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RESUMO

Processos hidrossedimentologicos em regides de transicdo rio-reservatério
tipicamente apresentam expressiva variabilidade espacial e temporal, com efeito
dominante exercido por sua geometria. Este estudo avalia como tais processos
podem ser afetados por um confinamento parcial de regido de transi¢cao idealizada
de rio-reservatério subtropical de porte médio, com hipdétese de aumento da
eficiéncia de retengcdo de sedimentos (ERS) causado por descontinuidade
hidrodinamica. Foi empregada modelagem computacional 3D da hidrodinamica e do
transporte e deposicdo de sedimentos coesivos suspensos para estimar a ERS da
regiao de transi¢cao sob trés configuragbes geométricas: i) sem confinamento (regiao
de transigdo rio-reservatorio com alargamento monotdnico de montante para
justante); ii) parcialmente confinada (estreitamento de se¢ao) com canal retilineo de
ligacdo com o restante do reservatorio; e iii) parcialmente confinada com canal de
ligagdo sinuoso. Foram realizados testes preliminares de estabilidade das
simulagdes, adequagdo da malha computacional, conservacdo de massa e
convergéncia para regime permanente. Em seguida, 68 cenarios foram simulados
contemplando variagbes em parametros hidrossedimentolégicos, como a vazao
fluvial, o aporte sdlido e a velocidade de queda dos sedimentos, além do vento
(intensidade, diregdo e sentido), como parametro meteorolégico. Confirmou-se a
hipétese de que o confinamento parcial pode promover aumento da ERS da regiao
de transigao sob boa parte das condi¢cdes simuladas, com pequena reducao da ERS
em apenas um dos cenarios testados. O aumento maximo estimado da ERS foi de
16% e ocorreu quando havia um padrao de recirculagdo horizontal mais intenso e
abrangente no interior da regido parcialmente confinada. Especialmente para
situagdes com aporte solido fluvial expressivo e reservatorios sob sério risco de
assoreamento, esse resultado sugere a possibilidade de que tais regides exer¢cam o
efeito de um pré-reservatorio integrado ao corpo de agua principal, podendo ser
considerada como uma das medidas voltadas ao controle do assoreamento.

Palavras-chave: Deposicdo de sedimentos. Transicdo  rio-reservatorio.
Descontinuidade hidrodinamica. Controle do assoreamento.
Modelagem de CFD



ABSTRACT

Hydro-sedimentological processes in river-reservoir transition regions
typically show significant spatial and temporal variability, with a dominant effect
exerted by their geometry. This study evaluated how these processes can be
affected by partial confinement of an idealised transition region of a medium-sized
subtropical reservoir, with the hypothesis of increased sediment trapping efficiency
(STE) caused by hydrodynamic discontinuity. Three-dimensional computational
modelling of the hydrodynamics and transport and deposition of suspended cohesive
sediments was used to estimate STE for the transition region under three geometric
configurations: i) without confinement (transition region with monotonic width
increase); ii) partial confinement caused by cross-section narrowing, with a straight
channel connecting it to the rest of the reservoir; and iii) partial confinement with a
sinuous connecting channel. Preliminary testing was undertaken to confirm stability,
mesh independence, mass conservation and steady state conditions of the modelling
approach. Then, 68 scenarios were simulated considering changes in hydro-
sedimentological parameters, such as the river discharge, fluvial sediment load and
sediment fall velocity, in addition to varying wind conditions (intensity, direction and
orientation), as a meteorological parameter. The results confirmed the hypothesis
that partial confinement can increase STE of the transition region under a range of
simulated conditions, with a small STE reduction being observed for only one of the
scenarios tested. The maximum estimated STE increase was 16%, which occurred
when there was an intense and widespread horizontal recirculation pattern within the
confined region. Especially for situations with significant fluvial sediment load and
reservoirs under serious siltation risk, this result suggested the possibility of such
regions functioning as a pre-reservoir integrated to the main reservoir, which can be
considered as part of measures aimed at siltation control.

Keywords: Sediment deposition. River-reservoir transition. Hydrodynamic
discontinuity. Siltation control. CFD modelling
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1 INTRODUCAO

Os reservatérios de agua tém um papel essencial para o abastecimento
publico e a geragao de energia elétrica para a sociedade. Sua principal fungéo é a
regulagao do fornecimento de agua para uso antropico, cujas principais fontes sao
rios e aguas subterraneas (MEGER, 2007). As caracteristicas da bacia hidrografica
interferem no padréo de aporte de sedimentos e nutrientes, por meio do escoamento
superficial. A intensidade desse aporte depende das condi¢cbes hidroldgicas, as
quais influenciam aspectos como a morfologia de corpos de agua e a qualidade
dessas aguas.

Uma alta taxa de aporte de sedimentos aumenta a descarga soélida nos rios, o
que tende a favorecer o assoreamento em reservatérios, acarretando a perda de
volume, comprometendo sua vida util e fomentando processos como eutrofizagao do
corpo de agua (CARVALHO, 1994). Tais questdes justificam, em geral, estudos que
contribuam ao entendimento de processos hidrossedimentolégicos para auxiliar
tomadas de decisdo de manejo da bacia hidrografica e gestéo de reservatoérios, pois
os fenbmenos que ali ocorrem nao afetam apenas o meio natural, mas também a
economia e a populagao.

A deposicao de sedimentos em reservatérios € influenciada pelas condicdes
do escoamento em seu interior, as quais podem incluir recirculagées nos planos
horizontal e vertical, além de caminhos preferenciais e correntes de densidade. Tais
processos hidrodindmicos dependem de forgantes como a vazao de rios, vento e
caracteristicas do aporte solido (FISCHER, 1979; MORILLO et al., 2006). Além
disso, podem ser influenciados pela geometria do corpo de agua, de modo a
favorecer ou prejudicar a retengdo de sedimentos e substéncias a eles associadas,
seja no corpo de dgua como um todo, seja em subregides do mesmo.

Buscando o gerenciamento e controle de sedimentos em reservatoérios,
técnicas podem ser aplicadas para mitigar a retencdo de sedimentos nesses corpos
hidricos. Segundo Kondolf et al. (2014) as principais técnicas conhecidas para tal
mitigacdo sdo: desvios de sedimentos por meio de canais, 0os quais transportam os
sedimentos a montante da barragem; sluicing, que por meio de uma vazao de alto
fluxo transporta o sedimento de forma suspensa o mais rapido possivel, minimizando
a sedimentagao; flushing, que objetiva a resuspenséo de sedimentos depositados e

para transporte a jusante; checkdams, que capturam os sedimentos antes de chegar
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no reservatorio; regides de confinamento (pré-reservatérios) localizadas a montante
de um reservatorio, que concentram a retengdo do aporte solido e mitigam o
assoreamento do reservatério principal (PAUL; PUTZ, 2008); e a retirada de
sedimentos do leito por meio de dragagem (KONDOLF; SCHMITT, 2018). Tais
técnicas podem ser utilizadas de modo isolado ou combinado e frequentemente
também mitigam a retengcdo de contaminantes agregados ao sedimento,
contribuindo tanto para a gestdo de sedimentos quanto para o controle da qualidade
da agua. A tomada de decisdo associada a adogao de tais técnicas deve ser feita
caso-a-caso, considerando suas vantagens e desvantagens.

Regides confinadas situadas a montante de reservatorios sao tratadas como
pré-reservatérios por Paul e Putz (2008), formadas por barramentos implementados
no curso fluvial a montante do reservatério principal para reter parte do aporte sélido,
de modo controlado. Sua eficacia quanto a retencado de sedimentos e contaminantes
guarda dependéncia com a forma de operagao (PAUL; PUTZ, 2008) e com as
caracteristicas geométricas e hidrossedimentologicas do corpo hidrico formado
(KANTOUSH; SCHLEISS, 2014). O projeto dessas regides pode contemplar a
previsdo de operacgdes de dragagem de modo localizado, em seu interior, reduzindo
ou eliminando a demanda por dragagem ou outra intervengado para controle do
assoreamento no reservatoério principal.

Em Curitiba-PR, um dos principais reservatorios de abastecimento publico € o
reservatério do rio Passauna, localizado na divisa com os municipios de Campo
Largo e Araucaria (IAP, 2017). Tal reservatoério esta situado na bacia hidrografica do
rio Passauna, sendo esta uma sub-bacia da bacia do Alto Iguacu. Sauniti et al.
(2004), Siqueira (2014), SEWAMA (2017), Silva e Rauen (2017) e Rauen et al.
(2018) avaliaram o assoreamento no reservatério do Passauna com enfoque na
estimativa de perda volumétrica e vida util, por meio de levantamentos de campo e
modelagem computacional hidrossedimentolégica zero-dimensional (0D) e
unidimensional (1D). Notou-se que as abordagens de modelagem geraram
estimativas similares em termos da propor¢cdo do aporte sélido que fica retida no
reservatério, que teria uma eficiéncia de retencao de sedimentos proxima a 100%
sob ampla faixa de condi¢des hidrossedimentolégicas (Siqueira, 2014; Silva e
Rauen, 2017). Contudo, a modelagem 1D mostrou expressiva variagao longitudinal
no padrao de deposi¢do, com a maior parte dela ocorrendo em uma pequena porgéao

do reservatorio, na regiao situada entre a confluéncia do rio Passauna e a ponte da
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Ferraria — de extensdo e volume aproximados de 1 km e 0,7 hm3, respectivamente,
valores que correspondem a cerca de 10% e 1% da extensdo e do volume do
reservatoério (Silva e Rauen, 2017). Além disso, Rauen et al. (2016) hipotetizaram
que o padrao de transporte de sedimentos em tal regido seria influenciado por um
confinamento parcial causado pelo estreitamento de secdo na ponte da Ferraria, o
que seria explicado por uma descontinuidade nos padrdes de circulagao e transporte
entre montante e jusante. Tal confinamento parcial tenderia a aumentar a retengao
de sedimentos na regido a montante da ponte da Ferraria, que exerceria o efeito de
um preé-reservatorio, no sentido estudado por Paul e Putz (2008).

O presente estudo decorre da hipétese de Rauen et al. (2016) generalizada
para regides de reservatorios nas quais as caracteristicas geométricas e
hidrossedimentoldgicas favoregam um confinamento parcial com aportes solidos
fluviais significativos. Com isso, trabalha-se com a hipétese de que, sob
determinadas condi¢des hidrossedimentolégicas, tais regides possam funcionar
como pré-reservatorios, ao ampliar a retencao de parte do aporte sélido fluvial
relativamente a uma condicdo em que nao ocorresse o confinamento parcial. Esse
conhecimento tem potencial de orientar o projeto e 0 manejo de reservatérios de
agua quanto a questdes que afetam o padrdo de assoreamento e controle de

sedimentos em tais corpos de agua.
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2 OBJETIVO

Neste contexto, foi definido que o objetivo do presente estudo € determinar
se, e em que condi¢cdes, o confinamento parcial de uma regido de transi¢ao rio-
reservatorio pode exercer efeito similar ao de um pré—reservatério, no sentido de
aumentar a retencao localizada do aporte sélido fluvial.

No capitulo 1 e 2, respectivamente, foram apresentadas a problematizacado e o
objetivo do estudo. O capitulo 3 apresenta a Revisao de Literatura que engloba um
referencial tedrico para este projeto e estudos semelhantes. O capitulo 4 apresenta
os procedimentos metodoldgicos desse estudo. O capitulo 5 contém os resultados e
discussao. O capitulo 6 apresenta a conclusdo do estudo e recomendacdes para

estudos futuros.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, a seg¢do 2.1 trata da gestao de recursos hidricos com enfoque
em questdes relativas ao ciclo de sedimentos. A conservagcdo de massa e
quantidade de movimento em escoamentos € abordada na secéo 2.2. A segéo 2.3
trata do transporte de sedimentos, enquanto o tema da secédo 2.4 € a modelagem
computacional de processos hidrossedimentologicos. A segdo 2.5 contém uma
apreciacao de estudos semelhantes identificados na literatura.

3.1 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Muitos sao os desafios na administracdo dos conflitos relacionados a agua. Nos
ultimos anos, a ocorréncia de cheias e secas em conjunto com a degradagao do meio
ambiente hidrico e com o aumento da demanda de agua causaram um cenario
alarmante nos setores de abastecimento e disponibilidade (ANA, 2002) para as
companhias de agua e energia, referentes ao seu abastecimento e disponibilidade.
Meger (2007) afirma que a gestdo de recursos hidricos engloba diversos temas
relacionados ao ambiente, a economia e a sociedade e que eles demandam do

desenvolvimento de um sistema de gerenciamento bem elaborado.

Nesse contexto, a gestdo de reservatorios vem se tornando cada vez mais
relevante nos setores de agua e energia (ANA, 2002). Além de atividades humanas,
fatores como as mudancas climaticas e o aumento da demanda por agua geram
uma diminuicdo na disponibilidade hidrica para consumo e abastecimento humano,
e variagdes no processo de produgédo e deposicao de sedimentos (DAI; LU, 2010;
BOGEN, 2009).

As construcbes de barragens, além de ocasionar perturbagdes no meio
ambiente, causam interrup¢cdes na continuidade do transporte de sedimentos
atraveés dos rios. A retengao de sedimentos tem o potencial de reduzir a vida util e a
capacidade de armazenamento dos reservatérios (KONDOLF et al., 2014), além de
causar impactos a jusante. A qualidade da agua também é afetada pela deposi¢céo

de matéria orgénica e inorganica a montante das barragens.

Os sedimentos precipitados sdo associados aos nutrientes, em especial o

fésforo e nitrogénio, que em alta concentragdo causam proliferagdo de vegetacao e
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outros organismos vivos (ESTEVES, 1998). O comprometimento do corpo hidrico
pode ser ocasionado devido ao manejo inadequado de sedimento, o qual pode
acelerar o processo de eutrofizacdo. Por outro lado, o ecossistema pode ser
prejudicado a jusante das barragens devido a falta de sedimentos e nutrientes
(SCHLEISS et al., 2016). Essas consequéncias funcionam como pontos de partida
para a gestdo de sedimentos em bacias com reservatorios, de modo a buscar
solugdes sustentaveis quanto a questdes de projetos de engenharia, economia e
ecossistema (COKER et al., 2009).

3.2 CONSERVAGCAO DE MASSA E QUANTIDADE DE MOVIMENTO EM
ESCOAMENTOS

O principio da conservacado de massa € um dos principais da natureza, pois a
massa, assim como a energia, € uma propriedade conservada e ndo pode ser criada
e nem destruida (FOX et al., 2011). A equagao da continuidade expressa tal principio
aplicado ao escoamento de fluidos, podendo ser obtida aplicando o teorema do
divergente na equacdo da conservacdo de massa. O teorema do divergente,
também conhecido como teorema de Gauss permite transformar uma integral de
volume de controle do divergente de um vetor em uma integral da area sobre a
superficie de controle (CENGEL; CIMBALA, 2012). A equagéao da continuidade pode

ser expressa pela Equacéo (01), que € valida para qualquer ponto no dominio fluido.
= + V. (p_j =0 (01)

Onde p é a massa especifica do fluido, v € o vetor velocidade t € o tempo.

As equacbes de Navier-Stokes (02) permitem determinar os campos de
velocidade e pressdo em um escoamento, além de estabelecer uma relagc&o entre a
quantidade de movimento e a aceleracdo de elementos fluidos com alteragdes de

pressdo e forgas viscosas atuantes (FOX et al, 2011). Para um fluido

incompressivel, a equacgao de Navier-Stokes e dada por:
DV
p——?p+pg+p'\?v (02)

Onde g é a aceleragao devido a gravidade, p € a pressao e u é a viscosidade

dinamica do fluido. Para aplicagdes tridimensionais a equagao apresenta valores nao
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despreziveis das componentes de velocidade (U,V,W) nas trés direcbes do sistema
cartesiano (x,y,z). Simplificagdes desse equacionamento mais geral podem ser feitas
de acordo com a dimensionalidade do problema a ser simulado, como 1D ou 2D.
Mais informacdes sobre a modelagem 3D realizada neste estudo sao fornecidas na
secao 3 do presente documento.

Para fluxos turbulentos de intresse na engenharia de recursos hidricos e
ambiental, as equacdes de Navier-Stokes normalmente ndao possuem solucao
analitica e ndo podem ser simplificadas. Para esses casos complexos de solucéo é
necessario a utilizacdo de modelagem de dindmica dos fluidos computacional (CFD),
com meétodos numeéricos adequados para a discretizacdo e solugado do sistema de
equagdes governantes, inclusive quanto a ocorréncia de turbuléncia no escoamento.
De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), existem trés estratégias para a
modelagem de turbuléncia:

e RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes): sdo obtidas por meio de
um conjunto de médias das equagdes de Navier-Stokes, e fazem parte
dessa estratégia os modelos k-¢, k-w e k-, em que k é a energia
cinética turbulenta, ¢ € a taxa de dissipacado de k, w é a escala de
dissipacao de k e | € o comprimento de mistura.

e LES (Large Eddy Simulation): resolve a turbuléncia em funcdo do
tamanho das escalas turbulentas, requer grande refinamento de malha
e grande esforco computacional. A formulagdo € necessariamente
transiente e tridimensional.

e DNS (Direct Numerical Simulation): as equagdes de Navier-Stokes
tridimensionais e transientes sao resolvidas em malhas muito
refinadas, com grande numero de elementos, de modo a garantir que
todas as escalas turbulentas sejam calculadas sem a utilizagdo de
fechamento do sistema de equacbes para uma representacao

adequada dos efeitos da turbuléncia.

3.3 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Esta secdo contém informacdes relativas ao transporte de sedimentos,
abrangendo as etapas de erosao, transporte e deposicado. A modelagem a ser

realizada neste estudo tem como foco a deposicdo em reservatério, por isso
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recebera maior atengao.

A erosao € um fenbmeno de esfacelamento das rochas e solos e pode ser
realizada de duas formas, uma sendo a erosdo geomorfolégica, em que é
processada naturalmente, na qual ocorre o desprendimento das particulas de forma
natural; e a outra a erosdo antropica, induzida pelo homem, como por exemplo a
agricultura (CARVALHO, 1994). A erosdo geomorfolégica em conjunto com o
transporte e deposicdo de sedimentos, apresentam uma condicdo de equilibrio no
meio (COELHO, 2008), e sdo dominados principalmente por fatores como vazao e
natureza das correntes fluviais. Alteragdes no sistema, como a construg¢ao de calhas
e de barragens, ocasionam o desequilibrio dos processos, gerando alteragdes no
fluxo, na carga de sedimentos existentes, no tempo e no espacgo.

O movimento dos sedimentos em um curso de agua é um fendbmeno complexo.
Um dos principais critérios existentes para estabelecer as condi¢gdes de inicio do
movimento € o critério da tensao de cisalhamento (critério de Shields). Baseado na
tensdo de arrasto, o inicio do transporte de sedimentos depende de variaveis inter-
relacionadas como o parametro de Shields, gy, Equacado (03), e o numero de
Reynolds de atrito, Re*, Equagéao (04) (HENDERSON, 1966):

ul
¥= (s —1)gd (03)
u,d
Re.=5 (04)

Em que u.=,t/p é a velocidade de atrito, em que 1 é a tensdo de

cisalhamento do leito, S; = ,Gsz’,o € a densidade relativa dos graos de sedimento, no qual p
€ a massa especifica da agua e ps a massa especifica do gréo, g € a aceleragao
devido a gravidade, d é o didmetro mediano do sedimento e v € a viscosidade

cinematica do fluido. A tensao de cisalhamento do leito é proporcional ao gradiente de

velocidades médias do escoamento e as tensoes turbulentas.

O inicio do transporte de sedimentos é caracterizado pela condi¢éo critica do
movimento, dado pela fungdo Xo = f (Re*«), representada graficamente pela
FIGURA 1.
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FIGURA 1 — DIAGRAMA DE SHIELDS
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FONTE: Adaptado de Graf ,1984

Onde Ycr é a tensdo adimensional critica (tensdo critica de Shields), T- a
tensdo de cisalhamento critica, D o didmetro da particula, ¥ o peso especifico do

sedimento, ¥ o peso especifico da agua e v a viscosidade cinematica.

Tee
A tensdo de cisalhaento critica (C) pode ser obtida pela equagédo (05)
(GRAF, 1984):

- ?\/ﬂ,l (”;— 1) gD (05)

A regido do grafico localizada acima da curva de Shields na FIGURA 1
corresponde a condicdes de escoamento em que ha movimento do sedimento do
leito, enquanto a regido localizada abaixo da curva de Shields esta relacionada a

nao-ocorréncia de transporte de sedimentos do leito.

O movimento inicial de particulas esta ligado a ressuspensdo (eroséo) de
sedimentos do leito. Encontra-se na literatura varios métodos que podem ser
empregados para a ressuspensdo de sedimentos. Para sedimentos coesivos a
resuspensao pode ser calculada utilizando a abordagem dada por Gailani et al.
(1991):

Qg b_Tc)n
_ "\ 1,

3600 Ty =T =01 =1,

(06)
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Em que E é o potencial de ressuspensao; ao € a constante dependente das
propriedades do leito; T4 € o tempo apds a deposicao; 1 € a tensao de cisalhamento
do leito; tc € a tens&o de cisalhamento critica para eroséo; e m, n sdo as constantes
dependentes do ambiente de deposi¢cdo. A taxa de ressuspensédo (eq. 07) é obtida

por:
Exy =fi-E (07)

Em que fk é a fracdo de sedimento coesivo presente no leito.

