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RESUMO

VENANCIO, S. S. Simulacdo Numérica aplicada ao assoreamento do reservatorio
Represa Velha. 2009. 169 p + Anexos. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos.

Todos os cursos de dgua carream sedimentos com maior ou menor intensidade, sendo
responsaveis pela reducdo da calha de rios e volume de reservatdrios. O assoreamento dos
reservatérios reduz sua vida util, comprometendo os sistemas de geracdo de energia, de
navegacdo, de irrigacdo, gerando problemas de ordem ambiental. Neste contexto, subsidios ao
processo de gerenciamento dos reservatdrios pela predicdo do assoreamento, tornam-se
necessarios. O Reservatério Represa Velha, situado na Bacia Hidrografica do Mogi Guacu,
foi escolhido para estudo de caso pela disponibilidade de dados batimétricos, de vazdo e de
sedimentos. Com os recursos da dindmica dos fluidos computacional (DFC), € utilizado o
programa MIKE 21C. A solu¢éo das equagdes hidrodindmicas (Saint-Venant 2D) integradas
na vertical, tiveram como condicdo de contorno a vazdo constante em cada periodo da
medicao, na entrada do reservatorio, e a altura de d4gua constante, para cada dado de vazao, no
canal de saida. A calibragdo do modelo numérico ocorreu para os dados temporais de vazio,
concentracdo de sedimentos e batimetrias do reservatério. Com dados da primeira batimetria e
campanhas batimétricas sucessivas, foi realizada a comparac@o entre os resultados obtidos
pela simulagdo numérica e aqueles medidos em campo. A andlise dos dados de saida da
simulag@o permite indicar a utilizagdo do modelo numérico para a estimativa do assoreamento

em rios e reservatorios.

Palavras-chave: simulagdo numérica; transporte de sedimento; assoreamento de reservatdrio.
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ABSTRACT

VENANCIO, S. S. Simulacdo Numérica aplicada ao assoreamento do reservatorio
Represa Velha. 2009. 169 p + Anexos. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos.

All rivers transport sediments with bigger or smaller intensity, being responsible for the
reduction of their channel and volume of reservoirs. The sedimentation of reservoirs reduces
their useful life, compromising energy generation systems, navigation, irrigation, and
generating problems of environmental order. In this context, subsidies to the process of
reservoirs management for the prediction of sedimentation become necessary. The Reservoir
Represa Velha, located in the Mogi Guacu's watershed, was chosen as a case study because of
its available data of bathymetry, flow and sediment discharge. With the resources of
computational fluids dynamics (CFD), the program MIKE 21C was used. In the solution of
the problem are used the hydrodynamic equations (Saint-Venant 2D) integrated in the
vertical. The boundary conditions are the constant flow, in each period of the measurement, at
the entrance of the reservoir, and the constant water level, for each flow measured, at the exit
channel. The calibration of the numeric model was developed with data from previews work,
of flow, sediment concentration and reservoir bathymetry. The numerical data were compared
with the measured sedimentation. The satisfactory comparison results confirms the
applicability of this numeric model for the estimative of sedimentation and sediment transport

in rivers and reservoirs.

Key-words: numerical simulation, sediment transport, reservoir sedimentation.
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1. INTRODUCAO

Desde a antiguidade obras hidraulicas sdo construidas para a contencao do nivel de dgua
dos rios ou para prover a irrigagdo local. O armazenamento de dgua em reservatorios
formados por barragens tem uma histéria propria e milenar, com registros apontando, por
exemplo, a barragem de Sadd-el-Kaffara, construida no Egito por volta de 2600 a.C., com
14m de altura e 113m de comprimento na crista, como a mais antiga de seu porte (SMITH,
1971; SCHNITTER, 1994). Nos tempos atuais, a constru¢do de barragens associada a ma
utilizacdo do solo da bacia hidrogrifica tem intensificado o acimulo de sedimentos nos
reservatdrios formados pelas mesmas, acarretando uma série de problemas operacionais. Em
termos regionais, tanto no estado de Sdo Paulo como em suas divisas existem reservatorios
importantes considerados “jovens”, pois t€ém menos de 50 anos. Contudo, a vida util dos
mesmos pode variar desde alguns poucos anos até centenas de anos. No processo de
assoreamento, os sedimentos ocupam parte do volume til destas estruturas de reservacio,
causando diversos problemas, por vezes irreparaveis, dentre os quais cita-se:

« impacto na vida aqudtica, com aterramento dos locais de desova e abrigo dos peixes;

« polui¢do e contaminacgdo da dgua, impedindo e onerando o tratamento para consumo;

« obstrugdo de tomadas de dgua para geracdo de energia elétrica;

« danificac@o de rotores de turbinas e outras estruturas, por abrasao;

» formacdo de bancos de areia que alteram e dificultam as rotas de navegacgao;

o diminuicdo do volume 1til do reservatério, com conseqiiente diminuicdo da vazio
regularizada;

 reducido da eficiéncia dos reservatérios de detencio de cheias urbanas;



Como caso extremo de assoreamento, cita-se Lake Powell no rio Colorado, que de
acordo com Morris e Fan' (1997 apud NICKLOW;MAYS, 2000), necessitaria de U$83
bilhdes para recuperagio de seu volume inicial de 33km’, completamente tomado por
sedimentos.

No Brasil, a importincia dos reservatorios se da pela riqueza dos recursos hidricos de
superficie, assumindo um cardter de multiplicidade (navegacdo, irrigacdo, abastecimento
publico, detencdo de cheias, geracdo de energia). Para se ter uma idéia desta importancia, se
tomarmos, como exemplo, somente o setor de energia, temos que atualmente é gerado um
total de 102.435.257 Kw, onde 75,58% estdo relacionados as usinas hidrelétricas. Somente no
estado de Sao Paulo, maior produtor de energia elétrica do pais (21,47%), mais de 81%
corresponde as hidrelétricas, isto jd considerando os ditos pequenos reservatdrios que
constituem as PCH’s (ANEEL, 20082). Para um gerenciamento eficiente desses reservatorios,
por exemplo, € importante frisar que a curva cota-area-volume determinada na fase de projeto
serve apenas como ponto de partida para o plano de gestdo dos seus recursos hidricos; além
do que nem sempre ela é baseada em levantamentos topogrificos em escala adequada,
disponiveis na época de sua construcdo. Adicionalmente, a fixacdo da chamada vazdo
regularizada de um reservatério depende de sua politica de operagdo, que tem como dado
inicial o volume util disponivel do mesmo. No Brasil, onde praticamente todos os
reservatdrios tém menos de um século, tem-se feito as politicas de operagdo utilizando-se o
volume 1itil do projeto do reservatério. E simples verificar que estas politicas podem usar
dados incorretos, pois os reservatérios perdem volume continuamente pela deposicdo de
sedimentos. Um monitoramento é evidentemente necessario. Um levantamento batimétrico

atual dos diferentes reservatdrios fornece a situacdo atual do assoreamento e pode re-orientar

! MORRIS,G.L; FAN,J. (1997). Reservoir sedimentation handbook. McGraw-Hill, New York.
2 ANEEL (2008). Site: www.aneel.gov.br — Agéncia Nacional de Energia Elétrica — 19/12/2008 as 19:42hs



o plano de gestdo. Entretanto, este procedimento pouco adiciona ao conhecimento da vida qtil
do reservatorio, que requer andlise continuada da evoluc¢do do fundo do mesmo.

O estudo para estimativa do assoreamento em reservatérios pode ser feito através de
medi¢des diretas de vazdo do rio e concentracio de sedimentos, realizadas simultaneamente
em locais proximos as entradas dos mesmos. Os dados obtidos produzem a chamada
curva-chave de sedimentos, relacionando a vazdo de dgua a descarga de sedimentos. De posse
de uma série de vazdes e da curva chave de sedimentos para cada rio que abastece um
reservatorio, faz-se a previsao do assoreamento ao longo do tempo, causado pela descarga de
sedimentos do rio em questdo. Com o reservatdrio ji construido e em operacdo, batimetrias
podem ser realizadas periodicamente para acompanhamento do assoreamento.

A partir dessas técnicas de avaliacdo da deposi¢do de material nos reservatdrios,
existem medidas preventivas e corretivas que podem ser tomadas no combate ao
assoreamento dos mesmos e sdo importantes para o prolongamento de sua vida util. Das
medidas preventivas, cita-se o controle de erosdo na bacia, protecdo das margens do
reservatorio e construcio de desarenadores em canais de adugdo. Como medidas corretivas,
tem-se as dragagens (operacdes de retirada de sedimentos dos reservatdrios) e as lavagens (do
inglés flushing), que compreendem a liberacdo de sedimentos através de comportas de fundo
na barragem (descarregadores de fundo), usuais para pequenos reservatérios. Como exemplo
deste ultimo, cita-se (BUFON, 2006) o reservatorio “Represa Velha” do Centro de Pesquisa e
Gestdo de Recursos Pesqueiros Continentais — CEPTA/IBAMA, situado no municipio de
Pirassununga-SP, com 5 ha de drea alagada e volume dtil de 57.000m’ aproximadamente,
tendo sido esvaziado para limpeza 7 (sete) vezes.

Caso houvesse uma estimativa espago-temporal do assoreamento para os reservatorios
brasileiros, as medidas citadas acima poderiam ser preditas. Assim, como exemplo,

descarregadores de fundo seriam propostos com melhor localizagdo e dimensionamento, para



que lavagens do reservatério fossem programadas e executadas com eficiéncia (em caso de
pequenos reservatorios); e as dragagens realizadas em periodos e locais pré-estabelecidos
(para os grandes reservatorios principalmente).

