenta tem a

seguinte forma:

v, =c, Lk (30)
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onde: c,: constante determinada por calibragéo, derivada da constante c, do
modelo k - £ ¢,’= ¢, ¢,~0.09 (RODI, 1984)", L é o comprimento de mistura e k

€ a energia cinética turbulenta.

O modelo de turbuléncia algébrico (AEM) ndo envolve equacgbes de
transporte para as quantidades turbulentas. E uma combinacg&o de dois esquemas
de modelos de ordem zero, chamados de ALG (modelo de caculo algébrico) e
PML (modelo de comprimento de mistura de Prandtl). Os modelos usam formas
algébricas para determinar k e L. A energia cinética turbulenta k depende das
velocidades (atrito) ou gradientes de velocidade e para comprimento de mistura L

€ usada a seguinte funcao em termos da profundidade:

_z+d
H

L = k(z+d),|1 (31)

com « sendo a constante de Von Karman, «=0,41.

O modelo k-L é um modelo de turbuléncia de primeira ordem. O
comprimento de mistura L € determinado analiticamente e € usada a mesma
formulacéo, incluindo as funcdes de amortecimento do modelo de turbuléncia
AEM. Entretanto, para obter a energia cinética k € resolvida a equacdo do

transporte.

No modelo k-L sédo levadas em consideracdo duas hipoteses: os termos
de producéo, flutuacdo e de dissipacdo sdo os termos dominantes, e as escalas
de comprimento horizontais sdo muito maiores que as escalas de comprimento

verticais (aguas rasas).

O modelo k-¢ € um modelo de turbuléncia de segunda ordem. Este
modelo calcula tanto a energia cinética k como a taxa de dissipacdo de energia

cinética turbulenta, ¢, da equagéo de transporte. O comprimento de mistura L e a

IV RODI, W., 1984. Turbulence models and their application in Hydraulics, State-of-the-art
paper article sur l'etat de connaissance. Paper presented by the IAHR-Section on Fundamentals of

Division II: Experimental and Mathematical Fluid Dynamics, The Netherlands.
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viscosidade 1, sdo determinados utilizando k e €. Neste caso o comprimento de
mistura é uma propriedade do fluxo e devido a isto ndo sdo usadas funcdes de

amortecimento.

3.3. GRADE NUMERICA

Na solucdo numérica das equacbes de aguas rasas o modelo Deft3D-
FLOW utiliza o método de diferencas finitas, baseado em uma grade do tipo C de
Arakawa. Para melhor representar a morfologia natural das areas modeladas, o
modelo supde uma grade ortogonal e bem-estruturada. Nesta grade, as
coordenadas horizontais sdo definidas conforme a direcdo zonal (M) e a direcdo
meridional (N). Fazendo analogia com o sistema de coordenadas geogréficas, e
supondo uma grade retangular, as direcbes M e N coincidem com as direcdes X e

Y de um sistema cartesiano.

A transformacdo da grade numérica é implicitamente conhecida pelo
mapeamento das coordenadas dos vértices da grade para a fisica do espaco
computacional (RGFGRID, 2002)%.

As quantidades geométricas /G, e /G, , introduzidas nas equacdes de

transformacéo, ver Equacbes (4), (5) e (6), devem ser discretizadas na grade

computacional.

O nivel de 4gua e a velocidade das variaveis primitivas (u, v, w)
descrevem o fluxo. Para discretizar as equacdes 3D de aguas rasas, as variaveis
sao arranjadas de uma maneira especial na grade, chamada de grade
escalonada. Este arranjo especifico das variaveis € chamado grade C de
Arakawa. Os pontos de nivel de dgua (pontos de pressao) sédo definidos no centro
da célula (continuidade). Os componentes da velocidade s&o perpendiculares as

faces da célula da grade onde elas estéo situadas.

As grades escalonadas possuem diversas vantagens como:
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* As condicdes de contorno podem ser implementadas de uma maneira

relativamente simples;

» € possivel usar um namero menor de varidveis de estado discretas em
comparacao com discretizacbes em grades ndo escalonadas, para obter a

mesma precisao;

e para resolver equacdes de aguas rasas as grades escalonadas impedem

oscilacdes espaciais nos niveis de agua.

3.3.1. Grade sigma

A grade vertical consiste nas camadas limitadas por dois planos sigma,
gue nao sao restritivamente horizontais, e sim seguem a topografia de fundo e a
superficie livre. O resultado € a obtencdo de uma representacdo suave da
topografia. Para uma grade de coordenada o sobre a area computacional

7

horizontal inteira, o numero de camadas é constante, independente da
profundidade local. A espessura relativa da camada geralmente € néo
uniformemente distribuida, permitindo maior resolucéo nas areas de interesse, tais
como a area proxima a superficie e a area proxima ao leito (transporte de

sedimentos).

Grades curvilineas sao aplicadas em modelagem por diferencas finitas por
fornecer uma alta resolugdo da grade na area de interesse e baixa resolugéo
longe do contorno, assim economizando esforco computacional. Aléem disso, a
grade curvilinea deve ser suave de modo a minimizar erros de aproximagédo do

meétodo de resolucéo por diferencas finitas.

3.4. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
O transporte de sedimentos em suspensédo na coluna de agua é calculado

utilizando a equacéo da adveccao-difusdo na sua forma tridimensional, da mesma

forma que constituintes conservativos, como sal e calor, com algumas diferencas
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como: fluxo de sedimento entre o fundo e a coluna de &agua, e velocidade de
gueda do sedimento sobre a acdo da gravidade. Também podem ser citados
outros efeitos como: a influéncia do sedimento na densidade da agua e a
consequente reducdo da turbuléncia. Mudancas na batimetria de fundo,
provocadas pela constante erosao/deposicao de sedimentos, podem modificar o
campo de velocidades, este efeito, embora acrescente custo computacional, pode
ser levado em consideracdo nos calculos. Estes processos dependem do tipo de
sedimento envolvido, especialmente areia e argila, pois diferentes formulas seréo
utilizadas para os calculos das velocidades de queda, eroséo e deposi¢do. Podem
ser selecionadas diferentes fracdes de argila e areia, a interacdo de fracbes de

sedimentos é importante para simular diversos processos.

A equacao da adveccéao-difusédo € dada por:

0 0 0 —w D)0 0 ) 0
oc”  Ouc” ovc”’ o(w-w )cT 0 £0 oc’ | 9 £0 gc”’) 0o £0 dc =0 (32)
ot ox ay 0z ox\ > ox ) oyl * oy | oz| ** oz

onde, ¢ é a concentracdo da fracdo de sedimento | (kg/m®); u,v e w sdo as

componentes do vetor velocidade (m/s); €l &) e £!) sdo os coeficientes de

O}

difusdo turbulenta da fracdo de sedimento | (m?/s) e w, "~ € a velocidade de queda

da fracdo de sedimento | em suspensao (m/s).

3.4.1. Velocidade de queda

Em altas concentracdes de mistura, a velocidade de queda de uma Unica
particula de sedimento é reduzida devido a presenca de outras particulas. Para
levar em consideracao o atraso provocado pelas outras particulas, € determinada
a velocidade de queda na mistura fluido/sedimento como uma funcédo da

concentracao de sedimentos:

| clot 5 |
Ws:(l— s JWS’O (33)

CSOIL
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onde, CSOIL é a densidade de referéncia (parametro de entrada), wso € a

tot

€ ¢éa concentracao total

velocidade de queda da fracdo de sedimento de base e

das fracbes de sedimentos da mistura.

Como a velocidade de queda é funcdo da concentracdo das fracdes de
sedimentos, isto implica que cada fracdo de sedimento possui uma velocidade de

gueda que é funcdo da posicao e do tempo.

3.4.2. Transporte difusivo

Os coeficientes de difusdo turbulenta &), €l) e £!) dependem das

caracteristicas do fluxo: nivel de turbuléncia (considerando o efeito das altas
concentracdes de sedimento no amortecimento da turbuléncia). Como ja foi
explicado anteriormente, o modelo possui quatro tipos de modelos de turbuléncia:

coeficiente constante, algébrico, k-L e k-¢ (ver sec¢éo 3.2.3).

O resultado dos modelos de turbuléncia é a viscosidade turbulenta em
cada interface das camadas; com base nisto, o coeficiente de mistura vertical de

sedimento é calculado:
& = B (34)

& & o coeficiente de mistura vertical para a fragcdo de sedimento |, B é o

onde:
fator “beta” de Van Rijn (para sedimento coesivo e areia fina <150 mm, §=1.0) e

& ¢ o coeficiente de mistura vertical do fluido calculado pelo modelo de

turbuléncia.

3.4.3. Condig¢0es iniciais e de contorno

As condi¢fes iniciais para as fracbes de sedimentos sdo tratadas da

mesma maneira que 0S outros constituintes conservativos, estas podem ser:

* uma concentracao inicial global para cada fragdo de sedimento;
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» concentracdes iniciais variando no espaco lidas de um arquivo de reinicio

gerado por uma simulacéo anterior;
» concentracdes iniciais variando no espaco lidas de um arquivo de entrada.

Nestas opcdes as fragbes de sedimentos coesivos e ndo-coesivos sdo
tratadas da mesma maneira. Em muitas aplicacdes praticas, as concentracdes de
sedimentos ndo coesivos adaptam-se rapidamente as condi¢des de equilibrio. No
caso de um inicio partindo do repouso, 0 modelo hidrodindmico leva algum tempo
para estabilizar, portanto, deve ser assumida uma concentragdo uniforme e nula
para fragcdes de sedimentos ndo coesivos. Contudo, € necessério especificar uma
distribuicdo de concentragdo inicial no caso em que o modelo € iniciado usando os

resultados de uma simulag&o anterior.

Para cada contorno aberto do modelo deve ser prescrita a condigdo de
contorno de cada fracdo de sedimento. Na superficie livre, o fluxo difusivo vertical
€ assumido como sendo igual a zero para todos os constituintes conservativos

(exceto o calor, que pode atravessar este contorno).

oc"

-~ =0 (35)

—whe®) — &0
W 'C 4

em 2=¢ que € a localizacéo da superficie livre.

As trocas do material em suspenséo e do leito sdo modeladas por célculos
de fluxo de sedimentos da camada de fundo para o leito e vice versa. Estes fluxos
sdo entdo aplicados a camada de fundo por meio de fontes de sedimento e/ou
deposicdo em cada ceélula computacional. Os fluxos calculados s&o também
aplicados ao leito e ocasionam atualizacdo do nivel deste. As condicbes de
contorno no leito sdo dadas por:

act"

- DO -E® em £ % (36)
Z

—whe® — 0
w;'C &y

onde DV ¢ a taxa de deposicao de sedimento da fracdo de sedimento | e EV

a taxa de eroséo de sedimento da fracdo de sedimento | .
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~ | | ~ . . .
As formulacdes de D" e EV szo diferentes para sedimentos coesivos e

nao coesivos, como sera explicado a seguir.

Quando a simulagdo é feita em trés dimensdes, especificam-se as
concentracdes de contorno tendo uma distribuicdo sobre a vertical uniforme, linear
ou escalonada. Também pode especificar-se o tempo de retorno “Thatcher-
Harleman” para simular a reentrada de material que fluiu para fora do modelo apés

a direcéo de fluxo reverso.

Todas essas opc¢Oes sao mais apropriadas para sedimentos coesivos finos
gue para particulas do tamanho de areia. Para ajudar na modelagem de material
grosso uma opcao adicional tem sido incluida. Esta opcao permite especificar que,
em todos os contornos abertos de entrada, o fluxo deve entrar carregando todas
as fracdes de sedimentos (areia) em seu perfil de concentracao (equilibrio). Isto
significa que a carga de sedimento entrando através dos contornos estara bem
adaptada as condicbes de fluxo local e pouca erosdo/deposicdo deve ocorrer
préximo aos contornos do modelo. Esta sera a situacdo observada se os

contornos do modelo forem bem escolhidos.
3.4.4. Sedimentos coesivos

3.4.4.1. Velocidade de queda

A velocidade de queda de sedimentos coesivos ndo € calculada pelo

modelo, neste trabalho, esta velocidade foi estimada utilizando a lei de Stokes:

2 —
w=99(p.-p (37)
18v o
onde g é a aceleracdo da gravidade, d é o diametro da particula, p € a

densidade do fluido, p, € a densidade do sélido e v é a viscosidade cinematica.
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3.4.4.2. Disperséao de sedimentos coesivos

O coeficiente de mistura na vertical dos sedimentos € igual ao coeficiente
de mistura vertical do fluido, calculado pelo modelo de turbuléncia selecionado,

assim:
£, =& (38)

onde: & é o coeficiente de mistura vertical para a fragdo de sedimento | e £, é 0

coeficiente de mistura vertical calculado pelo modelo de turbuléncia.

3.4.4.3. Erosao e deposicéo de sedimentos coesivos

Para fracbes de sedimentos coesivos, os fluxos entre a fase de agua e
leito, sdo calculados conforme as formulagbes de Partheniades-Krone
(Partheniades, 1965)"

EO =M (')S(r 0 )

cw!? ®cr.e

(1) — DAl 0)
D _Ws CbS(Tcwircr,d)

(39)

onde: E® é o fluxo erosivo (kg/m?/s), M é o parametro de erosdo que deve ser

especificado (kg/m?/s),

S(r

T
. ~ O )=| few _ 0
cw’ré:'?e) e fun(;ao do S(Tcw’rcr,e)_(rm 1} quando Tow > Z-cr,e
cr.e
passo de erosao "
=0quando 7, < T

cr.e

V Partheniades, E., 1965. Erosion and Deposition of Cohesive Soils. Journal of the
Hydraulic Division, ASCE, Vol 91, No. HY1.
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e para deposi¢do: D é o fluxo de deposigéo (kg/m?/s), w! ¢é a velocidade de

queda (m/s), ¢, € a concentracio média de sedimento préximo a camada de

fundo,

Z-CW
S(r.,..7%; ) é funcgo do S(Tcw’rélr?d):(l_ -0 J quando 7, < 7

cw? “cr,d
cr,d

asso de deposicao
P Posie =0quando 7, > 1Y

cr,d

onde: 7, € a tensdo média de cisalhamento no leito devido a correntes e ondas

calculada pelo modelo de interacdo onda/corrente; 7 é a tensdo de

cr.e

cisalhamento critica para erosdo (N/m?); r{), é a tens&o de cisalhamento critica

cr,d
para deposicdo (N/m?). O simbolo | sobrescrito implica que esta quantidade se
aplica a fracdo de sedimento I.