Existem dois modos principais de transporte de sedimentos, por carga de fundo
e por suspensao. De acordo com Silva e Wilson Junior (2005), o transporte em
suspensao ainda pode ser subdivido em transporte de material originado no trecho
analisado, e por carga de lavagem, composto por sedimentos finos (siltes e argilas)
providos a montante de uma area de estudo. A principal diferenca entre esses dois
modos de transporte € sua granulometria, uma vez que o transporte por carga de
lavagem possui uma granulometria mais fina em relacdo ao material do leito
(NASCIMENTO, 2001).

A taxa de transporte de sedimentos depende das caracteristicas da particula, como
a forma, tamanho, peso e das forgas exercidas pelo escoamento (CARVALHO, 1994). Os
sedimentos com maior granulometria, como areia e cascalho, devido ao seu peso,
sdo transportados como carga de fundo, por rolamento, deslizamento ou saltagao,
uma vez que o corpo hidrico ndo possui energia suficiente para suspensao destas
particulas (CARVALHO, 1994).

De acordo com Carvalho (1994) a distribuicdo dos sedimentos suspensos
pode ser avaliada na dire¢ao vertical, ao longo do curso de agua e lateralmente em
uma secgao transversal de escoamento fluvial. Em geral, a manutencgao de particulas
em suspensdo é favorecida por maiores velocidades do escoamento e grau de
turbuléncia, enquanto seu préprio peso contribui para a deposigcdo. Desta forma, a
concentracdo de sedimentos suspensos tende a ser menor na superficie do que
proximo ao leito, considerando material oriundo do leito local. Os graos que normalmente
se apresentam em suspensao com maiores didmetros, como a areia, apresentam
distribuicao crescente da superficie para o leito, conforme mostrado na FIGURA 2.
Por outro lado, graos de silte e argila, que apresentam menores diametros, tendem a
se apresentar com distribuicbes praticamente uniformes na direcédo vertical,

caracterizando o transporte por carga de lavagem. A literatura (e.g. GRAF, 1984)
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apresenta equagdes que descrevem perfis verticais da concentracdo suspensa.

FIGURA 2 - DISTRIBUIGOES VERTICAIS DE CO!\ICENTRA(;AO DE SEDIMENTOS SUSPENSOS
TIPICAS DE CURSOS DE AGUA, EM FUNCAO DA GRANULOMETRIA DO SEDIMENTO
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FONTE: Subcommittee on Sedimentation (1963) Apud Carvalho (1994).

Um parametro que pode ser utilizado para estimativa da ocorréncia e
intensidade do transporte de sedimentos suspensos € o numero de Rouse (b) (eq.
08), que relaciona a velocidade de queda (Ws), a qual é relacionada ao tamanho
representativo da particula em suspensdo, a constante de von Karman (x), e a

velocidade de atrito (u-).

W

b - Kl (08)

O QUADRO 1 apresenta a faixa de variagdo para o numero de Rouse.

Além de variar da superficie para o fundo, a concentragdo de sedimentos pode
variar lateralmente em uma secdo transversal. Em geral, ha correlagdo entre a
concentragdo de sedimentos suspensos oriundos do leito local e a velocidade de
escoamento. A FIGURA 3 ilustra que, como nas margens de rios a velocidade de
escoamento tende a ser menor, comparada a velocidade no centro da sec¢ao, as
concentragbes de margem também tendem a ser menores. Tal conceito ndo é

diretamente aplicavel ao transporte por carga de lavagem.
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QUADRO 1 — CLASSIFICAGAO DO NUMERO DE ROUSE

Faixa Variagdo para b Caracteristica

b<1 Normalmente ocorre para gréos finos
em um fluxo de alta intensidade. Ha
valores  significativos de  carga
suspensa e o sedimento suspenso esta

bem misturado na coluna de agua.

1<b<2,5 Inicio da suspensdo. E normalmente
encontrado em casos de graos
grosseiros e/ou fluxos de baixa
intensidade, onde a descarga sodlida
suspensa esta concentrada na regiao

proxima ao leito.

b>=2,5 A suspensdao nao ocorre devido a
velocidade de sedimentagdo (W) ser

igual ou maior do que a velocidade de

atrito (u~)

FIGURA 3 — DISTRIBUICOES TiPICAS DA VELOCIDADE, CONCENTRAGAO DE SEDIMENTOS E
DESCARGA SOLIDA EM CURSOS DE AGUA
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FONTE: Subcommittee on Sedimentation (1963) Apud Carvalho (1994).

A distribuicdo longitudinal da concentragdo suspensa em rios pode ser
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avaliada em relacdo a producdo de sedimentos. A montante, tendem a ser
compostas por sedimentos com granulometria maior que a jusante, devido ao
fracionamento se transformando em grdos menores, assim sendo transportado de
forma suspensa, bem como a deposigao seletiva de material mais grosseiro em
regides de remanso fluvial.

Em modelos numéricos tridimensionais que simulam o transporte de
sedimentos suspensos, € comum utilizar a Equagao (09) da advecgao-difusao para
calculos do campo de concentragdes em um dominio computacional, com as
condigbes de contorno tipicas apresentadas nas Equagbes (10) e (11), para a
superficie livre e leito, respectivamente (HYDROQUAL, 2002):

af:ﬁ+ AU Cys N VCss N (W—We 1)Ces =i(AH acﬁ) +i(AH af:ﬁ) " 8 (K af:ﬁ)

at ax ay at ax ax ay ay az \""H g
(09)
ac
Ky af =0,z = 1 (10)
ac
KH azj=Ek_Dk’z - —H (11)

Em que Css € a concentracao de sedimentos em suspenséo; U, V, W sao as
componentes da velocidade do escoamento nas direcdes X, y e z, respectivamente;
Ax € o coeficiente de difusividade horizontal; Kn € o coeficiente difusividade vertical,
Ek, Dk sdo os taxas de resuspensdo e de deposicdo, respectivamente; n é a
elevagao da superficie da agua de um dado especificado; e H a profundidade
batimétrica abaixo do ponto de referéncia.

De acordo com Carvalho (1994) um dos métodos de estimativa da descarga
sélida em suspensdo (Qs) é a relagdo entre a concentracédo de sedimentos
suspensos (Css) e a vazao (Q), expressa ha equagao (12), valida especialmente para
a carga de lavagem. Para fragbes mais grosseiras, que tendem a apresentar perfil
nao-uniforme de distribuicdo em uma secdo transversal de escoamento, faz-se
necessario considerar os perfis verticais e horizontais de concentragdo e velocidades

no calculo de Qs.

Qs = Q.- Css (12)
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Ja a descarga solida de arrasto ou de fundo pode ser estimada pelas férmulas
de Einstein e Brown, Schoklitsh, Kalinske, Meyer-Peter e Muller, Laursen, Engelund
e Hansen, Ackers e White, Yang (CARVALHO, 1994). Ambas as descargas sélidas
podem ser obtidas por medigao direta e indireta.

A deposigao de particulas ocorre quando o escoamento ndo possui energia
suficiente para carregar o material. Os grdos com didametros maiores e de material
nao-coesivo, como areia e cascalho, tendem a se depositar mais rapidamente do
que graos menores, de material coesivo como a argila e o silte.

A natureza coesiva das particulas em suspensao faz com que ocorra formagao
de flocos que possuem variagdes de tamanho, ocorrendo variagées na concentracao
e na tensao de cisalhamento interno, afetando as velocidades de deposicéo
(HYDROQUAL, 2002). A deposicéao é descrita pela Equacéao (13):

D, = W.C.,P (13)

Em que Dk é o fluxo de deposicdo (g/cm?s); Ws €& a velocidade de
sedimentagdo da particula ou do floco (cm/s); Csb € a concentragdo de sedimento
coesivo em suspensao préximo ao leito (g/cm?); e P é a probabilidade de deposigao.
Um modelo de floculagdo pode ser utilizado para estimar Ws em funcédo de outras
grandezas hidrossedimentologicas na modelagem computacional (HYDROQUAL,
2002).

A probabilidade de deposigao é afetada por diferentes tamanhos de particulas
suspensas ou flocos, bem como pela intensidade do cisalhamento sobre o leito
(HYDROQUAL, 2002). Dois métodos usualmente empregados para calculo desta
probabilidade foram desenvolvidos por Krone e por Partherniades. Krone (1962)
propds a Equacao 14 para quantificagao da probabilidade de deposicéo :

P=1- T—b,’.rb =Tg
Ta (14)

Em que wm € a tensdo de cisalhamento no leito e ta € a tensdo de
cisalhamento critica para deposig¢ao. Se t > 14, entdo considera-se P = 0.

Partheniades (1962) propds a Equagao (15) para célculo da probabilidade de

deposigao:

1 ¥z
P, =—e=(0,4362z — 0,1202z% + 0,9373=°
1= ) (15)

Onde:
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z=(1+0,3327Y)™"* (16)
Para:
Y <0.P-Y)=1-PF(F) (17)

3.3.1 Deposicao de sedimentos em reservatorios

Em geral, a diminuicdo da velocidade do fluxo tende a reduzir a capacidade
de transporte e promover a deposi¢cao gradual dos sedimentos em reservatorios.
Contudo, trata-se de um processo complexo, influenciado pela granulometria do
sedimento, vazao liquida, declividade do leito, geometria da secdo, modo de
operacao do reservatorio, descarga solida afluente, volume de sedimentos ja
depositados, regime do rio, frequéncia de inundagdes, potencial de floculagdo do
aporte soélido e de ocorréncia de correntes de densidade (CARVALHO, 1994;
GARCIA, 2008).

Devido aos gradientes expressivos dos parametros hidraulicos e geométricos,
regides de transicao rio-reservatério tendem a reter boa parte do aporte sélido
fluvial, especialmente de granulometria maior, como cascalho e areia. Os
sedimentos finos, como silte e argila podem ser transportados ao longo do
reservatorio por meio de plumas (SCHLEISS et al., 2016) e depositados a medida
que ocorre a diminuigdo da energia de transporte, a qual € diretamente proporcional
a velocidade do meio (COKER et al., 2009). Vale ressaltar que em um reservatorio
sem grandes afluentes pode ocorrer uma deposicdo uniforme ao longo de seu
comprimento (MORRIS; FAN, 1998).

Em regides de transigao rio-reservatorio, a deposi¢cdo ocorre normalmente de
forma deltaica (MAMIZADEH, 2013). A geometria do canal, em conjunto com a
diminuicdo da velocidade do fluxo e da carga de sedimentos em suspensao
influenciam a evolucao do delta (WANG et al., 2006; WU et al., 2017). Em geral, a
deposicao longitudinal em reservatorios € dividida em trés regides principais: regiao
onde ocorre a deposicao de sedimentos grossos; regido do delta que apresenta
aumento na declividade e diminuicdo da granulometria dos sedimentos; e regiao
onde sedimentos finos se depositam apds o delta por correntes de turbidez
(MORRIS; FAN, 1998).

Outras classificacdes de depdsitos de sedimentos, além do delta, incluem o
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depdsito de remanso, formado por granulometria maior, depositados ligeiramente
acima do nivel maximo do reservatorio; e depdsitos formados por particulas finas,
como silte e argila, que sao transportados a jusante dos deltas e depositados no
trecho de menor cota batimétrica do reservatorio (VANONI, 1977).

Shaw e Mohrig (2013) ressaltam que a grande maioria das alteragdes
batimétricas em regides de transi¢cao rio-reservatorio ocorre durante periodos de
alto fluxo fluvial, quando a maioria dos sedimentos chega na regiao de delta.

Modelos computacionais podem ser utilizados para conferir uma melhor
caracterizagao dos processos hidrossedimentologicos e padrdes de deposigcao em
reservatorios, em especial em regides de confluéncia e transi¢ao rio-reservatorio,
dada a complexidade dos processos hidrossedimentolégicos envolvidos.

Considerando as descargas sélidas afluentes e efluentes de reservatorios ou

suas subregides, € possivel determinar a eficiéncia de retengcao de sedimentos
(ERS), como a razéo entre o aporte sélido retido no reservatério e o aporte total
afluente, em um determinado periodo de tempo (GARCIA, 2008). Tal relagao
expressa o principio da conservagdao da massa de sedimentos, na forma de um
balanco de massa.

Outros métodos amplamente utilizados para quantificar as fracbes de

sedimentos retidos em reservatérios de modo indireto sdo o de Brune e de Churchill.
O método de Brune (1953) envolve uma relagao entre o volume do reservatorio e a

vazao afluente para determinar a ERS, conforme mostrado na FIGURA 4.

FIGURA 4 - CURVAS DE EFICIENCIA DE RETENGCAO DE SEDIMENTOS EM RESERVATORIOS,
SEGUNDO BRUNE
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FONTE: Vanoni (1977) Apud Carvalho et al.(2000).
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Na FIGURA 4, as curvas inferior e superior correspondem a deposi¢ao de
sedimentos finos e grossos, respectivamente. Caso ndo se conhega a granulometria
dos sedimentos, utiliza-se a curva média para realizagdo dos calculos. Observa-se
que, com a reducado do volume do reservatorio, a porcentagem de sedimentos
retidos diminui.

O método de Churchill (1948) relaciona o aporte solido efluente (sedimentos
que passam pelo reservatério) ao indice de sedimentacao do reservatorio, conforme
ilustrado na FIGURA 5.

FIGURA 5 - CURVAS DE EFICIENCIA DE RETENGAO DE SEDIMENTOS EM RESERVATORIOS,
SEGUNDO CHURCHILL
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FONTE: Carvalho et al., 2000.

O periodo de retencao corresponde ao volume do reservatorio (Vres) dividido
pela vazdo média diaria (Q), e a velocidade média, de acordo com a equagéo da
continuidade, é a vazdo média diaria dividida pela area da secao transversal, que
por sua vez corresponde pela divisao entre o volume do reservatorio e seu
comprimento (L) (eq. 18).

Periodo de retencio V3=,
5= =
Velocidade média Q3L (18)

Comparando ambos os métodos com a equagao de conservagao de massa

(19), observa-se que para o método de Brune a ERS calculada corresponde ao
termo de variacdo de fluxo de massa total (M;). J&4 para o método de Churchill, o

sedimento efluente corresponde ao termo de fluxo de massa de saida (Ms;).
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Mt = M.l"\- - Mlss (19)
Carvalho et al. (2000) ressalta que para médios e grandes reservatérios

utiliza-se o método de Brune. Para pequenos reservatoérios, o método de Churchill &

mais adequado. O porte do reservatério é classificado de acordo com a TABELA 1.

TABELA 1 — CLASSIFICAGAO DO PORTE DE RESERVATORIOS

Porte Volume (m?)
Pequeno <10x10°

Médio 10 a 100 x108
Grande >100 x10°

FONTE: Carvalho et al. (2000)

Sabe-se que um grande numero de barragens mantém capturado o
sedimento dentro de seu corpo hidrico, o que pode levar ao seu assoreamento.
Estudos apresentados em Kondolf et al. (2014) mostram varias abordagens de
gerenciamento de reservatérios para mitigar o assoreamento causado por
sedimentos retidos, assim prolongando a vida util do reservatério. Algumas dessas
abordagens permitem mitigar impactos a jusante, quanto a privagdo de sedimento

nos cursos de agua.

3.4 MODELAGEM COMPUTACIONAL DE PROCESSOS
HIDROSSEDIMENTOLOGICOS

Modelos computacionais viabilizam a aplicagdo de modelos matematicos para
diversas areas de conhecimento, visando a analise, compreensao e solugcado de
problemas complexos.

O uso de modelos numéricos em simulagdes hidrossedimentoldgicas tornou-se
viavel nas ultimas décadas, a partir da implementagcao de moédulos de transporte de
sedimentos em modelos de dindmica dos fluidos computacional (CFD) (HAUN et al.,
2013). Os modelos de CFD resolvem equagdes, como a equagao da continuidade e
de Navier-Stokes (FOX; McDONALD; PRITCHARD, 2011), que n&o séo facilmente
resolvidas analiticamente em problemas de interesse em engenharia (BARROCA,
2012).

Os modelos de CFD possuem interfaces que permitem inserir parametros de
problemas e examinar seus resultados (MAITELLI, 2010). Os principais elementos

para seu funcionamento, de acordo com Versteeg e Malalasekera (2007) sao: pré-
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processador, modulo principal de solugdo e pds processador. O pré-processador
refere-se a entrada de dados que irdo alimentar o problema no modelo, com
definicbes da geometria da regiao em estudo e malha computacional, das
propriedades do fluido e sedimentos e especificagao das condigdes de contorno, por
exemplo.

A precisdo da modelagem é definida pela quantidade de células na malha,
pelo tamanho dessas células e pelo passo de tempo da modelagem interna. A malha
computacional define o tamanho e forma dos volumes onde as equacdes serao
empregadas, assim, quanto maior o numero de células maior a preciséo, e
consequentemente maior a demanda de tempo e custo computacional para sua
execugao (MAITELLI, 2010). O passo de tempo da modelagem, apresentado na
secao 2.5.1, é proporcional aos tamanhos das células.

A discretizacdo das equacgdes governantes da hidrodinadmica (especialmente
de Navier-Stokes) com suas condigdes iniciais e de contorno pode ser realizada por
meio de diferentes métodos como: método das Diferengas Finitas, o qual utiliza a
solucao de equagdes diferenciais parciais (EDPs); método de Elementos Finitos, que
executa geometrias complexas, porém sem ferramentas para manipulagdo dos termos
advectivos; e o método de Volumes Finitos, cujas solugdes sédo obtidas por meio de
balangos de conservagdo em um volume de controle. De acordo com Versteeg e
Malalasekera (2007, p.3), a resolugao de algoritmos numéricos segue 0s seguintes

passos:

Integragdo das equacgdes governantes dos volumes de controle de fluido
do dominio; Discretizagcdo — Conversdo das equacgdes integrais de
resolucdo em sistema de equagbes algébricas; Solucao das equagdes

algébricas por um método iterativo.

No passo de pos-processamento os resultados sao apresentados e
visualizados pelo usuario. Usualmente os pds processadores apresentam opgdes de
visualizagao que influem tracado de vetores, visualizagao multidimensional (2D e 3D)
da geometria e malha, com possibilidade de manipulagao (rotacao, translagao, etc.),
entre outros (MAITELLI, 2010).

Para analises hidrossedimentologicas em reservatérios, ha uma gama de
modelos com diferentes dimensionalidades, tais como modelos do tipo zero-
dimensional (0OD), unidimensional (1D), bidimensional (2D) e tridimensional (3D).

Quanto maior a dimensionalidade do modelo maior a capacidade de representagao
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de variagdes dos parametros hidrossedimentolégicos no espaco tridimensional.

Modelos 0D representam processos hidrossedimentologicos de forma
espacialmente uniforme, em um dado volume de analise (como um reservatorio). Um
dos softwares 0D mais utilizados no Brasil para calculo do assoreamento em
reservatorios é o SEDIMENT (MENDES, 2005), que utiliza as curvas de Churchill
(1948) e Brune (1953) para determinagao de retenc&o de sedimentos, e o método de
Lara e Pemberton para estimar a densidade média dos depdsitos.

Os modelos 1D usualmente empregados na hidraulica fluvial e para
avaliagdes do assoreamento assumem homogeneidade de parametros na secéo
transversal e calculam variagdes longitudinais no corpo hidrico. Um dos softwares
mais relevantes desse tipo € o HEC RAS, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering
Center (U.S. Army Corps of Engineers, 2010).

Para simulacdo de escoamentos considerando variacbes em duas direcdes
sao utilizados modelos 2D, os quais podem ser subdivididos em modelo 2DH —
resolucdo da variagdo de parametros no plano horizontal de modo integrado na
direcao vertical — e modelo 2DV - resolucdo da variagdo de parametros no plano
vertical-longitudinal com integragdo na direcédo lateral. Os modelos 2DH, como o
TELEMAC-2D (HERVOUET, 2000), sdo normalmente aplicados em corpos hidricos
pouco estratificados, possuindo homogeneidade na diregéo vertical ou com perfil de
distribuicao vertical conhecido para parametros de interesse. O modelo numérico
TELEMAC-2D resolve as equacgbes de Saint-Venant utilizando o método de
elementos finitos ou volumes finitos e uma malha computacional de elementos
triangulares (KUMAR; BALAJI, 2015). O software simula fluxos de superficie livre em
duas dimensdes horizontais, sendo que para cada ponto de malha o programa
calcula a profundidade da agua e duas componentes de velocidade.

Ja os modelos 2DV, como o CE-QUAL-W2 (COLE; WELLS, 2008), sao
capazes de resolver variagdes verticais, como aquelas causadas por estratificagao
térmica, e com possibilidade de representacao algébrica de distribuigdes laterais de
parametros.

Os modelos 3D sao capazes de resolver variagdes em todas as diregdes,
apresentando assim uma maior flexibilidade mediante maior custo computacional e
demanda por dados de calibragdo e validagdo de seus resultados. Exemplos de
modelos 3D de processos hidrossedimentolégicos sado os softwares Delft3D
(DELTARES, 2014) e ECOMSED (HYDROQUAL, 2002).
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O software Delft3D (DELTARES, 2014) apresenta um sistema de
modelagem composto por diversos mddulos realizando simulagdes hidrodinamicas,
transporte de sedimentos, ondas, morfologia do leito e qualidade da agua. O modelo
numerico utiliza sistema de equacgdes de aguas rasas em 2D e 3D, derivadas das
equacbes tridimensionais de Navier-Stokes para o fluxo de superficie livre
incompressivel (ELHAKEEM; et al., 2015). A natureza de aguas rasas é utilizada
para simplificacdo do modelo matematico e redug¢ao dos gastos computacionais para
a solucdo. E feita a consideracdo de pressdo hidrostatica e aproximagdo de
Bousssinesq para solucédo das equagdes de quantidade de movimento, continuidade
e conservagdo de energia para determinar a distribuicdo local de variaveis
prognésticas (DELTARES, 2014).