Modelos computacionais baseados na dindmica dos fluidos sdo desenvolvidos, mas
ndo sdo comumente utilizados no Brasil, principalmente devido a falta de dados necessarios
para a sua aplicacdo. Assim, as batimetrias dos reservatérios e a calibracdo de modelos
matematicos de simulacdo do assoreamento, podem representar um ganho na eficiéncia de
gerenciamento, uma vez que a variacido do fundo dos reservatdrios é conhecida para cendrios
distintos no tempo. Portanto, com o conhecimento da quantidade de sedimento depositado em
um reservatério, onde ele fica e qual sua densidade (portanto seu volume), facilita
imensamente a tarefa do planejamento dos usos multiplos destas estruturas bem como a
verificacdo das conseqiiéncias ambientais do seu assoreamento, como por exemplo, a
qualidade da dgua. Como vantagem adicional, pode-se dizer que um modelo calibrado para
um reservatorio pode ser utilizado como inicio de planejamento de outros reservatérios com
caracteristicas semelhantes.

Esta pesquisa tem como propdsito, a aplicacdo de simulacdo numérica ao fendmeno do
assoreamento em reservatorios, através do estudo de caso do Reservatério Represa Velha,
situado na microbacia do Cérrego Barrinha da bacia hidrogrifica do Mogi Guacu. E
empregado o programa MIKE 21C, que permite a comparagdo entre a batimetria levantada
anualmente num periodo de 4 anos e a batimetria simulada. Esta dltima é obtida pela
calibragdo dos dados de entrada sendo, vazdo, concentracdo de sedimentos e granulometria.
Com a calibracdo do modelo, é possivel extrapolar a simulacdo e verificar a tendéncia do
assoreamento em periodos futuros. A escolha e aquisi¢do do programa MIKE 21C foi feita em
trabalho anterior do grupo de pesquisas em sedimentos da EESC/USP, que culminou com a

tese de doutoramento de Souza (2006).



2. OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo a aplicagcdo de simulacdo numérica para a determinacgio
da variacdo de fundo do reservatério Represa Velha, pertencente ao CEPTA-IBAMA em
Pirassunuga SP. E utilizado, para tanto, o programa MIKE 21C, calibrado para os dados do
reservatdrio. O histérico de vazdes e concentracio de sedimentos medidos em periodos seco e
chuvoso, a granulometria dos sedimentos, assim como as campanhas batimétricas realizadas,
atuam como pardmetros para calibragem e verificacdo da acuracidade do modelo. A
batimetria simulada pelo MIKE 21C, é comparada com a batimetria levantada em campo. A
verificacdo de uma boa aproximacgéo entre ambas batimetrias viabiliza a aplicagdo do modelo
numérico em outros estudos académicos, atingindo o maior objetivo desta linha de pesquisa: o
uso confidvel de simula¢des numéricas para estudo e estimativa do assoreamento de

reservatdrios de dgua formados por barragens.



3. REVISAO DA LITERATURA
3.1 Aspectos Gerais.

A otimizagdo do gerenciamento de reservatorios é elemento importante e decisivo nas
préticas operacionais destas estruturas, como parte integrante do meio ambiente. Desse modo,
com a tecnologia gerencial, envolvendo varidveis ambientais, é possivel obter melhores
resultados em relagdo as vazdes regularizadas, a producdo de energia elétrica, a qualidade da
dgua, ao aporte e deposi¢do de sedimentos, dentre outros (RIGHETTO, 1998).

Considerando o aporte e deposicao de sedimentos, pesquisas tém sido realizadas com
o proposito de quantificar os sedimentos de fundo e em suspensdo veiculados por cursos de
dgua, com estudos experimentais em laboratério e medigdes diretas em reservatorios reais.
Contudo, o estudo da evolugdo do assoreamento nos reservatorios formados por barragens,
associando medicdes e simulacdes computacionais que possam quantificar e localizar os
sedimentos nos mesmos, ainda ndo é aplicado no Brasil, onde o grande uso multiplo dos
recursos hidricos se dd por meios dessas estruturas.

Esta utilizacdo multipla dos recursos hidricos mereceu destaque apds o periodo da
segunda guerra mundial. O crescimento industrial motivado pelo governo, principalmente nas
regides sul-sudeste, desencadeou um processo migratdrio campo-cidade e também de outras
regides do pafs. O crescimento populacional acelerado (FIGURA 1) provocou intervencoes
(TUCCI; HESPANHOL; NETTO, 2001) nas areas de energia, abastecimento publico,
irrigacdo, transporte fluvial, dentre outras. Se observada a densidade populacional atual
(FIGURA 2), fica evidente a maior concentragdo da populacdo nas regides onde se encontra a
maior parte dos aproveitamentos hidricos brasileiros (FIGURA 3), com destaque para as

hidrelétricas, responsaveis (ANEEL, 2008%) por 75,58% da energia gerada no pais.

* ANEEL (2008). Site: www.aneel.gov.br — Agéncia Nacional de Energia Elétrica — 19/12/2008 as 19:42hs
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O cendrio apresentado, associado a auséncia de uma preocupacdo no sentido de
preservacdo e conservacdo dos recursos naturais, especificamente os recursos hidricos,
fizeram com que ocorresse uma degradacido ambiental. Este fato, sé atualmente mereceu
destaque em termos de legislagdo e politicas publicas, inserindo ao projeto de crescimento
econdmico dos paises o conceito de desenvolvimento sustentdvel (TUCCI; HESPANHOL,;
NETTO, 2001).

Muito tem-se avangado no Brasil neste inicio de século em termos de uso sustentdvel

dos recursos hidricos. No entanto, monitoramentos e estudos aplicados ainda precisam ser

5 ONS (2008). Site: www.ons.org.br — Operador Nacional do Sistema Elétrico — 20/12/2008 as 17:01hs



elaborados, como forma de garantia dos usos multiplos com quantidade e qualidade
necessdrias.

Do ponto de vista de usos ndo consuntivos (consumo indireto com manutengdo da
vazdo), o setor de energia elétrica desperta grande motivagdo para a implementacdo de
estudos aplicados. O Brasil possui um total de 1.989 empreendimentos em operagdo gerando,
aproximadamente, 104.914 MW de poténcia sendo, 77.258,25 MW proveniente das grandes
hidrelétricas (UHE) e pequenas centrais (PCH). Estd prevista para os préximos anos uma
adi¢do de 37.043,36 MW na capacidade de geracdo do pafs, através de 155 empreendimentos
atualmente em constru¢do (69,32% destes correspondentes as UHE + PCH) e mais 435
empreendimentos outorgados (46,28% de UHE + PCH) (ANEEL, 20086).

Com a riqueza dos recursos hidricos brasileiros, além dos aproveitamentos
hidrelétricos, criou-se uma perspectiva favordvel quanto ao transporte hidrovidrio
(FIGURA 04). Este transporte (MT, 2008"), hoje com aproximadamente 10.000 Km de
trechos navegavelmente explorados, apesar de ainda pouco utilizado em relagdo aos paises
desenvolvidos, se apresenta como um dos meios de transporte mais baratos, com menor valor
unitario (R$/Ton). Em paises com extensdo territorial expressiva e com grande riqueza fluvial
como o Brasil, este tipo de transporte se justifica pelo baixo custo de implantacdo e
manutengdo. Os desniveis caracteristicos da hidrografia sdo vencidos pelas eclusas executadas
junto das barragens.

Outro setor que muito tem se utilizado de reservatérios formados por barragem € o da
macrodrenagem urbana. A grande ocupagio e a impermeabilizacdo das bacias hidrograficas
urbanas, associadas ao aumento da freqiiéncia das chuvas maximas intensas, fizeram com que
grande parte das cidades brasileiras recorressem aos reservatdrios de contencio de cheias,

popularmente conhecidos como “piscindes”. Em Sdo Paulo, por exemplo, a cada ano

® ANEEL (2008). Site: www.aneel.gov.br — Agéncia Nacional de Energia Elétrica — 19/12/2008 as 19:42hs
" MT (2008). Site: www.transportes.gov.br — Ministério dos Transportes — 23/12/2008 as 00:29hs
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(GIROLDO, 2003), segundo dados da Secretaria de Infra Estrutura municipal, o volume de
sedimentos depositado pelas cheias nos reservatdrios alinhados com os rios, atinge 10% do
seu volume.

Com relagdo aos usos consuntivos (consumo direto com reducio da vazdo), merece
destaque o crescimento da irrigacdo no pais (FIGURA 5), associada ao grande potencial
agricola brasileiro. Do total de d4gua disponibilizado para o consumo (TUCCI; HESPANHOL;
NETTO, 2001), 64,7% ¢ destinado a irrigagdo. Com esta pratica, regides com baixo indice
pluviométrico ou mesmo semi-dridas tornaram-se agricultidveis (caso da fruticultura no
Nordeste brasileiro), gerando emprego, renda e desenvolvimento. Contudo, vale lembrar que
além da questdo de consumo hidrico, a prética agricola intensa e sem critérios de manejo, tem
um papel expressivo dentro do processo de assoreamento, que ird refletir diretamente na vida

util do reservatorio.

FIGURA 04 - Hidrovias e Eclusas brasileiras (MT/2008")
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FIGURA 05 - Evolucao da Area Irrigada (LIMA et al., 1999)

Os consumos, humano e industrial, com 16,4% e 13,9% respectivamente do total
consuntivo, além da dessedentacdo de animais, com 4,9%, se isoladamente ndo representam
valores tdo expressivos de consumo, juntos totalizam mais de 35% do total consuntivo, além
de corresponderem a uma necessidade fundamental (TUCCI; HESPANHOL; NETTO, 2001).

A regra para gerenciamento de reservatorios formados por barragem na liberacdo de
suas vazdes, portanto, passa a ser nao somente, por exemplo, a demanda dos consumidores de
energia, mas sim o estabelecimento dos niveis minimos necessarios para a navegagdo, dos
usos consuntivos na bacia hidrografica, além da preservacgio e conservagdo ambiental.