3.4.5. Sedimento ndo coesivo

3.4.5.1. Velocidade de queda

A velocidade de queda do sedimento ndo coesivo (areia) € calculada de
acordo com o método de RIJN (1993)°, onde a formulacdo utilizada depende do

diametro do sedimento em suspensao:

(S(l) _1) gd(l )2

wl) =
0 18 , para 65um< d, <100um

(40)

o _ 13\%®
m’ﬁu 00%s Zl)gds j —1], para 100um < d, <100Qum

w) = 11(s" ~1)gd®]* para 100Qum < d,
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onde s” é a densidade do sedimento, d{’ é o diametro representativo do

sedimento e v é o coeficiente de viscosidade cinematica da agua (m?%/s).

3.4.5.2. Eroséo e deposicao

A transferéncia de sedimentos entre o leito e o fluxo € modelada usando
termos de sumidouro e fonte, que agem na camada préxima ao fundo,
denominada altura de referéncia de van Rijn. Esta camada € identificada como a
camada de referéncia (camada kmx), onde “a” estd a uma altura da referéncia de

van Rijn, como mostra a Figura 3.

LEGEMDA,
[ ] céls computacional padréo
[ ] Célla de referéncia para o sedimento

:l Concentracao sjustada 4 concentracio da camada de
referencia

Grade Grozseira Grade Média Grade Refinada
emx
I T 1
e
s e P B S L [ i e e L
T
\a
¥
LEITO

FIGURA 3: SELECAO DA CAMADA KMX.

Assume-se que a concentracdo de sedimentos na camada (ou nas
camadas) que estd abaixo da camada kmx ajusta-se rapidamente a mesma

concentracdo da camada de referéncia.

A cada meio intervalo de tempo os termos de fonte e sumidouro modelam
a quantidade de sedimento que entra no fluxo através de uma difusdo ascendente
para o nivel de referéncia e a quantidade de sedimento que sai do fluxo devido a
deposicdo. O termo de sumidouro é resolvido implicitamente na equacdo da

adveccao-difusdo, ja o termo de fonte € resolvido explicitamente. Os termos de
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fonte e sumidouro requeridos pela camada kmx s&o calculados como mostrado na

Figura 4.

Fluxo deposicdos . - Fluxo erosivo = =
x / dz

FIGURA 4. ESQUEMA DA CONDICAO DE LIMITE DO FLUXO DE LEITO.

O fluxo erosivo devido a difusdo ascendente de sedimento pelo fundo da

camada kmx € determinado pela expressao:

ch —ch
ED = g0 Za_ “kmx 41
O % (41)

onde: £ é o coeficiente de difusdo do sedimento avaliado no fundo da célula
kmx da fracdo de sedimento (1), ¢!’ é a concentragdo de referéncia da fragdo de

sedimento (I), ¢! é a concentracdo média da fragcdo de sedimento (1) na célula

kmx

kmx e Az é a diferenca de elevacdo entre o centro da célula kmx e o nivel de

referéncia de van Rijn: AZ =2z, -a.
O fluxo erosivo é dividido em termos de fonte e sumidouro:

(OPNQ) (OPNO)
gs Ca _ gs Ckmx
Az Az

EV = (42)

O primeiro termo pode ser avaliado em condicdes explicitas e é
implementado como um termo de fonte de sedimento. O segundo termo s6 pode
ser avaliado implicitamente e € implementado como um termo de sumidouro.

Assim:
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_eley

1
font rosao AZ
(43)
_ | PROPN0)
sumidourd) =" tmx
Az

Ja o fluxo de deposicdo de sedimento para o fundo da célula kmx é

determinado pela expresséao:

D" :WS)CU) (44)

kmx(fun)

onde w!" e ¢! . = s&o calculados no fundo da camada kmx.

kmx(fun)

Como o valor de ¢

kmx(fun)

nao é conhecido, é fixado:

] =~
Ckmx(fun) - Ckmx (45)

Isto conduz a pequenos erros, sendo uma menor estimativa do fluxo de

gueda e uma maior estimativa do perfil de sedimentos.

O fluxo de deposigéo é aproximadamente:
D" =] (46)
O que resulta em um termo de deposi¢ao simples:

i ) N URYY.O)
Sumidou réeposicao - Ckmes (47)

Os termos totais de fonte e sumidouro s&o definidos positivamente e
podem ser determinados por:
0
Fonte" = | £
| Az
(48)
. el
Sumidourd = CI&L&X(L + wé"J
Az

A concentracdo de referéncia € calculada de acordo com van Rijn (1993),

mas com a consideracdo de um termo adicional (7), para representar a presenca

de multiplas fracdes de sedimento. A expressao resultante fica:
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Ay

I — Q) 0]
c,’ =SUSp™ 0.0150 a(D1) %

(49)

0 o
onde: % é a concentracdo e SUS ¢ o fator multiplicativo. Para que possa ser

aplicada essa relagéo, as seguintes quantidades devem ser calculadas:

o _ massada fracdo(l) nacamadade mistura

massaotal nacamadade mistura (50)
onde n" é a fragdo de sedimento disponivel;
DO = d<>[(s”—‘1)ﬂ (5)
v
onde D € o diametro da particula (adimensional);
TO = (K T on + M Tow) ~ T8 (52)

0
TCT
onde 2 ¢é o coeficiente de atrito com o fundo (adimensional),

3.4.5.3. Condigbes de Contorno de fluxo de Entrada

Para materiais grossos nao coesivos, como areia e cascalho, o contorno &
deve ser especificado de forma a garantir que todo o material que entra no
dominio obedeca seu perfil de concentracdo de equilibrio. Isso significa que as
cargas de sedimentos que entram pelo contorno, irdo se adaptar as condi¢des do
fluxo local, e somente uma porgdo muito pequena de erosdo ou deposicdo ira

ocorrer no contorno aberto do dominio.

O perfil de concentracdo de equilibrio pode ser determinado de duas
formas diferentes em cada célula da grade. Ambos os métodos sdo baseados na
formulacdo de van Rijn. O primeiro método estabelece a razdo entre as
concentracdes acima da concentracdo de referéncia e a concentracdo calculada

usando a expressao de Rouse:
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¢y _[ah-2)7 _ow,
C, {z(h—a)} onde: p Ku, 3)

Esta expressdo é valida assumindo que as concentracfes sdo baixas
(velocidade de queda constante) e que os fluxos de mistura turbulenta possuem
distribuicdo parabdlica (zero no leito e na superficie livre). Isso é ocorre em fluxos

bem comportados.

O segundo método estima o perfil de concentracdo de equilibrio com base
nos valores dos coeficientes de mistura calculados pelo modelo hidrodinamico.
Este método proporciona estimativas corretas mesmo em casos de fluxos

turbulentos que ndo possuem perfis parabodlicos de mistura turbulenta.

3.4.6. Transporte de sedimentos no leito

O transporte de sedimentos no leito é calculado para todas as fragdes de

sedimentos pelas formulagdes de van Rijn:
[Su| =051, p.d5ut DT (54)

onde |Sb| é a taxa de transporte no leito (kg/m/s); n, é a disponibilidade relativa

da fracdo de sedimentos na camada de mistura; u!, é a velocidade efetiva de
cisalhamento no leito; D, é o didmetro da particula adimensional e T € a tenséo de
cisalhamento no leito (adimensional).

A magnitude do vetor de transporte de carga do leito é multiplicada por um

fator de calibracdo (se desprezado vale 1,0) que € incluido para permitir o ajuste

dos resultados do transporte total da carga de sedimentos do leito.

A direcdo do transporte da carga do leito é feita de forma paralela com o
fluxo da camada inferior. Assim, as componentes do vetor da carga do leito sdo

dadas por:
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Sy =2 |S,| e s,

L= S 55
) Sel (55)

onde: u,, € u,, sdo as componentes locais de velocidade na camada de fundo e

lu,| € a magnitude das componentes.

3.4.6.1. Vetor de Correcado do Transporte de Sedimentos em Suspenséo

O transporte de sedimentos em suspensao € calculado em toda a coluna
de agua (de o = -1 a o = 0). Contudo, para as fracbes de sedimentos do tipo
areia, a formulagdo de van Rijn resguarda uma camada abaixo da altura de
referéncia a, onde o transporte se da como sendo transporte de sedimentos de
fundo, que é calculado separadamente. Para evitar-se dupla estimativa, o calculo
do transporte de sedimentos em suspensdo é feito dentro do maodulo
hidrodinamico, usando esquemas de diferenciacdao centrados para ambas
equacOes de adveccao e difusdo e o resultado é armazenado nos vetores de

correcdo de transporte de sedimentos em suspensao (S, & S, ,,)- A diregado

do vetor de correcdo é oposta, e 0s gradientes sdo incluidos no célculo das

mudangas morfoldgicas do fundo.

3.4.6.2. Inclusdo de uma Camada Fixa

A consideracdo de uma camada de fundo de espessura fixa implica que a
quantidade de sedimentos disponivel no leito € finita e pode, se excesso de
erosao ocorrer, ficar escassa e faltar sedimento para transferir para a coluna de
agua e para ser transportado no fundo. Para evitar a completa exaustdo do
sedimento disponivel para transporte na camada de fundo, a espessura da
camada é comparada com o valor limite especificado. Se a quantidade de
sedimentos disponivel € menor que a quantidade especificada, a magnitude do

vetor de transporte de fundo € reduzida:
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S; = fFLXFACSt;’ (56)

onde: S, é a magnitude do vetor de transporte de sedimentos de fundo antes da
corregao; f. ... € O fator de proximidade da espessura da camada de fundo e

pode ser calculado por:

_ DPSED

=—— limitado para a faixa 0< fFLXFAC<1 57
FLXFAC THRESI’ p ( )

onde: DPSED é a espessura da camada de sedimentos do leito e THRESH é o

limite de eroséo especificado.

3.4.6.3. Transporte de fundo nos pontos U e V

A medida que o célculo da variacdo do volume de sedimento no leito é
centrado nos pontos da grade onde a elevacao da superficie livre é calculada, os
vetores de transporte de sedimentos no fundo devem ser centrados nos pontos da

grade onde as componentes da velocidade séo estimadas.

As componentes do vetor de transporte de sedimentos no fundo,

denotados por S{i;'™, S{'™, Figura 5, sdo calculadas com um esguema

! ,uu
numérico do tipo “upwind”, ou seja, um esquema avancado no tempo e centrado
no espaco mais um termo difusivo, nos pontos das componentes de velocidade U
e V. Para cada célula da grade que possui um ponto ativo de velocidade, a direcao

do vetor de transporte resultante é determinada considerando a dire¢do do vetor

de transporte calculado no ponto da elevacdo da superficie livre (S,, S,,) e a

direcdo do vetor transporte calculado em cada um dos lados, U e V

(Sh™, S{tt™) da célula da grade numérica.
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FIGURA 5: CALCULO DO VETOR RESULTANTE DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
NO LEITO.

3.4.6.4. Ajuste do transporte devido ao efeito da inclinagéo topografica

A correcdo do transporte de sedimentos no leito devido a presenca de
gradientes topogréficos é feita em duas etapas. Primeiramente o efeito € calculado
para inclinagées na mesma dire¢do do fluxo de corrente. Em seguida o calculo é
feito para inclinagbes normais ao fluxo. As duas contribui¢cdes séo adicionadas, e o

vetor resultante do transporte de sedimentos no leito é entdo determinado.
Direcédo Longitudinal

Se existe a ocorréncia de inclinacdo do leito na direcdo longitudinal do

fluxo, entdo a inclinacdo do leito € determinada com:

(% J _0z, S,, 9% Soy (azb

w) e () o 9
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0z, , . . : L 0z, , . .
onde: a_Qb é a inclinacédo do leito na dire¢do do transporte, % é a inclinacdo do
X

_ o 0z, , . . _ o A _
leito na direcéo x, % é a inclinacéo do leito na direcdo y, ¢ € o angulo interno
y

de atrito do material do leito (30°).

O ajuste é feito seguindo a expressao proposta por Bagnold (1966):

§=as (59)
Ou na forma de componentes vetorias:
S« =0aS..; S, =a.S,, (60)

onde: a,.& um parametro de calibragéo:

tan(p)

co{tan‘l(gzn(tan(go) - 33 )

Direcdo Normal

a, =1+a,,

(61)

Se o leito possui inclinacdo na direcao normal ao fluxo, a inclinacdo do

leito é calculada como:

(%j - _ aZ(U) SDy + az(v) Sox

n) o [s] o s (62)

Um vetor de transporte de fundo adicional € calculado, perpendicular ao
fluxo principal. As equacdes de van Rijn sdao modificadas pela aplicacdo do
sistema de coordenadas s e n, alinhado com a direg&o do fluxo local. Isso implica

que a componente do fluxo na dire¢do n se anula, ou seja u, , =0:

ub,cr aﬁ
G,| on

Sb,n = |Sl‘)|abn (63)
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onde: §,, € o transporte de fundo na direcdo normal ao fluxo principal, a,, € o

coeficiente de calibragdo, u,, € a velocidade critica proxima ao leito, T, € a

. . L .0z, . . . o
velocidade do fluido proxima ao leito, a—zb € a inclinacdo do leito na direcdo normal
n

ao vetor transporte de sedimentos de fundo e |Sb| € 0 modulo do vetor de

transporte de fundo normal a direg&o do fluxo principal: |S,| = J(s;,,x)z + (S[',vy)2

3.4.7. Atualizagbes morfologicas

A morfologia é dinamicamente atualizada em cada passo de tempo
computacional. Esta € uma das distintas vantagens sobre um célculo sem
atualizacdes morfolégicas, porque significa que os calculos hidrodindmicos do

fluxo sdo realizados sempre usando a batimetria correta.