O modelo ECOMSED (HYDROQUAL, 2002) € um modelo numérico que
simula processos hidrodinamicos de transporte de sedimentos, ondas e qualidade de
agua para ambientes de aguas rasas. O software simula distribuicdes nao-
permanentes de niveis de agua, correntes, temperatura, teores de salinidade,
tracadores, sedimentos coesivos e nao-coesivos, e ondas, em corpos hidricos de
aguas doce e marinha. O modelo também é baseado na consideragdo de pressao
hidrostatica e aproximacao de Bousssinesq, de forma similar ao Delft3D. Como
principal caracteristica para representacdo do dominio se tem um sistema de

coordenadas curvilineas no plano horizontal e coordenada sigma na diregao vertical.

3.5 ESTUDOS SEMELHANTES

Zhang et al. (2017) utilizaram um modelo numérico unidimensional com
superficie livre para simulacao do transporte de sedimentos em um reservatoério, em
especial o processo de deposi¢cao em regides de transigao rio-reservatério. Relatou-
se a ocorréncia de deposicao de sedimentos e formacao de um delta principalmente
onde a sec¢ao transversal apresenta um aumento de area. A modelagem mostrou
que os fatores hidraulicos como a vazao, nivel de agua e coeficiente de rugosidade
influenciaram o padrao de transporte de sedimentos.

Botelho et al. (2013) simularam a relagéo entre a velocidade de deposi¢céao das
particulas e a deposicdo efetiva sobre um leito com um modelo de transporte de
sedimentos em desenvolvimento pelos autores. Foi modelada a entrada de um

afluente em um reservatério por meio de um protétipo de dois canais retangulares
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ligados por uma zona transicional. Foram simuladas configuragcbes com vazao
constante e desconsiderando-se variagdes de temperatura e salinidade da agua, com
forcante na superficie livre de tensdo de cisalhamento devido aos ventos. Os
calculos da velocidade de sedimentacdo foram realizados considerando trés
granulometrias diferentes. Os resultados mostraram tendéncia a deposicdo dos
sedimentos na regido de delta, principalmente se deslocando para as laterais do
reservatério, onde as velocidades e tensdes de cisalhamento de fundo séao
inferiores. Os autores ressaltaram que na regido central do reservatorio ocorreu um
grau reduzido de deposi¢ao, devido a alta velocidade do escoamento fluvial
simulado, ali encontrada, além de uma tendéncia a deposi¢cédo de sedimentos mais
grosseiros em tal regido.

Haun et al. (2013) empregaram o modelo 3D SSIIM para descrigdo de
mudancas do nivel do leito morfolégico devido a deposi¢cao de sedimentos em um
protétipo no reservatério hidroelétrico de Angostura (Costa Rica). Os resultados
obtidos com o modelo numérico foram comparadas a valores medidos de
concentracdo de sedimento ao longo do reservatério e dos niveis de leito. Os
resultados medidos apresentaram pouca divergéncia em relagcdo aos do modelo
numeérico, com excec¢ao do transporte simulado de particulas finas iniciando-se mais a
jusante do que nas medigdes. Concluiu-se que o modelo numérico simulou de forma
razoavelmente precisa o transporte de sedimentos em suspensao em reservatorios
na escala de prototipo.

Chitale et al. (1998) estimaram a taxa de desenvolvimento do delta no
reservatorio de Indravati por meio de um modelo matematico e dois modelos
analiticos, os quais foram comparados. Como modelo matematico empregaram o
modelo unidimensional de hidraulica fluvial MIKE11, o qual simulou o
posicionamento do delta e a elevacdo dos niveis de leito devido a deposicdo de
sedimentos. Um segundo perfil do delta foi obtido utilizando o modelo de
distribuicdo de sedimentos de Borland e Miller (1960), que emprega um método
empirico de reducdo da area, o qual depende de fatores como tamanho do
sedimento, forma e tipo de operagdo do reservatorio. Este método auxilia na
definicdo de redugao da area e capacidade do reservatorio em varias elevagdes do
nivel de agua criados pela deposi¢cao de sedimentos. Outro método empregado por
Chitale et al. (1998) gerou perfis de delta utilizando procedimento de Strand e

Pemberton (1982), baseado na inclinagéo do topo do delta e da vegetagao, além de
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um ponto pivd entre as duas margens, na metade do nivel de operagdo do
reservatorio. Houve concordancia entre os resultados obtidos para o perfil deltaico
estimado analiticamente e por meio da modelagem computacional. Os autores
destacaram a importancia dos dados de campo para verificacdo das previsdes de
métodos como os utilizados, de modo a gerar perfis deltaicos confiaveis para
reservatorios especificos.

Mamizadeh (2013) investigou o processo de formacao de deltas em fungao
de parametros geométricos e hidrossedimentoldgicos, tais como a vazdo de
entrada, descarga solida de sedimentos, profundidade e angulo de entrada no
reservatorio. Foram empregadas analise dimensional e técnica de regressao
multipla para as variaveis independentes (progressao da crista delta) e variaveis
dependentes (tempo adimensional, vaz&o, descarga sélida, profundidade). Foi
proposto um modelo combinado para analise da média e do desvio padrdo da
discrepancia para o fundo e a crista do delta. Uma analise de sensibilidade dos
resultados mostrou baixa sensibilidade a variagdo da vazéo e da profundidade do
escoamento no reservatorio, para tais variaveis de resposta.

Kantoush e Schleiss (2014) avaliaram em laboratério o efeito de variaveis
geométricas e hidrossedimentolégicas de reservatorios de pequenas dimensdes
sobre sua ERS. Foram simuladas condicdes de fluxos turbulento subcriticas e
totalmente desenvolvidas. Analises dimensional e de regressdo foram aplicadas
aos resultados, de modo a gerar relagdes funcionais para descrever a dependéncia
da ERS nos seus principais parametros intervenientes. O coeficiente de proporgao
comprimento/largura apresentou forte influéncia nos padrbes de deposicdo de
sedimentos, sendo que a variavel de maior sensibilidade para determinagao da
ERS foi o comprimento.

Paul e Putz (2008) mediram em campo a retencao de sélidos suspensos em
um pré-reservatorio durante um cheia, encontrando dependéncia da ERS em fatores
como: grau de enchimento do pré-reservatoério, capacidade de armazenamento e
intensidade e duracdes do evento de cheia; modo de operagao do pré-reservatorio;
condigdes de estratificagdo no pré-reservatério; e velocidade de sedimentagao das
particulas. Destacou-se como as regides confinadas localizadas a montante de
reservatorios podem proporcionar um controle do assoreamento e mitigar a
passagem de contaminantes agregados ao sedimento.

Omer et al. (2015), por meio de modelagem 2D, identificaram areas de maior
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acumulo de sedimento dentro do reservatério de Roseires, que apresentava
diminuicdo da capacidade de armazenamento devido ao assoreamento. O
reservatorio possui 80 km de comprimento e 290 km? de area superficial. O modelo
utilizado envolveu a equacdo de advecgao-difusdo 2D para o transporte de
sedimentos, as equagdes de Krone e Partheniades (secéo 2.3.3) para deposigao, e
o modelo de turbuléncia k-€ como parte de uma abordagem RANS. A modelagem
realizada estimou a deposi¢cao de sedimentos no reservatorio ocorrendo a jusante do
que foi observado em campo. As discrepancias foram justificadas por uma
subestimativa da velocidade de escoamento no reservatorio durante altos fluxos,
e/ou a uma superestimativa do aporte solido, uma vez que havia caréncia por dados
medidos para calibracao e validacao de coeficientes e resultados do modelo.

Kocygit e Falconer (2004) modelaram reservatérios de area superficial de 2
km? utilizando um modelo hidrossedimentolégico 3D. Foi utilizado o sistema de
coordenadas sigma para a diregao vertical e uma distribuicdo hidrostatica ou néo-
hidrostatica de pressbes. Foram avaliados e comparados reservatérios com
diferentes batimetrias quanto ao tipo de abordagem da variagao vertical de pressao.
Verificou-se que diferentes padrdes de circulagao foram obtidos devido a influéncia
da batimetria, do coeficiente de viscosidade turbulenta, da intensidade e dire¢cao do
vento. Ressaltou-se que a aceleracao de Coriolis pode ser desconsiderada na
simulagao hidrodinamica de corpos hidricos pequenos.

Jin et al. (2000) utilizaram o modelo 3D EFDC para simular a influéncia dos
efeitos de vento e temperatura no padréo de circulagdo do lago Okeechobee, com
1730 km? de area de superficie e 3,0 m de profundidade média. O modelo utiliza a
aproximacao de Boussinesq, distribuicao hidrostatica de pressdes na dire¢ao vertical
e abordagem RANS com a viscosidade turbulenta sendo obtida por meio do modelo
de turbuléncia de Mellor e Yamada. O sistema de coordenadas foi o sigma na
direcao vertical e cartesiano no plano horizontal. Foi analisada a influéncia do vento
e de variagdes de temperatura sobre os padrbes de circulagao vertical e mistura no
lago. Como condigbes de contorno foram consideradas as vazdes de entrada e
saida do lago, temperatura do ar, humidade relativa, radiacdo de ondas curtas e
velocidade do vento. Observou-se que a tensdo cisalhante causada pelo vento na
superficie livre estava positivamente correlacionada a difusao vertical turbulenta, de
modo que, quanto maior a intensidade do vento, maiores os padrées de mistura

vertical. A intensidade de circulagdo vertical diminuiu com o aumento da
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profundidade, ao passo que a mistura vertical no corpo hidrico reduziu o grau de
estratificacao térmica.

Rueda et al. (2006) estudaram a relagdo entre o tempo médio de
permanéncia do aporte de agua fluvial em reservatorios, que esta relacionado aos
processos de mistura e adveccgao. Isso possibilita determinar a localizacdo espacial
de substancias dissolvidas e suspensas na agua em determinado intante de tempo,
além das condigbes ambientais que influenciam processos biogeoquimicos. Em tal
estudo foi utilizado o modelo DYRESM 1D, capaz de simular a estratificacido de
densidade em lagos e reservatérios e os associados movimentos verticais de
massas de agua, enquanto as variagdes horizontais na densidade ocorrem devido a
adveccao horizontal e convecgao. Esse estudo ressaltou a importancia dos padrdes
de transporte e mistura para determinagdo do tempo de residéncia de um volume de
agua dentro de reservatorio.

Morillo et al. (2006) mostraram como a circulagdo hidrodinAmica em lagos
pode ser energizada pelo vento, e como o transporte e a deposi¢cdo de sedimentos
sado afetados por caminhos de curto-circuito — caminhos preferenciais do fluxo que
tendem a transportar substancias mais rapidamente por regides do lago. Se essas
vias de curto-circuito sao interrompidas, ocorre o aumento do tempo de residéncia
da agua aumentando a sedimentagdo das particulas e a diluicdo das substancias
dissolvidas. Esse estudo avaliou o impacto da manipulagdo da geometria do lago no
transporte de substancias dissolvidas e particulas suspensas.

Gu et al. (2016) buscaram a otimizagdo de uma lagoa para a remogao de
sedimentos considerando fatores como tempo de permanéncia, vegetacdo, vento,
turbuléncia, estratificacdo térmica e configuragdes de entrada e saida do fluxo.
Ressaltaram que um sistema de alta eficiéncia hidraulica pode ser alcancado por
meio de uma geometria adequada, com enfoque na relagdo comprimento/largura e
na profundidade.

Lai et al. (2018) utilizaram um modelo 2D para simular as caracteristicas da
corrente de turbidez e sluicing em um reservatorio. O sluicing gerou interagdes entre
os sedimentos suspensos e do leito por meio da ressuspensao. Os principais
parametros de influéncia nesse processo identificados foram o coeficiente de arrasto
e a taxa de erosao, cujo aumento favoreceu o aumento da concentragdo de
sedimentos suspensos.

Chao et al. (2008) utilizaram um modelo 3D para simular o transporte de
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sedimentos coesivos sob a influéncia de correntes de ventos em um lago. Observou-
se que o transporte e a ressuspensao por recirculagao vertical eram induzidas pelo
vento. A tensdo de cisalhamento critica no leito foi calculada como a soma das
tensdes geradas por ondas de superficie e pela corrente.

Zieminska-Stolarska et al. (2015) utilizaram um modelo 3D para modelar o
efeito do vento na circulagdo horizontal ocorrente em um reservatorio. O corpo
hidrico foi subdividido em regides para ser melhor caracterizado. A regido de
entrada, caracterizada como zona ribeirinha, apresentava as menores profundidades
e maiores velocidades. Seguindo para jusante, o reservatério apresentava zonas
transitéria e lacustre, com velocidades menores devido a maior largura. As
simulacbes mostraram que circulagdes horizontais ocorreram nas zonas lacustre
com redemoinhos de até 500 m de extensao.

Com base na literatura consultada sobre estudos de modelagem
computacional hidrossedimentolégica em lagos e reservatorios, observou-se que um
aumento da ERS correspondente pode ser associado a tempos de residéncia mais
longos (GU et al., 2016; RUEDA et al., 2006) e maiores comprimentos (GU et al.,
2016). A relagdo comprimento/largura € mais um dos parametros dominantes sobre
a ERS (KANTOUSH; SCHLEISS, 2014; MAMIZADEH, 2013). A vegetacado também
auxilia na retencdo de sedimentos, estando presente no fluxo principal do corpo
hidrico (CHITALE et al., 1998; GU et al., 2016). Recirculagcbes envolvendo a diregao
vertical sdao comumente causadas pela incidéncia de ventos, as quais
frequentemente aumentam tensdes cisalhantes sobre o leito (MORILLO et al., 2006;
JIN et al., 2000; MAYERLE et al., 2015). Isso tem um papel importante sobre o
transporte de sedimentos suspensos (ZHENG et al., 2014; KOCYGIT; FALCONER,
2004; LI et al., 2010). Recirculagdes no plano horizontal podem contribuir para
aumentar o tempo de retengdo no corpo hidrico, de sedimentos e nutrientes,
potencialmente aumentando a ERS e afetando a qualidade da agua (ZIEMINSKA-
STOLARSKA et al., 2015). A vazao fluvial afluente é outro parametro predominante
no transporte de sedimentos em lagos e reservatoérios, especialmente em regides de
transicao. Normalmente, quanto maior a vazdo, maior a capacidade de transporte de
sedimentos e, consequentemente, maior a concentracdo de sedimentos suspensos
(CHEN; WANG, 2008; DU et al., 2010; LUO et al., 2013). Normalmente, a deposigao
de sedimentos ocorre proximo a regidao de confluéncia rio-reservatério, devido ao
aumento da secéo transversal (MAMIZADEH, 2013; KANTOUSH; SCHLEISS, 2014;
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ZHANG et al., 2017). Contudo, a velocidade no meio influencia a deposigdo de
sedimentos, de modo que altos fluxos podem ser responsaveis por prorrogar a
deposicao para locais mais a jusante, especialmente de sedimentos finos (OMER et
al., 2015). A estratificacdo térmica pode afetar a distribuicdo de velocidades em
corpos hidricos, que por sua vez, pode influenciar a distribuicdo vertical da
concentracéo de sedimentos (QIAO et al., 2011).

Estudos realizados em deltas costeiros e estuarios também foram
considerados nesta revisdo, especialmente quanto ao enfoque de modelagem
computacional. Por exemplo, Chen e Wang (2008) utilizaram o modelo ECOMSED
para a modelagem do transporte de sedimentos suspensos na regiao do estuario de
Yangtze, na China. Observou-se que o pico de concentragdo de sedimentos
suspensos ocorreu concomitantemente com o pico de corrente de maré, indicando
relacdo de causa e efeito entre as grandezas.

Zheng et al. (2014) empregaram o modelo ECOMSED para o estudo do
transporte de uma frente de pluma de sedimentos no estuario do rio Pearl, na China.
O modelo foi forcado por ventos, marés e descarga de rios. Foram realizadas 16
simulagdes com variagdes de intensidade de vento, diregdo das marés e descarga
dos oito rios da baia. Concluiu-se que os parametros com maior influéncia sobre o
deslocamento da frente de pluma foram a intensidade da descarga do rio e a
intensidade do vento.

Du et al. (2010) empregaram o modelo ECOMSED, em conjunto ao modelo
de onda SWAN, para simulagdo do transporte de sedimentos coesivos na Baia
Hangzhou, sob ondas e correntes maritimas combinadas. Notou-se que o modelo foi
capaz de reproduzir as caracteristicas principais do transporte de sedimentos no
estuario, tendo sido obtida equivaléncia entre os resultados das simulacdes e dados
medidos.

Qiao et al. (2011) modelaram as distribuigdes horizontal e vertical das
concentracdes de sedimentos em suspensao utilizando o modelo ECOMSED. Os
resultados simulados foram contrastados com dados observados em 312 estagdes
na baia de Bohai, em 2006. Foi analisado o mecanismo de efeito do termoclina na
distribuicao vertical dos sedimentos suspensos. Junto a esse modelo, vinculou-se
um modelo de transporte de sedimentos desenvolvido na universidade de New
South Wales, o qual supde que o sedimento é inteiramente composto por particulas

nao coesivas uniformes. Para simulagéo, realizou-se um experimento numérico com
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termoclina artificial em conjunto com uma temperatura uniforme. Como resultado, na
direcdo horizontal, obtiveram valores de concentragdes de massa de sedimentos
suspensos elevados na regiao costeira, enquanto na diregao vertical os volumes de
concentracdo de sedimentos suspensos apresentaram duas formas diferentes: o
primeiro, com um pico em profundidade de 10 a 15 m e 0 segundo, sem pico.

Li et al. (2010) simularam numericamente o transporte e a distribuicdo espaco-
temporal da descarga de sedimentos suspensos no rio Amarelo, China, empregando
o modelo ECOMSED em conjunto com o modelo de ondas SWAN. Foram realizadas
cinco simulagdes com diferentes fatores hidrodinamicos para identificacdo de suas
influéncias no transporte de sedimentos em suspensdo. Os resultados indicaram
que, pela influéncia da corrente maritima e do vento, a maior parte do aporte
sélido fluvial se depositou fora da regido de delta, sendo que uma pequena parte,
qgue nao se agregou em flocos, foi transportada por uma maior distancia.

Mayerle et al. (2015) empregou o modelo Delft3D para simulagéo de transporte
de sedimentos coesivos e ndo coesivos devido aos efeitos de corrente maritima e
ondas no porto de Paranagua, Brasil. Para calibragdo e validagao, utilizaram dados
de campo coletados em dez estacoes, referentes a velocidade do fluxo, salinidade e
concentracdo de sedimentos em suspensao. Analisaram a concentragcdo de
sedimentos no canal de navegacédo e sua variagao vertical. Notou-se que, para
velocidades de vento abaixo de 6 m/s, o efeito das ondas sob as concentracdes de
sedimentos suspensos e transporte era insignificante.

Luo et al. (2013) estudaram trés estuarios com diferentes caracteristicas
geoldgicas e sedimentares proximos a baia de Liverpool, Inglaterra, expostos a um
regime semelhante de ondas e marés. Apos a calibragdo do modelo numérico
TELEMAC-2D, simularam o transporte de sedimentos para cada estuario, levando em
consideracao as influéncias hidrodindmicas de ondas e condi¢gdes de maré. Foi
expressiva a influéncia da granulometria dos sedimentos, em especial alteragbes
das fragdes sedimentares no leito.

Wu et al. (2017) analisaram a evolugao morfolégica gradual do delta na regiao
do estuario do rio Amarelo, China. Observou-se que a vazado e o aporte sélido
fluviais foram fatores dominantes para a evolugcdo do delta, e que a redugao da
descarga sélida e o aumento da granulometria do sedimento ocasionaram uma
maior deposigao de sedimentos na regido da foz do rio.

As TABELAS 2, 3, 4 e 5 apresentam caracteristicas e valores de parametros
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identificados nas modelagens dos estudos descritos nessa segdo. Esse
levantamento foi considerado na definicdo das condicbes da modelagem
computacional realizada neste estudo. Uma parte dos estudos listados envolveram
corpos hidricos costeiros, como estuarios e baias. Outros estudos abordam regides
como reservatorios e lagoas. Alguns dos corpos hidricos possuem dimensdes muito
maiores do que a regido de interesse nesta pesquisa (vide secdo 4). Assim, tais
estudos foram considerados com o devido discernimento quanto a outros aspectos
de interesse nesta pesquisa, que n&o a escala fisica do problema estudado.

Com base na TABELA 2, observou-se ser comum o uso de malha
computacional com tamanho de células uniforme no plano horizontal. Para os corpos
hidricos de porte pequeno similar ao considerado neste estudo, os tamanhos das
células no plano horizontal variaram entre 25 m e 2,5 m, com a quantidade de niveis
sigma variando entre 20 e 8, para descricao da diregao vertical.

Modelos de turbuléncia e parametros de entrada das simulagdes, como passo
de tempo, coeficiente de arrasto hidrodinadmico, coeficientes de mistura vertical e
horizontal e coeficiente de rugosidade do leito sdo apresentados na TABELA 3. Os
valores utilizados para esses parametros variaram de acordo com as caracteristicas
da malha e condi¢gdes do escoamento nos corpos hidricos simulados.

A TABELA 4 aponta em quais estudos a estratificacdo térmica e ocorréncia de
vento foram incluidas. Os estudos em reservatérios que identificaram efeito
expressivo da estratificagdo térmica sobre os padrdes de circulacdo, em sua maioria,
sdo de corpos hidricos com profundidades superiores a 10 metros. Os estudos
apresentados na TABELA 4 mostram que a intensidade do vento variou de 0 m/s a
10 m/s, em diferentes dire¢des ao longo do tempo. Ressalta-se que o valor tipico de
intensidade do vento nos estudos levantados é de até 5 m/s.