Atualmente, o problema do assoreamento de reservatdrios € tratado, na maioria das
vezes, através de acdes corretivas. Acdes preventivas requerem estudos que possam
prognosticar o fendmeno, ou seja, sua evolugdo espaco-temporal, o que ainda ndo ¢
vislumbrado. E claro que o barramento de um rio, por funcionar como uma “armadilha” de
sedimentos melhora a qualidade da dgua. Contudo, pode trazer conseqii€éncias indesejaveis
para a operacdo do reservatdrio, promovendo impactos ambientais negativos e podendo

chegar a inutilizagdo completa do sistema.



3.2 Assoreamento de Reservatorios.
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Os fundamentos da hidrossedimentologia, sua aplicacdo, retratando a importancia de

estudos para um melhor entendimento, acompanhamento e controle do assoreamento de

reservatorios no Brasil sdo destacados em Carvalho (1994). Na Tabela 1 abaixo, estid

relacionada uma série de reservatérios que ja foram afetados pelo fendmeno do assoreamento.

TABELA 01 - Alguns reservatorios no Brasil parcial ou totalmente assoreados (CARVALHO, 1994).

_RESERVATORIO CURSO DEAGUA__ PROPRIETARIO __ FINALIDADE
Bacia do Sao Francisco
Rio das Pedras Velhas CEMIG UHE - 10 MW
Paradna Paradna CEMIG UHE - 30 MW
Pandeiros Pandeiros CEMIG UHE - 4,2 MW
Acabamundo Acabamundo DNOS Controle de cheias
Arrudas Arrudas DNOS Controle de cheias
Pampulha Pampulha DNOS Controle de cheias
Bacia Atlantico/Leste
Funil Contas CHESF UHE - 30 MW
Pedras Contas CHESF UHE - 23 MW
Peti Santa Barbara CEMIG UHE - 9,4 MW
Brecha Piranga - UHE - 10,5 MW
Piracicaba Piracicaba Belgo - Mineira UHE - -
Sa Carvalho Piracicaba Acesita UHE - 50 MW
Dona Rita Tanque - UHE - 2,41 MW
Salto Grande Santo Ant6nio CEMIG UHE - 104 MW
Tronqueiras Tronqueiras - UHE - 7,87 MW
Bretas Suacui Pequeno - -
Mascarenhas Rio Doce ESCELSA UHE - 120 MW
Paraitinga Paraitinga CESP UHE - 85 MW
Jaguari Jaguari CESP UHE - 27,6 MW
Una Una PM Taubaté Abastecimento de dgua
Bacia do Parana
Caconde Pardo CESP UHE - 80,4 MW
Euclides da Cunha Pardo CESP UHE - 108,8 MW
Americana Atibaia CPFL UHE - 34 MW
Jurumirim Paranapanema CESP UHE - 22 MW
Piraju Paranapanema CPFL UHE - 120 MW
Presidente Vargas Tibaji Klabin UHE - 22,5 MW
Poxoréu Poxoréu CEMAT UHE - -
Sao Gabriel Coxim ENERSUL UHE - 7,5 MW
Ribeirdo das Pedras Descoberto CAESB Abastecimento de dgua
Sao Jodo Sao Jodo ENRSUL UHE - 3,2 MW
Bacia do Uruguai
Caveiras Caveiras CELESC UHE - 4,3 MW
Silveira Santa Cruz CELESC UHE - -
Celso Ramos Chapecozinho CELESC UHE - 5,76 MW
Furnas do Segredo Jaguari CEEE UHE - -
Bacia Atlantico/Sudeste  Tacanica
Santa Cruz Pirai CCPRB UHE - 1,4 MW
Pirai Jacui CELESC UHE - 1,37 MW
Ernestina Jacui CEEE UHE - 1,0 MW
Passo Real CEEE UHE - 125 MW
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O actimulo de sedimento no reservatdrio tem conseqiiéncias graves nio s6 a montante
da barragem, mas também a jusante. A dgua limpa escoada para jusante da barragem tem um
maior poder de erodir margens e leitos do canal de escoamento (CARVALHO, 1994).
Segundo Coiado (2001), a jusante da barragem, tem-se como conseqiiéncia principal, o
aumento da erosdo devido ao desequilibrio provocado pela retirada da carga natural de
sedimentos do escoamento. O estudo de Lloret Ramos (2002) discute as implicagdes
ambientais de sedimentos efluentes do Reservatério Billings, em S@o Paulo, mostrando a
caracteristica do material de transpasse, constituido na sua totalidade por sedimentos finos
coesivos potencialmente contaminados. Conclui que a influéncia destes sedimentos a jusante
da barragem, na regido estuarina, pode ser um fator relevante em problemas de natureza
ambiental ou mesmo um fator limitante a processos de dragagens sistemdticas de manutengao.

No processo de assoreamento, sedimentos em suspensdo, resultantes da lavagem da
bacia hidrogrifica (wash load) e sedimentos que compdem o fundo (bed load), sdo
depositados no reservatério de forma nao uniforme. De acordo com Dendy (1968), o tamanho
e a forma do reservatorio; as razdes entre a sua capacidade e o tamanho da bacia hidrografica
e deflivio afluente; a topografia da bacia, cobertura vegetal e uso da terra; declividade e
densidade da rede de canais, assim como as caracteristicas fisicas e quimicas do sedimento
afluente, t€m influéncia importante na taxa de sedimentagdo do reservatdrio.

Bufon (2006) apresenta o caso do reservatério Represa Velha, pertencente ao
CEPTA/IBAMA (Centro de Pesquisa e Gestdo de Recursos Pesqueiros Continentais do
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente), cujo carreamento de solo arenoso da bacia para o
afluente (FIGURA 6), devido ao uso de priticas inadequadas de conservacgdo, contribuiu para
o assoreamento. Um dos esvaziamentos para remog¢do dos sedimentos ocorreu em 1994
(FIGURA 7), sendo identificado um acimulo de material carreado na entrada do reservatorio,

formando um delta.
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FIGURA 07 - Esvaziamento da Represa Velha (BUFON, 2006)

Em Coiado (2001) é apresentado o caso do reservatorio de Cariobinha, operado pela
CPFL (Companhia Paulista de For¢a e Luz do Estado de Sdo Paulo). Este reservatério foi
esvaziado em 1986 e 1992 para a desobstru¢do da tomada ddgua, com 2/3 de sua altura
obstruida no esvaziamento de 1992. Na Figura 8 tem-se a vista parcial (proxima a barragem)
do reservatdrio, apds o esvaziamento. Na Figura 9 sdo mostradas as grades da tomada d’4gua

(direita) e da comporta de fundo (esquerda), durante os trabalhos de desobstrucao.
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FIGURA 08 - Vista Parcial do Reservatério de Cariobinha (Convénio CPFL/UNICAMP
Coiado, 2001)

vﬁomporta

FIGURA 09 - Vista das Grades de Tomada d’agua e da Comporta de Fundo do Reservatorio de
Cariobinha (Convénio CPFL/UNICAMP Coiado, 2001)

As particulas mais finas se depositam no interior do reservatério e proximas da

barragem (CARVALHO, 1994), como pode ser visualizado na imagem acima. O aumento do

volume assoreado interferere na hidrodidmica podendo, como conseqiiéncia, alterar a

caracteristica deposicional.
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3.2.1 Descarga e Volume de Sedimento Depositado nos Reservatorios.

O volume de sedimentos depositado nos reservatérios, ou volume assoreado, tem
como principal causa, o aumento da secio transversal da corrente do rio, devido a construgio
da barragem, fazendo com que haja uma diminui¢do na velocidade do escoamento. Com a
diminuicdo desta velocidade (ALAMY FILHO et al, 2002) o material em suspensdo, que estd
sendo carreado pelo rio, tende a se depositar no reservatério.

Para um reservatério onde haja 100% de deposi¢do, por exemplo, o volume
sedimentado corresponde a quantidade total de particulas de solo resultantes de processos
erosivos na bacia hidrogréfica contribuinte, menos a quantidade de particulas depositadas
entre a mesma e o reservatério (DUNNE; DIETRICH, 1982).

Tendo em vista que os sedimentos desprendidos na bacia hidrogréfica atingem e sdo
transportados pelos afluentes do reservatério, estimativas e medicdes sdo realizadas para a
determinagdo da descarga sdlida total nos cursos d’dgua. A descarga sélida total (Qsf) ou
“total load” é definida como (De PAIVA, 2001b) a soma da descarga sélida transportada por
arrasto de fundo (Qsf) ou “bed load” com a descarga s6lida em suspensao (Qss). Esta dltima é
composta por sedimentos resuspensos do fundo (“suspended load”) e daqueles provenientes
da bacia hidrografica (“wash load”). A granulometria do “wash load” € bem fina, e atinge o
reservatdrio através da vazdo afluente ou por contribui¢do direta do escoamento superficial.
Os “bed load” sdo transportados mediante saltos das particulas ou deslizamentos entre elas,
constituidos inclusive por sedimentos originados pelo processo de erosdo das rochas e solos
de embasamento dos rios (SIMC)ES; COIADO, 2001).

Como os sedimentos que atingem o reservatdrio ndo sedimentam na sua totalidade,
Coiado (2001) apresenta a Equac@o 1, indicada para o cdlculo da quantidade de sedimento que

serd depositada no reservatério (Qtd), durante um dado periodo de tempo.
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Otd = Ost — (Qed + Qss) (D)

Onde:

Qst: descarga solida total que entra no reservatorio;

Qed: quantidade de sedimentos que sai pelas estruturas de descarga no periodo considerado;
QOss: quantidade de sedimento mantida em suspensdo ndo retida pelo reservatorio no espago

de tempo considerado.