Em cada passo de tempo é calculada a mudanca na massa de
sedimentos de fundo que ocorreu como resultado dos termos de fonte e
sumidouro. Esta mudanca na massa é entdo traduzida em uma mudanca na
espessura da camada de sedimentos do fundo usando a mesma expressao para a
densidade de material do leito. Estas mudancgas da espessura sédo equivalentes as
mudancas na elevacao do leito, que sao aplicadas aos valores da profundidade

armazenadas nos pontos ¢ (ou nivel de agua). As novas profundidades nos

pontos de velocidade sdo entdo ajustadas por um esquema numeérico simples de

redirecionamento para as novas profundidades nos pontos ¢ .

Caracteristicas adicionais foram incluidas nas rotinas de atualizagbes

morfoldgicas, a fim de aumentar sua flexibilidade. Estas serdo discutidas a seguir.
Mudancas morfologicas

Existe a opcdo de atualizagdo ou ndo atualizacdo das profundidades
calculadas no leito. Pode ser util ndo alterar o fundo se forem necessarios
somente testes padrdes iniciais de erosdo e de deposicdo, ou se for requerida

uma investigacao de transporte de sedimentos com batimetria constante.
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Atraso morfoldgico

Frequentemente, uma simulacdo hidrodindmica ira levar algum tempo
para estabilizar-se apo0s a transicdo das condi¢Oes iniciais as condi¢cdes de
contorno (dinamicas). E provavel que durante este periodo de estabilizagéo, os
resultados obtidos dos célculos de erosédo e deposicdo néo refletem exatamente o
desenvolvimento morfolégico verdadeiro e devem ser ignorados. Isto € possivel
porque pode ser especificado um intervalo do tempo (minutos apos o tempo de
inicio) apos o qual as atualizagbes morfolégicas de fundo serdo iniciadas. Durante
este intervalo de tempo, todos os calculos seguintes seguirdo normalmente (o
sedimento estara disponivel para a suspensao, por exemplo), entretanto o efeito

dos sedimentos sobre os fluxos de leito ndo sera levado em consideracéo.
Fator de escala de tempo morfolégico (MORFAC)

Uma das complicacdes inerentes em realizar projecdes morfoldégicas com
base em fluxos hidrodindmicos, € que os desenvolvimentos de mudancas
morfolégicas ocorrem em uma escala de tempo certas vezes maior do que
mudangas tipicas do fluxo. Por exemplo, os fluxos de maré mudam
significativamente em um periodo de horas, enquanto que a morfologia de uma
linha de costa ira sofrer modificacdes significativas em semanas, meses, ou até
mesmo anos. Uma técnica para a abordagem deste problema é usar “um fator de
escala de tempo morfolégico”, com o qual a velocidade das mudancas
morfologicas € escalada até uma taxa que comeca a ter um impacto significativo
nos fluxos hidrodindmicos. Isto pode ser obtido especificando um valor da variavel

no arquivo de entrada da morfologia.

A implementacdo do fator de escala de tempo morfolégico (MORFAC) é
obtida simplesmente multiplicando os fluxos de erosdo e deposicédo do leito ao
fluxo e vice-versa pelo fator, em cada passo de tempo computacional. Isto permite
gue as mudancas aceleradas do nivel do leito sejam incorporadas dinamicamente

nos calculos hidrodinamicos do fluxo.

O fator de escala de tempo morfolégico maximo que pode ser incluido em

um modelo morfodindmico sem afetar a precisdo do modelo dependera da
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situacdo particular que esta sendo modelada. Testes mostraram que as
simulagbes permanecem moderadamente estaveis em situacdes ativas de
morfologia, mesmo com fatores de escala de tempo morfolégico em um excesso
de 1000. Além disso, ajustar o fator em zero é um método conveniente de impedir
gue a profundidade de fluxo e a quantidade do sedimento disponivel no fundo
sejam atualizadas, se for necesséario realizar uma investigagdo de solugcdo de
estado permanente.

3.4.7.1. Disponibilidade de sedimentos no leito

Em uma simulagéo de transporte de sedimentos pode ser especificado o
material que ndo sofrerd erosdo ou camadas fixas. Deve ser conhecida a
guantidade de sedimentos disponivel no leito como a massa (seca) total de todas
as fracdes de sedimento acima da camada fixa, em (kg/m?). Este deve ser um
valor constante em toda a simulacédo, especificado no arquivo de entrada, ou

especificado como arquivo inicial de sedimentos variavel no espacgo.

A espessura dos sedimentos acima da camada fixa é calculada dividindo a
massa dos sedimentos disponiveis no leito pela densidade seca de leito. A
implementacdo das camadas fixas € realizada de maneira ligeiramente diferente

para sedimentos coesivos e ndo coesivo, como sera descrito a seguir.
FracOes de sedimentos coesivos

No caso de sedimentos coesivos, o0 termo erosivo da fonte dos sedimentos
€ comparado com a quantidade de sedimentos (da fragdo apropriada) disponiveis
no leito. Se o termo da fonte resultar em mais sedimento sendo erodido que
disponivel, entdo, o termo da fonte € reduzido a quantidade do sedimentos

disponiveis.
Fracdes de sedimentos ndo coesivos

Por serem mais complexos (parte explicita e parte implicita) os termos de

fluxo erosivo, usados para o tipo de sedimento areia, ndo é possivel usar a técnica
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simples e limitada da fonte usada para sedimentos coesivos. Ao inves disto, deve

ser especificada uma espessura no ponto inicial.

Em cada passo de tempo, a espessura dos sedimentos do fundo é
calculada como descrito acima. Se a espessura restante dos sedimentos for
menor do que o especificado pelo arquivo inicial (condigbes erosivas), entdo os
termos de fluxo de fonte e sumidouro de sedimentos sé&o reduzidos da seguinte

maneira;

Fonteotal = FontQOtal * f

r

. . (64)
Sumidourg,,, = Sumidourg,, * f,
onde f, € o fator de redugéo dos sedimentos determinado por:
frzi, 0<f <1 (65)
[THRESH

onde A_, é a espessura de sedimento do leito, calculada pela divisdo da massa
total de sedimentos no leito (todas as fracGes) pela densidade na camada de leito

e THRESH a espessura especificada no arquivo inicial.

A probabilidade de ocorrerem condi¢8es erosivas € avaliada calculando os
termos totais de fonte e sumidouro de sedimentos usando a concentracdo do
passo de tempo anterior para avaliar o termo implicito de sumidouro. Se o termo
do sumidouro for maior do que o termo da fonte, espera-se que ocorra deposicao,

e f, é ajustado em 1,0 de modo que a deposi¢do proxima da camada fixa néo

seja atrasada.

3.4.7.2. Atualizacbes da batimetria incluindo transporte de carga no leito

A mudanca na quantidade de sedimentos de fundo causada pelo

transporte da carga no leito é calculada usando a expressao:

At f
(nm) — MORFAT (n,m-1) (n,m-1) _ (nm) (n,m) (n=1,m) (n-1m) _ (n,m) (n,m)
ASED - A(n'm) ( .uu Ay SD,uu Ay + SD,vv AX SD,vv AX ) (66)
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onde ALY é a mudanga da quantidade de sedimento de fundo no local (n,m)
(kg/m?); At é o passo de tempo computacional (s); fuorear € O fator de aceleracéo

morfolégica; A™™ é a area da célula computacional localizada em (m,n) (m?);

S vetor calculado do transporte de sedimentos da carga do leito na diregdo u,

obtido no ponto de u da célula computacional na posicdo (n,m) (kg/m s); Ax™™
comprimento da célula na direc&o x, obtido no ponto V da célula (n,m) [m]; Ay™™

comprimento da célula na direcdo x, obtido no ponto U da célula (n,m) [m]. A

Figura 6 mostra as componentes do transporte no leito.

Este célculo é repetido para todas as fragbes de sedimentos, se mais de
uma estiver presente, e a mudancga resultante dos sedimentos de fundo é
adicionada as mudancas devido as fontes e sumidouros de sedimentos em
suspensao e incluido no esquema de atualizacdo do leito. O leito € atualizado em
todos os passos de tempo computacionais.
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FIGURA 6. VOLUME DE CONTROLE MORFOLOGICO E COMPONENTES DE
TRANSPORTE DA CARGA DO LEITO.

O esquema de célculo padrdo ndo permitird a ocorréncia de erosao nos

pontos de grade secos, mesmo que ocorra erosao no ultimo ponto molhado. Este

esquema de calculo ira distribuir a erosdo ao redor de pontos secos, através da

distribuicdo do volume de sedimentos erodidos da célula molhada para a célula

seca adjacente. A distribuicdo é governada pelo fator THETSD definido no arquivo

de entrada, que determina a fracdo de erosdo designada para a célula seca

adjacente. Se o fator THETSD ¢ nulo, o esquema padrao € mantido; se THETSD &

igual a 1, toda a erosédo que ocorre na célula molhada sera distribuida igualmente

para as células secas adjacentes.

61



3.4.8. Aspectos especificos da implementacéo

Verificacdo da profundidade da agua negativa

Em situacdes raras (com elevados fatores de aceleragcdo morfolégica) é
possivel que, em algum passo de tempo, o leito se eleve mais do que a
profundidade da &gua. Se isto ocorrer, a profundidade da agua ira se tornar
negativa (o nivel da superficie da agua esta abaixo do nivel do leito). Esta situacdo
é verificada e, se ocorrer, 0 nivel da superficie da dgua para a célula é ajustado

igual ao nivel novo do leito. A célula sera tratada entdo, como ponto seco.
Espessura critica do leito

Se a profundidade da 4gua em uma célula for menor do que duas vezes a
profundidade critica para a célula de enchimento ou maior que 0,01m (se h < max
(2*fpryFLc;0,01)) entdo os termos de fonte e sumidouro de sedimentos, e
transporte da carga de leito ndo sdo calculados para as fracdes de sedimentos.
Isso € incluido para prevenir problemas numeéricos durante os calculos de
concentracdo de referéncia, em situacbes onde as formulagbes de van Rijn sé&o
invalidas. A limitacdo da profundidade critica € incluida para impedir que ocorram
instabilidades nos calculos envolvendo sedimentos quando as células

computacionais forem inundadas.
Redirecionamento da profundidade nos pontos de velocidade

Durante uma simulacdo morfolégica, a profundidade armazenada nos
pontos de velocidade U e V, deve ser atualizada para refletir as mudancas no nivel
do leito calculadas nos pontos de nivel de agua. Para evitar instabilidades nos
cdalculos de fluxo, este método tem sido substituido pelo ajuste da profundidade
nos pontos U e V como sendo igual a média das profundidades nos pontos de

nivel de 4gua adjacentes.

Uma melhoria recente envolve o ajuste da profundidade nos pontos de
velocidade onde a média da profundidade € zero (geralmente estes pontos sao
secos). A profundidade em tal ponto € ajustada agora ao minimo das

profundidades nos dois pontos adjacentes do nivel de agua, e ndo ao maximo
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destes dois valores como usada previamente. Esta mudanca melhora

significativamente a suavidade de inundacéo das células secas.
Inicializagc&o da profundidade em pontos de velocidade

A inicializacdo da profundidade obtida em pontos de velocidade é
condizente com a profundidade atualizada pelo esquema descrito acima. Se 0s
sedimentos forem presentes e forem realizadas atualiza¢des na batimetria, entéo,
as profundidades iniciais nos pontos de velocidade sao ajustadas das
profundidades em pontos de nivel de 4gua adjacentes, usando o mesmo esquema
numérico que é usado para atualizagbes destas ultimas profundidades. Se uma
simulacdo ndo incluir mudancas batimétricas, entdo as profundidades nos pontos
de velocidade sdo ajustadas de maneira tradicional (por interpolacdo entre pontos

de profundidade adjacentes) e ndo atualizadas durante a simulacé&o.
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Capitulo 4

4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Usina Hidrelétrica de Itaipu, a maior em producdo de energia no mundo,
€ um empreendimento binacional desenvolvido pelo Brasil e pelo Paraguai no Rio
Parana. A poténcia instalada final da usina é de 14.000 MW (megawatts), com 20
unidades geradoras de 700 MW cada (ITAIPU BINACIONAL, 2007)°.

Suaira

Faraguai Sraci|

Itaipu

FIGURA 7: RESERVATORIO DE ITAIPU®,

A Usina Hidrelétrica de Itaipu esta localizada no Rio Parana, no trecho de
fronteira entre o Brasil e o Paraguai, 14 km ao norte da Ponte da Amizade. A area
de estudo se estende desde Foz do Iguacu - Ciudad del Este até a cidade de
Guaira, ao norte , como mostra a Figura 7. O limite a jusante € dado pela
barragem de lItaipu, tendo o reservatério 150 km de comprimento e 7 km de
largura média. A area alagada é de 1.350 kmz2, sendo 770 km2 em territorio

brasileiro e 580 km? em territorio paraguaio. A profundidade média € de 22 m,
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chegando a 170 m nas proximidades da barragem. A area de drenagem € de
820.000 km2 e os niveis de agua minimo e maximo sdo de 197 e 220 m,
respectivamente. A vazdo meédia afluente em 2005, no Rio Parand, foi de 11.094
(m3/s), com valores diarios que variaram entre 7.532 m3/s e 22.656 m3/s (ITAIPU
BINACIONAL, 2007)3.