A TABELA 5 apresenta dados sedimentolégicos dos estudos consultados
nesse levantamento. Os corpos hidricos de porte pequeno foram modelados com
transporte suspenso para sedimentos coesivos, exceto Gu et al. (2016). A
concentragdo de sedimentos suspensos variou entre as ordens de 10 mg/L a 100
mg/L e a velocidade de sedimentagao de silte em lagos e reservatérios variou entre
as ordens de 102 cm/s a 10® m/s. Em relagcdo ao modelo de transporte de
sedimentos utilizado nas simulagdes 2D e 3D, para a carga suspensa tipicamente a
equacado da advecgao-difusao € utilizada (Eq. 9). J& para as modelagens que

possuem carga de fundo, o modelo de Van Rijn foi empregado.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 CLASSIFICACAO E ESTRATEGIA DA PESQUISA

A pesquisa teve abordagem quantitativa e aplicada, ao envolver modelagem
de dindmica dos fluidos computacional (CFD) e do transporte de sedimentos
coesivos — processos fisicos ocorrendo no espaco tridimensional e com variabilidade
temporal, com potencial aplicabilidade para solugdo de problemas reais (SILVA;
MENEZES, 2005; GERHARDT; SILVEIRA, 2009). Quanto ao objetivo, a pesquisa
classifica-se como exploratério-descritiva, ao visar identificar a ocorréncia de um
efeito especifico e descrevé-lo em fungao das caracteristicas e dos processos nele
intervenientes (MARCONI;LAKATOS,1999) — se uma regidao de transi¢cao rio-
reservatério sujeita a um confinamento parcial pode funcionar como um pré-
reservatorio, quanto ao favorecimento da retencdo localizada de sedimentos
oriundos do aporte fluvial. A descricdo dos resultados obtidos para a eficiéncia de
retencédo de sedimentos foi feita com base na variagao de parametros geométricos e
hidrossedimentoldgicos, para diferentes condigdes testadas.

Para alcancar o objetivo do estudo, a estratégia de investigagédo envolveu seis
passos metodoldgicos principais, conforme mostrado no QUADRO 2. O primeiro
passo foi a selecdo do modelo numérico a ser utilizado e a familiarizagcdo da autora
com 0 mesmo, o0 que incluiu as etapas de estudo do manual e simulagao de cenarios
ficticios. O segundo passo foi a elaboracdo de cenarios para as simulagdes, que
envolveu identificagdo de parametros hidrossedimentolégicos potencialmente
intervenientes na variavel de resposta de interesse na pesquisa — a eficiéncia de
retencdo de sedimentos (ERS) em uma regido de reservatorio. Em seguida,
considerando-se as caracteristicas de um reservatério real, de médio porte, sendo
investigado por grupo de pesquisas do qual faz parte o orientador, foram definidas
faixas de valores tipicos para variaveis de interesse, de modo a delimitar as
condicbes geométricas, hidraulicas e sedimentologicas relevantes para as
simulagcdées. O terceiro passo foi a criagdo de malhas computacionais para
representar o dominio fluido de interesse, o que foi feito para cada configuragao
geomeétrica definida no passo anterior. As malhas criadas foram, entdo, testadas
quanto a convergéncia numérica dos resultados, de modo a proporcionar resultados

independentes da configuragdo da malha para variaveis hidrossedimentologicas
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selecionadas. O quarto passo envolveu analises de sensibilidade, de conservacao
de massa e convergéncia para regime permanente do modelo. No quinto passo
foram executadas as simulagdes computacionais principais do estudo, enquanto o
sexto passo envolveu o processamento e a analise dos resultados de modelagem

obtidos. Os passos metodoldgicos sdo descritos na proxima subsecao.

4.2 PASSOS METODOLOGICOS

4.2.1 Selegao do modelo computacional

O modelo computacional selecionado para uso nesta pesquisa foi o0 modelo
gratuito ECOMSED versao 1.3 (HYDROQUAL, 2002), o qual tem suas origens na
década de 1980, com a criagao do Princeton Ocean Model (POM), seguido por uma
versao atualizada denominada ECOM para ambientes de aguas rasas, rios, lagos,
estuarios e costas oceanicas. Esse modelo é capaz de simular processos
hidrodindAmicos no espacgo tridimensional em regime transiente, transporte de
sedimentos suspensos coesivos e nao-coesivos, € o transporte de salinidade e
temperatura em ambientes de aguas rasas, entre outras habilitagbes. Ele também
simula variagdes batimétricas, variagdes de densidade e da descarga solida devido a
erosao e deposicao de sedimentos, além de padrdes de recirculacdo nos planos
horizontal e vertical — caracteristicas essenciais para o alcance dos objetivos deste
estudo. Outros fatores considerados na selecdo do modelo foram o fato que o
modelo possui cédigo fonte aberto e seu uso prévio em pesquisa pelo orientador.
Salienta-se que o modelo ECOMSED tem longo histérico de utilizagao e validagao
em simulagdes computacionais de corpos de agua naturais de aguas rasas com
transporte de sedimentos coesivos suspensos, conforme mencionado na sec¢ao 2.5.
Justifica-se ainda a escolha pelo modelo tridimensional, a fim de atingir a hipétese
do estudo, a qual relaciona o confinamento parcial com padrdes de circulagao
vertical e horizontal, conforme destacado na secéo 1.

A partir da definicdo do modelo, foi estudado seu manual em conjunto com a
realizacdo de simulagcdes de cenarios ficticios para familiarizagdo com os arquivos
de entrada e saida de dados e forma de execucdo de simulagdes, visando alcancgar

um melhor entendimento e associacédo de informacdes, conforme requerido para as
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simulagdes do estudo. A presente descricdo do modelo computacional é
amplamente baseada em Hydroqual (2002), publicagcédo que pode ser consultada

para mais informacoes.

QUADRO 2 — PASSOS METODOLOGICOS QUE COMPUSERAM A ESTRATEGIA DE

INVESTIGACAO
Passo Metodoldgico Detalhamento
1.1 Contraste entre as condi¢des da
Selegdo do Modelo pesquisa e do modelo CFD
1 | Computacional e Familiarizagdo | 1.2 Leitura do manual do usuario
com o mesmo 1.3 Realizagdo de simula¢des com

cendrios ficticios
2.1 Selegdo de parametros
intervenientes na ERS
2.2 Identificagao de valores tipicos,
definicdo das geometrias e faixas de
variagdes
2.3 Defini¢do de condicdes iniciais e de
contorno das simula¢Ges
3.1 Geragao de malhas computacionais
para as geometrias definidas no passo 2
3.2 Realizagdo de testes de malhas
4.1 Avaliacdo dos efeitos da variagado da
velocidade de queda dos sedimentos e
Analises de Sensibilidade, da concentragdo de sedimentos
Conservacdo de Massa no 4.2 Verificacdo das condicOes para a
Escoamento e Alcance de Regime | conservagdo de massa no escoamento
Permanente 4.3 Verificacdo das condicOes para o
alcance do regime permanente
hidrossedimentoldgico
5.1 Edicdo dos arquivos de entrada do
modelo computacional de modo a
refletir os cendrios elaborados no passo 2
5.2 Execuc¢do das simulagdes em micro-
computadores desktop
5.3 Conferéncia dos arquivos de saida
quanto aos critérios do passo 4
5.4 Conforme necessario, repeticdo dos
passos 5.1 a 5.3 até a consecucdo de
resultados validos
6.1 Tabulacdo dos resultados das
simulagGes em planilhas eletrénicas
6.2 Célculos de parametros
Processamento e Analise de 6.3 Plotagem de graficos .
6 6.4 Plotagem de campos de velocidade,
Resultados .
linhas de corrente e grandezas escalares
em programa grafico
6.5 Analises por blocos de resultados e
cruzadas

Elaboracdo de Cenarios de
Simulacdo

Criacdo e Teste de Malhas
Computacionais

5 Simulag¢Ges Principais
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Moddulo Hidrodinamico

As equacgdes governantes do moédulo hidrodinamico possuem como variaveis
prognosticas a velocidade, temperatura, salinidade, energia cinética de turbuléncia e
a macroescala da turbuléncia. As aproximacdes utilizadas pelo modelo sdo a
distribuicdo hidrostatica de pressbes e a aproximacdo de Boussinesq
(HYDROQUAL, 2002).

O modelo possui como equagdes governantes as equagdes da continuidade e
de Navier-Stokes (20) a (22), as quais representam o escoamento por meio dos

termos advectivos, difusivos e transientes nas trés direcées do fluxo.
aw

v-7+2l=0 (20)
%+L‘r-vu+wz—f—ﬂ’= —ii—i%(ffmi—f)“’x 1)
%+ﬁ_w+wg_fyz _iz_;-'_%(KM%)-'_Fy (22)

pg:-z—: (23)

Considerando um sistema cartesiano ortogonal, formado pelo plano xy (eixos
longitudinal e lateral) e eixo z (eixo vertical), localiza-se a superficie livre em z =
n(x,y,t) e o leito em z = -H(x,y). A conservacao de massa de massa no escoamento é
obtida por meio da Equagdo (20), a qual possui o divergente de velocidade
resultante horizontal (v-¥), calculado a partir das componentes horizontais de

velocidade das equacgdes (21) e (22), e gradiente de velocidade na direcdo vertical

oW
>)

No plano horizontal sdo resolvidas as equagdes diferenciais (21) e (22), que
representam a conservacao de quantidade de movimento no escoamento. Observa-
se em ambas as equacgoes estdo presentes o termo transiente em relacdo as
componentes horizontais de velocidades (9U/0t,0U/dt) termos advectivos
(V-VU.V-VV,WaU/9z,WaV/dz), parametro de Coriollis em relagdo a velocidade
(fV,fU), gradiente de pressdo em relagdo as horizontais (9r/0x.9p/dy) e termo
difusivo (), sendo Km a coeficiente difusividade turbulenta vertical, e termo fonte (Fx,
Fy). A distribuicdo de pressbes na direcdo vertical € considerada hidrostatica,
conforme a equagao (23).

‘As equagbes governantes do fechamento da turbuléncia (eq. 24 e 25)

contém a parametrizagdo de Reynolds para tensdo e fluxos, que consideram a
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difusdo turbulenta de quantidade de movimento” (HYDROQUAL, 2002, pg.9). A
parametrizagao da turbuléncia utilizada pelo modelo é baseada no trabalho de Mellor
e Yamada (1974) e consideram os coeficientes de mistura vertical e difusividade
vertical, respectivamente, Km e Kn, como caracterizag&o da turbuléncia por equagdes

de energia cinética turbulenta q%2 e macroescala da turbuléncia, |, apresentados a

seqguir:
04* G oz, 9% _ 0 [ 832\, L. au\> [av\’ 29, % _2¢°
ar TV Y g Tz \Meaz )Tt |\az) F\az) |T e Haz B e
(24)
al(qI*D 5 ol(ql’) @ al(qI%D) (ﬁUz Vy?
—ar +V-Vilgl .F,]+W—az _E(K‘?—az )—l—.ilEif{‘.,f[E) +(:—z)]+
IEyg . dp gq3—
- W+F
Po 10z By (25)
Em que
. Iy*
W=1+E;|—
’(kf.) (26)
Wri=G-DT+H+D? (27)

Os termos Fq e Fi estdo associados a mistura horizontal e séao
parametrizados analogamente a temperatura e salinidade.

As condigdes de contorno na superficie livre, z = n(x,y), sao:

au d
o nf( V) {Tax Tm}

(28)

dg d . -
PHKH(E:ﬁ = (H#.5) (29)

2
q* = Bjuis (30)
g3l =0 (31)
a
wovZ ey 21,0

dx dy dt (32)

Sendo {Tax*fﬂ}‘} as componentes da tensao superficial causada pelo vento,

2
8 temperatura e S salinidade,H fluxo de calor, § fluxo de salinidade, 1 é uma
constante empirica associada as relagdes de fechamento de turbuléncia e U5 a

velocidade de atrito causada pelo vento.
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Ja para o leito do dominio fluido (b), as condi¢des de contorno sao:

au d
Polly (E’E = {T&x:Tb}‘}

(33)
2
q* = Bu, (34)
q*l=0 (35)
dH dH
Wy —Uaa—vaﬁ (36)

Sendo que {Tﬂx"‘b}‘} sao as tensbdes de cisalhamento no leito, 1, € a
velocidade de atrito associada a tensao cisalhante no leito, e H(x,y) a topografia do
leito. A tensao no leito € determinada pela lei logaritmica da parede:

7 = p,ColV, |V, (37)

ZIn(H + zp)

Zp

= (38)

Em que z» e Vb sdo a altura do primeiro ponto de malha em relagéo ao leito e
a velocidade resultante no plano horizontal em tal ponto, respectivamente; « € a
constante de von Karman; Cp é o coeficiente de arrasto (igual a 0,0025 neste
estudo, conforme recomendado por Hydroqual, 2002). As equacgdes (75) e (76), em

conjunto com o fechamento de turbuléncia derivado de Km resultam em:

Y= (ki)m (;_0) (39)

O parametro zo é a altura estimada acima do leito em que a velocidade
resultante & zero, valor indicado de 1 cm adotado nas simulagdes deste estudo
(HYDROQUAL, 2002).

As condi¢cdes de contorno laterais do moédulo hidrodindmico sao de fluxo
nulo e escorregamento livre em fronteiras sdlidas, e especificagdo de valores de
variaveis e/ou gradientes nas regides de entrada e saida de fluxo no dominio
computacional.

A condicado de estabilidade do modelo é a de Courant — Friedrichs — Lewy
(CFL) (HYDROQUAL, 2002), que condiona o valor maximo do passo de tempo ao
espagamento da malha e propriedades do escoamento. Calcula-se o coeficiente Cr
(eq. 41) para cada célula do dominio computacional e, em seguida o passo de tempo

(AT) definido para as simulagdes deve obedecer a restricdo da equacao (40), para
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promover a estabilidade da solugdo numérica.

1 1 1
a7 s —(5+-)
Cr\Ax2  Ay?

_1/2
(40)

Em que
Cr =20+ U, 3, (41)
Onde Ax e Ay sao as dimensdes horizontais de uma célula da malha, C é a

velocidade maxima gravitacional de onda interna, comulmente da ordem de 2 m/s e

Umax a velocidade de advecgdo maxima.

Modulo de Transporte de Sedimentos

O modulo SED opera em conjunto com o modelo hidrodindmico quando
acionado, utilizando a mesma grade numeérica, estrutura e formatos computacionais
do modelo hidrodinamico. A dindmica dos sedimentos inclui erosao/ressuspensao,
transporte e deposicao, para sedimentos coesivos e ndo coesivos. A ressuspensao e
deposicdo dependem do atrito no leito, sendo o fluxo de massa correspondente
modelado em fungao da agregacao e do assentamento com possibilidade de uso de
resultados experimentais, quando disponiveis. A quantidade de sedimentos coesivos
resuspensa € dada pela Equacéo (11) da sec¢ao 2.3.1.

A equacéo tridimensional (09), da advecgéo-difusdo de solutos é utilizada
pelo modelo para simular o transporte de sedimentos suspensos, em conjunto com
suas condigdes de contorno, dada pelas Equacdes (10) e (11).

No mdédulo SED, a taxa de deposicdo dos sedimentos coesivos depende do
percentual de sedimentos encontrado préximo ao fundo e da probabilidade de
deposigcao desses sedimentos. Os calculos séo realizados seguindo as abordagens
de Krone ou Partherniades, apresentadas na secdo 2.3.3. Mais informacdes a
respeito do modelo computacional podem ser obtidas em Hydroqual (2002). O
detalhamento de questdes relativas a implementagdo do modelo para simulagao de

cenarios e comportamento dos fluxos no local em estudo é feita em segao posterior.

4.2.2 Regiao de transicao rio-reservatério Passauna

O estudo esta focado em regides de transigao rio-reservatorio sujeitas a

confinamento parcial causado por um estreitamento de secédo, de modo a possibilitar
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a investigacao dos efeitos de tal confinamento na retengao localizada do aporte
sélido fluvial. Adotou-se como referéncia de escala e de condigbes geométricas e
hidrossedimentolégicas a regido de transicdo rio-reservatdério Passauna,
caracterizada nesta subsegao. Foi aplicada generalizagcdo para pré-reservatérios de
escala similar.

A bacia hidrografica do rio Passauna (FIGURA 6) € uma sub-bacia da bacia
do Alto Iguagu, localizada na Regidao Metropolitana de Curitiba (RMC), no estado do
Parana. A bacia do Passauna possui uma area de drenagem de aproximadamente
214 km? e altitude média de 850 a 950 metros (DIAS, 1997). A area de drenagem do
reservatorio do Passauna é de 156 km?, dos quais aproximadamente 9 km? sdo de
espelho de agua.

A nascente do rio Passauna se encontra entre as serras de Sao Luiz do Puruna
e Bocaina, e o rio percorre um comprimento de 57 km até desembocar no rio Iguagu
(PITRAT, 2010). Os principais afluentes do rio Passauna, pela margem direita, sdo os
rios Juriqui, Cachoerinha, Cachoeira, Ferraria e Taquarova. Ja pela margem
esquerda, o rio ndo apresenta afluentes significativos. As maiores contribui¢ées de
vazdes ao reservatorio sdo do rio Passauna, com 84,4 km? de area de drenagem na
altura da estagao fluviomiétrica 65021800 (Rio Passauna BR-277) e rios Cachoeira e
Ferraria, com cerca de 10 km? de area de drenagem cada um (XAVIER, 2005; SILVA;
RAUEN, 2017).

A barragem do Passauna, localizada no Municipio de Araucaria, a
aproximadamente 10 km do Rio Iguagu, foi construida com o intuito de amplificar o
sistema de abastecimento dos municipios da RMC (DIAS, 1997). O reservatério
abrange os municipios de Almirante Tamandaré, Curitiba, Araucaria, Campo Largo e
Campo Magro (XAVIER, 2005), esta localizado dentro da Area de Protegéo
Ambiental do Passauna — APA Passauna, a qual possui area de 16.000 ha entre a

nascente do rio até sua barragem (IAP, 2017).
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FIGURA 6 — LIMITE DA BACIA DO RIO PASSAUNA, LIMITES MUNICIPAIS E DIVISAO DAS SUB-
BACIAS DO ALTO IGUACU

RIO CAPIVARI

_:x:‘;-’-"\:i--"' o
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FONTE: SUDERHSA (2002) apud MEGER (2007)

A regido de interesse deste estudo para a elaboracdo de cenarios para a
modelagem possui comprimento longitudinal de aproximadamente 1 km, desde a
confluéncia do rio Passauna com o reservatorio até as proximidades da Ponte da
Ferraria (FIGURA 7). Tal comprimento representa aproximadamente 10% do
comprimento total do reservatério Passauna. A montante da confluéncia, o rio possui
largura da ordem de 10 m. A regido da confluéncia apresenta area de banhado,
seguida por bancos de macrofitas aquaticas. Mais a jusante, o espelho de agua do
reservatorio visivel em fotos de satélite tém largura aumentando gradualmente por
300 m até atingir entre 300 m e 400 m perpendicularmente ao eixo do corpo de
agua. Na regido da ponte Ferraria ocorre um estreitamento da seg¢do até uma largura
de aproximadamente 30 m sob a ponte. A jusante da ponte, ocorre um canal sinuoso
seguido de alargamento gradual, em conjunto com o aumento da profundidade, por
aproximadamente 200 m (NICHELE; RAUEN, 2018). As profundidades variam desde

<1,0 m (nas proximidades da regido de confluéncia) até 4,0 m (sob a Ponte
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Ferraria), com média de 1,5 m (NICHELE; RAUEN, 2018). O volume de agua dessa
regiao de transig¢ao foi estimado em aproximadamente 713.000 m*® (SILVA; RAUEN,
2017), o que representa um valor préximo a 1% da capacidade total do reservatorio
Passauna.

Neste estudo, foi verificada a hipétese de que esse estreitamento de secao
seguido de canal sinuoso causam, isolada e/ou conjuntamente, um confinamento
parcial da regiao de transicdo, de modo a conferir, a ela, caracteristicas similares as
de um pré-reservatorio no tocante ao favorecimento da retencao do aporte sélido do
rio Passauna. Tal hipotese esta fundamentada na nocdo de que variagbes
geométricas em corpos de agua tendem a afetar o padrdo de escoamento em seu
interior (TEIXEIRA, RAUEN, 2020). No caso em analise, observacdes e medi¢cdes de
campo (SEWAMA, 2017) sugeriram a ocorréncia de uma descontinuidade
hidrodinamica e no padrao de transporte de sedimentos entre as regides situadas a
montante e a jusante da ponte Ferraria, associada a qualquer interrupgcdo do padréo
de circulacdo e transporte, seja no plano horizontal, seja no vertical, ainda que sob
determinadas condigbes hidrossedimentoldgicas.

FIGURA 7 - REGIAO DE TRANSICAO RIO-RESERVATORIO PASSAUNA, COM DESTAQUE PARA
O ESPELHO DE AGUA VISIVEL EM FOTOS DE SATELITE (ADAPTADO DE GOOGLE EARTH,
2020)
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A vazao mediana histérica no rio Passaulina é de 1,7 m3/s, conforme estimado

por Rauen et al. (2017) a partir de dados de monitoramento para a estagao
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fluviométrica da rodovia BR-277. O mesmo estudo obteve a mediana histérica da
concentragado de sedimentos suspensos como sendo 58,3 mg/L. Sob tal condigao de
vazao ou para vazdes inferiores, Silva e Rauen (2017) e SEWAMA (2017)
observaram que o sedimento suspenso era composto principalmente por silte
(~87%) com distribuicdo uniforme na secao transversal do rio (carga de lavagem),
com baixo teor de argila (<6%) e areia (<7%). O leito fluvial correspondente era
principalmente arenoso (dso » 600 um). No leito da regido de transicdo rio-
reservatério, SEWAMA (2017) encontraram predominancia de silte (dso ~ 30 um), o
que indicou possivel padrdo de deposigcdo do aporte fluvial suspenso e baixa
contribuigcao relativa do aporte sélido por carga de fundo.