A produgdo de sedimentos ou descarga solida total pode ser estimada por métodos
simples e que se baseiam nas caracteristicas regionais, i.e. Equacdo Universal da Perda de
Solo (USLE) ou modificada (MUSLE), e na medi¢dao sedimentométrica para a determinacéo
da curva chave de sedimentos (SOUZA et al., 2006). Quando nao se tem dados medidos e
com representatividade temporal, sdo empregadas equagdes ou modelos mateméticos para o

célculo da carga total de sedimento afluente ao reservatério (MAIA, 2006).

3.2.1.1 Perda de solo na Bacia Hidrogrdfica.

A perda de solo na bacia hidrogréfica representa a principal fonte dos sedimentos que
irdo se depositar no reservatorio. Este fendmeno ocorre devido a elementos de ordem natural,
desencadeando uma erosdo hidrica que pode ser acelerada devido ao fator antrépico.

Dentre as muitas equacdes (WISCHMEIER; SMITHS, 1978 apud SILVA; SCHULZ;
CAMARGO, 2003, p. 65) que buscam exprimir a acdo dos principais fatores que sabidamente
influenciam as perdas de solo por erosdo hidrica, a que trata o assunto de modo mais

dindmico, por superar parcialmente restricdes climdticas e geograficas e ter aplicacdo

¥ Wischmeier, W. H.; Smith, D. D. Predicting rainfall erosion losses. A guide to conservation planning.
Supersedes Agriculture Handbook, n. 282. Science and Education Administration United States Department of
Agriculture, 1978.
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generalizada, é a chamada “Equacdo Universal de Perda de Solo” - EUPS (Universal Soil
Loss Equation - USLE). A variante mais empregada da USLE ¢é a “Equacdo Modificada da
Perda de Solo” (Universal Soil Loss Equation Modified — MUSLE) que se presta a avaliagdes
de chuvas isoladas, em detrimento as estimativas médias de periodos longos (meses ou anos)
realizadas pela USLE (SOUZA et al., 2006).

A USLE (WISCHMEIER e SMITH®, 1978 apud De PAIVA, 2001a) é um modelo
conceitual destinado a calcular a perda de solo média proveniente da erosdo laminar e por
sulcos, ndo prevendo deposi¢do nem computando producdo de sedimento por ravina e erosio
das margens e fundo do canal. Sua aplicacdo € recomendada em pequenas bacias hidrografica,
uma vez que a drea, densidade de drenagem e erodibilidade, interferem significativamente na
estimativa do sedimento transportado até o curso d’dgua (VANONI, 1975). Segundo o mesmo
autor, do total de sedimento erodido na bacia hidrogrifica e transportado de um ponto até o
leito do rio num determinado periodo, a aplicagdo da USLE pode conduzir a uma variagdo em
média de 70%, a menos de 10% deste total. A entrega do sedimento erodido na “bacia” ao
canal afluente se d4d por meio de equagdes que estimam a taxa de entrega — SDR (Sediment
Delivery Ratio), como a sugerida por Vanoni (1975) e Willians e Berndt (1972).

Souza et al. (2006), aplicou a USLE para um estudo comparativo de estimativas de
produgdo de sedimentos na bacia do Rio Potiribu (drea de 610,1 sz), contribuinte da
margem esquerda do Rio Ijui, afluente do Rio Uruguai. Somente com a modificagdo da
equacdo de taxa de entrega, chegou aos valores de SDR=740 ton/Km?.ano (VANONI, 1975) e
de SDR=220 ton/Km’.ano (WILLIANS; BERNDT, 1972). O resultado obtido pela curva
chave de sedimentos, em medi¢des realizadas no mesmo periodo, foi de 17,91 ton/Km?.ano.

As maiores dificuldades na aplicacdo da USLE estdo em inter-relacionar os fendmenos
inerentes ao processo de erosdo e o transporte de sedimentos na bacia hidrografica, de obter

dados consistentes e determinar com confianga a taxa de entrega. Por este motivo é que a
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espacializacdo do potencial de erosdo do solo, obtido pela USLE, associada a um sistema de
informagdes geogrificas (SIG), tem maior importancia para agdes preventivas que visem a
minimizacgdo da producdo de sedimentos na bacia hidrografica, do que quantificar o volume

de sedimento afluente ao curso d’agua.

3.2.1.2 Curva Chave de Sedimentos.

Dentre os modelos empiricos utilizados para a estimativa de producdo de sedimentos
mais comumente empregados, encontram-se métodos associados a determinacdo da
curva-chave de sedimentos, incluindo a utilizacdo de dados de vazdo média liquida, e o
método da curva de permanéncia (CARVALHO et al., 2000).

Com a vazdo média liquida (SOUZA et al., 2006), medida na entrada do reservatorio,
e amostragens de concentracdo de sedimentos, coletadas em pontos onde se mede a vazio
liquida, pode-se calcular a descarga sélida em suspensao (Qss) que o curso d’dgua entrega ao
reservatdrio. A relag@o entre a descarga sélida em suspensao e a vazdo média liquida na secdo
de entrada do reservatorio, referente a cada medida de concentracdo (FIGURA 10), é chamada
de curva-chave de sedimento (MAIA, 2006).

O volume afluente de sedimentos em suspensdo, portanto, é calculado a partir da
equacdo representativa da curva (FIGURA 10), com dados de uma série de vazdes historicas,
ou sintéticas. Para cada dado da série de vazdes, € estabelecido um valor correspondente de
descarga sdlida em suspensio, o que torna possivel a obtengdo da série de dados de sedimento
em suspensdo afluente ao reservatério (CARVALHO et at., 2000).

A obtencdo da curva-chave, ora descrita, ¢ aplicada também com a utilizacdo do
método da curva de permanéncia, cujo objetivo € o mesmo. A descri¢do deste método, que

utiliza o conceito de freqii€ncia de vazdes em periodos distintos, pode ser encontrada em
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Carvalho (1994). Os valores obtidos de descarga afluente, por ambos os métodos, tem se

mostrado equivalentes. No estudo de Souza et al. (2006), por exemplo, envolvendo o Rio

Potiribu, a diferenca entre a descarga de sedimentos total pelas duas metodologias, apresentou

um erro relativo de 0,22%.
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Figura 10. Curva-chave de sedimento do Reservatoério de Itaipu (MAIA et al., 2002)

As metodologias comentadas dependem da qualidade das medi¢des sedimentométricas

realizadas. Como toda metodologia apresenta limitacdes, a limitacdo principal decorre da

subestimacdo do valor de descarga sdlida (PHILLIPS et al., 1999) sendo o grau de

subestimacao relacionado ao grau de dispersdo dos pares de dados na curva chave. O estudo

de Asselman (2000) mostrou que estimativas de fluxo de sedimentos de longo prazo,
baseados em curva chave obtida pela transformagao logaritmica de dados e regressdo através
dos minimos quadrados, subestimaram a taxa de transporte sélida em valores que variam
entre 10 e 50%. Além do exposto, no Brasil, sdo comuns somente medi¢gdes de concentragio
de sdlidos suspensos, o que possibilita apenas o cdlculo da descarga de sedimentos em

suspensdo (Qss), multiplicando a concentracdo pela vazdo liquida. Para a obtencdo da
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descarga de arrasto de fundo (Qsf), ou se utiliza de dados da literatura para reservatdrios

especificos, ou se aplica modelos matematicos.

3.2.1.3 Generalidades sobre os Modelos Matemadticos Cldssicos de Transporte de

Sedimentos.

Considerando que, em geral, medicdes diretas para a quantificacdo da descarga de
sedimento total (Qst?) e principalmente da descarga de arrasto de fundo (Qsf), ndo s@o comuns,
medidas indiretas sao realizadas para a estimativa da descarga sé6lida via equa¢des ou modelos
matemdticos de transporte de sedimentos. Os equipamentos e metodologia utilizados em
medi¢Oes diretas e indiretas para a estimativa da carga sélida transportada sdo apresentados
em Carvalho (1994) e Carvalho et al. (2000).

Os modelos ditos cldssicos surgiram a partir de meados do século passado e
incorporam observacdes experimentais intensas, informacgdes relacionadas basicamente ao
escoamento médio e consideravel trabalho estocastico (ALAMY FILHO, 2006). Assim, estes
modelos (CARVALHO, 1994) devem ser escolhidos com critério, tanto baseado nas
condicdes locais do curso d’dgua quanto no desenvolvimento tedrico ou facilidade de
aplicacg@o.

Diante do grande nimero de equagdes e métodos concebidos para calcular a descarga
de sedimentos nos rios, merece destaque o estudo feito por Einsten, baseado em consideracdes
estatisticas de forcas de sustentacdo, resultando nas equacdes de Einsten (1942, 1952). Até
entdo, eram utilizadas equacgdes do tipo Du-Boys (1879). Nestas equacdes, a descarga de
fundo de arrasto (Qsf) somente existia se os valores das tensdes de cisalhamento do
escoamento ultrapassassem os valores das tensdes criticas de inicio de movimento,

estabelecidas primeiramente por Shields (1936) (COIADO; PAIVA, 2008).
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Um comparativo analitico de algumas equagdes, para avaliar o transporte de fundo de
arrasto (VILLELA, 20017), considerando canal com secdo retangular, largura de 50 m e
declividade de 0,002 m/m, didmetros representativos de 0,5, 1,0 e 2,0 mm e vazdo de
2m’ /s.m, é apresentado na Tabela 2 abaixo.