4.1. BACIA

A bacia do Rio Parana esta situada na parte central do Planalto Meridional
brasileiro. O Rio Parana possui cerca de 4.900 km de extenséo e é o segundo em
extensdo na América. E formado pela juncdo dos rios Grande e Parnaiba. Os
principais tributarios (a montante de Itaipu) do Rio Parand sdo os Rios Tieté e
Paranapanema (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2006)*, e alguns afluentes
importantes como: Rios Ivai, Piquiri, Verde, Pardo e Amambai, entre outros. A

Figura 8 mostra a bacia do Rio Parana e seus principais tributarios.

\3 ‘7( Minas Gerais
Mato
Grosso do
Sul g
R0 pap ANABIIEN .
n ‘J 1' :
UAIRA /
S ) Palllﬂ
Ttaipu = 3
Paraguai Parana ?
1- RIO PARAMA
LIMITES D BACIA
HIDROGRAFICA
ESTADOS
HIDROGRAFTA

FIGURA 8: BACIA DO RIO PARANA (NORTON, et al., 2001)*".
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Na bacia do Rio Parana, em seu trecho brasileiro, encontra-se a maior
densidade demogréfica do pais. As aguas da bacia sdo utilizadas para consumo
humano e, também, para a indlstria e irrigacdo. Atualmente, grandes extensdes
dos principais afluentes do trecho superior do Rio Parana s&o consideradas
improprias para uso humano e para a vida aquatica, em virtude da poluicdo
organica e inorganica (efluentes industriais e agrotoxicos) e da eliminacdo da mata
ciliar. De certa forma, as barragens ao longo dos rios tém contribuido para a auto-
depuracao e retencao de poluentes, sendo constatada a melhoria da qualidade da

agua a jusante das barragens™’.

Os rios tributarios sdo de grande importancia no conhecimento do
transporte de sedimentos. As atividades desenvolvidas nas margens da bacia
hidrografica e o tipo de solo séo fatores que devem ser levados em consideracéao,
pois eles influenciam na quantidade e tipo de sedimento que sera descarregado

no rio.

4.2. GEOLOGIA

O Sistema Fisico do Reservatoério de Itaipu, que compde parte da bacia
hidrografica do rio Parana, se dispde em quase sua totalidade sobre terrenos da
Bacia Geologica do Parana. Apenas uma pequena &area, composta pelas
cabeceiras de alguns rios das bacias do Iguacu, do Paranapanema e outras que
nascem na Serra do Mar, drenam terrenos pré-cambrianos de origem anterior a
referida bacia geolégica (ITAIPU BINACIONAL, 1994)%,

Praticamente, todas as bacias integrantes do referido Sistema se
distribuem sobre trés grandes compartimentos litoldgicos que sédo: os terrenos
relacionados aos basaltos mesozoicos do grupo S&o Bento da Formacdo Serra
Geral; os terrenos arenosos supra-basalticos relacionados a formacdo Caiua e
outras derivadas; os terrenos sedimentares de deposicao principalmente clastica,

relacionados & seqiiéncia de formacées paleozéicas®.
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Os basaltos, sendo essencialmente compostos de feldspatos e minerais
ferromagnesianos altamente susceptiveis de decomposicdo quimica, pelo
intemperismo liberam principalmente materiais na fragdo de argila, transportaveis
facilmente por suspensdo. Dentre os niveis basalticos varios destes sédo de
composicao rica em silica, havendo uma certa fragdo ndo muito importante de
silica livre na forma de quartzo ou calcedbnia, materiais estes que podem ser
transportados por arraste de fundo®.

As rochas da Sequéncia Paleozoica sdo predominantemente constituidas
por arenitos, siltitos, argilitos, folhelhos, cortados, no Parana, por vérios diques de
diabasios intercalados por alguns niveis de sedimentacdo carbonética. Estas
rochas, encontradas nas regides mais periféricas da Bacia Geoldgica do Parana,
sdo aptas a fornecerem desde solidos para serem transportados em suspensao
como por arraste de fundo®?.

As rochas supra-basélticas arenosas, comumente conhecidas como
“arenito Caiud”, hoje sub-divididas em diversas formacdes, além da Formacédo
Bauru, tém pequena representacdo no estado do Parana, porém relativamente
extensa em S&o Paulo®,

4.2.1. Solo

Os dados digitalizados foram obtidos em HIDRO-WEB, (2007)*® e
inseridos no software ArcExplorer. Este programa computacional foi utilizado para
gerar a Figura 9 que ilustra os tipos de solos predominantes proximo ao

reservatorio de Itaipu
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FIGURA 9: TIPOS DE SOLOS.

Conforme observado na Figura 9, pode-se classificar o solo préximo ao

reservatdrio como sendo do tipo latossolo.

Latossolos correspondem aos solos em avancado estagio de
intemperizacao, muito evoluidos, como resultado de enérgicas transformacgfes no
material constitutivo. S8o solos profundos, sendo a espessura raramente inferior a
um metro (EMBRAPA, 1999)3*.

S&o tipicos das regides equatoriais e tropicais, ocorrendo também em
zonas subtropicais. Os latossolos sao distribuidos, sobretudo, por amplas e
antigas superficies de erosdo, pedimentos ou terracos fluviais antigos,
normalmente em relevo plano e suave ondulado, embora possam ocorrer em
areas mais acidentadas, inclusive em relevo montanhoso. S&o originados a partir
das mais diversas rochas, sob condi¢des de clima e tipos de vegetagdo dos mais

diversos®.
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Os latossolos apresentam estrutura granular muito pequena; com teor de
silte inferior a 20% e argila variando entre 75% e 80%. Sao solos com alta
permeabilidade & &gua (EMBRAPA,2007) *°.

Este tipo de solo apresenta tendéncia a formar crostas superficiais,
possivelmente, devido a floculacdo das argilas que passam a comportar-se
funcionalmente como silte e areia fina. A fracdo silte desempenha papel
importante no encrostamento, o que pode ser evitado, mantendo-se o terreno com
cobertura vegetal a maior parte do tempo, em especial, em areas com pastagens.
Essas pastagens, quando manejadas de maneira inadequada, como: uso de fogo,

pisoteio excessivo de animais, deixam o solo exposto e sujeito ao ressecamento®.

4.2.2. Relevo

z

O relevo do Sistema de Itaipu € marcado pelos divisores de agua
principais, que controlam a drenagem da bacia hidrografica do rio Parana,
Coletores como o Ivai e Piquiri ttm suas cabeceiras na regido da Serra Geral e
correm pelo terceiro planalto que declina suavemente em direcdo Oeste e
Noroeste (ITAIPU BINACIONAL, 1994)*,

Os rios como Iguatemi, Amambai e lvinhema estdo sustentados por
topografia pouco acidentada predominando elevacdes mais suaves que culminam

no bordo Oeste da bacia do Parana®.

Na porcéo coberta pelas formacdes arenosas supra-basalticas, o relevo é
muito pouco movimentado, praticamente plano e suave ondulado, com rarissimas

elevacées™.

A porcéo basaltica do 3° planalto paranaense, por sua vez suporta relevos
planos ou suavemente ondulados e subordinadamente forte ondulado e
montanhoso como é este Ultimo, o caso das cabeceiras de tributarios dos rios Ivai

e Piquiri®.
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4.3. CLIMA

As caracteristicas climaticas da area sdo estabelecidas basicamente por
trés massas de ar que atuam mais diretamente sobre a Regido, durante o decorrer
do ano (ITAIPU BINACIONAL, 1994)%.

A massa tropical atlantica atua durante todo o ano e provoca chuvas
estivais no verdo, enquanto que no inverno, tem grande estabilidade ocasionando

uma estac&o mais seca.

Ja a massa polar atlantica quando atua é a responsavel principal pelas
chuvas de inverno ao sul da area. Esta massa, agindo com as flutuagbes da
massa tropical atlantica, faz com que o estabelecimento de frentes frias seja

precedido por dias quentes e secos, seguidos de fortes precipitacdes>?.

A acdo da massa polar e da massa tropical continental provoca a
ocorréncia de altas temperaturas, precedidas de altas precipitacbes, no caso da
massa tropical, e um calor seco seguido de tormentas e baixas temperaturas

devido ao avanco de massa polar®.

Segundo (ITAIPU BINACIONAL, 2007)3, o clima na regido do Reservatério
da Usina de Itaipu é subtropical, temperado Umido, sem estacdo seca. A
temperatura média anual é de 22° C, atingindo maximas perto de 40° C e minimas
em torno de 0° C. A umidade relativa do ar média é alta em todos os meses, com

média anual de 80%.

A precipitagdo média anual é de 1.870 mm, normalmente bem distribuida
no tempo, com indices menores em julho e agosto, e maiores em outubro. J4 a
evaporacdo média anual é de 1.200 mm na bacia de drenagem e 1.000 mm na

area da usina®.

A influéncia do reservatoério no clima da regido € muito restrita, limitando-
se a um pequeno aumento da umidade especifica e da temperatura minima, em

faixas menores que cinco quilémetros em relacéo as margens®.
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Capitulo 5

5. IMPLEMENTACAO DO MODELO EM ITAIPU

Neste capitulo esta descrita a metodologia seguida na realizacdo deste
trabalho e também, sdo apresentados e discutidos os resultados dos testes
hidrodindmicos e de andlise de sensibilidade, assim como a analise do mdédulo de
sedimentos.

5.1. CONFECCAO DA GRADE NUMERICA

A grade numérica foi gerada utilizando o médulo RGFGRID com base nos
pontos do contorno do reservatorio de Itaipu. A grade numérica abrange o
reservatorio desde o contorno aberto norte em Guaira até o contorno aberto sul na
barragem de Itaipu e também inclui os afluentes das duas margens do
reservatorio. A grade numérica estd mostrada na Figura 10.

A grade obtida é curvilinea, de forma que as linhas de grade na direcao
longitudinal acompanham a direcdo dos fluxos mais intensos, para minimizar erros
numeéricos. A grade possui 18.848 células com 649 pontos na dire¢éo latitudinal e
150 na direcdo longitudinal. Nas regi6es onde o reservatorio € mais estreito, a
grade possui maior resolucao para que o fluxo seja bem representado em todo o
dominio.
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FIGURA 10: GRADE NUMERICA.

Com a grade numérica finalizada, faz-se necessaria a analise da
gualidade desta. Além disto, é necessario também anexar a grade numérica 0s

dados de batimetria para cada ponto da grade.

5.1.1. Qualidade da grade

Apés a confeccdo manual da grade, foi observada a qualidade desta.
Fazendo uso das ferramentas graficas disponiveis no sistema de modelagem
Delft3D, foi possivel construir uma grade numérica obedecendo fielmente as

normas de qualidade, quanto a ortogonalidade, suavidade e resolucdo dos

elementos da grade, que foram aplicadas como sera descrito a seguir.
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5.1.1.1. Ortogonalidade

A ortogonalidade da grade é obtida com base nos valores dos cosenos
dos angulos entre as linhas da grade. Os valores obtidos devem ser proximos de
zero, por exemplo, entre 0,02 e 0,04 no interior da grade. J& proximo aos limites

da grade, podem ser tolerados valores maiores que na area interna da grade®.

Na Figura 11, pode ser observado o resultado dos valores da

ortogonalidade para a grade numeérica.
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FIGURA 11: ORTOGONALIDADE DA GRADE NUMERICA.

Observa-se que a maioria dos valores dos co-senos dos angulos entre as
linhas da grade é inferior a 0,02, porém, em alguns pontos nos limites da grade
este valor é maior ndo excedendo o valor de 0,07, resultado que pode ser
considerado satisfatorio, pois esta proximo de zero.

5.1.1.2. Suavidade

Ja a suavidade € obtida pela variacdo entre o tamanho das células da
grade nas direcbes (M) e (N). Este valor deve ser preferencialmente menor que
1,4 na &rea de interesse, podendo atingir valores ligeiramente maiores nos limites
da grade®. A suavidade dos elementos da grade nas direcées (M) e (N) é
apresentada nas Figura 12 e Figura 13 respectivamente.
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FIGURA 13: SUAVIDADE DA GRADE NUMERICA NA DIREGAO (N).

Os valores de transicdo entre areas de alta e baixa resolugéo, da grade
sao inferiores a 1,4. Na direcdo (M) pode atingir valores maximos de 2,3 em
pequenas areas do reservatério e na direcdo (N) os valores maximos observados

sao de 1,8.

5.1.1.3. Resolucéo dos elementos

Por fim, foi analisada a resolucdo da grade numérica (Figura 14), que é

obtida a partir da raiz quadrada da area das células. Este teste é importante para

74




conhecer qual o tamanho médio, méaximo e minimo das células que compdem a

grade numérica.
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FIGURA 14: RESOLUGCAO DA GRADE NUMERICA.

Nota-se que h& uma diferenca bastante significativa nos valores de
resolugcdo da grade variando de 90 a 1.020 metros. Nas regibes onde o
reservatorio € mais estreito (entrada), a grade possui maior resolugcéo para que o

fluxo seja bem representado em todo o dominio.

5.1.2. Topografia, batimetria e limites do reservatério

Os dados topograficos do reservatorio de Itaipu foram obtidos atraveés da
digitalizacdo das curvas de nivel, provenientes das cartas topogréaficas anteriores
ao enchimento do reservatério. Além destes dados, foram utilizadas informacdes
provenientes de 16 secdes batimétricas transversais, ao longo de todo o
reservatorio. A distancia entre cada secao varia de 5 a 15 km, sendo que a média
de espacamento entre 0s pontos amostrais ao longo destas secbfes é de
aproximadamente 25 metros. (ANDRADE e GONCALVES, 2005)%,

O contorno do reservatério foi produzido com o processamento de
imagens Landsat 7 ETM+, capturadas em 19 de dezembro de 2002 e resolucéo
espacial de 15 metros. Essas imagens foram analisadas com programas

computacionais capazes de identificar diferentes padrfes (texturas) contidos nos
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arquivos. Dessa maneira foi possivel identificar as coordenadas geograficas dos
pontos que representam o limite entre terra e agua, que, em Ultima anélise,

representa o contorno do nivel no momento da captura dessa imagem.