A incidéncia do vento na superficie de corpos hidricos pode contribuir para a
ressuspensao e transporte de sedimentos por meio das recirculagdes, aceleracéo e
desaceleracao do escoamento em regides especificas. Marcon (2018) realizou um
levantamento de dados do vento, extraidos do Instituto de Tecnologia do Parana
(TECPAR), em Curitiba, para os anos de 2015 a 2016. Na TABELA 6 sé&o
apresentados os dados de intensidade do vento, porcentagem de tempo de
ocorréncia de vento em cada direcdo e a velocidade média em cada diregao.
Observou-se que 89,8% das medi¢des indicaram a incidéncia de velocidades de
vento entre 0,1 e 3,6 m/s. A velocidade média de maior intensidade foi de 2,55 m/s,
sendo um valor préximo da faixa mais frequente de velocidade ocorrida (1,1-2,2

m/s).

TABELA 6 — MEDIGAO DO VENTO NO INTERVALO DE TEMPO DE UM MINUTO NO TECPAR
NOS ANOS DE 2015 A 2016. ADAPTADO MARCON (2018)

Velocidade Porcentagem de ocorréncia (%) Total
(m/s) N NL L SL S SO O NO (%)
0,,1-1,0 593 | 4,16 3,24 1,48 | 1,41 | 1,76 | 1,62 | 2,36 21,96
1,1-2,2 596 | 8,28 | 10,83 | ,381 1,60 | 2,39 | 2,55 | 4,45 39,88
2,3-3,6 2,51 5,33 7,74 3,77 | 0,70 | 1,78 | 1,87 | 4,26 27,96
3,7-5,2 0,66 | 0,49 1,46 1,48 | 0,19 | 0,58 | 0,65 | 2,47 8,28
5,3-7,0 0,11 0,03 0,05 0,18 | 0,04 | 0,08 | 0,10 | 0,79 1,38
>7,0 0,03 | 0,00 0,00 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,13 0,19
Total 15,19 | 18,59 | 23,33 | 10,74 | 3,94 | 6,61 | 6,79 | 14,16 99,65
Velocidade
média (m/s) 1,49 1,82 2,03 234 | 159 | 1,93 | 2,00 | 2,55
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4.2.3 Cenarios idealizados de simulagao

Com base nas caracteristicas geométricas e hidrossedimentolégicas acima
descritas, foram definidos valores e faixas de variacdo para os demais parametros
de interesse para as simulagcbes computacionais deste estudo. Buscou-se reproduzir
a ordem de grandeza de dimensbées e valores de parametros
hidrossedimentoldgicos, visando conferir certo grau de realismo aos cenarios
simulados, quanto a sistemas rio-reservatorio de porte comparavel ao do Passauna.
Ao mesmo tempo, prezou-se pela generalizacdo das condi¢cdes visando favorecer a
avaliacao do efeito do confinamento parcial sobre o padrao de deposicdo de
sedimentos no interior da regido confinada. Para tanto, a largura e a profundidade da
secao de entrada do dominio fluido foram uniformizadas para mitigar interferéncias
de outras alteracbes geométricas, além do confinamento, sobre os processos
hidrossedimentoldgicos de interesse. Também objetivou-se evitar a ocorréncia de
erosao no interior do dominio fluido, para qualquer condi¢do simulada, de modo que
todo transporte de sedimentos simulado estivesse associado ao aporte fluvial e sua
deposicao.

Foram elaboradas trés geometrias para fim de analise da ERS, mostradas na
FIGURA 8, sendo que as geometrias G.01 e G.02 apresentavam um estreitamento
de secao para um canal de ligacao de 30 metros de largura (canal retilineo e
sinuoso, respectivamente) e 150 metros de comprimento. Ja para a geometria G.03,
as margens foram prolongadas com mesma largura no local do estreitamento de
secdo das outras geometrias, seguido por um alargamento de secdo para
representar a conexao com a por¢ao de jusante do reservatorio. Na regido de
transicéo, todas as geometrias possuem formato prismatico, sendo adotados valores
de 230 m de largura, 500 m de comprimento e profundidade constante de 4 m
(TABELA 7). A reducéo da largura do corpo hidrico de 230 m para 30 m resultou em
uma razado de aproximadamente a 7,67. Na seg¢do de saida, o dominio fluido

apresentava largura de 330 m .

TABELA 7 — VALORES DE AS E V PARA AS GEOMETRIAS DIMENSIONADAS

Geometrias B (m) L (m) H (m) As (m?) Vies (M?)
G.01
G.02 230,0 500,0 4,0 115.000 460.000
G.03
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FIGURA 8 — CONFIGURACOES GEOMETRICAS DIMENSIONADAS PARA SIMULAGAO
COMPUTACIONAL
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Foi adotada a faixa de vazdes de 0,1 m%s a 3,0 m%s, sendo que o limite
superior dessa faixa foi considerado como vazao de referéncia.

Foi avaliada a influéncia de ventos na diregdo longitudinal (Oeste-Leste e
Leste-Oeste) e obliqua ao eixo do reservatério (Nordeste-Sudoeste e Sudoeste-
Nordeste), com intensidades de 2,0 e 5,0 m/s. A maior intensidade simulada visou

representar situagdes cuja incidéncia temporal € relativamente baixa, mas que tém
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potencial impacto expressivo sobre o padrdo de escoamento no corpo de agua
simulado. Essas condigdes sao similares as de Gu et al. (2016), conforme reportado
na secao 3.5 (TABELA 4). Para as simulacdes foi desconsiderada a ocorréncia de
estratificacdo térmica vertical e horizontal no reservatério

A fim de verificar a influéncia da concentracdo de sedimentos suspensos na
ERS, foram adotadas faixas de variagdo idealizadas da concentragdo inicial no
reservatério (CSl) e da concentragdo suspensa do aporte fluvial (Cin), conforme
mostrado na TABELA 8.

TABELA 8 — FAIXA DE VARIACAO DA CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS SUSPENSOS

CSl (mglL) Cw (mg/L)
0.0 50,0
10,0 10,0
10,0 50,0
50,0 50,0
0.0 500,0
0,0 1000,0

Outro parametro variado nas simulagdes foi a velocidade de queda (Ws) das
particulas em suspenséo, tendo sido adotados os valores de 6,6 x 10> m/s e 6,6 x
10° m/s. O valor de 6,6 x 10 m/s foi adotado por ser o valor da velocidade de
qgueda minimo de referéncia do software ECOMSED. Nas simulagdes preliminares
deste estudo observou-se que os valores de Ws calculados utilizando o modelo de
floculacdo/coagulacdo de sedimentos coesivos no ECOMSED eram sempre
inferiores a 6,6 x 10° m/s. Considerando os valores tipicos de Ws para sedimentos
suspensos coesivos (TABELA 5), como por exemplo os estudos de Lai et al. (2015)
e Omer et al. (2015), também foi adotado o valor de Ws igual a 6,6 x 10 m/s. Nas
simulagdées notou-se que tais valores de Ws foram uniformes em todo o dominio
fluido.

A fim de avaliar os efeitos das variagbes hidrossedimentolégicas e
geométricas na ERS, foram simulados 68 cenarios com diferentes combinagbes de
valores dos parametros de controle. Foram verificados os efeitos das mudancgas de
geometrias e ventos (TABELA 9), de Ws (TABELA 10), de CSl e Cin (TABELA 11) e
da vazao (TABELA 12).
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TABELA 9 — CENARIOS DE SIMULACAO COM VARIACOES GEOMETRICAS E DE VENTO, PARA
MESMAS CONDICOES DE VAZAO, CSI-Cin E Ws

Simulagdes | Geometria (m?ls) (r':IJ}Is) ( dirg;éo) ((:r:gfLI; W;s (m/s)
01 G.02 3,0 5,0 O-L 00-10 6,6x10-°
02 G.01 3,0 5,0 O-L 00-10 6,6x10-°
03 G.03 3,0 5,0 O-L 00-10 6,6x10°
04 G.02 3,0 5,0 L-O 00-10 6,6x10-°
05 G.01 3,0 5,0 L-O 00-10 6,6x10°
06 G.03 3,0 5,0 L-O 00-10 6,6x10°
07 G.02 3,0 0,0 - 00-10 6,6x10-°
08 G.01 3,0 0,0 - 00-10 6,6x10°
09 G.03 3,0 0,0 - 00-10 6,6x10-°
10 G.01 3,0 5,0 SO-NL 00-10 6,6x10°
11 G.02 3,0 5,0 SO-NL 00-10 6,6x10-°
12 G.03 3,0 5,0 SO-NL 00-10 6,6x10-°
13 G.01 3,0 2,0 SO-NL 00-10 6,6x10-°
14 G.02 3,0 2,0 SO-NL 00-10 6,6x10°
15 G.03 3,0 2,0 SO-NL 00-10 6,6x10°
16 G.01 3,0 5,0 NL-SO 00-10 6,6x10°
17 G.02 3,0 5,0 NL-SO 00-10 6,6x10°
18 G.03 3,0 5,0 NL-SO 00-10 6,6x10-°
19 G.01 3,0 2,0 NL-SO 00-10 6,6x10-°
20 G.02 3,0 2,0 NL-SO 00-10 6,6x10-°
21 G.03 3,0 2,0 NL-SO 00-10 6,6x10-°
22 G.02 3,0 5,0 S-N 00-10 6,6x10-°
23 G.02 3,0 5,0 SL-NO 00-10 6,6x10-°
24 G.02 3,0 50 SO-NL 00-10 6,6x10°

As simulagcbes computacionais foram executadas com partida a frio, isto &,
todas as variaveis hidrossedimentologicas receberam valores iniciais nulos no
interior do dominio fluido. As forcantes do escoamento foram implementadas como
condigdes de contorno de vazao (nao-nula) na fronteira oeste do dominio e de vento
(ndo-nulo, quando ocorreu) na superficie livre.

Para implementagdo do modelo, foi calculado o passo de tempo interno (AT)
para atender a condi¢cao de estabilidade CFL. Para essa etapa os valores utilizados
para o calculo foram a vazado de 3,0 m%*s e dimensbdes da malha horizontal em
ambas as dire¢des (Ax e Ay) de 10 metros. O valor de um passo de tempo calculado
para a condicao de estabilidade ser atendida foi de 1,776 s, e de modo a atender a

Equacéao (41), foi adotado AT igual a 1,5 s para execugao do modelo. Além disso, o
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passo de tempo do modo externo do modelo foi de 0,3 s.Com isso, todas as
simulagdes realizadas foram estaveis.

No inicio de cada simulacdo, uma rampa foi aplicada para aumentar
gradualmente a vazao na sec¢ao de entrada, de zero ao valor especificado. Testes
preliminares apontaram que o valor de 300 passos de tempo era adequado e
favorecia a convergéncia dos campos de velocidade média no dominio fluido.

TABELA 10 — CENARIQS DE SIMULA(}AO COM VARIACOES DE WS, PARA MESMAS
CONDICOES DE VAZAO, GEOMETRIA, VENTO E CSI-Cin

Simulagées | Geometria (m?ls) (r:'njlvs) ( dirgééo) ((:2lg-/cl_l;l W; (m/s)
25 G.02 3,0 5,0 O-L 00-10 6,6x106
26 G.01 3,0 5,0 O-L 00-10 6,6x10®
27 G.03 3,0 5,0 O-L 00-10 6,6x10®
28 G.02 3,0 5,0 L-O 00-10 6,6x106
29 G.01 3,0 5,0 L-O 00-10 6,6x10°
30 G.03 3,0 5,0 L-O 00-10 6,6x10°
31 G.02 3,0 0,0 - 00-10 6,6x10°
32 G.01 3,0 0,0 - 00-10 6,6x10°
33 G.03 3,0 0,0 - 00-10 6,6x10°
34 G.01 3,0 5,0 NL-SO 00-10 6,6x106
35 G.02 3,0 5,0 NL-SO 00-10 6,6x10°
36 G.03 3,0 5,0 NL-SO 00-10 6,6x10°
37 G.01 3,0 5,0 SO-NL 00-10 6,6x10°
38 G.02 3,0 5,0 SO-NL 00-10 6,6x10°
39 G.03 3,0 5,0 SO-NL 00-10 6,6x10°

TABELA 11 — CENARIOS DE SIMULAQAQ COM VARIAGOES DE CSI E Cin, PARA MESMAS
CONDICOES DE VAZAO, GEOMETRIA, VENTO E WS

Simulagdes | Geometria (m?ls) (rrLll}Is) ( dirg;éo) ?ns;glcl_I; Ws (m/s)
40 G.02 3,0 5,0 O-L 00-50 6,6x10°
41 G.02 3,0 5,0 O-L 10-10 6,6x10°
42 G.02 3,0 5,0 O-L 10-50 6,6x10°
43 G.02 3,0 5,0 O-L 50-50 6,6x10°
44 G.02 3,0 5,0 o-L 00-50 | 6,6x10°
45 G.02 3,0 5,0 O-L 10-50 6,6x10°
46 G.02 3,0 5,0 O-L 00-1000 | 6,6x10°
47 G.03 3,0 5,0 O-L 00-1000 | 6,6x10°
48 G.02 3,0 50 O-L 00-1000 | 6,6x10°
49 G.03 3,0 5,0 O-L 00-1000 | 6,6x10°
50 G.02 3,0 5,0 O-L 00-500 | 6,6x10°
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TABELA 12 — CENARIOS DE SIMULAGAO COM VARIACOES DE VAZAO, PARA MESMAS
CONDICOES DE WS, GEOMETRIA, VENTO E CSI-Ci

Simulagdes | Geometria (m?ls) (r':IJ}Is) ( dirg;éo) ((:r:gfLI; W;s (m/s)
51 G.02 1,0 0,0 - 00-10 6,6x10°
52 G.03 1,0 0,0 - 00-10 6,6x10°
53 G.01 1,0 0,0 - 00-10 6,6x10°
54 G.02 1,0 5,0 L-O 00-10 6,6x10°
55 G.03 1,0 5,0 L-O 00-10 6,6x10°
56 G.01 1,0 5,0 L-O 00-10 6,6x10°
57 G.01 1,0 5,0 O-L 00-10 6,6x10°
58 G.02 1,0 5,0 O-L 00-10 6,6x10-°
59 G.03 1,0 5,0 O-L 00-10 6,6x10°
60 G.01 0,1 5,0 L-O 00-10 6,6x10°
61 G.02 0,1 5,0 L-O 00-10 6,6x10°
62 G.03 0,1 5,0 L-O 00-10 6,6x10-°
63 G.01 0,1 5,0 O-L 00-10 6,6x10-°
64 G.02 0,1 50 O-L 00-10 6,6x10-°
65 G.03 0,1 50 O-L 00-10 6,6x10-°
66 G.01 1,0 50 L-O 00-10 6,6x10°
67 G.02 1,0 50 L-O 00-10 6,6x10°
68 G.03 1,0 5,0 L-O 00-10 | 6,6x10°

Em estudos semelhantes, valores diferentes foram utilizados para BFRIC,
como 0,001 (LAI; HUANG; WU, 2015) e 0,065 (CHAO et al., 2008), e para UMOL,
como 1x104 (BOTELHO et al., 2013). Para as simulagdes deste estudo optou-se
pelos valores recomendados no manual do modelo, mas simulagdes futuras podem
avaliar o efeito da variagcao de cada coeficiente nos resultados da modelagem.

Outras condi¢des de entrada do modelo estabelecidas foram de temperatura
e salinidade constantes e uniformes no dominio fluido e nas condigdes de contorno,
com os valores de 20°C e 0 psu, respectivamente.

Para o modulo do transporte de sedimentos, o calculo dos fluxos de
deposicdo pelo modelo foi realizado a cada 100 passos de tempo do maddulo
hidrodindmico. A equacdo de Krone foi usada para calculo da propabilidade de
deposicdo de sedimentos, com a tensao de cisalhamento critica para deposi¢ao de
sedimentos coesivos (td) tendo recebido o valor de 1,1 dina/cm?, conforme sugerido
por Hydroqual (2002). Outros parametros requeridos para o modulo de transporte
coesivos foram a densidade aparente do leito coesivo (DENCOH = 1,1 g/cm3),
coeficiente de atrito (Co =0,0025) e rugosidade (zo= 0,01 m), também seguindo

recomendacgdes de Hydroqual (2002).
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As condigdes iniciais do leito ndo foram alteradas e ndao exerceram qualquer
efeito sobre as simulagbes deste estudo, dado que ndo houve erosao na regiao
simulada. O leito foi subdividido em sete camadas, cada qual com espessura de 1
cm e tensdo cisalhante critica de erosédo (tc) de 100 dina/cm? (valor exagerado,
empregado desde as simulagdes preliminares para nao ocorrer erosdo). Verificou-se
que, em todas as simulagdes deste estudo, a tensdo de cisalhamento préxima ao
leito na regiao confinada nunca foi superior a 0,1 dina/cm? (conforme exemplificado
na FIGURA 9, para a condicao mais critica obtida). Tal valor € pelo menos uma
ordem de grandeza inferior aos valores tipicos de 1c considerados para leitos
coesivos (e.g. Chen et al., 2018; Peixoto et al.,, 2017), o que confirmou a nao-

ocorréncia de erosdo do leito nas condi¢des de simulag&do deste estudo.

FIGURA 9 - TENSAO DE CISALHAMENTO NA CAMADA PROXIMA AO LEITO, PARA A
GEOMETRIA G.02, VAZAO 3,0 m¥s, E VENTO OBLIQUO V5NLSO.
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Outras condicdes de entrada do mdodulo de transporte de sedimentos foram
as concentragdes CSl e CiN, cujos valores foram informados nas TABELAS 9 a 12.
Salienta-se que as condigdes de simulagdo, cenarios e geometrias

elaboradas descrevem a idealizagao prevista pelo estudo.
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4.2.4 Criacao e teste de malhas computacionais

Em busca de uma malha adequada para as simulacdes computacionais deste
estudo, foram criadas duas malhas estruturadas ortogonais no plano horizontal que
abrangessem todo o dominio fluido, nos trés cenarios geométricos. A malha M10 era
composta por 4284 células quadradas com dimensdes 10x10m, correspondendo a
102 x 42 elementos nas dire¢des longitudinal (x, ao longo do comprimento do corpo
de agua) e transversal (y, ao longo da largura do corpo de agua), respectivamente, a
qual € mostrada na FIGURA 10 para a geometria G.02. A malha M05, mais refinada,
era composta por 16564 células quadradas com dimensdes 5x5m, correspondendo

a 202 x 82 elementos nas direcdes x e y, respectivamente.

FIGURA 10 — ESTRUTURA HORIZONTAL DA MALHA M10 DE DIMENSOES 10X10m PARA A
GEOMETRIA G.02
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Na diregcao vertical, foram avaliadas 17 configuracbes de niveis sigma
(TABELAS 13 e 14) com a malha M10 a fim de obter resultados hidrodinédmicos e de
transporte de sedimentos convergidos quanto a resolugédo vertical da malha. A
representacdo dos niveis sigma foi realizada por meio de proporcdo da
profundidade, sendo que sigma igual a 0 corresponde a superficie liquida e sigma
igual a -1 corresponde ao leito. A malha de referéncia para esses testes continha 21
niveis sigma, com espagamentos variando entre 0,5% da profundidade na regido
proxima ao leito e 10% da profundidade na porgao central da coluna de agua. A
profundidade de escoamento era de 4,0 m. Em busca de uma malha vertical com

menor quantidade de niveis sigma e que gerasse resultados equivalentes aos da
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simulagao com 21 niveis sigma, foram testadas outras 16 configuragdes de niveis
sigma contendo 10, 13, 16 e 19 niveis (TABELAS 12 e 13). A malha M10 foi
simulada no cenario G.02 com a vazao de 3,0 m3/s, condicdo de vento de 5,0 m/s na
diregdo oeste-leste, até a obtencdo da convergéncia hidrodindmica (ver segao
seguinte).