TABELA 02 - Valores de descarga de fundo para algumas equacoes (VILLELA, 2001°).
Descarga de Fundo (Kg/s)

12) DuBoys (1879) 781,75
2°) Peter-Meyer (1934) 388,80
39) Kalinske (1947) 132,50
4°) Einsten (1942) 388,25
59) Einsten (1950) 390,15

Coiado e Paiva (2008) analisaram catorze das principais equacdes utilizadas no
célculo de transporte de sedimentos na camada do leito, confrontando alguns dos pardmetros
medidos numa secdo do Rio Atibaia/SP, durante o periodo de marco de 1993 a abril de 2000.
Considerando nas andlises, as tensdes médias de cisalhamento do escoamento e as tensdes de
cisalhamento criticas referentes ao didmetro representativo de cada equagdo, verificaram que
todas apresentam algum tipo de restricdo. No trabalho de Scapin (2005), comparando dados
medidos e os estimados por oitos equagdes de transporte de sedimentos, num pequeno rio
urbano em Santa Maria, RS, durante treze eventos chuvosos, foram verificadas também as
limitagdes de cada modelo.

Dentre os modelos mais notdveis, além do de Einsten (1942,1950) aplicado para
descargas soélidas de fundo e suspensas, destacam-se o de Van Rijn (1984) para sedimentos
suspensos e o modificado de Einsten, por Colby e Hembree (1955). A descricdo destes
métodos pode ser vista em Carvalho (1994), Coiado (2001), Scapin (2005) e Coiado e Paiva
(2008). Atualmente, os modelos cldssicos de transporte de sedimentos vém perdendo espaco

no tocante a aplicacdo geral, a medida que os avangos no entendimento das estruturas

® VILLELA, Swami Marcondes (2001). Hidraulica Fluvial. / Curso ministrado na EESC/USP — Sao Carlos, no
periodo de agosto-novembro/2001
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turbulentas contribuem para uma melhor caracterizacio e descricdo do fendmeno
(ALAMY FILHO, 2006). Em trabalhos de simulacdo numérica, os modelos cldssicos sdo
acoplados a modelagem matemadtica hidrodindmica, considerando ainda o efeito da
viscosidade turbulenta. As equagdes hidrodindmicas e o conceito de viscosidade turbulenta
sdo descritos com detalhes em Schulz (2003, 2001) respectivamente. Nestas simula¢cées (DHI,
2005), os modelos de transporte de Engelund e Hansen (1967) e Engelund e Fredsoe (1976),
para descargas de arrasto de fundo e suspensdo, tém sido utilizados com resultados

satisfatorios.

3.2.2 Sedimentos e a Relacdo com a Vida Util do Reservatorio.

Na medida em que os sedimentos adentram o reservatério e se depositam no fundo,
conseqiientemente ocorre uma redu¢do no volume do mesmo. A intensidade de ocorréncia
deste fenomeno é que determinard o tempo em que o reservatdrio poderd ser explorado,
assegurados os aspectos ambientais de quantidade e qualidade da 4gua, fixados pelos comités
de bacias hidrogréficas, apoiados na legislagdo ambiental e nas resolu¢des do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).

O fendmeno da deposicio de sedimentos no reservatdrio, em escala temporal, impacta
negativamente na vida util dessa estrutura hidraulica. Entre os varios fatores contribuintes, o
grau deste impacto depende basicamente, além da descarga sélida total afluente, da
caracteristica do sedimento e a sua distribuicdo espacial, associados a eficiéncia do
reservatorio em reter estes sedimentos (CARVALHO, 1994).

Um dos pardmetros que caracteriza e classifica os sedimentos é a granulometria. E

através dela que se estabelece o nivel de adensamento dos solos, sob determinadas condigGes
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(YOSHIZANE ', 2005). O sedimento depositado no reservatério sofre uma acdo de
adensamento, reduzindo o volume das particulas com o tempo (VILLELA; MATTOS, 1975).
Este processo de compactagdo dos sedimentos se deve (STRAND, 1974) as regras de
operacdo, a textura e o tamanho das particulas de sedimento, a taxa de compactagdo, a idade
do depésito, o actiimulo de matéria orginica e ainda outros fatores de menor importancia.
Destaque € dado a forma com que o reservatério € operado, pois determina o grau de
exposicdo do sedimento e, por conseguinte, o seu grau de compactacdo. Quanto maior a
profundidade em que o sedimento é depositado maior serd o valor do seu peso especifico,
devido a carga de compactacao sofrida pelo material (MAIA, 2006). O didmetro dos graos de
sedimento € outro fator importante. Para os sedimentos finos, caso das argilas, o peso
especifico diminui proporcionalmente com o aumento do percentual presente (HEINEMANN,
1962), ao contrario das areias com didmetros acima de 0,05 mm (LANE; KOELZER“,1943
apud ROCHA; FERREIRA, 1980).

Em termos de projeto do reservatorio, a forma mais utilizada para “resolver” a questio
do assoreamento € a destinacdo de um volume, denominado de volume “morto”, que nada
mais € do que uma percentagem do volume total do reservatdrio, para receber sedimentos.
Este procedimento (PONCE, 1986) na verdade, ndo soluciona o problema, podendo retarda-
lo. Isto porque os sedimentos que depositam em um reservatério ndo se limitam ao espaco
alocado para o volume morto ou a sua regido inferior (VILELLA, 2001°). As particulas mais
pesadas, que geralmente sdo transportadas por arrasto, sdo depositadas na entrada do
reservatdrio, enquanto que as menores avangam mais para o interior (FIGURA 11), podendo

ou ndo se depositar (COIADO, 2001). Os niveis operacionais do reservatorio, que influenciam

' Yoshizane, H. P. (2005). Mecénica dos Solos. Notas de aula do curso ministrado na UNICAMP — ST 409 e
624

""LANE, E. W. ;KOELZER, V. A. (1943). Density of Sedimentations Deposited in Reservoirs. Report n°9. A
study of methods used in measurements and analysis of sediment loads in streams. Hydraulic Lab. Univ. of
Iowa, Iowa City, Iowa, November.
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o adensamento do sedimento, também sdo responsdveis por sua distribuicdo, sendo que a
forma do reservatdrio representa o principal elemento da caracterizag¢do espacial do sedimento

depositado. Para a estimativa da distribuicdo espacial, normalmente ¢é utilizado o chamado
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Figura 11. Distribuicao tipica dos sedimentos no reservatério (CARVALHO, 1994)

“Método Empirico de Redugio de Area” (LARA'?, 1962 apud VANONI, 1975), que consiste
na revisdo do método de Borland e Miller, 1958. O método se baseia no levantamento de 30
reservatorios dos EUA, onde foi observada a existéncia de uma relacdo entre forma do
reservatdrio e percentual de sedimentos depositados em vérias profundidades. Este método
(CARVALHO, 1994) requer comprovagdo de aplicabilidade para o Brasil, em funcio dos
fatores ambientais tipicos como clima, regime de chuvas, recobrimento vegetal, solos, dentre
outros.

Em nivel operacional, ferramentas como sensoriamento remoto e geoestatistica
(BORGES; FILHO; JUNIOR, 2005) aplicados a estimativa da batimetria, além das préprias
campanhas batimétricas, obtém a distribuicdo espacial do sedimento, além de permitir o

tracado das novas curvas cotas-areas-volumes, para a estimativa da vida util. Porém, o grande

"2 Lara, J. M. Revision of Procedures to Compute Sediment Distribution in Large Reservoirs. United States
Bureau of Reclamation, Denver, Colorado, may. 1962.
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gargalo das batimetrias estd relacionado ao custo. Com o desenvolvimento da dinadmica dos
fluidos computacional (DFC) é possivel modelar a evolugdo sedimentoldgica no reservatdrio,

a partir da calibragem de modelos numéricos, como o proposto por esta pesquisa.

3.2.2.1 Eficiéncia de Retengdo de Sedimento do Reservatorio.

A eficiéncia de retencdo de sedimentos no reservatério € definida pela relagdo entre a
quantidade de sedimento depositado e a descarga sélida total (Qst) afluente. Esta eficiéncia
depende, principalmente, das caracteristicas do reservatério (volume, operacdo, forma e
idade), da vazao liquida afluente, além das caracteristicas do sedimento. Em termos praticos, a
eficiéncia pode ser obtida a partir de medicdes sistemdticas das descargas sdlidas afluentes e a
jusante da barragem. Ja na fase de projeto, métodos empiricos sdo aplicados.

Em projeto de pequenos reservatérios (CARVALHO et al., 2000), a andlise da
eficiéncia é feita com a utilizacdo das curvas de Churchill (1948), que representam o
percentual de sedimento efluente do reservatério, em funcdo do indice de sedimentacdo
(FIGURA 12). O indice de sedimentagd@o € a razdo entre o volume de reservacio e o produto
da vazio média afluente didria e o comprimento do reservatério. E um método empirico,

baseado em dados experimentais dos reservatdrios da Tennessee Valley Authority.
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Figura 12. Curvas de Churchill ANNANDALE, 1987)
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Ja para os médios e grandes reservatérios (CARVALHO et al., 2000), ¢ utilizado o
método empirico de Brune (1953). E baseado na andlise de um grande numero de
reservatérios americanos, para a determinagdo da percentagem de sedimentos retidos, em
funcdo da capacidade de afluéncia (FIGURA 13). A capacidade de afluéncia, no eixo das
abscissas, ¢ dada pela razdo entre a capacidade do reservatério e o volume afluente anual.
Roberts'® (1982 apud ANNANDALE, 1987) constatou que o uso do gréfico é mais indicado

quando o volume do reservatdrio € substituido pelo volume de operacdo do reservatério.
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Figura 13. Curvas de Brune (VILLELA; MATTOS, 1975)

A curva superior é aplicada aos sedimentos de didmetros maiores e também aos
sedimentos finos com floculacdo elevada. No caso dos sedimentos finos e coloidais dispersos
utiliza-se a curvatura inferior. Sedimentos mistos sdo analisados através da curva média. A
utilizacdo dos métodos, ora apresentados, pode ser descrita com detalhes, incluindo suas
limitagdes, em Strand (1974), Vilela e Mattos (1975), Vanoni (1975), Carvalho (1994) e

Morris e Fan (1997).