Os dados batimétricos gerados foram interpolados para os pontos da
grade numérica por meio do modulo QUICKIN do Delft-3D. Nas areas com baixa
densidade de pontos de batimetria amostrados, foi utilizada a interpolacdo
triangular. J& nas é&reas com elevada densidade de pontos de batimetria
amostrados é realizada uma média destes pontos em cada célula da grade. Estas
areas foram selecionadas manualmente utilizando ferramentas especificas deste
médulo (QUICKIN Delft)*”. A batimetria resultante pode ser observada na Figura
15.
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FIGURA 15: BATIMETRIA.

Nota-se que o modelo digital batimétrico representou bem as principais
caracteristicas da area, como a calha natural do rio. As profundidades sdo maiores
no canal principal e préximo a barragem, onde atingem valores maximos proximos
a 110 m. J& na entrada do reservatério (Guaira) as profundidades sdo da ordem
de 20m.

Os valores apresentados na legenda da Figura 15, sdo relativos ao
sistema de referéncia do modelo. A cota média de operacdo do reservatério de

Itaipu, com relagdo ao nivel do mar, € de 219,83 m, nivel que deve ser somado
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aos valores da legenda para obter a profundidade relativa ao nivel médio

operativo.

5.1.3. Passo de tempo

O passo de tempo € um parametro que influéncia de maneira bastante
significativa o tempo total real necessério para cada simulagéo. Por exemplo, uma
simulacéo utilizando passo de tempo de 2 min levou 20 h para completar uma
simulacdo de 6 meses, enquanto que a mesma simulagcdo utilizando passo de

tempo de 1 min levou aproximadamente 40 h para completar a mesma simulacéo.

Normalmente, o passo de tempo é escolhido com base unicamente em

argumentos de precisdo. A precisdo é, entre Varios outros parametros,

dependente do nimero de Courant (Cr) definido por:
At,/gh
r = —g (67)
{Ax, Ay}

onde At é o passo de tempo (em segundos), g € a aceleracdo da gravidade, h é a

profundidade da agua total, e {Ax,Ay} é um valor caracteristico (na maioria dos

casos o valor minimo) de espacamento da grade em cada direcéo®’.

Geralmente, o numero de Courant ndo deve exceder um valor de 10, mas
por problemas de pequenas variacdes no espaco e tempo, o numero de Courant

pode ser assumido substancialmente maior?’.

Esta analise é realizada no médulo QUICKIN. Foi analisado qual passo de

tempo € mais adequado para gerar resultados do nimero de Courant compativeis.

Para satisfazer aos critérios de estabilidade e precisédo, definidos pelo
namero de Courant, o passo de tempo utilizado nas simulagdes com essa grade
numérica foi de 0,5 min. A distribuicdo espacial do numero de Courant pode ser

observada na Figura 16.
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FIGURA 16: NUMERO DE COURANT PARA 0,5 MINUTO.

O méximo observado do numero de Courant é de aproximadamente 20
em uma pequena parte do reservatério. As demais areas possuem numero de
Courant abaixo de 10. Este resultado mostrou-se bastante aceitavel, portanto sera

utilizado nas outras simulacgoes.

5.2. IMPLEMENTACAO DO MODULO HIDRODINAMICO

Com a confeccdo da grade finalizada, o passo seguinte foi a
implementacdo do modulo hidrodindmico. Os contornos abertos sdo Guaira e

Itaipu representados na Figura 17 por linhas nos contornos préximas aos pontos
(1) e (4).

Os pontos de monitoramento foram Guaira (1), Porto Mendes (2), e a
Usina Hidrelétrica de Itaipu (3). A localizacdo destes pontos estd mostrada na

Figura 17.
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FIGURA 17: PONTOS DE MONITORAMENTO.

5.2.1. Dados de entrada

Os dados utilizados para a implementacdo do modelo hidrodinamico
consistiram de séries temporais de nivel com resolucao diaria, amostrados nos
postos de Guaira, Porto Mendes e Itaipu, conforme apresentado na Figura 17. As
séries de dados dos pontos 1 e 4, localizados na entrada e saida do dominio,
foram usados como condicdo de contorno do modelo, ao passo que, as seéries
obtidas nos pontos interiores foram utilizadas para comparacdao entre dados

modelados e dados medidos.

Para evitar a entrada de dados duvidosos no modelo, foi realizada analise
de consisténcia de todas as séries temporais. A analise de consisténcia de séries
€ necessaria para eliminar erros grosseiros e identificar dados suspeitos. Para
efetuar esse processamento foi desenvolvida uma sequéncia de procedimentos

gue envolveram processos autbnomos e interativos.
Deteccéo Inicial de Falhas na Série

O processo tem inicio com a deteccdo de dados faltantes na série. Com
esse procedimento é possivel criar uma série temporal de dados continuos e de
tamanho igual ao da série de dados como se ndo existissem falhas, o que é

essencial nos testes de identificagdo dos dados suspeitos.
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Teste dos Limites Extremos

O passo seguinte consiste da execucao do teste dos limites extremos, 0
gue corresponde simplesmente na verificagdo se o valor do dado de nivel se
encontra dentro dos limites maximo e minimo existente na curva chave de cada
posto. Quando um determinado dado de nivel se encontra fora dos limites

extremos, o dado é eliminado e substituido por um cadigo de falha.
Identificacdo dos Pontos Isolados

Uma caracteristica interessante das falhas que podem ocorrer em séries
temporais geradas por estacfes automaticas, é o fato de um determinado dado
suspeito se encontrar circundado por dados faltantes. Para se identificar a
ocorréncia desses casos, 0 médulo computacional possui uma funcdo que localiza
dados de nivel circundados por cédigos de falha. A medida que esses dados s&o
localizados, a funcéo lista na tela do computador o dado suspeito e os ultimos
dados validos observados, dando a oportunidade de eliminar essa informacéo ou
simplesmente ignorar. Se o dado for eliminado, este serd substituido pelo cédigo

de falhas.
Teste do Pulso

O teste do pulso foi idealizado no sentido de se identificar ocorréncia de
ondulacbes de pequena amplitude e alta freqiiéncia, muitas vezes geradas pela
acdo do vento na superficie livre do corpo de agua. O teste do pulso ndo elimina

nenhum dos valores, simplesmente registra a sua ocorréncia.
Teste do Degrau

O teste do degrau tem como objetivo localizar periodos onde ocorre
variagdo abrupta entre dois valores de nivel consecutivos seguido de um periodo
de estabilidade. E extremamente complicado eliminar o periodo probleméatico na
série temporal de forma automatica. Assim o teste de identificacdo de degraus
simplesmente verifica a sua ocorréncia, gera um grafico do periodo em questédo e
registra em uma tabela o numero de degraus encontrados para posterior anélise e

correcao.
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Preenchimento das Falhas

Para garantir a continuidade das séries, foi utilizado um modulo que
localiza as posicoes da série que contenham dados falhos e através de

interpolacéo Cubic Spline, preenche as lacunas.

De uma forma bem geral a interpolacdo realizada funciona como segue:
dada a tabela de nimeros (série temporal de nivel para um determinado posto)

y, =y(x), i =1..N calcula-se a derivada de segunda ordem para os pontos V.,
gerando a série de valores y”, j=1..N. Determinam-se os valores faltantes da

série escrevendo os valoresy) e yJ), como os coeficientes lineares de um

polinémio de terceira ordem. O procedimento de preenchimento de falhas finaliza

com a geracdo do arquivo da série temporal de dados de nivel sem falhas.

Na Figura 18 pode ser observado o grafico com o resultado da analise de
consisténcia das séries concluidas, contendo os dados de niveis na entrada do
reservatorio localizada em Guaira, em Porto Mendes e na saida do mesmo
localiza na UHE de Itaipu. Estes dados foram obtidos nas respectivas estacfes de

monitoramento.
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FIGURA 18: DADOS DE NiVEL.

O nivel maximo observado em Guaira foi de 221,16 m, o minimo de
219,73 m e o médio foi de 220,47 m. J& na barragem de Itaipu, o nivel maximo
observado foi de 220,41 m, o minimo de 218,46 m e o médio foi de 219,69.

O desnivel médio entre a entrada e a saida do reservatorio € de
aproximadamente 0,78 m. Os dados séo diarios e o0s niveis estdo em relagdo ao

nivel do mar estando de acordo com a batimetria.

Nota-se também, que os niveis em Porto Mendes estdo muito proximos
aos niveis observados na barragem de Itaipu, com um desnivel médio de

aproximadamente 0,004 m.

Além dos dados de nivel, também foram utilizados dados diarios de vazao

afluente e defluente ao reservatorio, mostrada no grafico da Figura 19.

82



20000

18000 H
16000 H
14000 H
12000 H

(m3s)

vazao

10000 4| {h

8000 -

6000

o Q o o o 9 P
93\0 '79\ nO g\q)\Q 79\1\0 X/l\g\g 6\0‘\0 rL‘b\x’fL\ XD‘\'L

meses

————— afluente defluente

FIGURA 19: DADOS DE VAZAO.

A vazdo maxima afluente observada foi de 18.583 m3/s e a minima de
7.727 m®s. JA na barragem de ltaipu (vazdo defluente), a vazdo maxima

observada foi de 18.528 m®/s e a minima de 7.820 m°/s.

A diferenca entre as vazdes médias de entrada (10.838 m?/s) e de saida

(10.779 m*/s) do reservatério foi de 60 m*/s.

Como se sabe, os principais forgcantes que regem a hidrodindmica do
reservatorio, sdo as descargas dos rios contribuintes e as forcantes meteroldgicas,
principalmente o campo de vento. Sabe-se também que Guaira contribui com a

maior descarga para o reservatorio, sendo assim a principal forgante hidroldgica.

Com o objetivo de analisar a contribuicdo dos demais afluentes para a
hidrodindmica do lago, foi feita uma analise na qual as areas de drenagem de
cada sub-bacia foram comparadas quanto ao total das areas de drenagem. A
Tabela 2 mostra as areas de drenagem dos principais afluentes do reservatério.
Essas informacdes foram obtidas em HIDRO-WEB, (2007)®*. A bacia de
contribuicdo do afluente rio Parana na estacdo Guaira corresponde a 98,7% do

total de bacias afluentes, o que justifica ser a principal forcante da hidrodinamica
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no interior do lago. Na sequéncia, observam-se as areas de drenagem
correspondentes aos rios Carapa e Itambey e Sdo Francisco Verdadeiro com
2491 km? 1.764 km? e 1.406 km? respectivamente. Com base nessas
informac0des € de se esperar que esses rios sejam os principais forcantes, depois
do rio Parana em Guaira. A localizacdo geografica de todos esses tributarios &

apresentada na Figura 20.

TABELA 2: AFLUENTES DO RESERVATORIO.

AFLUENTE AREA DE DRENAGEM (km %) PROPORGAO (%)
Rio Parana em Guaira 802.150 98,71
Sao Francisco Verdadeiro 1.406 0,17
S&o Francisco Falso 568 0,07
Sé&o Joao 403 0,05
Ocoi 861 0,11
Passo Cué 885 0,11
Carapa 2.491 0,31
Limoy 1.025 0,13
Itabd 902 0,11
Pira Pyta 190 0,02
ltambey 1.764 0,22
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FIGURA 20: RIOS AFLUENTES.

5.2.2. Analise geral do modelo hidrodindmico

Nesta fase da implementacdo do modelo hidrodinamico foram realizadas
algumas simulacgdes para avaliar as condi¢cdes de contorno mais adequadas. Além
disto, foram realizadas simulacdes para avaliar a importancia dos rios afluentes ao

reservatorio de Itaipu.

Ja na fase de analise de sensibilidade, o comportamento do modelo é
avaliado em relacdo as mudancas nos parametros fisicos de entrada. E
necessario estabelecer uma correlacado entre a variacao destes parametros e a

sua influéncia nos resultados.

A influéncia da variacdo de cada parametro foi analisada isoladamente
para rugosidade do leito, coeficiente de viscosidade turbulenta, utilizacdo do

modelo em trés ou duas dimensdes.

A seguir sera descrita a metodologia seguida na realizacdo dos testes com

condicdes de contorno diferentes e sdo apresentados 0s respectivos resultados.
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5.2.2.1. Testes de Contorno

Inicialmente, é importante realizar testes para avaliar qual a melhor
condicdo de contorno ira representar com precisdo a realidade da hidrodinamica
do reservatorio. A calibracdo dos dados gerados foi realizada comparando-se os

niveis de agua em Porto Mendes. Estas simulacdes tiveram duracdo de um més.

Na primeira simulacdo, com duracdo de um més, a condi¢cdo de contorno
do modelo na entrada e na saida foi a série temporal de vazdo. O resultado da

comparacgao esta mostrado na Figura 21.
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FIGURA 21: COMPARACAO DE NiVEIS NA PRIMEIRA SIMULACAO.

Nota-se que a simulacdo nao foi capaz de reproduzir a realidade, pois o
erro médio absoluto entre os dados medidos e modelados é de aproximadamente
111 cm Nos outros pontos de monitoramento este mesmo comportamento

também foi observado.

Na segunda simulagdo, com duracao de um més, a condigcao de contorno
do modelo na entrada foi a série de nivel e na saida foi a série temporal de vazao.