TABELA 13 — DISPOSICAO DE NIVEIS SIGMA NAS CONFIGURAGOES DE MALHA VERTICAL DE
NUMEROS 1 A 8

Niveis Simulagdes

Sigma 01 02 03 04 05 06 07 08
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
-0.150 | -0.080 | -0.010 | -0.010 | -0.010 | -0.150 | -0.150 | -0.100
-0.300 | -0.170 | -0.020 | -0.020 | -0.020 | -0.300 | -0.300 | -0.200
-0.450 | -0.250 | -0.030 | -0.030 | -0.030 | -0.450 | -0.450 | -0.300
-0.600 | -0.340 | -0.050 | -0.050 | -0.050 | -0.600 | -0.600 | -0.400
-0.700 | -0.420 | -0.100 | -0.100 | -0.100 | -0.700 | -0.700 | -0.500
-0.800 | -0.500 | -0.200 | -0.500 | -0.250 | -0.800 | -0.750 | -0.600
-0.900 | -0.590 | -0.400 | -0.900 | -0.400 | -0.950 | -0.800 | -0.700
-0.950 | -0.670 | -0.600 | -0.950 | -0.600 | -0.960 | -0.950 | -0.800
-0.970 | -0.760 | -0.800 | -0.970 | -0.750 | -0.970 | -0.955 | -0.950
-0.980 | -0.840 | -0.900 | -0.980 | -0.900 | -0.975 | -0.960 | -0.960
-0.990 | -0.920 | -0.950 | -0.990 | -0.950 | -0.980 | -0.965 | -0.970
-1.000 | -1.000 | -1.000 | -1.000 | -0.970 | -0.985 | -0.970 | -0.980
-0.980 | -0.990 | -0.975 | -0.990
-0.990 | -0.995 | -0.980 | -0.995
-1.000 | -1.000 | -0.985 | -1.000

2z 3alaRB[RIE[|0|e|~|e 0| o]~

-0.990
-0.995
-1.000
20
21

Foram analisados os perfis de velocidade em trés estagdes virtuais de
controle localizadas conforme mostrado na FIGURA 10, sendo a estagao virtual 01
(EO1) situada na porgédo de montante do corpo de agua, no inicio do estreitamento
de secédo, nas coordenadas x = 500m, y = 225m; estagao virtual 02 (E02) situada no
inicio do canal de ligagao, nas coordenadas x = 600 m, y = 225 m; e a estagao virtual
03 (EO3) situada na porgao de jusante do corpo de agua, no final do alargamento de
secao apos o canal de ligagdo, nas coordenadas x = 850 m, y = 175 m. Para a
analise, foram extraidos os dados de velocidades U, V e W em relacdo a
profundidade (eixo z) e criados graficos de perfis de velocidades. As FIGURAS 11,

12 e 13 mostram os perfis de velocidade resultante, calculadas com as componentes
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horizontais U e V, nas estacbes virtuais EO01, EO2 e EO03. Em determinadas
condigdes o perfil vertical de velocidade apresenta velocidades negativas, o que
indica que ha escoamento no sentido contrario em que o vento esta soprando
(FIGURAS 12 e 14).

TABELA 14 — DISPOSIGCAO DE NiVEIS SIGMA NAS CONFIGURAGOES DE MALHA VERTICAL DE
NUMEROS 9 A 17

Niveis Simulacdes
Sigma 09 10 11 12 13 14 15 16 17
1 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
2 -0.100 | -0.150 | -0.150 | -0.150 | -0.150 | -0.200 | -0.050 | -0.100 | -0.050
3 -0.200 | -0.300 | -0.300 | -0.300 | -0.300 | -0.400 | -0.100 | -0.200 | -0.100
4 -0.300 | -0.450 | -0.450 | -0.450 | -0.400 | -0.600 | -0.300 | -0.300 | -0.150
5 -0.450 | -0.500 | -0.500 | -0.500 | -0.500 | -0.900 | -0.500 | -0.400 | -0.200
6 -0.500 | -0.550 | -0.550 | -0.550 | -0.600 | -0.950 | -0.700 | -0.600 | -0.250
7 -0.550 | -0.600 | -0.600 | -0.600 | -0.700 | -0.970 | -0.900 | -0.700 | -0.300
8 -0.600 | -0.650 | -0.650 | -0.650 | -0.800 | -0.980 | -0.950 | -0.800 | -0.400
9 -0.650 | -0.700 | -0.700 | -0.700 | -0.850 | -0.990 | -0.980 | -0.900 | -0.500
10 -0.700 | -0.800 | -0.750 | -0.750 | -0.900 | -1.000 | -1.000 | -0.940 | -0.600
11 -0.800 | -0.850 | -0.800 | -0.800 | -0.920 -0.960 | -0.700
12 -0.900 | -0.900 | -0.850 | -0.850 | -0.950 -0.980 | -0.800
13 -0.950 | -0.950 | -0.900 | -0.900 | -0.970 -1.000 | -0.850
14 -0.960 | -0.960 | -0.920 | -0.945 | -0.990 -9.000
15 -0.970 | -0.970 | -0.950 | -0.960 | -0.995 -0.930
16 -0.980 | -0.980 | -0.970 | -0.975 | -1.000 -0.950
17 -0.990 | -0.990 | -0.990 | -0.990 -0.970
18 -0.995 | -0.995 | -0.995 | -0.995 -0.980
19 -1.000 | -1.000 | -1.000 | -1.000 -0.990
20 -0.995
21 -1.000

FIGURA 11 — LOCALIZAGAO DAS ESTAGOES VIRTUAIS DE ANALISE DE RESULTADOS PARA O
TESTE DE MALHAS

~ ENTRADA
400 m
400

X 200 m 100 m 200 m 150 m

1000 m
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FIGURA 12 — PERFIS VERTICAIS DE VELOCIDADE RESULTANTE HORIZONTAL, NA ESTACAO
EO1
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FIGURA 13 - PERFIS VERTICAIS DE VELOCIDADE RESULTANTE HORIZONTAL, NA ESTACAO
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FIGURA 14 — PERFIS VERTICAIS DE VELOCIDADE RESULTANTE HORIZONTAL, NA ESTACAO
EO3
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Nas FIGURAs 12 a 14, na regido proxima a superficie livre, observa-se que
as malhas diferiram em relacdo a velocidade maxima estimada em diferentes alturas
em relagao ao leito. Isso ocorreu devido ao nivel de detalhamento da malha nas
proximidades da superficie livre, especialmente a localizagdo do primeiro nivel
sigma: quanto mais préximo a superficie, maior foi a velocidade, pois o principal
parametro que intensifica a velocidade proximo a superficie é a existéncia de vento
no sentido longitudinal do escoamento. Um padr&o similar ocorreu na regiao proxima
ao leito, sendo que entre as alturas zero e 0,4 m em relagdo ao leito houve uma
pequena divergéncia de resultados: quanto menor a altura do primeiro ponto de
malha, menor a velocidade nele calculada.

Notou-se que os perfis de velocidade de todas as malhas, exceto a 04
(FIGURAS 12 a 14), seguiram a mesma tendéncia de variagdo. A convergéncia dos
perfis de velocidade resultante ocorreu na altura de 3,6 m em relagdo ao leito, ou
seja, a 10% da profundidade total a partir da superficie. Para a regido situada entre
zero e 3,6 metros de altura em relagdo ao leito, foi calculado o desvio relativo (%)
entre a velocidade resultante a dada altura, de cada malha em relacao a velocidade

correspondente na malha de referéncia (com 21 niveis sigma). Conforme necessario
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para gerar valores de velocidade em uma mesma profundidade para cada malha, os
resultados simulados foram interpolados linearmente entre os dois niveis sigma
adjacentes. A partir de tais desvios relativos foram calculados os desvios médio e
mediano para cada malha e cada estacdo (FIGURAS 15, 16 e 17), conforme
mostrado na TABELA 15. Para a componente vertical de velocidade (W) foi realizada

uma analise similar e obtidos os resultados mostrados na TABELA 16.

FIGURA 15 — PARAMETRO DE DESVIO REFERENTE AO PERFIL DE VELOCIDADE
RESULTANTE DA ESTACAO EO01
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FIGURA 16 - PARAMETRO DE DESVIO REFERENTE AO PEFIL DE VELOCIDADE RESULTANTE
DA ESTAGAO E02
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FIGURA 17 - PARAMETRO DE DESVIO REFERENTE AO PEFIL DE VELOCIDADE RESULTANTE
DA ESTACAO E03
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TABELA 15 - MEDIA E MEDIANA DO PARAMETRO DE DESVIO NOS PERFIS DE VELOCIDADE
RESULTANTE, PARA CADA MALHA

Simulagao E01 E02 EO03
Média | Mediana | Média | Mediana | Média | Mediana

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
01 26,62 9,71 3,35 3,53 44,22 6,85
02 13,03 5,43 1,10 0,87 34,43 6,35
03 4,57 3,58 1,69 1,42 38,16 8,19
04 20,75 11,85 7,99 4,71 190,90 | 43,33
05 8,44 4,36 1,58 1,21 54,21 11,76
06 26,07 10,56 3,59 3,47 30,98 6,03
07 28,91 10,44 3,50 3,43 31,89 5,92
08 12,00 4,87 1,99 1,57 9,47 1,94
09 11,71 4,67 1,67 1,66 23,01 3,82
10 24,75 9,09 3,32 3,44 4514 8,32
11 24,38 8,93 3,42 3,32 38,98 8,21
12 24,49 9,00 3,35 3,36 43,21 8,39
13 24,94 8,80 3,38 3,37 37,99 8,05
14 45,48 18,49 5,03 5,74 61,42 9,08
15 5,35 4,26 2,10 0,76 40,27 11,28
16 15,51 5,63 1,93 1,80 29,16 3,98




75

TABELA 16 — MEDIA E MEDIANA DO PARAMETRO DE DESVIO NOS PERFIS VERTICAIS DA
COMPONENTE DE VELOCIDADE W, PARA CADA MALHA M10

Simulagao EO01 E02 EO03
Média | Mediana | Média | Mediana | Média | Mediana

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
01 13,89 6,37 13,44 6,08 27,21 22,42
02 14,46 8,67 9,72 2,26 18,67 10,18
03 18,04 10,71 16,92 10,21 26,55 12,85
04 32,87 26,15 31,35 26,46 44,32 48,56
05 16,10 8,47 14,48 6,07 18,45 11,22
06 14,09 6,30 15,09 7,43 27,14 21,76
07 13,97 5,03 15,40 7,53 27,96 23,85
08 11,47 4,56 10,02 3,85 13,45 8,86
09 8,76 4,63 9,01 5,42 14,50 11,06
10 12,70 4,75 11,81 2,59 28,00 21,97
11 12,51 3,47 12,29 3,35 27,39 21,17
12 12,66 4,89 12,00 359 27,69 21,92
13 11,18 1,11 10,88 0,81 26,24 19,87
14 16,82 9,73 17,60 9,00 31,84 28,65
15 14,10 7,95 14,35 9,41 17,47 12,15
16 11,67 7,47 9,85 5,76 17,77 12,40

Analisando as medianas dos desvios obtidos para as trés estacgdes, notou-se
que as malhas 02, 08, 09 e 16 apresentaram os menores valores, o que foi
interpretado como indicando sua convergéncia e suficiéncia quanto a resolugéo
vertical da malha, para as estagbes e velocidades envolvidas nesta analise
(consideradas representativas de diferentes condicbes de escoamento no dominio
fluido).

O teste de malhas para a dire¢cao vertical foi ampliado, com as quatro malhas
pré-selecionadas acima, para incluir o transporte de sedimentos. Foram simuladas
as mesmas condi¢des hidrodindmicas anteriormente descritas, com o transporte de
sedimentos tendo os parametros de entrada: concentracdo de sedimentos coesivos
dentro do reservatério (CSI) de 0 mg/L; concentragdo constante de sedimentos no
escoamento de entrada no reservatério (Cin) de 10 mg/L; e velocidade de queda das
particulas (Ws) de 6,6 x 10> m/s. Essas simulagdes foram realizadas por trés dias de
tempo computacional, para possibilitar o alcance de estado estacionario nas
distribuicdes de tensdo de cisalhamento no escoamento e da concentragdo de
sedimentos no corpo de agua. A analise de resultados envolveu os perfis verticais da
tensdo de cisalhamento (Tau) e da concentracdo de sedimentos (Css) para cada
estacao (E01, EO2 e E03). De forma similar ao teste de malha hidrodinamico, foram
comparados os perfis de Tau (FIGURAS 18, 19 e 20) e Css (FIGURAS 21, 22 e 23)

das malhas 02, 08, 09 e 16 em relagdo a simulagdao 17, e calculados os valores
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médio e mediano do desvio relativo (%) (FIGURAS 24, 25 e 26). Em seguida, foram
calculados os valores da Eficiéncia de Retengédo de Sedimentos (ERS) na porgéo de
montante do corpo de agua, que correspondeu a sec¢ao transversal ao escoamento
alinhada com a estagao EO1. Os resultados obtidos sdo mostrados na TABELA 17.

Observa-se que, para cada estacdo virtual, houve pequenas variacbes das
medianas de cada parametro comparados com a simulacdo vertical de 21 niveis
sigma, o que foi interpretado como indicativo de que as quatro malhas testadas
nesta etapa apresentaram resultados equivalentes. Com isso, visando economizar
tempo computacional nas simulagdes realizadas neste estudo, optou-se pela malha
vertical da simulagao 16, a qual possui 13 niveis sigma.

O teste de malhas para o plano horizontal foi realizado com a distribuicdo de
13 niveis sigma na dire¢cdo vertical, para as mesmas condigdes
hidrossedimentoldgicas descritas acima. O resultado da ERS obtido com a malha
MO5, com dimensdes de célula de 5x5m, foi de 84,0%, variando apenas 0,6% em
relagdo ao resultado correspondente da malha M10 de 10x10m. Foram realizadas
outras duas simulagées com a malha de dimensdes 5x5m e 13 niveis sigma, nas

condicdes mostradas na TABELA 18.

FIGURA 18 - PERFIS VERTICAIS DA TENSAO DE CISALHAMENTO NA ESTAGAO EO1
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FIGURA 19 — PERFIS VERTICAIS DA TENSAO DE CISALHAMENTO NA ESTAGCAO E02
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FIGURA 20 - PERFIS VERTICAIS DA TENSAO DE CISALHAMENTO NA ESTAGCAO E03
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FIGURA 21 — PERFIS VERTICAIS DA CONCENTRAGAO DE SEDIMENTOS SUSPENSOS NA

ESTACAO E01
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FIGURA 22 - PERFIS VERTICAIS DA CONCENTRAGAO DE SEDIMENTOS SUSPENSOS NA

ESTAGAO E02
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FIGURA 23 — PERFIS VERTICAIS DA CONCENTRAGAO DE SEDIMENTOS SUSPENSOS NA
ESTACAO E03
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FIGURA 24 — DESVIOS RELATIVOS REFERENTES A TAU E CSS NA ESTAGAO EO1
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FIGURA 25 — DESVIOS RELATIVOS REFERENTES A TAU E CSS NA ESTAGCAO E02
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FIGURA 26 — DESVIOS RELATIVOS REFERENTES A TAU E CSS NA ESTAGAO E03
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TABELA 17 — VALORES MEDIOS E MEDIANOS DOS DESVIOS NOS PERFIS DE TAU, CSS E
VALORES DE ERS

. Simulagao 2 8 9 16 | 17
Estacao —

Niveis Sigma 13 16 19 [ 13 | 21

o média (%) |11.85(19.82|5.29|4.17| -

E01 mediana (%) | 1.00 | 1.43 |0.61|0.32| -

Cas média (%) | 2.12 | 1.83 |{1.24|0.57| -

mediana (%) | 2.13 | 1.81 [ 1.22]0.53| -

o média (%) | 7.44 | 3.72 |3.29|4.31| -

E02 mediana (%) | 2.69 | 2.90 {3.38 |4.02| -

Cos média (%) | 5.15 | 1.70 |{1.25|0.27| -

mediana (%) | 1.90 | 1.68 [1.23]0.15| -

Tau . média (%) |11.19| 517 (247|233 | -

£03 mediana (%) | 0.21 | 0.54 {0.140.79| -

Cas média (%) | 2.79 | 1.52 |0.60|1.45| -

mediana (%) | 2.92 | 1.53 [0.59 |1.46| -

EO1 ERS (%) 83.4 | 83.7 |83.6|83.4|83.4

TABELA 18 — SIMULAGCOES COM A MALHA HORIZONTAL DE 5X5m

Simulagao | Cenario Q Uy U, CSI-Cin W ERS
(m3/s) | (m/s) | (diregao) | (mg/L) | (m/s) | (%)

69 G2 3 5 O-L 00-10 10 | 84,0

70 G2 3 5 O-L 10-50 10 | 83,8

71 G2 3 5 O-L 00-10 106 | 21,2

Ao comparar as simulagcdes da malha de 5x5m com as correspondentes realizadas
com a malha de 10x10m, notou-se discrepancias relativamente baixas nos valores
de ERS, de 0,6%, 0,5% e 0,3%, para as simulagbes 01-69, 42-70 e 25-71,
respectivamente. Devido a pequena diferenca entre os resultados obtidos com essas
duas malhas, concluiu-se que a malha de 10x10m conferia resolu¢do horizontal

suficiente e poderia ser usada nas demais simulacdes deste estudo.

4.2.5 Analises de Sensibilidade, Conservacao de Massa no Escoamento e Alcance

de Regime Permanente

A velocidade de queda de sedimentos (Ws) em conjunto com a concentragao
de sedimentos suspensos (Css) sdo os parametros requeridos no calculo do fluxo de

deposicao de sedimentos coesivos (eq. 13). Com isso, para analise do efeito desses
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parametros na ERS, foram simulados cenarios com mesma geometria, condigdo de
vento e vazao para diferentes valores de concentragdo de sedimentos dentro do
incide

reservatério (CSI) e concentracdo da pluma de sedimentos que

constantemente no reservatério (Cin) (TABELA 19).

TABELA 19 — CONDIGOES E RESULTADOS DA ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA
CONCENTRACOES SUSPENSAS COM Ws =6,6 X 10°* m/s

Simulagao | Cenario Q Uy Uy CSI-Cin W, ERS

(m3s) | (m/s) | (direcdo) | (mg/L) (ml/s) (%)

01 G.02 3,0 50 O-L 00-10 6,6 83,5

x10-°

50 G.02 3,0 50 O-L 00-500 | 6,6x10- | 83,5
5

46 G.02 3,0 50 O-L 00-1000 | 6,6x10- | 83,5
5

40 G.02 3,0 50 O-L 00-50 | 6,6x10- | 83,5
5

41 G.02 3,0 50 O-L 10-10 | 6,6x10- | 82,5
5

42 G.02 3,0 50 O-L 10-50 | 6,6x10- | 83,3
5

43 G.02 3,0 5,0 O-L 50-50 | 6,6x10- | 82,5
5

Para os casos em que a CSl era de 0 mg/L, simulagdes 01, 40, 46 e 50, a
ERS foi de 83,5% independentemente do valor de Cin. J& para os casos em que a
CSl era igual Cin, a ERS foi de 82,5%, variando apenas 1% em relagdo a condigao
de referéncia. Esses resultados mostraram que a variagado dos valores de CSI (0 a
50 mg/L) e Cin (10 @ 1000 mg/L) néo exerceu efeito expressivo sobre a ERS.

Analisando as mesmas condicbes de concentracdo de sedimentos para a
velocidade de queda Ws = 6,6 x 10 m/s, observa-se que o efeito da variagdo de
CSI-Cin também foi desprezivel (TABELA 20).

TABELA 20 — CONDICOES E RESULTADOS DA ANALISE DE SENSIBILIDADE PARA
CONCENTRAGCOES SUSPENSAS COM Ws = 6,6 x 106 m/s

Simulagao | Cenario Q Uy Uy CSI-Cin W ERS
(m®s) | (m/s) | (direcdo) | (mg/L) (m/s) (%)

25 G.02 3,0 5,0 O-L 00-10 6,6x106 | 21,5

44 G.02 3,0 5,0 O-L 00-50 6,6x106 | 21,5

45 G.02 3,0 5,0 O-L 10-50 6,6x10° | 21,3

48 G.02 3,0 5,0 O-L 00-1000 | 6,6x10° | 20,9

Porém, ao comparar o efeito de Ws para as mesmas condi¢ées de Css,
simulagdes 01-25, 40-44, 42-45 e 46-50, observa-se que os valores de ERS obtidos
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com Ws = 6,6 x 10° m/s foram consideravelmente maiores do que os valores de
ERS correspondentes obtidos com Ws = 6,6 x 106 m/s. Isso se explica pela relagao
diretamente proporcional entre Ws, a taxa de deposi¢céo e a ERS, ou seja, quanto
menor a Ws, menor sera a taxa de deposicdo e consequentemente menor sera a
ERS na regido de estudo.

Essas analises apontam que as alteragbes nos parametros CSI-Cin ndo
causaram variagdes significativas no resultado de ERS, dessa forma ndo havendo
importancia a variagao entre os valores de CSI e Cin, nas faixas consideradas. Ao
variar a velocidade de queda do sedimento em uma ordem de grandeza (com
valores condizentes aos considerados na literatura, vide TABELA 05 de estudos
semelhantes), foram notadas diferengas expressivas nos valores de ERS, variaveis
em relacdo ao cenario simulado, e superiores a 60% em alguns casos. Com isso,
observou-se que Ws é um parametro sensivel das simulag¢des e sua influéncia sobre
a ERS deve ser considerada caso a caso, em relacdo as demais condigdes
hidrossedimentologicas de uma simulagao.