"3 Roberts C.P.R. (1982). Flow profile calculations. HYDRO 82. Pretoria, University of Pretoria.



28

3.3 Dinamica de Fluidos Computacional (DFC) e Transporte de Sedimentos.

O célculo de escoamento e transporte de sedimentos, tanto em rios quanto em
reservatdrios, € tarefa importante na hidrdulica fluvial. Considerando o exposto no item 3.2,
fica evidente que, o estudo aplicado ao assoreamento de reservatérios tem uma
fundamentagdo empirica, cujos modelos tradicionais ndo podem assumir um carater universal
por ndo incorporarem conhecimentos a respeito da turbuléncia. Neste apecto, é vélido
ressaltar o importante trabalho desenvolvido por Alamy Filho (2006) sob orientagdo do
Professor Harry Edmar Schulz (SHS-EESC-USP), que consiste de um modelo tridimensional
de transporte de sedimentos, com Simulacdo de Grandes Escalas de turbuléncia (SGE) e
Meétodo de Fronteira Imersa (MFI) para simulagcdo do escoamento sobre a superficie irregular
do leito. Como alternativa, os trabalhos de campo de medicdo direta, pouco comuns no Brasil,
sO permitem prognosticar o assoreamento para um grande conjunto de medi¢des temporais,
num mesmo cendrio, além de representar custos considerdveis. O desenvolvimento da
dindmica de fluidos computacional viabiliza a associagdo da modelagem matemadtica
hidrodinamica ao transporte de sedimentos, apresentando-se como uma boa alternativa
quando se deseja estudar a evolucdo do fendmeno no espacgo e no tempo.

Apesar dos varios estudos aplicados ao transporte de sedimentos, o uso da simulagio
numérica na predi¢do do assoreamento em reservatorios reais € incipiente. Isto se justifica
primeiramente pela auséncia de dados medidos (vazdo, concentragdo, temperatura, ventos,
chuvas, etc), e segundo, devido as limitacdes dos modelos numéricos existentes quanto a
representatividade fisica do fendmeno. Tendo em vista ao objetivo deste trabalho, destacam-
se neste capitulo os estudos aplicados ao transporte de sedimentos em rios e reservatérios
reais, com o uso de simulagdo numérica. Parte dos estudos aqui citados consta em

Souza (2006), que também apresenta algumas pesquisas no ambito de laboratério, utilizando
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modelos reduzidos, as quais sdo de grande importincia para avaliar a efici€ncia do sistema em
fase de projeto, bem como para validar o modelo numérico. Os programas computacionais
utilizados sdo desenvolvidos por agéncias de governo, empresas particulares e universidades,

havendo em alguns casos, parceria entre estas institui¢cdes.

3.3.1 Trabalhos de Modelagem Numérica aplicada ao Estudo do Transporte de Sedimentos

em Rios e Reservatorios Reais.

Ziegler e Nisbet (1995) fizeram uma simulagdo de 30 anos (de 1961 a 1991) de
transporte de sedimentos finos, coesivos, no reservatério de Watts Bar, localizado no
Tennessee, e que faz parte do sistema de reservatrios Tennessee Valley Authority.
Demonstrou-se que o modelo SEDZL reproduziu bem deposi¢do e erosdo neste grande
reservatorio. O modelo foi calibrado com dados de batimetrias realizadas em 1946, 1951,
1956, 1961 e 1991. Uma comparagdo quantitativa entre as batimetrias real e simulada, com
relacdo a variac@o do nivel do fundo, acusou um erro relativo médio de 46% e foi considerada
satisfatdria pelos autores. O modelo predisse que 76% do sedimento que entra no reservatorio
em 30 anos € mantido no reservatério, contra 72% (£ 6%) observado. As batimetrias foram
realizadas em 64 secdes transversais no reservatorio (as mesmas em todas as medigdes). A
batimetria de 1991 usou equipamento Acoustic Depth Finder (precisdo de + 0,03 metros) com
Global Positioning System (GPS). O trabalho preocupou-se com o tempo de permanéncia de
sedimentos finos e coesivos no reservatdrio, muitas vezes carregados de compostos quimicos
e metais pesados, prejudiciais ao meio ambiente. A pequena profundidade do reservatério em
questdo, associada aos pequenos efeitos de estratificacdo térmica, indicou que a coluna de
dgua pode ser assumida misturada verticalmente, isto €, as correntes de velocidades

horizontais e concentracdes de sedimentos sdo aproximadamente uniformes na direcdo
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vertical. Essas condicdes permitiram que o processo fisico fosse aproximado por uma
modelagem bidimensional, com equacdes integradas na vertical. A malha computacional
continha 157 elementos. Os resultados mostraram-se coerentes com a realidade, com
sedimentos de maior didmetro, ndo coesivos, depositados na entrada do reservatorio; e
sedimentos finos e coesivos (silte e argila) em maior quantidade na medida em que se
aproxima da barragem. O SEDZL também foi usado em simulacdes de transporte de
sedimentos finos em outros sistemas aquéticos, como Fox River, em Wisconsin (GAILANI;
ZIEGLER; LICK, 1991); Pawtuxet River, em Rhode Island (ZIEGLER; NISBET, 1994) e
Lake Irie (LICK W.; LICK J.; ZIEGLER, 1994).

Chang et al. (1996) discutiram a acumulacdo de sedimentos em reservatdrios ao longo
do rio North Feather, fendmeno que afetard num futuro préximo a geracdo de energia elétrica.
Para controle do assoreamento, descargas de fundo t€m sido consideradas, para que os
sedimentos atravessem os reservatérios. O objetivo é manter o balanco de sedimentos sem
erosdo ou assoreamento resultante nos reservatérios, em um extenso ciclo de operagdo. A
velocidade do escoamento para que os sedimentos sejam transportados e passem por cada
reservatorio seria atingida com o rebaixamento do nivel de 4gua, usando descargas de fundo
durante periodos de cheia. Um estudo com modelagem numérica, usando o programa
FLUVIAL-12, foi realizado para se avaliar a viabilidade e eficiéncia dessa operagdo. O
FLUVIAL-12, segundo Chang (1988), tem sido formulado e desenvolvido desde 1972 para
modelagem de escoamento e transporte de sedimentos fluviais. Apesar de nao ter sido focado
por este estudo, a liberagdo de sedimentos através de descarregadores de fundo sem um estudo
criterioso, atua decisivamente na geracdo de impacto ambiental a jusante da barragem e
mesmo as turbinas, que passardo a receber 4gua com maior concentra¢do de sedimentos. Os

autores citam que o modelo foi previamente validado e calibrado com dados medidos e
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operacionais do reservatério. Nos resultados sdo apresentados dados de saida da simulagdo
numérica.

Em Gessler et al. (1999), descreve-se o modelo tridimensional (3D) de escoamento e
transporte de sedimentos CH3D-SED; e sua aplicacdo no Projeto Deep Draft Navigation, no
baixo Mississipi. A capacidade do programa em simular transporte de sedimentos (apenas
areia) em canais de fundo movel foi desenvolvida em conjunto pelo Laboratério de Hidrdulica
do U.S. Army Corps of Engineers ¢ a Waterways Experiment Station, no lowa Institute of
Hydraulic Research. O trabalho ndo contempla uma comparacdo em termos de distribui¢do do
sedimento observado e simulado. Do ponto de vista volumétrico, segundo os autores, o erro é
da ordem de 25 % entre o assoreamento observado e aquele obtido pelo modelo numérico.

Em Molino, Greco e Rowan (2001), aplicou-se um modelo bidimensional (2D) ao
estudo de caso do reservatério Abbeystead, no Reino Unido. Os resultados simulados foram
comparados e mostraram boa concordancia com os dados de 7 batimetrias realizadas entre
1851 e 1991, representando satisfatoriamente o crescimento do delta no reservatério. No
interior do reservatdrio e proximo a barragem, foram verificadas distor¢des considerdveis
entre o assoreamento medido e o simulado. Raramente sdo encontrados reservatdrios com
essa quantidade de levantamentos batimétricos.

O trabalho de Nicklow e Mays (2000) diferencia-se dos demais citados por apresentar
uma metodologia de otimizacdo junto a simulacdo de transporte de sedimentos, para
minimizar a erosdo e o assoreamento em sistemas de multiplos reservatorios, englobando
tomadas de decisdes no gerenciamento do sistema. A otimiza¢do é trabalhada com o
programa HEC-6, modelo de simulagdo de transporte de sedimentos, do U.S. Army Corps of
Engineers, aplicado a um hipotético sistema de tré€s reservatérios, bem como a um sistema

real de reservatdrios do rio Mississipi. Os resultados apresentados no trabalho, envolvendo



deposicdo e erosdo no reservatério, mostram a eficiéncia do sistema na liberacdo de suas
vazdes, para algumas equagdes empiricas de transporte de sedimentos.