Os resultados desta simulacdo s&o mostrados na Figura 22.
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FIGURA 22: COMPARAGCAO DE NiVEIS NA SEGUNDA SIMULACAO.
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Esta simulacdo n&o foi capaz de reproduzir a realidade, pois o erro médio
absoluto entre os dados medidos e modelados é de aproximadamente 110 cm.
Nos outros pontos de monitoramento este mesmo comportamento também foi

observado.

Na terceira simulacao, a condi¢cdo de contorno do modelo na entrada e na
saida foi a série de nivel. Para analisar o resultado desta simulagéo, os dados de
niveis modelados sdo comparados com o0s niveis medidos para a estacdo de

Porto Mendes para o periodo de um més e sdo mostrados na Figura 23.
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FIGURA 23: COMPARAGCAO DE NiVEIS NA TERCEIRA SIMULACAO.

87



Esta simulacdo apresentou resultados muito préximos da realidade. O erro
meédio absoluto entre os dados medidos e modelados € de aproximadamente 7
cm. O erro maior pode ser percebido nos momentos iniciais da simulacéo, pois &
necessario um tempo de estabilizacdo até que a simulacdo entre em equilibrio
entre as forgcantes de entrada e saida do modelo. Se o primeiro dia ndo for levado
em consideracdo o erro médio absoluto entre a série medida e modelada passa a

ser de aproximadamente 3,5 cm.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas das trés simulagdes realizadas

nos testes das condi¢des de contorno.

TABELA 3: CONSIDERACOES ADOTADAS NAS SIMULAGCOES.

Condigao de contorno Coeficiente de ) )
_ Nivel _ Viscosidade
Simulagéo o Rugosidade ,
Entrada Saida inicial (m) - (m*/s)
(m™4/s)

1 vazéo vazéo 219,83 65 1,0

2 nivel vazao 219,83 65 1,0

3 nivel nivel 219,83 65 1,0

Além da calibracdo quanto ao nivel, foi analisado também o campo de
velocidades para a terceira simulagdo. Na Figura 24 pode ser observada a
velocidade integrada verticalmente (em m/s) para o reservatorio. No painel direito
superior em detalhe pode ser observada a parte inicial do reservatério (Guaira). Ja
o painel direito inferior em detalhe mostra as velocidades proximas a barragem do

reservatorio. Os vetores mostram a dire¢cdo do escoamento.
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FIGURA 24: CAMPO DE VELOCIDADES.

Pode-se perceber a diferenca na magnitude da velocidade na entrada do
reservatorio (da ordem de 0,5 a 0,3 m/s) e préximo a barragem (da ordem de 0,1
m/s). Além disso, as velocidades obtidas na Figura 24 também estdo de acordo

com as medidas pelo ADCP (0,375 m/s).
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5.2.2.2.

Testes de contribuicdo dos rios afluentes

Como comentado anteriormente foi realizado um teste para avaliar a

influéncia dos afluentes na contribuicdo geral da hidrodindmica do reservatério de

Itaipu. Foram consideradas somente as vazoes do afluente S&o Francisco

Verdadeiro porque, dentre os trés principais afluentes foi o Unico encontrado para
0 mesmo periodo estudado em HYDRO-WEB (2007)%.

As vazdes médias de entrada (em Guaira) sdo da ordem de 10.183 m¥s,

ja as vazbes de entrada no afluente Sdo Francisco Verdadeiro sdo da ordem de

distancia (m) —

7.265

7.66

727+

21 m/s, este Ultimo representando aproximadamente 0,2% da agua que entra por

Guaira.

A Figura 25 mostra a velocidade integrada verticalmente para simulacdes

com a vazéo no afluente e sem a vazéo no afluente respectivamente.

Séo Francisco Verdadeiro

distancia (m) —

7271

x10
7275

Séo Francisco Verdadeiro

distancia (m) — x10

a) Com afluente.

7.74 7.78 7.82 5

7.74 7.78 7.82 .

distancia (m) — x 10

b) Sem afluente.

FIGURA 25: CONTRIBUICAO DO AFLUENTE SAO FRANCISCO VERDADEIRO NA

HIDRODINAMICA DO RESERVATORIO.

As velocidades no afluente S&o Francisco Verdadeiro sdo da ordem de

zero a 0,05 (m/s), considerando-se relativamente baixas se comparadas com as

velocidades observadas no canal principal (a esquerda na Figura 25). Como

esperado, observa-se que ha pouca variacdo de uma simulacdo para outra

evidenciando a baixa influéncia dos

rios afluentes na hidrodinamica do

reservatorio. A escala do teste com a vazao do afluente Sdo Francisco Verdadeiro

também é valida para o teste sem o afluente.
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5.2.3. Analise de sensibilidade do modelo hidrodinamico

Na fase de andlise de sensibilidade, o comportamento da hidrodinamica é
avaliado em relacdo a diferentes valores de alguns parametros fisicos do modelo,
sendo necessario estabelecer uma correlacdo entre a variagdo destes parametros

e suas implicacdes nos resultados do modelo.

Esta metodologia de analise de sensibilidade para o modelo Delft-3D foi

iniciada com as pesquisas de TOBON (2002)*.

Neste trabalho a sensibilidade do modelo foi testada com relacdo aos

seguintes parametros:
1) rugosidade do leito;
2) coeficiente de viscosidade turbulenta;
3) utilizacdo de modelo em duas ou trés dimensoes;
4) resolugéo dos elementos da grade.

Nas andlises de sensibilidade, as compara¢gfes entre as velocidades
medidas e as obtidas pelo modelo Delft-3D foram realizadas para o ponto de

monitoramento de Porto Mendes.

5.2.3.1. Andlise de sensibilidade — Rugosidade

Como ja foi comentado na secdo 3.2.2.1, o modelo Delft-3D apresenta
diversas formas para calcular a rugosidade. Neste trabalho foi utilizado o método
de Chézy.

Nas paredes, a condicao de rugosidade foi considerada livre, pois como ja
foi dito anteriormente em simulacdes de larga escala, a influéncia da tensdo de
cisalhamento ao longo dos contornos fechados pode ser desprezada. O

deslizamento livre é entdo aplicado para todos os contornos fechados.

Para verificar a influéncia do coeficiente de rugosidade foram feitas

simulacgdes utilizando o coeficiente de rugosidade para a formula de Chézy de 45,
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55 e 65 m®°/s. Estes valores foram escolhidos porque o fluxo através de uma
superficie de leito coesa (de granulometria fina) geralmente encontra-se com
coeficientes de Chézy relativamente altos na faixa de 60 a 100 m®/s (RIJN,
1993)°. Segundo os resultados obtidos na secdo 4.2.1 o tipo de solo ndo é
totalmente argiloso, portanto foram escolhidos valores um pouco inferiores aos

sugeridos para solo totalmente coesivo.

Na analise das simulac¢des descritas acima, foi confeccionada uma tabela
para comparar 0s niveis para os trés coeficientes de rugosidade na estagcdo de
monitoramento de Porto Mendes. A Figura 26 mostra a comparacdo de niveis

conforme a rugosidade para a estacao de Porto Mendes.

PORTO MENDES
220,5
220
E 2195 -
o
2 219
<
218,5 |
218
mar-00
‘ medidos — 45 55 — ——-65

FIGURA 26: COMPARACAO DE NiVEIS CONFORME A RUGOSIDADE.

Nota-se na Figura 26 que os resultados foram muito proximos, dificultando
a visualizagdo. Por este motivo foi apresentada a Tabela 4 com a comparacéo dos

niveis para as trés rugosidades em Porto Mendes.
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TABELA 4: COMPARACAO DE NIVEIS (m) CONFORME A RUGOSIDADE.

PORTO MENDES

rugosidade 45 m%°/s 55 m®°/s 65 m>°/s medido
10/3/00 219,0482 219,0458 219,0437 219,031
11/3/00 219,0113 219,0085 219,0061 219,001
12/3/00 218,9609 218,9583 218,9559 218,987
13/3/00 218,9226 218,9198 218,9173 218,924
14/3/00 218,8354 218,8324 218,8297 218,874
15/3/00 218,7499 218,7477 218,7463 218,757

Verificou-se pouca influéncia do coeficiente de rugosidade sobre 0s niveis

de agua. A diferenca entre os niveis de agua dos contornos de montante e jusante

nao ultrapassou 0,1 cm nas simulagdes.

Além dos niveis foram analisadas as velocidades para as trés rugosidades

nos pontos de monitoramento Guaira e Porto Mendes. Isto foi observado para a

componente do vetor velocidade nas direcbes do fluxo principal (U). Para a

componente perpendicular ao fluxo vertical (V) as velocidades observadas foram

muito baixas se comparadas com a componente (U) e por este motivo ndo seréo

mostrados. Os resultados da componente da velocidade na direcdo (U) variando

conforme o coeficiente de rugosidade podem ser observados na Figura 27.

GUAIRA

velocidade (m/s)

11
y
2 09-
£
g W \JV_/\
he)
(o]
3 07
Q
o
2 06 W
0,5
0,4 -
mar - 00
‘ 77777 45 55 65‘ m®5/s

PORTO MENDES

mar - 00

55

65| m®s

FIGURA 27: COMPARACAO DE VELOCIDADE CONFORME A RUGOSIDADE.
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Nota-se que nos pontos de monitoramento a variacdo da componente da
velocidade na direcdo do fluxo principal é influenciada pelo coeficiente de
rugosidade da mesma maneira. As velocidades sdo maiores conforme € maior o

coeficiente de rugosidade.

7

Conforme a equacdo (24) o coeficiente de Chézy é inversamente
proporcional a tensédo de cisalhamento no leito, portanto, como & de se esperar,
guanto maior for o coeficiente de Chézy menor é a tenséo de cisalhamento no leito

e maior é a velocidade.

5.2.3.2. Analise de sensibilidade — Viscosidade Turbulenta

Em modelos 2D, a turbuléncia é simulada utilizando um valor constante
para o coeficiente de viscosidade horizontal Y20 (ver secéo 3.2.3).

As variacdes maximas e minimas permitidas pelo modelo para este
parametro respectivamente sdo cem e zero m?/s. Para verificar a influéncia do
parametro de turbuléncia foram feitas simulagbes com quatro configuracdes
diferentes com o coeficiente de viscosidade horizontal: 10; 1; 0,5; e 0,1 m?%/s.

Na analise das simulac¢des descritas acima, foi confeccionada uma tabela
para comparar 0os niveis para 0s quatro coeficientes de viscosidade na estacao de
monitoramento Porto Mendes. Além dos niveis foram feitos graficos para analisar
a componente da velocidade na diregcdo do fluxo principal (U) para as quatro

viscosidades nos pontos de monitoramento Guaira e Porto Mendes.

Na Figura 28 pode ser observada a comparacdo de niveis conforme a

viscosidade para a estacdo Guaira.
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GUAIRA
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220,2 A
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mar-00
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FIGURA 28: COMPARACAO DE NiVEIS CONFORME A VISCOSIDADE.

O ponto de monitoramento Guaira foi escolhido porque apresentou maior

facilidade de visualizacdo dos resultados. Nota-se na Figura 28 que os resultados

foram muito proximos, dificultando a visualiza¢do. Por este motivo foi apresentada

a Tabela 5 contendo a comparagdo dos niveis para as trés rugosidades na

estacdo de Guaira.

TABELA 5: COMPARACAO DE NiVEIS (m) CONFORME A VISCOSIDADE.

GUAIRA

data 10 m?/s 1m?s 0,5 m?/s 0,1 m?/s medidos
10/3/00 220,0779 220,0776 220,0775 220,0775 220,073
11/3/00 220,0779 220,0775 220,0774 220,0774 220,103
12/3/00 220,0343 220,0339 220,0339 220,0338 220,1
13/3/00 219,99 219,9896 219,9896 219,9896 220,036
14/3/00 219,9463 219,9459 219,9459 219,9459 219,96
15/3/00 219,9019 219,9015 219,9014 219,9014 219,93

Verificou-se pouca influéncia do coeficiente de viscosidade sobre os niveis

de agua do reservatorio. A diferengca entre os niveis de agua em Guaira ndo

ultrapassou 0,1 cm em nenhuma simulacao.
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Além dos niveis foram analisadas as velocidades para as quatro
simulagdes de viscosidade em Guaira. Isto foi observado para as componentes do

vetor velocidade nas direcOes paralela (U) e perpendicular (V) ao fluxo principal.
Os resultados sdo observados na Figura 29.

GUAIRA

velocidade (m/s)

10 1—— —-05----- 01| m?s

FIGURA 29: COMPARAGAO VELOCIDADE CONFORME A VISCOSIDADE.

Nota-se que nos pontos de monitoramento a variacdo da componente da
velocidade na direcdo do fluxo principal é influenciada pela viscosidade. As
velocidades sdo maiores conforme € menor a viscosidade. Nos demais pontos de

monitoramento o0 mesmo comportamento é observado.

5.2.3.3. Andlise de sensibilidade — graus de liberdade (3D/2D)

Até o presente momento trabalhou-se com o modelo em duas dimensoes.
O tempo gasto na realizagdo das simulagcfes 2D € menor que 0 tempo necessario
para as simulacdes 3D. Esta analise de sensibilidade é importante para avaliar a
necessidade de utilizar o modelo na condig&o 3D.

Foi realizada uma simulacdo para o modelo em trés dimensdes, com duas
camadas sigma na direcédo vertical, estas contendo 50% de propor¢cédo de altura

em cada camada. Este teste foi comparado com o teste em duas dimensdes. Na
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Figura 30 pode ser observada a comparagdo de niveis para o0 modelo em 3D ou

2D para a estacdo de Porto Mendes.