Conforme informado na segao 4.2.2, o enfoque analitico do presente estudo
estd em condigbes hidrossedimentoldgicas de regime permanente, obtidas em
simulagées computacionais realizadas com partida a frio. O alcance do regime
permanente hidrodinamico foi avaliado com base nos valores da vazao volumétrica
calculada ao longo do dominio fluido, considerando a vazao dada como condigcao de
contorno a cada simulagao. Para cada intervalo de passos de tempo definido para a
gravacgao de resultados do modelo, foi extraida a vazdo em cada secgé&o transversal
ao longo do eixo longitudinal do reservatério, conforme exemplificado na FIGURA 27
para a vazdo de 3,0 m3/s. Notou-se que, com o aumento do tempo de simulacao,
ocorreu a convergéncia dos valores de vazao ao longo do dominio fluido até a vazao
nominal, com desvio maximode 4,9 % emt=24h, 0,5% emt=48he 0,04% emt=
72 h. Isso confirmou a ocorréncia de conservacao de massa no escoamento, com
base na equacdo da continuidade (Eq. 02) e alcance do regime permanente

hidrodindmico em tempo computacional inferior a trés dias.
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FIGURA 27— VARIACAO TEMPORAL DO PERFIL LONGITUDINAL DA VAZAO VOLUMETRICA,
INDICANDO CONSERVACAO DE MASSA E CONVERGENCIA PARA REGIME PERMANENTE
HIDRODINAMICO A PARTIR DE T = 24h NAS SIMULAGOES COM VAZAO NOMINAL DE 3 m%/s
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O moddulo de transporte de sedimentos do modelo computacional foi ativado
no inicio do segundo dia de uma simulagdo, de modo a promover sua convergéncia
concomitantemente a convergéncia hidrodindmica nos dias dois e trés do tempo
computacional. Para cada simulagao, foram especificadas a concentracao inicial de
sedimentos suspensos coesivos (CSl) no interior do dominio fluido, a concentragao
de sedimentos suspensos coesivos na seg¢ao de entrada (mantida constante em
cada simulagao) e concentragdo nula de sedimentos suspensos coesivos na se¢ao
de saida. Entdo, foi analisado o padrdo de variagdo temporal dos valores da
descarga sélida (Qs) ao longo do dominio fluido, conforme exemplificado na FIGURA
28. Isso foi feito para as velocidades de queda do sedimento de 6,6 x 10° m/s e 6,6
x 106 m/s. Nota-se, na FIGURA 28, que houve tendéncia a convergéncia do perfil de
Qs ao longo do eixo de escoamento. O padrdo de reducdo da descarga sélida ao
longo do dominio fluido indicou a esperada ocorréncia de deposi¢ao dos sedimentos
ao longo do eixo do dominio fluido. A concentragao de sedimentos na saida do
dominio fluido (Cour), em x igual a 1000 metros, foi adotada como O mg/L. Essa

condigdo de contorno de jusante proporcionou o aporte de sedimentos no corpo
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hidrico apenas pela secdo de montante. Essa condicdo de saida, influenciou o perfil
longitudinal de Qs proximo a saida do dominio fluido, ocasionando uma queda
brusca apés a sec¢ao x igual a 980 metros, tendendo a zero.

Na analise de convergéncia para regime permanente do transporte de
sedimentos, foi realizado o desvio (o) por meio da somatdria do quadrado das
diferencas entre valores de Qs (eq. 42) para a mesma sec¢ao transversal (x) em cada

passo de tempo (t), conforme a equagao:

g = Z(erﬂ_ - er)z (42)

Foi realizada a plotagem dos resultados desse parametro de desvio, conforme
mostrado na FIGURA 29. Observou-se um padrao de assintota, indicando
convergéncia do padrao de transporte de sedimentos ao longo do dominio fluido em
funcao do tempo (FIGURA 29).

FIGURA 28 — VARIAGAO TEMPORAL DO PERFIL LONGITUDINAL DA DESCARGA SOLIDA PARA
Ws = 6,6 x 105 m/s, CSI=0 mg/l, Cin= 10 mg/l, INDICANDO CONVERGENCIA PARA REGIME
PERMANENTE HIDROSSEDIMENTOLOGICO A PARTIR DE t = 24 h NAS SIMULACOES COM
VAZAO NOMINAL DE 3 m¥/s
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FIGURA 29 — VARIAGAO TEMPORAL DO PARAMETRO DE DESVIO ENTRE PERFIS
LONGITUDINAIS CONSECUTIVOS DE DESCARGA SOLIDA, INDICANDO CONVERGENCIA NO
PADRAO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS, CONFORME OBTIDO PARA Ws = 6,6 x 10 m/s
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Com isso, para Ws = 6,6 x 10° m/s e Ws = 6,6 x 10° m/s, a convergéncia para
regime permanente hidrossedimentolégico foi verificado ao final do terceiro dia e
sexto dia de simulagao, respectivamente.

Por se tratar de um corpo de agua idealizado, para qual ndo ha dados
medidos, nao foi realizada a validagdo dos resultados da modelagem. Contudo, os
testes de estabilidade, testes de malha no plano horizontal e na diregdo vertical e
andlises de sensibilidade conferem significado pratico aos resultados da
modelagem.A FIGURA 30 apresenta o percentual de deposicdo de sedimentos por
trecho, ou seja, o percentual que foi depositado a cada 100 metros. Observa-se que
o percentual em cada trecho foi: de 0 m a 100 m (22,09%), de 100 m a 200 m
(20,51%), de 200 m a 300 m (16,86%), de 300 m a 400 m (12,04%), e de 400 m a
500 m (8,73%). A deposi¢cao acumulada (FIGURA 31) até a secgéo x igual a 500
metros foi de 80,23%.
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FIGURA 30 — PERCENTUAL DE DEPOSICAO DE SEDIMENTOS POR TRECHO AO LONGO DO
CORPO HIDRICO, CORRESPONDENTE A 3 DIAS DE SIMULACAO, PARA CSI =0 mg/L, Cin =10
mg/L EWs=6,6 X10°m/s .

25,0

20,0

15,0
10,0 I
I I E B m B

0al100 02200 0a300 0a4000a500 0a600 0a700 0a800 0as%00 Oa
1000

w
(=)

Percentual de deposicao (%))

o
]

Trecho (m)

FIGURA 31 — PERCENTUAL DE DEPOSICAO DE SEDIMENTOS ACUMULADA POR TRECHO AO
LONGO DO CORPO HIDRICO, CORRESPONDENTE A 3 DIAS DE SIMULACAO, PARA CSI =0
mg/L, Cin=10 MG/L EWs =6,6 X 10° m/s .
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4.2.6 Execucédo das Simulagdes Principais

Conforme indicado no QUADRO 2 (passos metodoldgicos), este passo
envolveu, primeiramente, a edicdo dos arquivos de entrada do modelo
computacional de modo a refletir os cenarios elaborados no passo 2. Todas as

simulacdes foram executadas em micro-computadores desktop com a configuragao
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de referéncia: chipset Intel Duo Core 2,93 GHz com 2GB de memdria RAM, e
tiveram duracao tipica de 20h de tempo real para trés dias de tempo computacional,
com calculos do médulo hidrodinamico nos trés dias e do modulo de transporte de
sedimentos suspensos coesivos nos dias dois e trés.

A conferéncia dos arquivos de saida foi feita quanto aos critérios definidos no
passo 4. Conforme necessario, os passos 5.1 a 5.3 foram repetidos até a

consecucgao de resultados validos para cada condicdo simulada.

4.2.7 Processamento e Analise de Resultados

Este passo envolveu, primeiramente, a tabulacdo dos resultados das
simulagdes em planilhas eletrdnicas, utilizando o software Microsoft Excel, por meio
do qual também foi feita a plotagem de graficos.

O caélculo da ERS de cada condigao simulada foi realizado por dois métodos,
para comparagao: calculo em fungdo do balango de massa de sedimentos; e calculo
a partir do método de Churchill. Para o calculo da ERS em funcdo do balanco de

massa, sabe-se que o fluxo de massa retido (M,) é a diferenca entre o fluxo de

massa de sedimentos que entra (M;y) e que sai do corpo hidrico (M,). ERS é
definida (secdo 3.3.1) como a raz&o entre o fluxo de massa de sedimentos retida
(M,) e o fluxo de massa de sedimentos afluente (M;y). Para transporte de
sedimentos, a descarga solida (Qs) € utilizada no balango de massa. Sendo os
valores de vazdes liquidas de entrada e saida iguais durante as simulagbes (QiNn =
Qss = Q), obteve-se a ERS em funcdo da concentracao de sedimentos suspensos.
Com isso, foi obtida a relagdo (Eqg. 43) envolvendo a concentragdo de sedimentos na
entrada (Cin) e na secao x igual a 500 m (Css).
Mr = MIN - Mss
Sendo:

]_

ERS =
IN

Tem-se:

Mm - Mss o QS'JN — QS'JSS
M.fN QS,fN

ERS =
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Portanto:
ERSZQ'CrN_Q'Css _ CIN_CSS'
Q 'Cm Cm
Ciy — Css
ERS (%) = -~ -100
CJ'N

(43)

Para o calculo da ERS com base no método de Churchill foi utilizado o
procedimento explicado na secdo 2.3.1, de modo automatizado no software
SEDIMENT (MENDES, 2005). Os dados de entrada para tais calculos foram as
caracteristicas da regido confinada até o inicio do estreitamento de sec¢ao (estagao
EO01), sendo elas: comprimento de 500 m, volume de 0,46 hm3, descarga sodlida
afluente de 946,08 ton/ano (sendo composta por 87% de silte 6,5% de argila e 6,5%
de areia), tipo de operagao associado ao leito sempre submerso para as descargas
liquidas de 3,0 m?¥s, 1,0 m*s e 0,1 m®s. Com essas condi¢gdes e dados de entrada
foi obtida a ERS de 83,15%, 94,86% e 99,00%, respectivamente para cada descarga
liquida, e densidade aparente do leito de 1,1 g/cm3.

A plotagem de campos de velocidade, linhas de corrente e grandezas

escalares foi realizada no software grafico Paraview verséo 5.6 (KITWARE, 2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na secdo 4.1 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para a
geometria G.02 sob diferentes condi¢gbes de vazao, vento e velocidade de queda dos
sedimentos em suspensao. Na secédo 4.2, os resultados correspondentes obtidos
para as trés configuragdbes geométricas estudadas (G.01, G.02 e G.03) sao
contrastados para avaliagdo do efeito da geometria na ERS, com o intuito de
verificar a hipotese de pesquisa associada aos efeitos do confinamento parcial sobre
a hidrodinamica e a retengao de sedimentos na regido a montante do estreitamento
de sec¢ao no corpo de agua.

Para analise hidrodindmica, os campos de velocidade foram divididos em trés
camadas do escoamento, variando de acordo com a profundidade: uma camada
superior (proxima a superficie livre), situada em z igual a 380 cm; uma camada
central (a meia profundidade), situada em z igual a 200 cm; e uma camada proxima

ao leito, situada em z igual a 12 cm.

5.1. IMPORTANCIA RELATIVA DA VAZAO, DO VENTO E DA VELOCIDADE DE
QUEDA DOS SEDIMENTOS EM SUSPENSAO NA ERS

Influéncia da variacdo de vazao

A fim de avaliar a resposta da ERS as variagbes de vazao, foram simulados
cenarios com as mesmas condigdes de vento e geometria, para os dois valores de
Ws aqui considerados. Conforme mostrado na TABELA 21, nota-se que a ERS
apresentou tendéncia de aumento concomitantemente a reducao do valor de vazéo,
nas simulagdées com Ws = 6,6 x 10° m/s.

O padrao de escoamento obtido para as diferentes vazdes é similar, conforme
mostrado nas FIGURAS 30 e 31. Notou-se, por exemplo, que a camada superior (z
igual a 3,80 m) apresentou perfil de velocidade isento de reciruclagdo horizontal
(FIGURA 32 A e 33 A). Porém nas camadas central e proximo ao leito (z igual a 2,00
m e 0,12 m, respectivamente), na regidao a jusante do canal de ligagéo, foram
observadas recirculagdes no plano horizontal correspondente, as quais se
conectavam com recirculagdes verticais na regido situada a jusante do canal de

ligacdo (FIGURA 32 B e C e 33 B e C). Tal padrao de escoamento foi similar entre
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as diferentes condi¢des de vazao simuladas.

TABELA 21 — CONDIGOES E RESULTADOS DA ANALISE DA INFLUENCIA DA VARIAGAO DE

VAZAO

Simulagao | Geometria Q Uy Uy CSI-Cin W ERS
(m®/s) | (m/s) | (direcdo) | (mg/L) (m/s) (%)

01 G.02 3,0 50 O-L 00-10 6,6x10° | 83,50

58 G.02 1,0 50 O-L 00-10 6,6x10° | 94,24

64 G.02 0,1 50 O-L 00-10 6,6x10° | 97,44

25 G.02 3,0 5,0 O-L 00-10 6,6x10% | 21,50

07 G.02 3,0 0,0 - 00-10 6,6x10° | 96,17

51 G.02 1,0 0,0 - 00-10 6,6x10° | 99,92

Devido a essa similaridade no padrdo de escoamento obtido sob os trés
valores de vazao, concluiu-se que o fator dominante no aumento da ERS com a
reducao da vazao foi o aumento do tempo médio de residéncia associado a reducgao
da velocidade média do escoamento. Isso resultou em um aumento da ERS em
aproximadamente 11% quando a vazao foi reduzida de 3,0 m3/s para 1,0 m%s. Ja a
diminuicdo da vazao de 1,0 m?®s para 0,1 m?®s resultou e em um aumento adicional
de 3% na ERS.

Os resultados de ERS obtidos pelo método de Churchil para as condigdes de
vazao de 3,0 m3s, 1,0 m¥s e 0,1 m¥s foram 83,15%, 94,86% e 99,00%,
respectivamente. Ao comparar esses resultados com a ERS da condi¢gdo de vazao
correspondente obtida com o ECOMSED para a geometria G.02, com vento 50L e
Ws = 6,6 x 10° m/s (TABELA 21), simulagées 01, 58 e 64, observou-se certa
proximidade — discrepancias de 0,4%, 0,6% e 1,6%, respectivamente. Para outros
cenarios quanto a condi¢cao de vento e ao valor de Ws — também realistas para o
problema estudado, as estimativas de ERS obtidas com o método de Churchill foram
expressivamente diferentes daquelas obtidas com o ECOMSED (como mostrado na
sequéncia deste texto). Justifica-se essa variagéo de resultados pela simplicidade e
dimensionalidade reduzida do método de Churchill.

Observa-se que a vazdo e ERS sdo parametros inversamente proporcionais.
De acordo com a equagao da continuidade (01), para uma mesma segao
transversal, a velocidade média do escoamento diminui proporcionalmente a uma
diminui¢ao de vazao.

Zheng et al. (2014) e Kocigit e Falconer (2004) indicaram em seus estudos
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que a vazao e intensidade do vento sao parametros que influenciam o transporte de
sedimentos. A velocidade de escoamento no meio pode prorrogar a deposicéo
(OMER et al., 2015), de modo que as maiores velocidades promovem um grau
reduzido de deposi¢cao (BOTELHO et al., 2013), e consequentemente uma maior
concentragdo de sedimentos suspensos por maior extensdo do corpo de agua
(CHEN; WANG, 2008; DU et al., 2010; LUO et al., 2013).

FIGURA 32 — CAMPO DE VELOCIDADE DO ESCOAMENTO PARA VAZAO DE 3,0 m¥s,
GEOMETRIA G.02 E VENTO V50L (A= SUPERFICIE, B=CENTRAL, C= LEITO)
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FIGURA 33 — CAMPO DE VELOCIDADE DO ESCOAMENTO PARA VAZAO DE 1,0 m¥s,
GEOMETRIA G.02 E VENTO V50L (A= SUPERFICIE, B=CENTRAL, C= LEITO)
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Rueda et al. (2006) e Gu et al. (2016) mencionaram que um maior tempo de
retencdo de sedimentos dentro de um corpo hidrico gera uma maior eficiéncia de
retengao de sedimentos.

Para uma mesma condigdo de vazdo (3,0 m%/s) e vento (V50L), os resultados
da TABELA 21 mostram que a diminui¢cado da velocidade de queda do sedimento em

uma ordem de grandeza causou uma reduc¢ao na ERS de 62%.
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Influéncias do vento

Com o propésito de verificar a influéncia do vento na ERS, primeiramente foi
caracterizado o cenario sem vento (V0), para o qual ocorreu o maior valor de ERS

com cada Ws, conforme mostrado na TABELA 22.

TABELA 22 - CONDICOES E RESULTADOS OBTIDOS PARA A ERS NA CONDICAO SEM VENTO

Simulagao | Geometria Q Uy Uy CSI-Cin W ERS
(m3/s) | (m/s) | (diregdo) (mg/L) (m/s) (%)
07 G.02 3,0 0,0 - 00-10 6,6x10° 96,17

31 G.02 3,0 0,0 - 00-10 6,6x106 | 24,00

Para essa condi¢ao, apenas a vazao de 3,0 m®/s no sentido de oeste para
leste foi a forgante do escoamento no corpo de agua. O escoamento na regido a
montante e jusante do canal de ligagao direciona-se a saida do corpo hidrico, sem
apresentar recirculagdes verticais e horizontais em qualquer das camadas
analisadas (FIGURA 34 A, B e C).

A reducao de Ws em uma ordem de grandeza gerou uma redugéao de 72,17%
na ERS, que foi a maior verificada neste estudo para o efeito apenas da variagao de
Ws, em qualquer combinac¢ao das demais condi¢coes de simulacao testadas

Para os casos com vento de intensidade 5,0 m/s na direcao longitudinal ao
escoamento — seja de oeste para leste (sentido O-L) ou de leste para oeste (sentido
L-O), foram observados valores de ERS menores do que para a condigao sem vento

sob mesmos Q e Ws, conforme mostrado na TABELA 23.

TABELA 23 — CONDIGCOES E RESULTADOS DA ANALISE DA INFLUENCIA DOS VENTOS
LONTIGUTINAIS E W;s

Simulagao | Geometria Q Uy U, CSI-Cin W, ERS
(m®s) | (m/s) | (direcdo) | (mg/L) (ml/s) (%)

01 G.02 3,0 5,0 O-L 00-10 6,6x10° | 83,47

04 G.02 3,0 5,0 L-O 00-10 6,6x10° | 82,15

25 G.02 3,0 5,0 O-L 00-10 6,6x106 | 21,48

28 G.02 3,0 50 L-O 00-10 6,6x106 | 21,43

Notou-se que a inversdo do sentido do vento longitudinal causou variagao de
apenas 1,32% na ERS, com valor ligeiramente superior associado ao sentido OL.

Isso pode ser explicado pela semelhangca nos padroes de escoamento associados
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aos ventos V50L e V5L0, a ndo ser pela inversao do sentido de recirculagao.

Para o vento V50L, as velocidades do escoamento na camada superior
(FIGURA 35 A) apresentaram uma maior intensidade em relacédo a condicdo sem
vento (FIGURA 32 A). Nessa camada o fluxo de massa ocorre no sentido Oeste-
Leste, exceto em pequenas regides localizadas ao norte e ao sul da regido a jusante
do canal de ligagéo, nas quais ocorreram recirculagdes horizontais (FIGURA 35 A).
Nas camadas central e proxima ao leito, o escoamento ocorreu no sentido leste-
oeste, contrario ao da superficie, com recirculagdes no plano horizontal e vertical. Na
regido a montante do canal de ligagcao (FIGURA 35 B e C), observa-se que o fluxo
de massa € proveniente das camadas superiores na seg¢do de estrangulamento, e
dirige-se as camadas superiores na regido de entrada, assim fechando uma
recirculagdo vertical no plano longitudinal-vertical (XZ) do escoamento. A
recirculagao horizontal ocorre nas proximidades da entrada do canal de ligagao,
devido ao encontro de fluxos em direcdes diferentes.

Justifica-se uma ERS menor nessas duas condigbes de vento longitudinal,
comparativamente a condicdo sem vento, com base em um aumento da intensidade
de disperséo no escoamento, associado a maiores graus de advecgao diferenciada
e difusdo turbulenta, o que tende a prejudicar a deposigdo das particulas de
sedimento. Tal efeito teria prevalecido sobre os efeitos de recirculagdo a montante
do canal de ligagao favorecerem, em geral, a deposigao.

Para uma mesma condicdo hidrodinamica, Ws se mostrou novamente um
parametro de alta sensibilidade para ERS, que diminuiu em aproximadamente 60%
com a reducdo de Ws em uma ordem de grandeza, para as condi¢des de vento
longitudinal simuladas.

As simulagdes do corpo de agua sujeito a ventos obliquos ao eixo do
reservatério apontaram uma tendéncia a diminuicdo da ERS comparado aos
cenarios anteriores (sem vento e com vento longitudinal), conforme mostrado na
TABELA 24. Foram simulados os sentidos sudoeste-nordeste (SO-NL) e nordeste-
sudoeste (NL-SO), com a mesma intensidade de 5 m/s considerada anteriormente
para os ventos longitudinais.

De modo similar ao que foi observado para os ventos longitudinais ao
escoamento, os ventos na diregcao obliqua apresentam uma similaridade dos seus
padrdes hidrodinamicos, praticamente independente do sentido do vento, variando

apenas o sentido das recirculacoes.
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O vento V5NLSO gerou maiores velocidades de escoamento nas camadas
superior e inferior, comparadas a condicdo sem vento, além de recirculagdes em
todas as camadas de escoamento. Para a camada superficial (z= 3,80 m) o sentido
do vento (NLSO) apresentou dominancia em relagdo ao sentido do escoamento
(OL), em todo o plano (FIGURA 36 A). Nas camadas central e préxima ao leito (z=
20 m e z= 0,12 m, respectivamente) ocorreram recirculagdes horizontais
pronunciadas (FIGURA 36 B e C), que ocuparam a maior parte do dominio fluido a
montante do estreitamento de secao.

FIGURA 34 — CAMPO DE VELOCIDADE DO ESCOAMENTO PARA VAZAO DE 3,0 m¥s, PARA

CONDICAO SEM VENTO (V0) E PARA A GEOMETRIA G.02 (A= SUPERFICIE, B=CENTRAL, C=
LEITO).
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FIGURA 35 — CAMPO DE VELOCIDADE DO ESCOAMENTO PARA VAZAO DE 3,0 ms,
CONDICAO COM VENTO (V50L) E PARA A GEOMETRIA G.02 (A= SUPERFICIE, B=CENTRAL, C=
LEITO)
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TABELA 24 — CONDICOES E RESULTADOS DA ANALISE DA INFLUENCIA DOS VENTOS
OBLIQUOS E Ws

Simulagao | Geometria Q Uy Uy CSI-Cin W, ERS
(m?/s) | (m/s) | (diregdo) (mg/L) (m/s) (%)

11 G.02 3,0 5,0 SO-NL 00-10 6,6x105 75,98

17 G.02 3,0 5,0 NL-SO 00-10 6,6x10° 68,83

38 G.02 3,0 5,0 SO-NL 00-10 6,6x10°6 19,96

35 G.02 3,0 5,0 NL-SO 00-10 6,6x10°6 19,00

Nota-se que ventos no sentido obliquo ao escoamento geraram uma maior
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complexidade hidrodindmica no corpo hidrico, com recirculacbes verticais e
horizontais mais intensas e com maiores amplitudes. Isso se refletiu em uma
reducao ainda maior dos valores de ERS, sugerindo que o efeito médio global desse
aumento na complexidade do escoamento foi de prejudicar a deposicao.