Dargahi (2004) aplicou simulacdo numérica tridimensional, que utiliza o modelo de
turbuléncia RNG k-¢, para estudar o Rio Klaralven na regido sudoeste da Suécia. Os objetivos
foram analisar a natureza do escoamento na bifurca¢do do rio e investigar os padrdes de
transporte de sedimento (eros@o-deposi¢do) em periodo de curto prazo. Dados de velocidade
para a caracterizacdo do escoamento real e validacdo do modelo numérico foram obtidos
através de medi¢des de campo através do equipamento Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP), em onze secdes transversais do rio. O transporte de sedimento foi calculado pelo
modelo 3D com a resolugdo da equagdo da continuidade de sedimentos. Campanhas
batiméricas foram realizadas em maio de 1997 e marco de 2003 ao longo de 70 secdes
transversais. Para a simulagdo numérica da hidrodinamica e transporte de sedimento, utilizou-
se o programa FLUENT, da empresa americana ANSYS, Inc. Os resultados de erosdo e
deposicdo apresentados pela simulagdo mostraram uma boa concordancia com os dados de
campo, segundo o autor, apesar de ndo serem considerados conclusivos devido a pequena taxa
de assoreamento observada no periodo de andlise. O modelo numérico sugeriu ainda a
formacdo de um grande banco de areia para a montante da bifurcacdo. Relata o autor que,
apesar deste banco ser verificado na batimetria de 2003, sua dimensdo é divergente do
resultado apresentado pela simulagdo numérica. Atribui como fonte de erros principais do
modelo o emprego de equagdes semi-empiricas de transporte de sedimentos e utilizacdo do
diametro médios dos grios e profundidade média. A substituicio do modelo de transporte de
sedimento semi-empirico (Ackers-White, 1973 por Rijn, 1990) apresentou resultados
variando na ordem de 15%. Dentre as vdrias conclusdes do trabalho, afirma que a resposta do
transporte de sedimento de curto prazo de um rio, para altas vazdes, pode ser estudado pela

resolucdo da equacdo da continuidade de transporte de sedimento bidimensional em
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combinagdo com um modelo de escoamento; e que o padrdo do transporte de sedimentos nas
bifurcacdes de rios € caracterizado por crescimento de bancos de areia.

Jin e Ji (2004) calibraram o modelo LOEM 3D, com medicdes de campo em periodo
seco e chuvoso, para modelarem o transporte de sedimentos e o impacto de ondas de vento no
Lago Okeechobee, localizado no sul da Flérida. A concentracdo de sedimentos suspensos
medida e simulada foi comparada em seis estacdes distribuidas no interior do lago. Os autores
comentam que as discrepancias verificadas entre os dados observados e simulados de
concentracdo (erro relativo médio de até 40,12%) tém, entre outras causas, a variagdo da
profundidade do lago (3,6 m < h < 5 m) que sofre influéncia de correntes de vento no
transporte de sedimentos e no processo de ressuspensdo para profundidades minimas, e da
estratificacdo térmica para profundidades médximas. O LOEM é um software de dominio
publico e também foi aplicado em estudos do Blackstone River, Massachusetts (Ji et al.,
2002) e Morro Bay, California (Ji ET al., 2000, 2001).

O trabalho de Carroll et al. (2004) teve como objetivo modelar processos de erosado-
deposicao de sedimentos durante eventos extremos de cheia no Carson River, no oeste central
de Nevada. Este rio, segundo a United States Environmental Protection Agency (US EPA), é
um dos sistemas fluviais na América do Norte mais contaminado por mercurio. O modelo
aplicado na simulag@o hidrodinamica foi o RIVMOD unidimensional (US EPA), que resolve
as equacdes diferenciais de continuidade e momento pela rotina de Newton-Raphson gerando,
como dados de saida, altura d’agua e velocidade. O programa WASPS5 (US EPA), empregado
para simular o transporte de sedimentos, considerou sedimentos resultantes do washload (d <
0,063 mm), os suspensos no curso do rio e ainda os bedload. A calibracdo do modelo ocorreu
para medidas de concentragdo de sedimentos. Segundo os autores, existe uma boa
concordancia entre a erosdo medida e predicta. No processo de deposicao, para os sedimentos

com d > 0,063 mm a aproximagdo é razodvel, sendo que o mesmo ndo € verificado para
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particulas menores, onde a considerdvel divergéncia ocorreu em 95% dos intervalos medidos
no rio.

Stoschek e Zimmermann (2006) modelaram o transporte de sedimentos no estudrio do
Weser River, no noroeste da Alemanha, considerando o efeito da maré e a salinidade no
processo deposicional no estudrio e no porto Bremerhaven. O assoreamento na regido
portudria demanda manutengdes continuas por dragagens para garantia da navegacdo, tendo
uma taxa de elevacdo do fundo de 5 m por ano em média. A simula¢do numérica utilizou
dados de campo de topogafria e batimetria (sonar), vazdo e velocidade (ADCP), além de
medi¢Oes de maré e salinidade, os quais atuaram na calibrag@o e verificacdo da acuracidade
do modelo. Para simular a hidrodindmica no estudrio, incluindo o efeito da maré, variacdes de
densidade e transporte de sedimentos, foi utilizado o sistema de programas denominado
MIKE3 do Danish Hydraulic Institute (DHI). Este programa usa algoritimos de diferencas
finitas para a resolucdo das equagdes de Navier-Stokes em trés dimensdes. A boa
concordancia obtida entre os resultados medidos e simulados permitiram aos autores analisar
cendrios de vazdo, gradiente de salinidade, maré no estudrio e geometria portudria, destacando
o grau de influéncia destes pardmetros no assoreamento.

Kwnow, Maa e Lee (2007), de forma semelhante ao trabalho anteriormente citado,
aplicaram simulacdo numérica para o cdlculo da méxima turbidez no estudrio (ETM) do York
River, Virginia — USA. O trecho modelado tem uma extensdo de 120 Km que foram divididos
em 25 estacdes para medidas de salinidade e solidos totais suspensos, além da maré a jusante,
servindo para calibragdo e comparagdo com os resultados da simulagdo numérica. A taxa de
erosdo na simulagdo foi considerada constante e existente somente nas fases de maré alta. E
comentado no trabalho que uma das maiores dificuldades na simulagdo de transporte de
sedimentos coesivos e, entdo, a formacdo da ETM, é ter um simples e seguro processo de

erosdo. Foi utilizado para a simulagdo o programa HEM-3D do Virginia Institute of Marine
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Science. Os resultados, apesar de distor¢Oes verificadas em alguns trechos monitorados, foram
considerados satisfatorios pelos autores.

No trabalho de Ganju e Schoellhamer (2009), utilizando o modelo ROMS-3D para
calibragdo do transporte de sedimento no estudrio da Suisun Bay, Califérnia, os autores
comentam que as respostas satisfatorias obtidas dos modelos tipicamente utilizados,
calibrados para nivel de dgua, concentracdo de sedimentos em suspensdo e vazdo, nio
garantem uma boa concordincia com dados reais de evolugdo geomorfoldgica. Os erros
apresentados podem ndo ser tdo 6bvios devido a complexidade do problema. O modelo
ROMS também ¢ utilizado no trabalho de Kim e Lim (2009) para simular a deposicao e
dispersao de sedimentos devido as atividades de mineracao na Kyunggi Bay, Korea.

Hu et al. (2009) modelaram a hidrodinamica e transporte de sedimentos do Yangtze
Estuary, China, utilizando o Delft3D-Flow. A simula¢do considerou inclusive ventos e ondas
devido a tufdes, cujos resultados foram comparados aos registrados por duas estagdes locais.
Os autores comentam sobre a dificuldade de se ter dados medidos de onda de vento, assim
como de bedload, os quais, dentre outros pardmetros, interferem significativamente nos
resultados da simulacdo. Observam também sobre a necessidade de se considerar a
estratificacdo de sedimentos para se ter uma acuracidade do modelo numérico. Nos ultimos
anos, t€m-se observado um maior enfoque na modelagem da dindmica de sedimentos em
estudrios.

O trabalho de Kiat et al. (2008) teve como objetivo estudar mudancas na sec¢do
transversal e do nivel de 4gua do Kulim River, Maldsia, provocada pelo intenso carreamento
de sedimentos da bacia hidrogrifica. O modelo numérico FLUVIAL-12 foi utilizado para a
simula¢@o hidrodindmica e de transporte de sedimentos. O trabalho testou sete equacdes semi-
empiricas de sedimento onde a de Engelund-Hansen mostrou melhor concordancia. Medidas

de campo, para calibrac@o e validacio do modelo numérico (vazdo, carga de sedimentos em
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suspensdo e de fundo, nivel da dgua, elevacdo do fundo) foram obtidas durante outubro de
2004 a janeiro de 2007 ao longo de 120 secdes transversais selecionadas, cobrindo uma
extensdo aproximada de 14,5 Km. Segundo os autores, boas concordancias foram obtidas para
nivel de dgua e perfil de fundo do rio, entre os dados medidos e predictos pela simulagdo, o
que permitiu a andlise futura do problema. O Kulim River € caracterizado por altas vazdes e
sedimentos com didmetro médio vaiando entre 0,75 mm e 1,5 mm.

Chao et al. (2008) aplicaram simulagdo numérica 3D para o transporte de sedimentos
coesivos no Deep Hollow Lake, Mississipi. Este lago possui extensdo aproximada de 1 Km
por 100 m de largura, com profundidades entre 0,5 m e 2,6 m, situado em uma bacia
hidrografica eminentemente agricola com d4rea de 2 Km®. O CCHE3D, modelo numérico
utilizado, pode ser empregado para simular escoamentos turbulentos transientes com
contornos irregulares e superficie livre, envolvendo equagdo tridimensional de transporte de
massa para a simulagdo do sedimento, considerando ainda o efeito vento. Os dados de campo
obtidos para a calibragdo do modelo ocorreram entre outubro e dezembro de 1999 e dados de
validag@o entre agosto e outubro de 2000. Os autores relatam que apesar de ndo ter havido
descarga no interior do lago no periodo da calibragdo, a concentracio de sedimentos variou de
20 mg/L. para 90 mg/L. sendo atribuido as ondas de vento. A validagdo do modelo foi
conseguida através da comparacdo entre medi¢des de concentracdo de sedimentos em trés
estacdes de monitoramento e os valores obtidos pelo modelo numérico. Os maiores erros
foram verificados para a desconsideracio das ondas de vento na simulagdo (Er = 38%).