219,2

219,1

219
218,9 -
218,8
218,7 4
218,6
218,5
218,4

nivel (m)

) e y—y

nivel (m)

219,048

219,047 4
219,046
219,045
219,044

219,043

219,042

dia 10/03/00

—3D ——2D

FIGURA 30: COMPARAGAO NIVEIS PARA 3D/2D

Nota-se que praticamente ndo ha diferencas no uso do modelo em 2D e

3D para nivel. No dia 10 de marco, a diferenca entre as duas simulacdes foi de 1 a

2 mm. O nivel medido neste dia foi de 219,031 m.

5.2.3.4.

Andlise de sensibilidade — grade numérica

Para economizar tempo e esforco computacional foi realizada uma

simulacdo com uma grade menos refinada. A grade é duas vezes menos refinada

gue a anterior e possui 4.264 ceélulas com 325 pontos na direcdo (Y) e 75 na

direcdo (X). A ortogonalidade e suavidades nas direcdes M e N da grade estdo

dentro dos padroes.

Na Figura 31, sdo mostradas a grade numérica e a comparacao de niveis

medidos e modelados para esta grade na estacédo Porto Mendes.
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FIGURA 31: COMPARAGAO DE NIVEIS PARA GRADE NUMERICA.

Esta simulacdo apresentou resultados muito proximos da realidade, pois
0S niveis modelados apresentam-se muito semelhantes aos dados de nivel
medido. O erro médio entre os dados medidos e modelados é de 5 cm para Porto
Mendes. O erro maior pode ser percebido nos momentos iniciais da simulacéo,

pois € necessario um tempo de estabilizacdo até que a simulacdo entre em

equilibrio entre as for¢cantes de entrada e saida do modelo.

5.2.4. Comparacgao das simulacdes com a velocidade medida

Foram obtidos dados de velocidade da &gua medidos com ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) na secdo transversal jusante de Guaira
aproximadamente 2 km abaixo dos antigos saltos. Foi utilizado o software
WinRiver para visualizar os dados enviados por GAMARO, (2008)%.

O ADCP é um aparelho utilizado para medir a velocidade do fluxo ao
longo de uma secado transversal através do efeito Doppler. O funcionamento
basico do ADCP consiste em emitir pulsos acusticos ao longo de feixes estreitos
em uma frequéncia conhecida. A diferenca das freqiéncias dos sons emitidos e

refletidos é proporcional a velocidade relativa entre o barco e as particulas
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suspensas na agua. A suposicdo béasica desse meétodo é que as particulas

dissolvidas na agua se deslocam com a mesma velocidade do fluxo (ABRH)*.

O instrumento deve ser instalado de maneira que seus
emissores/receptores de ondas acusticas permanecam imersos na agua. No fundo
da secdo, por haver interagdo da agua com o solo, havendo transporte de
sedimentos e nas regides proximas as margens, também por ndo haver espaco
suficiente para que as ondas sonoras se desloquem adequadamente, ocorrem

regides onde n&o é possivel se medir®.

No processo de medicdo, a secao transversal € subdividida em pequenas
células, sendo que a velocidade medida corresponde a média sobre cada
elemento de area®.

Os dados obtidos das medic¢des utilizando o ADCP (Figura 32) foram
comparados com os campos de velocidade obtidos pelas simulagdes do modelo

numérico na mesma secao descrita.
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FIGURA 32: DADOS OBTIDOS COM O ADCP.
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A medicéo utilizando o ADCP foi realizada no dia 28 de abril de 2005, a

vazao total observada foi de 9.347,718 m®/s e a velocidade média da agua foi de
0,375 m/s.

Para analisar a eficiéncia dos parametros de viscosidade e rugosidade de
fundo que estdo sendo utilizados em representar a hidrodinamica do reservatério,
foi realizada uma simulagdo comparando a velocidade obtida com o ADCP e a
velocidade obtida com o modelo matematico na se¢do. A vaz&do no contorno de
entrada e de saida foi considerada constante e no mesmo valor da medida obtida
com o ADCP (9.347 m%/s). A velocidade integrada verticalmente obtida na secéo

esta mostrada na Figura 33.
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FIGURA 33: VELOCIDADE NA SECAO.

A velocidade obtida das simulacdes para a secdo (na faixa de 0,2 m/s até
0,4 m/s) estd proxima da velocidade medida com o ADCP (0,375 m/s). O que

dificulta a comparacéo dos resultados € que foi obtida apenas uma sec¢éo ao longo

de todo o reservatorio.

100



5.3. ANALISE DOS SEDIMENTOS

Foram realizados testes para o periodo de 150 dias adicionando a
implementacdo hidrodindmica, constituintes de sedimentos coesivos (argila) e ndo

COesivos.

Esta metodologia foi assumida, pela falta de dados sobre o tamanho
médio e as caracteristicas fisicas dos sedimentos encontrados no reservatorio de
Itaipu. Optou-se por trabalhar com tamanhos pré-especificados de sedimentos
coesivos e ndo coesivos e analisar o comportamento de cada um desses tipos

separadamente.

Os parametros adotados nas simulacdes de transporte de sedimentos no

reservatorio de Itaipu estdo mostrados na Tabela 6.

TABELA 6: PARAMETROS ADOTADOS NAS SIMULAGOES DE SEDIMENTOS

Parametro Valor adotado

Passo de tempo 30 segundos

Densidade da 4gua 1.000 kg.m™
Coeficiente de Chézy 65 m*2.s?
Coeficiente de viscosidade turbulenta 1,0 m%s™

Abordagem dimensional 2 dimensdes

Taxa de eros&o do sedimento 0,0001 kg.m™?.s*

Tensao tangencial critica de eroséo 0,2 N.m™
Tenséo tangencial critica de deposicéo 0,08 N.m™

7

A taxa de erosdo dos sedimentos € uma constante que depende da
composicdo mineral, matéria organica, salinidade, entre outros. Para lamas
naturais pouco consolidadas os valores relatados desta taxa de erosdo estdo na
faixa de 0,00001 kg.m?s™' a 0,0005 kg.m?.s* (RIIN,1993)°. O modelo aceita

valores de 0 até 1 kg.m?.s™ de taxa de erosdo do sedimento.

RIIJN (1993)° apresentou resultados de tensbes tangenciais criticas de
erosdo obtidas para sedimentos naturais em dois lagos localizados na Holanda
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como sendo de 0,2 N.m? e do rio Maas localizado na Holanda de 0,2 N.m?. As
particulas de sedimentos, flocos ou até mesmo trechos da superficie do leito,
serdo erodidos quando a tensdo tangencial aplicada no leito exceder o valor da
tensdo tangencial critica de erosao, o qual depende das caracteristicas do material
e da estrutura do leito (RIIN,1993)°. O modelo aceita valores de 0,001 até 100

N.m™ de tens&o tangencial critica de eros&o.

Ja para a tensao tangencial critica de deposicdo, RIIN (1993)° apresentou
resultados obtidos para sedimentos naturais em dois lagos localizados na Holanda
como sendo de 0,08 e 0,1 N.m? e do rio Maas (Holanda) de 0,06 N.m? A
deposicdo do sedimento ocorre quando a tensdo tangencial no leito ndo é
suficiente para re-suspender as particulas de sedimentos que entram em contato
com o leito. A tensdo tangencial na qual h4 uma taxa incipiente de deposicdo &
denominada tenséo tangencial critica de deposicao. A densidade do quartzo e de
minerais argilosos é aproximadamente igual a 2650 kg.m> (RIJN, 1993)°. O
modelo aceita valores de 0 at¢é 1000 N.m? de tensdo tangencial critica de

deposicéo.

5.3.1. Sedimentos coesivos de fundo

Foi realizada uma simulacéo para o periodo de 150 dias com sedimentos
coesivos depositados no leito do reservatério e distribuidos de maneira uniforme
com uma camada de sedimentos de 1m. Foram consideradas alteracbes na
batimetria durante a simulagdo. A condic¢do inicial de concentracdo de sedimento
na coluna de agua foi zero, pois foi considerado que o sedimento esta todo no leito

e ndo ha sedimento em suspensao.

Sera considerado sedimento coesivo aquele que possui tamanho inferior a

0,065 mm, ou seja, a argila conforme a equacéo (40).

As misturas de sedimentos com fracdes de particulas de areia maiores do

gue aproximadamente 10% possuem propriedades coesivas. Isto porque as forcas
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eletrostaticas, comparaveis a, ou maiores do que as forcas gravitacionais estado

atuando entre as particulas (RIJN,1993)°.

Consequentemente, as particulas de sedimentos ndo se comportam como
particulas individuais, mas tendem a juntar-se dando forma aos agregados
conhecidos como flocos, cujo tamanho e velocidade de queda sdo muito maiores

que aqueles das particulas individuais®.

As velocidades de queda das particulas de silte foram calculadas pela Lei
de Stokes considerando a densidade do fluido e do sedimento iguais a 1.000
kg/m® e 2.650 kg/m®.

5.3.2. Sedimentos em suspensao

Segundo o relatério preliminar de marco de 1992 produzido pelos
pesquisadores Newton de Oliveira Carvalho e Marcio Gomes Catharino na
ELETROBRAS e intitulado avaliacdo do assoreamento de Itaipu — PR, a andlise
dos resultados de 170 medicbes realizadas em Guaira levou a equacdo de
correlagcéo entre a descarga liquida e a descarga soélida em suspensdo (NEIDERT
e TERABE, 1999)*:

Q, (t/dia) = 8,88x107 . Q(m%/s)>%%° (69)

onde: Qs € a descarga solida final e Q é a descarga liquida.

Os resultados para descarga soélida entrando em suspensao no

reservatorio de Itaipu podem ser observados na Figura 34:
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FIGURA 34: DESCARGA SOLIDA SUSPENSA EM GUAIRA.

A média de sedimentos suspensos entrando no reservatorio por Guaira

para o periodo de tempo mostrado € de 52.325 toneladas por dia.

Pelo tipo de solo descrito na se¢édo 4.2.1, assumiu-se que os sedimentos
em suspensao possuem uma fracao de 80% de sedimentos do tipo argila grossa e
outra de 20% de sedimentos do tipo areia média. Foram consideradas mudancgas

de batimetria durante as simulagoes.

5.3.3. Andlise de sensibilidade do médulo de sedimentos

Para a realizacdo das simulagbes envolvendo sedimentos, fez-se
necessaria a realizacdo de alguns testes envolvendo os parametros que fazem
parte dos calculos.

5.3.3.1. Parametro de escala de tempo morfolégico (MORFAC)

Uma das complicacdes em estudos com modificacdes morfoldgicas € que
0 seu desenvolvimento ocorre numa escala de tempo muitas vezes maior que as
mudancas hidrodinamicas. Uma técnica utilizada para minimizar este problema é

usar o fator de escala de tempo morfoldgico (MORFAC). A implementacdo deste
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parametro é obtida pela simples multiplicacdo do fluxo de eroséo e deposicdo a
partir do fundo para o fundo e vice-versa, para cada intervalo de tempo. Isto
permite que as mudancas morfolégicas do leito sejam incorporadas

dinamicamente nos calculos hidrodinamicos.

A velocidade natural de erosdo e deposicdo do sedimento simulado é
obtida considerando o MORFAC igual a um. A analise de sensibilidade foi
realizada para valores de 1, 50 e 100 apos 20 dias de simulag&o. Foi considerado
sedimento entrando no reservatorio em suspensao por Guaira, como foi descrito
na secado 5.3.2. A Figura 35 compara o0s resultados de deposicdo para o
parametro MORFAC de 50 e 100, pois para o valor de 1 ndo foi observada
nenhuma deposicao perceptivel para 20 dias de simulacéo.
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FIGURA 35: DEPOSI(;AO CONFORME O PARAMETRO MORFAC.

Nota-se que as duas simulacdes apresentaram 0S mesmos pontos de
deposicédo, principalmente nas margens do fluxo principal, a diferenca € que a
deposicdo foi maior na simulacdo que utiliza o MORFAC de 100, como ja era

esperado. Esta diferenca € de aproximadamente 1m. Nas outras areas do

reservatorio nao foi observada nenhuma deposicéo.
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5.3.3.2. Parametro de eroséo das células secas e da profundidade minima para

calculo

Foram realizadas simulagcdes de um més para observar a influéncia do
parametro THETSD nos sedimentos coesivos de fundo. Este parametro permite
controlar a erosdo em células secas adjacentes a células com processo erosivo.
Se o fator THETSD ¢ nulo, ndo é permitida a erosdo nas células secas adjacentes;
se THETSD ¢ igual a 1, toda a erosdo que ocorre na célula molhada sera
distribuida igualmente para as células secas adjacentes. Os resultados das
simulagdes variando o parametro THETSD em zero e um n&o mostraram

diferencas significativas. Neste estudo foi utilizado o valor zero.

Ja o parametro SEDTHR permite identificar se a célula esta seca ou
molhada para o calculo de sedimentos, se a altura da agua é menor ou maior que
este valor, respectivamente. Foram realizadas simulacdes para o periodo de um
més utilizando valores de 0,2m e 0,1m. N&o foram notadas diferencas
significativas nos resultados das simulacdes e nas simulagcbes seguintes foi

utilizado o valor de 0,2m.

5.3.3.3. Diametro dos sedimentos

Para verificar a influéncia do tamanho dos sedimentos na
erosao/deposicdo do reservatério, foram realizadas duas simulacdes, uma
utilizando 0,04mm e a outra 0,06mm de didmetro dos sedimentos. Foi considerado
sedimento entrando no reservatério em suspensao por Guaira, como foi descrito
na secado 5.3.2. O MORFAC utilizado foi de 100, portanto os resultados para um
més de deposicdo correspondem a 8,2 anos de simulacdo. Os resultados de
erosao/deposicdo das simulacbes apés o periodo de 1 més podem ser

observados na Figura 36.
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FIGURA 36: DEPOSICAO CONFORME O DIAMETRO DOS SEDIMENTOS.