Para os ventos obliquios, a redugdo de Ws em uma ordem de grandeza gerou
uma reducao entre 50% e 56% na ERS. Tal redug¢do, embora ainda expressiva, foi
menor do que aquelas observadas para os cenarios sem vento e com vento

longitudinal.

FIGURA 36 — CAMPO DE VELOCIDADE DO ESCOAMENTO PARA VAZAQ DE 3,0 m¥s,
CONDICAO COM VENTO (V5NLSO) E PARA A GEOMETRIA G.02 (A= SUPERFICIE, B=CENTRAL,
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Li et al. (2014) mencionaram que a incidéncia do vento na superficie de
reservatorios auxilia no transporte de sedimentos para jusante, diminuindo sua
deposicdo. Além disso, o aumento do cisalhamento na coluna de agua gerado pelo
vento tende a aumentar a difusdo vertical turbulenta e o grau de mistura vertical,
além de prejudicar a deposic¢ao (JIN et al., 2000). Um maior grau de mistura tende a
reter uma parcela do sedimentos por mais tempo no corpo hidrico (ZIEMINSKA-
STOLARSKA et al., 2015). Contudo, nos casos simulados no presente estudo tal
efeito foi menos importante, quanto ao impacto sobre a ERS, do que a tendéncia do
aumento da turbuléncia no escoamento a prejudicar a deposigao.

Com base nos resultados da TABELA 24, foi verificado novamente que a
variagdo de Ws apresentou efeito significativo sobre a ERS, o que esta de acordo
com as observagdes de Paul e Putz (2008).

Analisando a resposta de ERS a variagao da intensidade do vento (Uv), para
mesmas geometria, vazao, tipo de sedimento e direcdo do vento, observa-se que Uy
e ERS sado grandezas inversamentes proporcionais: a redugao da intensidade do
vento obliquo no sentido NL-SO de 5,0 m/s para 2,0 m/s gerou um aumento na ERS
de 12,2%, conforme mostrado na TABELA 25.

TABELA 25 — CONDIGCOES E RESULTADOS DA ANALISE DA INFLUENCIA DA INTENSIDADE DO
VENTO NA ERS

Simulagao | Cenario Q U, U, CSI-Ciy W, ERS (%)
(m3/s) | (m/s) | (diregao) (mg/L) (m/s)
17 G2 3,0 5,0 NL-SO 00-10 6,6x10° 68,8
20 G2 3,0 2,0 NL-SO 00-10 6,6x10° 81,0

Os padrbes de escoamento para os ventos de intensidade 5,0 m/s e 2,0 m/s
no sentido NL-SO apresentaram diferengas. Ao diminuir a intensidade do vento,
nota-se que as intensidades das recirculagdes horizontais também diminuiram
(FIGURA 37 A e B).

Com isso, entendeu-se que quanto menor a velocidade do vento obliquo,
menor foi o efeito médio global das recirculagbes sobre a retengdo de sedimentos no
corpo hidrico. Menores velocidades de escoamento em geral favoreceram a
deposicao de sedimentos e, consequentemente, resultaram em uma ERS maior. Em
contrapartida, ventos obliquos de maior intensidade tenderam a exarcebar o efeito

de tais recirculagdes sobre a reducao da ERS na regiao de estudo.
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FIGURA 37 — CAMPO DE VELOCIDADE DO ESCOAMENTO PARA VAZAO DE 3,0 m¥s, DA
CAMADA CENTRAL DA CONDICAO COM VENTOS V5NLSO (A) E V2NLSO (B), PARA A
GEOMETRIA G.02
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5.2 EFEITOS DO CONFINAMENTO PARCIAL

Os resultados obtidos para ERS em relagdo a mudanca de geometria
associada ao confinamento parcial de que trata este estudo sdo apresentados na
TABELA 26.

TABELA 26 — RESULTADOS DA ANALISE DA INF~LUIAENCIA DA GEOMETRIA NA ERS PARA
DIFERENTES CONDICOES DE VENTO.

Simulagao | Geometria Q Uy Uy CSI-Cin W ERS
(m3/s) | (m/s) | (direcdo) | (mg/L) (m/s) (%)

07 G.02 3,0 0,0 - 00-10 6,6x10° | 96,2
08 G.01 3,0 0,0 - 00-10 6,6x10° | 96,2
09 G.03 3,0 0,0 - 00-10 6,6x10° | 96,2
01 G.02 3,0 5,0 O-L 00-10 6,6x10°5 | 83,5
02 G.01 3,0 50 O-L 00-10 6,6x10° | 83,5
03 G.03 3,0 5,0 O-L 00-10 6,6x10° | 82,8
16 G.01 3,0 5,0 NL-SO 00-10 6,6x10° | 68,8
17 G.02 3,0 5,0 NL-SO 00-10 6,6x10° | 68,8
18 G.03 3,0 5,0 NL-SO 00-10 6,6x10° | 52,6
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Com base nos resultados da TABELA 26, nota-se que a ERS associada as
geometrias G.01 e G.02 (com confinamento parcial) foi sempre igual ou superior ao
valor de ERS correspondente para a geometria G.03 (sem confinamento).

Para a condicdao sem vento, a ERS foi de 96,2% nas trés geometrias
simuladas (simulagbes 07, 08 e 09). Portanto, nota-se que o confinamento parcial
nao exerceu efeito sobre a ERS na condicdo sem vento. Conforme mostrado nas
FIGURAS 38 A, B e C e 39 A, B e C (geometrias G.01, G.02 e G.03,
respectivamente), o escoamento ndo apresentou recirculagdes verticais e horizontais
na regido a montante da estagcdo 01, ou seja, a regido situada a montante do
estreitamento de secéo.

Para uma mesma sec¢ao situada em x igual a 500 m observa-se que as linhas
de corrente sao similares, independentemente da geometria. Sendo essas
velocidades menores do que nas condigdes com vento, uma maior retengao de
sedimentos ocorre, pois baixas velocidades em geral estdo associadas a uma menor
intensidade de difus&o turbulenta.

Para as condi¢cdes de vento no sentido longitudinal, a ERS foi de 83,5% para
as geometrias G.01 e G.02, com confinamento parcial (simulagées 01 e 02), valor
ligeiramente superior a ERS de 82,8% associada a geometria G.03 (simulagdo 03),
sem confinamento. O escoamento apresenta recirculacbées no plano horizontal a
montante do canal de ligacdo nas geometrias G.01 e G.02 (FIGURA 40 A e B), mas
nao na geometria G.03 (FIGURA 40 C).

Observa-se também que no plano longitudinal XZ ocorreram recirculagdes
verticais a montante do estreitamento de se¢do, sendo que apenas o escoamento
das camadas proximas a superficie foi continuo, transpassando para jusante do
canal de ligagdo (FIGURAS 41 A e B). Essa recirculagdo mostrou que houve uma
descontinuidade hidrodindmica causada pelo confinamento parcial, para tais
condicdes de vazéao e vento. Tal descontinuidade é aqui entendida como padrdes de
escoamento a montante do canal de ligagdo ndo sendo transferidos, com a mesma
intensidade, para jusante do mesmo, ou vice versa. Esse efeito ndo foi verificado na
geometria G.03, sem confinamento, associada a regides de transi¢ao rio-reservatorio
com alargamento gradual monoténico do corpo de agua. Tal efeito € menos
expressivo do que seria verificado em uma condigdo correspondente de
confinamento total — tipicamente associada ao uso de barramento — mas nao foi

desprezivel, nas condi¢des aqui analisadas. Entende-se, com isso, que o grau de
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confinamento de uma regido de transicdo pode exercer influéncia importante sobre
as caracteristicas hidrossedimentolégicas do reservatério.

Para geometria G.03, logo apds o alargamento de seg¢do, observa-se uma
zona morta na segao central do corpo hidrico (FIGURA 40 C) . Isso ocorreu pela
inversao do sentido do escoamento no plano longitudinal-vertical XZ (FIGURA 41 C),
sendo a camada superficial de direcdo oeste para leste, e a camada préximo ao leito
de direcao leste para oeste. Como a FIGURA 40 C se trata de uma vista da camada
central do corpo hidrico, a mudanca de direcdo do escoamento ocasionou
velocidades nulas na porgao central do reservatorio.

FIGURA 38 - CAMPO DE VELOCIDADE DO ESCOAMENTO PARA CONDICAO SEM VENTO E
VAZAO 3,0 m¥s PARA AS GEOMETRIAS G.01 (A), G.02 (B) E G.03 (C)
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FIGURA 39 — LINHAS DE CORRENTE DO ESCOAMENTO EM VISTA 3D PARA CONDICAO
DE VAZAO 3,0 m¥%s E SEM VENTO PARA AS GEOMETRIAS G.01 (A), G.02 (B) E G.03 (C)
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Para a geometria G.03 os padrdes recirculacdo longitudinal-vertical nao
apresentam descontinuidade hidrodindmica, sendo apenas intensificados pelas
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condigbes de vento (FIGURA 43 A e B). Essas mudangas nos padrées de
circulagao tiveram o efeito médio global de aumentar a ERS na regido parcialmente
confinada, provavelmente por concentrar particulas de sedimento sofrendo
deposigao por mais tempo no interior da regido confinada.

O efeito do confinamento parcial sobre a ERS também foi investigado com
base em simulacbes com ventos obliquos ao eixo oeste-leste do escoamento. No
caso, foram simulados ventos nos sentidos sudoeste-nordeste (SONL) e nordeste-
sudoeste (NLSO), com a intensidade de 5 m/s em ambos os sentidos e 2 m/s no
sentido NLSO. Nas geometrias G.01 e G.02, com confinamento parcial (simulagdes
16 e 17), a ERS foi de 68,8%, valor superior em 16,2% comparado a geometria
G.03, sem confinamento (simulacdo 18), para a qual a ERS foi de 52,6%. Uma
justificativa para essas variagdes seriam o padrédo de escoamento na secdo a
montante do canal de ligagao (FIGURA 42 A, B e C).

No plano longitudinal-vertical (XZ), as trés geometrias apresentam formagao
de vortices nas trés camadas avaliadas, com aumento de amplitude devido ao
aumento da intensidade do vento (FIGURAS 43 A, 44 Ae 45 A).

As FIGURAS 43 B, 44 B e 45 B mostram que a incidéncia do vento na diregao
obliqua ao escoamento gerou um padrao de recirculagao vertical no mesmo sentido
que pode transpassar por todo corpo hidrico (geometria G.03) ou ser interrompido
devido ao confinamento parcial (geometrias G.01 e G.02). Recirculagdes envolvendo
todas as direcbes foram recorrentes nesses cenarios. Em relacdo a condigao
correspondente sem vento, o aumento da adveccao de parte do fluxo diminuiu o
tempo de residéncia de uma parcela do aporte sélido ao reservatorio. Contudo, outra
parcela dele, retida em recirculacbes, teve esse tempo aumentado. A agao
combinada do aumento da advecgdo e do grau de turbuléncia no escoamento
apresentaram dominancia sobre os resultados de ERS, nos cenarios com ventos
obliquos, em relagdo ao aumento no tempo de retengao de parcela do aporte sélido
retido em recirculagdes. Porém, a descontinuidade hidrodindmica causada pelo
estreitamento de secdo a montante do canal de ligacdo das geometrias G.01 e G.02
refletiu-se em uma maior ERS, comparado a geometria G.03, para uma mesma

condicao de vento obliquo.
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FIGURA 40 — CAMPO DE VELOCIDADE DO ESCOAMENTO NA CAMADA CENTRAL PARA
CONDICAO DE VAZAO 3,0 m¥s E VENTO LONGITUDINAL V50L PARA AS GEOMETRIAS G.01
(A), G.02 (B) E G.03 (C)
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FIGURA 41 — CAMPO DE VELOCIDADE DO ESCOAMENTO LONGITUDINAL XZ, AO LONGO DO
EIXO DE SIMETRIA, PARA GEOMETRIAS G.01 (A), G.02 (B) E G.03 (C), PARA CONDICAO DE
VAZAO 3,0 m¥s E VENTO V50L
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FIGURA 42 — CAMPO DE VELOCIDADE DO ESCOAMENTO NA CAMADA CENTRAL PARA
CONDICAO DE VAZAO 3,0 m¥s E VENTO OBLIQUO V5NLSO PARA AS GEOMETRIAS G.01 (A),
G.02 (B) E G.03 (C)
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FIGURA 43 — LINHAS DE CORRENTE DO ESCOAMENTO LONGITUDINAL XZ (A) E VISTA 3D (B)
PARA CONDICAO DE VAZAO 3,0 m*s, VENTO OBLIQUO V5NLSO PARA A GEOMETRIA G.01.
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FIGURA 44 — LINHAS DE CORRENTE DO ESCOAMENTO LONGITUDINAL XZ (A) E VISTA 3D (B)
PARA CONDICAO DE VAZAO 3,0 m*s, VENTO OBLIQUO V5NLSO PARA A GEOMETRIA G.02.
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FIGURA 45 — LINHAS DE CORRENTE DO ESCOAMENTO LONGITUDINAL XZ (A) E VISTA 3D (B)
PARA CONDICAO DE VAZAO 3,0 m*s, VENTO OBLIQUO V5NLSO PARA A GEOMETRIA G.03.
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A fim de analisar a influéncia da sinuosidade do canal de ligagdo, foram
comparados os resultados obtidos para as geometrias G.01 e G.02 para diferentes
vazdes (TABELA 27). Para as vazdes de 1,0 m%s e 0,1 m%s, notou-se uma sutil
diferenca na ERS entre as geometrias G.01 (com canal de ligacao retilineo)
(simulagbes 57 e 61, respectivamente) e G.02 (com canal de ligagdo sinuoso)
(simulagbes 55 e 62, respectivamente). A sinuosidade do canal de ligagdo causou
um ligeiro aumento no valor da ERS, o que foi associado a um grau de confinamento
ligeiramente superior aquele proporcionado pela geometria com canal retilineo, e tal
efeito tendeu a aumentar com a reducao da importancia relativa da vazao fluvial

sobre o padrdo de escoamento na regido estudada.

TABELA 27 — RESULTADOS DA ANALISE DA INFLUENCIA DA GEOMETRIA NA ERS PARA AS
VAZOES Q= 3,0 m¥s, Q= 1,0 m¥s E Q= 0,1 m%s, VENTO V5LO E Ws =6,6x10° m/s

Simulagao | Geometria Q Uy U, CSI-Ciy W, ERS
(m®s) | (m/s) | (direcdo) | (mg/L) (m/s) (%)

60 G.01 0,1 5,0 L-O 00-10 | 6,6x10° | 95,86

61 G.02 0,1 5,0 L-O 00-10 | 6,6x10% | 95,93

54 G.01 1,0 5,0 L-O 00-10 | 6,6x10% | 92,67

56 G.02 1,0 5,0 L-O 00-10 | 6,6x10° | 92,69

05 G.01 3,0 5,0 L-O 00-10 | 6,6x10° | 82,15

04 G.02 3,0 5,0 L-O 00-10 | 6,6x10° | 82,15

Ao analisar o escoamento no eixo longitudinal do reservatério nota-se
diferencas nos padrdes de circulagdo. Para geometria G.01 a recirculagéo vertical &
mantida ao passar pelo canal retilineo, transportando maior quantidade de
sedimentos. Para geometria G.02 a recirculagao vertical é quebrada ao entrar no
canal sinuoso, retendo por mais tempo uma parcela dos sedimentos na regido
parcialmente confinada.

Observa-se que, ao diminuir a vazao, a diferenca entre valores de ERS entre
as geometrias aumentam. Para a menor vazao simulada a ERS foi 0,07% menor
com o canal retilineo, sendo ela de 95,86% para a geometria G.01 (simulagdo 61) e
95,93% para a geometria G.02 (simulacédo 62). Desse modo, ndo foi detectado um
efeito significativo da sinuosidade do canal de ligagao..

Para os cenarios simulados com velocidade de queda Ws = 6,6 x 10° m/s,
observou-se que o confinamento parcial também tendeu a aumentar a ERS em

cenarios com a incidéncia de ventos obliquos, conforme mostrado na TABELA 28.
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Contudo, nos casos de vento longitudinal (sentidos OL e LO) com tal valor de Ws, o
confinamento parcial tendeu a causar ligeira redugdo na ERS, de até 1,7% nos
casos analisados. Para tal condicdo de vento, entendeu-se que a auséncia de
recirculagbes na geometria G.03 (sem confinamento) favoreceu uma maior
deposicdo de sedimentos na regido de estudo. Além disso, comparando-se
resultados de ERS obtidos para as geometrias G.01 e G.02, notou-se que a
sinuosidade do canal de ligagao tendeu a aumentar ligeiramente a ERS, em até
1,2% (caso do vento no sentido LO). Observa-se que esse efeito ocorreu apenas
para as condigdes quem que os ventos foram longitudinais em relagdo ao eixo do
reservatério. Para ventos obliquos, a ERS manteve o padrado verificado nas
simulagdes realizadas com maior velocidade de queda do sedimento, ou seja, o

confinamento parcial teve o efeito de aumentar a ERS em cenarios com vento.

TABELA 28 — RESULTADOS DA ANALISE DA INFLUENCIA DA GEOMETRIA NA ERS PARA Ws =

6,6X10° m/s

Simulagao | Geometria Q Uy U, CSI-Cin W ERS
(m®s) | (m/s) | (dire¢cdo) | (mg/L) (m/s) (%)

26 G.01 3,0 5,0 O-L 00-10 6,6x10° | 20,9
25 G.02 3,0 5,0 O-L 00-10 6,6x10° | 21,5
27 G.03 3,0 5,0 O-L 00-10 6,6x10° | 22,0
32 G.01 3,0 5,0 L-O 00-10 6,6x10% | 20,2
31 G.02 3,0 5,0 L-O 00-10 6,6x10% | 21,4
33 G.03 3,0 5,0 L-O 00-10 6,6x10° | 21,9
34 G.01 3,0 5,0 NL-SO 00-10 6,6x10° | 19,0
35 G.02 3,0 5,0 NL-SO 00-10 6,6x10° | 19,0
36 G.03 3,0 5,0 NL-SO 00-10 6,6x10° | 12,5
37 G.01 3,0 5,0 SO-NL 00-10 6,6x10° | 20,0
38 G.02 3,0 5,0 SO-NL 00-10 6,6x10° | 20,0
39 G.03 3,0 5,0 SO-NL 00-10 6,6x10% | 13,6
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6 CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

Uma gama de medidas podem ser empregas para mitigacao e controle do
assoreamento em reservatérios. Entre essas técnicas esta o uso de pré
reservatorios para a retencdo controlada e localizada de parte do aporte sodlido
fluvial, a montante do reservatério principal. Esse estudo testou a hipbtese de que
regides de transi¢do rio-reservatorio podem exercer efeito similar ao de pré-
reservatorios se estiverem sujeitas a um confinamento parcial, sob determinadas
condicdes hidrossedimentoldgicas. Simulagdes computacionais 3D da hidrodinédmica
e do transporte e deposicdo de sedimentos coesivos suspensos foram utilizadas
para calcular a eficiéncia de reten¢ao de sedimentos (ERS) de uma regiéo idealizada
de transigdo rio-reservatorio sob trés cenarios geométricos: n&o-confinada,
confinada por meio de estreitamento com canal de ligagao retilineo e confinada com
canal de ligacdo sinuoso. Foram avaliadas condi¢des de regime permanente
hidrossedimentologico sob variagbes de vazado fluvial, concentracdo afluente de
sedimentos, velocidade de sedimentagao e vento (intensidade e diregao).

Em cada condicdo de simulagcdo, a auséncia de vento levou as trés
geometrias a apresentarem o mesmo valor de ERS; com vento longitudinal ao eixo
do corpo de &gua, as geometrias parcialmente confinadas apresentaram ERS
ligeiramente superior a da geometria ndo-confinada; e, com vento obliquo ao eixo do
corpo de agua, as geometrias parcialmente confinadas apresentaram ERS
substancialmente superior a da geometria ndo-confinada. Tal efeito foi explicado
com base em alteracdes dos padrdes de recirculagdo nos planos horizontal e vertical
do escoamento, na medida em que foram interrompidos pelo estreitamento do corpo
de agua associado ao confinamento parcial. Uma pequena redugdo da ERS foi
observada em apenas um dos cenarios simulados.

Concluiu-se que tal regido idealizada de transicdo submetida a um
confinamento parcial conforme aqui considerado possa exercer efeito similar ao de
um pré-reservatério, com efeito pratico potencialmente relevante de aumentar a
retencao localizada de sedimentos, especialmente, no caso de elevado aporte solido
fluvial a reservatorios sob alto risco de assoreamento.

Estudos futuros podem ampliar a investigacao de tal efeito sob uma faixa mais
ampla de condi¢des hidrossedimentologicas e geométricas. Condigoes reais em

reservatorios poderdo ser contempladas em estudos de casos que contem com
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dados de campo adequados para calibracdo e validagdo das simulacdes
computacionais. Também podem ser considerados processos erosivos ocorrendo
simultaneamente em partes do corpo de agua (como regides mais rasas durante
cheias), estratificacdo térmica, correntes de densidade, descarga sélida de
fundo,ondas na superficie e outros tipos de confinamento, como por exemplo o

ocasionado por barramento e/ou outras razdes de estreitamento do corpo de agua.
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