Para a simulacédo utilizando 0,04mm de diametro, a deposicdo maxima foi
de 4m em pontos da margem proximos a entrada do reservatorio onde as
profundidades sdo menores e o fluxo de agua é menos intenso. Ja para a
simulacéo utilizando 0,06mm de diametro, a deposicdo maxima foi de 6m. Nas
outras éareas do reservatorio ndo foi observada nenhuma alteracdo nas

caracteristicas de fundo: erosdo/deposicéo.
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Capitulo 6

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos das
simulagdes envolvendo sedimentos: tragadores, testes com sedimentos de

diferentes diametros depositados no fundo e em suspensao.

6.1. TRACADORES

Os tracadores sao utilizados para acompanhar a trajetéria de uma
particula em movimento com o fluxo. Estas particulas podem ser liberadas em
gualquer célula da grade e na camada superficial, e sdo transportadas apenas

devido as velocidades na camada superficial.

O objetivo de acompanhar a trajetéria dessas particulas € determinar
areas de estagnacdo, onde o fluxo € menos intenso, e areas onde existe mais
energia para o transporte de particulas. O tempo de concentracdo corresponde a

duracgdo da trajetoria da particula de agua.

Na entrada do reservatério, foram liberados quatro tracadores utilizados
para monitorar 0 movimento destas particulas com o fluxo. A Figura 37 apresenta

o caminho percorrido pelas particulas ao longo do reservatorio.
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FIGURA 37: TRACADORES.

As primeiras 41 horas estdo representadas pela cor azul. A cor vermelha
representa de 41 horas até 4 dias apos a liberacdo das particulas. Nota-se que o
fluxo da margem direita € mais lento que o da margem esquerda. A margem
direita, portanto, representa uma area de estagnacéo e podem apresentar maiores
guantidades de sedimentos depositados, pois o fluxo ndo terd energia suficiente

para transportar estas particulas.

A cor verde representa desde 4 até 14 dias, e cor laranja representa de 14
a 20 dias, quando as particulas centrais chegam até a barragem de Itaipu. Houve
apenas uma particula que levou aproximadamente 27 dias para chegar na UHE de

Itaipu.

109



6.2. SEDIMENTOS DE FUNDO

Para analisar a dindmica dos sedimentos no leito do reservatorio de Itaipu
foram realizadas duas simulacbes com sedimentos coesivos e nao coesivos
depositados no fundo. Este procedimento é realizado para verificar a capacidade

do fluxo de agua em re-suspender e transportar esses sedimentos de fundo.

6.2.1. Sedimentos ndo coesivos de fundo

Uma camada de 1m de espessura de sedimentos ndo coesivos de
didametro 0,4mm (areia) foi depositada no leito do reservatorio. A simulagéo teve

duracéo de 1 ano.

Para todo o periodo simulado ndo foi constatada nenhuma alteracdo
(eroséo e deposicdo) no leito do reservatério. O fluxo de agua néo teve energia

suficiente para alterar a camada de sedimentos arenosos do leito do reservatorio.

6.2.2. Sedimentos coesivos de fundo

Para um periodo de tempo menor, foi disponibilizada uma camada de
fundo com espessura de 1m de sedimentos coesivos de diametro 0,06mm em
todo o reservatério. O parametro MORFAC foi fixado em um. Os resultados de
erosdo/deposicdo obtidos das simulagcdes de sedimentos coesivos depositados no
fundo do reservatério podem ser observados na Figura 38. A eroséo é evidenciada
pelo fator negativo na escala.

As vazbes anteriores ao dia 18 de fevereiro de 2000 foram inferiores a
12.361 m®/s e as posteriores ao dia 21 de fevereiro de 2000 inferiores a 13.099

m3/s.
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FIGURA 38: EROSAO DOS SEDIMENTOS DE FUNDO.
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Nota-se que a vaz&o necessaria para alterar o fundo do reservatorio foi de

12.361 m?s, que causou uma erosdo de 3,5 x10°m em apenas uma célula da

grade. Esta célula apresenta uma velocidade elevada (0,48 m/s) se comparada

com as outras areas do reservatério, por se encontrar na regido onde o canal

principal € mais estreito (na entrada do reservatorio).

Para a vazdo de 13.640 m°/s a erosdo maxima observada foi de 0,09m

nas células vizinhas a citada anteriormente e a vaz&o de 13.202 m°/s causou uma

erosao maxima de 0,16 m.
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Ja para a vazdo de 13.099 m®/s foi observada uma eroséo de 0,25 m que
permaneceu inalterada até o fim do periodo simulado, pois as vazfes mantiveram-

S€ menores.

As alteracdes nas caracteristicas de fundo foram notadas nos 8 km iniciais
do reservatoério. Nas outras areas do reservatorio nao foi observada nenhuma

alteracdo nas caracteristicas de fundo: erosao/deposicao.

6.3. SEDIMENTOS SUSPENSOS

Seguindo a metodologia descrita na secdo 5.3.2 foi realizada uma
simulagdo para o periodo de 1 ano com sedimento sendo descarregado

diariamente no principal afluente do reservatério (Guaira).

N&o foi evidenciada erosao/deposicéo para 1 ano de simulagao utilizando
o0 MORFAC igual a um. Para analisar o transporte e comportamento dos
sedimentos foram tracadas 4 secdes ao longo do reservatério, que podem ser

observadas na Figura 39.

A secéo
p, o /
secdo 2

secéo 3

/

secdo 4 o

FIGURA 39: SECOES TRANSVERSAIS NO RESERVATORIO.

Os perfis transversais das se¢des podem ser visualizados na Figura 40.
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O transporte total de sedimentos passando pelas se¢des ao longo de todo

o periodo simulado pode ser observado na Figura 41.
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FIGURA 41: TRANSPORTE TOTAL DOS SEDIMENTOS.

Nota-se que as séries seguem a mesma tendéncia da série de entrada de
sedimentos. A média para a secdo 1 é de 0,277 m®s, na secdo 2 a média é de

0,257 m*/s e na secdo 3 a média é de 0,215 m?s.

Ja na secdo 4 a meédia de sedimentos que passa pela se¢cdo é de 0,093

m?/s de sedimento em suspens&o, pelo leito n&o é observado nenhum transporte.

A simulacdo foi repetida utilizando o parametro MORFAC igual a 100.
Neste caso foi observada deposicdo dos sedimentos ao longo do tempo como

mostra a Figura 42.
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FIGURA 42: DEPOSICAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO.

As deposicOes estdo localizadas nas margens do canal principal de

As andlises deste estudo foram realizadas a partir de simulacdes

utilizando o fator MORFAC igual a 100. Para estas simulagcfes, a previsao de

deposicdo em alguns pontos das margens do reservatério de Itaipu nos 45 km

iniciais para 100 anos de simulacdo é de 50 m.

nao foi observada nenhuma alteracédo na batimetria de fundo.

A deposigdo ocorreu nos 45 km iniciais do reservatério e nas outras areas
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Capitulo 7

7. CONCLUSOES

Neste estudo foi implementado o modelo numérico Delft-3D para avaliar o
transporte de sedimentos e identificar as areas que apresentam 0s maiores

percentuais de erosdo/deposicao no reservatorio de Itaipu.

O programa Delft3D, aplicado a simulagdes hidrodinamicas e de
transporte de sedimentos, mostrou-se uma ferramenta capaz de atender aos
objetivos deste trabalho. Este estudo poderia ter sido realizado com maior
facilidade para observar o comportamento dos sedimentos em Pequenas Centrais
Hidrelétricas que apresentem maior velocidade, eliminando o problema da falta de

sensibilidade do modelo aos parametros fisicos analisados.

A simulacdo hidrodindmica mostrou-se satisfatdria e capaz de reproduzir a
realidade do reservatério com fidelidade. Os niveis medidos e os modelados
apresentaram um erro médio absoluto de 3,5 cm na estacdo de Porto Mendes
para o periodo de um més utilizando a condi¢cao de contorno de nivel na entrada e
na saida do modelo. Além disso, a velocidade obtida das simula¢des para a secao
(na faixa de 0,2 m/s até 0,4 m/s) esta préxima da velocidade medida com o ADCP
(0,375 m/s).

As andlises de sensibilidade, realizadas para verificar a influéncia do
coeficiente de rugosidade e da viscosidade turbulenta nos niveis de agua e na
velocidade do reservatorio mostraram baixa influéncia destes parametros na
hidrodindmica e por conseqiéncia no transporte de sedimentos no reservatorio.
Isto se deve ao fato de que as velocidades observadas no reservatorio sdo baixas

e a variacao destes parametros nao ird provocar grandes alteracoes.

Simulagbes para sedimentos coesivos de fundo (0,06mm de diametro)
mostraram que a velocidade necesséria para que ocorra erosao no leito do
reservatorio € de 0,48 m/s, fato que sé ocorreu na entrada do reservatorio,

préximo a Guaira para uma vaz&o observada de 12.300 m*/s.
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A analise do transporte de sedimentos (80% de argila grossa e 20% de
areia media) em secdes ao longo do reservatdrio mostra que parte do sedimento &
depositada. A média de sedimentos suspensos que chegam nas proximidades da
barragem é de 0,093 m?s, pelo leito ndo é observado nenhum transporte
(arraste). O decaimento observado no transporte de sedimentos suspensos da

secao mais proxima a Guaira para a mais proxima da barragem foi de 70%.

Os processos de erosdo e deposicdo, segundo os resultados das
simula¢gdes do modelo, ocorrem nos 45 km iniciais do reservatorio, devido & maior
intensidade do fluxo. A hidrodindmica do reservatoério tem importancia primordial
nos processos de transporte, deposicdo e re-suspensdo dos sedimentos. Isto
ocorre porque as velocidades observadas no interior do reservatorio sdo muito
baixas, principalmente préximas a barragem. Por este motivo, nos 100 km finais
ndo ocorrem alteragBes na batimetria de fundo, os sedimentos que chegam até a
barragem representam as particulas mais finas do material suspenso que nao

depositou anteriormente e que ainda podem ser carreadas pelo fluxo.

Para observar a dindmica dos processos de transporte, deposicdo e re-
suspensédo dos sedimentos, é necessaria a simulacdo de cenarios com duracéo
de anos ou décadas. Entretanto, por limitagdes computacionais, a duragdo dessas
simulagbes seriam inviaveis devido ao tempo necessario. Neste estudo foi
utilizada uma ferramenta disponivel no Delft3D chamado MORFAC (fator de
escala morfolégico). Esta ferramenta € um acelerador (multiplicador) que atua nos
fluxos de erosdo e deposicdo dos sedimentos. Com isto, os volumes dos
sedimentos depositados e re-suspensos sdo amplificados. Os resultados de
deposicdo de sedimentos podem ser visualizados mesmo com a simulacdo de
periodos de curta duracdo (menores que um ano). Na prética, € como se a
simulacao do processo de transporte de sedimentos tivesse sido realizada por um

periodo maior que o simulado.

As andlises deste estudo foram realizadas a partir de simulacdes
utilizando o fator MORFAC igual a 100. Para estas simulagfes, a previsao de

deposicdo em alguns pontos das margens do reservatério de Itaipu nos 45 km
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iniciais para 100 anos de simulagdo € de 50 m. Portanto, a taxa de deposicdo

nestes locais é de 0,5 m/ano ou 1,37 mm/dia.

As areas que devem merecer uma atencdo mais detalhada, com a
implementacdo de programas de monitoramento de alteragBes batimétricas
(deposicédo de sedimentos) correspondem as faixas de terra das margens nos 45
km iniciais do reservatorio. Depoésitos de sedimentos na entrada de reservatorios
podem gerar problemas de enchentes a montante. Ja depositos de material fino
nas margens podem causar problemas ambientais, pois facilitam o crescimento de
plantas aquaticas. Essa vegetacéao flutuante provocara problemas diversos, como
seu apodrecimento, deposi¢cdo no fundo do lago e transformacdo em minerais,

indo se adicionar ao assoreamento (ANEEL, 2000)*..

Espero, com este estudo, ter contribuido para a compreenséao e a difuséo
da modelagem computacional hidrodindmica e de transporte de sedimentos,
servindo como um ponto de partida para outros trabalhos dessa natureza. Até o
presente momento, ndo existem trabalhos com implementacdes de modelos de

transporte de sedimentos no reservatorio de Itaipu.

7.1. SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DOS ESTUDOS

Para dar continuidade a este estudo, sugere-se a obtencédo de alguns
dados que serdo utilizados em futuras andalises ainda nado realizadas no
reservatorio de Itaipu que contribuirio com a avaliagdo do transporte de

sedimentos e a identificagdo das areas com potencialidade para o assoreamento.

Dados como tamanho, tipo de sedimento médio e quantidade de
sedimentos proveniente de cada afluente ao longo do tempo seriam utilizados
para ajustar o modelo aos dados reais. Além disso, dados de alteracdes
batimétricas ao longo do tempo poderiam ser usados para calibrar o0 modulo de

sedimentos e dar maior confiabilidade as taxas de deposicdo de sedimentos.

A utilizagdo de ferramentas computacionais existentes, seja para estudos

hidrodindmicos, seja para pesquisas de transporte de sedimentos ou de qualidade

119



da &gua, poderia ser realizada com medi¢bes consistentes em campo ou em

modelo fisico, que permitam uma validagdo mais precisa do modelo matematico.

Existem diversos outros programas utilizados para simulacdes
hidrodindmicas, de transporte de sedimento e de qualidade da agua, semelhantes
ao Delft 3D. Um trabalho interessante pode ser realizado utilizando-se os dados
deste trabalho para comparacdo com dados gerados por simulacdes utilizando
outro modelo. A aplicacdo de modelos como o ECOMSED, MIKE11 e RMA 10/11

seriam boas opcoes.

Um estudo de sensibilidade as alteracdes no nivel de agua de superficie
causadas pelo efeito do vento, questdo deixada em aberto neste trabalho, pode

também ser explorada.
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