Apesar do grande avango nas dltimas décadas da dinamica dos fluidos computacional
aplicada ao estudo do transporte de sedimentos em rios e reservatorios, com vdrias simulagdes
em cardter tridimensional, muitas sdo as dificuldades ainda encontradas para modelar
numericamente o fendmeno fisico real. A indisponibilidade de dados de campo para

calibragem e validagcdo, os extensivos tempos computacionais para ajuste e andlise de



sensibilidade destes dados e ainda as limita¢cdes dos modelos para contemplar determinados
tipos de dados, ou ainda consideréd-los de forma adequada, tornam o processo de simulagdo
numérica arduo para resultados que nem sempre representam acuracidade. No que tange aos
modelos numéricos, a revisdo de suas capacidades e performance tem sido discutidas por
National Research Council (1983); American Society of Civil Engineers Task Committee on
Hydraulics, Bank Mechanics, and Modeling of River Width Adjustment (ASCE, 1998); and
Federal Interagency Stream Restoration Working Group (FISRWG, 2001). Além disso,
muitas aplica¢cdes tem sido descritas por Ghani et al. (2003) and Chang (2006a). A selecdo do
modelo certo, para um determinado problema, requer um conhecimento das capacidades e

caracteristicas dos modelos disponiveis (Kiat et al., 2008).

3.3.2 A Situagdo no Brasil.

Quando comparado a outros paises, cujos recursos hidricos nao t€ém uma dimensao tao
expressiva como a nossa, o Brasil tem uma realidade caracterizada por raras pesquisas
envolvendo aplicacdo de simulacdo numérica a hidrdulica fluvial. Se restringirmos a andlise
ao estudo de morfologia de reservatodrios, no qual leva-se em conta a dindmica do processo de
transporte de sedimentos, o nimero de trabalhos nacionais € ainda menor (Souza, 2006). Em
se tratando de simula¢des numéricas que tem como base a solucdo das equagdes
hidrodinamicas e de transporte de sedimentos em cardter 2D (bidimensional) e 3D
(tridimensional), seja para rios ou reservatérios, apenas um trabalho foi encontrado na
literatura especifica pesquisada. Os trabalhos de modelagem numérica aplicada ao transporte
de sedimentos e assoreamento de rios e reservatérios brasileiros (2D e 3D) encontram-se em

estdgio inicial, limitando-se a pesquisas que propdem a calibracdo e validagdo de modelos
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concebidos em outros paises, como subsidio para um gerenciamento fiel da realidade do
sistema.

Em 1987, no Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de
Sdo Carlos - Universidade de Sao Paulo (SHS-EESC-USP), Alvim (1987) apresentou um
modelo matematico para estudo do processo de assoreamento de reservatorios, utilizando
equacionamento unidimensional para o transporte do fluido.

Cogollo e Villela (1988) aplicaram o modelo matematico de escoamento
unidimensional para multi-canais, desenvolvido por Lopes (1978), na estimativa do
assoreamento do Reservatério de Urra II no Rio Sinu, Colombia. Os resultados mostraram
uma deposicdo na entrada do reservatdrio, representando o delta, e foram considerados
satisfatdrios.

Collischonn e Merten (2000) apresentaram o modelo computacional HIDROSED e
sua aplicagdo na andlise do transporte de sedimentos no rio Taquari, no Pantanal
Matogrossense. O mdédulo hidrodindmico do modelo € unidimensional e semelhante aquele
encontrado nos programas DAMBRK (FREAD, 1991) e FLDWAV (FREAD, 1993). O
moédulo de transporte de sedimentos foi adaptado do programa FLUVIAL-12 (CHANG,
1993).

Alamy Filho et al. (2002) estudaram o caso do reservatério Salto Grande, localizado
no rio Atibaia, em Americana-SP, através de um programa computacional 1D que utiliza
codigo Visual Basic aplicado aos objetos do EXCEL, desenvolvido no SHS-EESC por Maia
et al. (2002). A estimativa do volume assoreado pelo modelo depende basicamente das vazdes
mensais e descargas solidas afluentes (série medida ou curva chave de sedimentos), efici€ncia
de retengdo (curvas de Brune) e peso especifico aparente sélido. Os resultados da simulagdo
foram comparados com o trabalho de Coelho (1993) que realizou amostragem direta da

coluna de depdsito pontualmente em 15 setores distintos do reservatdrio, onde o volume
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assoreado € representado pela espessura média de depdsito multiplicada pela drea do setor. Os
autores recomendam o modelo para a aplicacdo em estudos preliminares para se ter uma idéia
da ordem de grandeza do fendmeno.

Terabe et al. (2006) modelaram numericamente a hidrodindmica e o processo de
transporte e deposicdo de sedimentos no reservatério Fid, parte integrante do aproveitamento
hidrelétrico de Apucaraninha, no municipio de Londrina-PR. O reservatério tem darea
inundada de 2 Km?, volume total de 15x10° m’ e vazio média de longo periodo de
12,1 m*/més. O conjunto de programas utilizados foi 0o RMA10/RMA11 (Resource Modelling
Associates), desenvolvido por King (2003) com patrocinio do U.S. Army Corps of Engineers,
utilizando aproximag¢do bidimensional em planta. O transporte de sedimentos é obtido pela
resolucdo da equacdo adveccdo-difusdo, considerando sedimentos coesivos, ndo coesivos e
processos de erosdo e deposi¢do do leito, sendo a variacdo da batimetria desacoplada do
modelo hidrodindmico. O periodo de andlise do assoreamento consistiu do inicio da operacio
do reservatério (1949), com dados da topografia do mesmo, e o ano de 2003, onde foram
levantados dados (ADCP com GPS topografico) de batimetria, caracteristicas do sedimento,
concentracdo espacial de s6lidos suspensos (utilizada na calibragdo do assoreamento), vazdo
afluente e velocidade em 11 secdes transversais. A estimativa do assoreamento foi feita com
base na freqiiéncia de ocorréncia de vazdes dentro de um registro de 16,5 anos de dados
(jun/87 a out/03). A calibragdo hidrodindmica, com valores modelados ndo proximos dos
medidos, € justificada e atribuida pelos autores as baixas velocidades no reservatério (erro
significativo do ADCP), incerteza na posicdo de medicdo de campo (erro do GPS) e ainda a
influéncia da atuagdo varidvel do vento. Para o cdlculo da evolugdo morfoldgica (1949 a
2003), a configurac@o de fundo foi assumida constante no tempo e o somatério de depdsitos
como sendo independentes da sequéncia temporal em que vazdes e niveis de d4gua ocorreram.

Os autores concluiram, através de uma andlise qualitativa dos dados de campo (1949 e 2003),
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que o modelo € capaz de simular adequadamente a evolucdo morfolégica no reservatorio.
Uma andlise quantitativa do assoreamento, devido a divergéncia de material depositado entre
a planta batimétrica e simulagcdo numérica para o ano de 2003, ndo foi discutida pelos autores.

Maia (2006), a partir de dados de assoreamento obtidos do reservatério de Promissao,
através de levantamento topobatimétrico, analisou a resposta da simulagdo feita pelo
programa RESSASS, desenvolvido pela Overseas Development Unit da HR Wallingford. Este
programa analisa o volume ttil do reservatério (dados de topografia e batimetria) se¢do por
secdo em periodos distintos, a previsao de perda desse volume (taxa de sedimento afluente
constante) baseado nas curvas de Brune, bem como os depdsitos futuros de sedimentos com a
aplicagdo da dinamica dos fluidos computacional. A hidrodindmica consiste da resolucdo de
Saint Venant 1D, considerando regime permanente. O transporte de sedimentos utiliza a
equacdo de Ackers & White (1973) para areia (d > 0,063mm) e o método de Westrich e
Jurashek ', adaptado por Atkinson (1992), para sedimentos mais finos. O periodo da
simulacdo numérica foi de 1975 (inicio da operacdo) a 2005 (campanha batimétrica). Os
principais problemas do modelo que afetaram os resultados calculados sdo apresentados pela
autora como sendo: divisdo do reservatorio para simulagido em func¢io do nimero limitado de
secdes de andlise (300 secdes); ndo envolve na simulagdo afluentes de 2* ordem; e por fim,
necessidade de um modelo de otimizacdo para a calibragdo dos dados referentes a localizacio
dos sedimentos. Segundo a autora, a ndo utilizacdo dos dados referentes a localizagdo do
sedimento no reservatorio para a calibragdo do modelo, levou a resultados inesperados, como
0 aumento do volume util do ano de 2005 para o ano de 2055.

Chaves et al. (2008) aplicaram o modelo HEC-RAS 4.0, desenvolvido por US Army
corps of Engineers, na simulag¢do hidrossedimentoldgica de trecho de jusante do rio Macaé,

localizado no estado do Rio de Janeiro. A calibracio do modelo hidraulico, considerando

' Westrich, B. ; Jurashek, M. (1985). Flow transport capacity for suspended sediment. Apresentado ao 21
Congress IAHR, Melbourne, Australia, 1985.



regime permanente, ocorreu para dados de niveis de d4gua levantados durante a topobatimetria
das secdes transversais escolhidas (15 secdes) e também para os niveis registrados em uma
estacdo fluviométrica. O modelo sedimentolégico foi calibrado para dados de descargas
liquidas e solidas levantados entre outubro de 2000 e janeiro de 2006. O sedimento
preponderante na classificacdo granulomérica apresentou didmetro superior a 0,25 mm (areia
média a grossa), cujo diametro foi adotado para todas as se¢des. As condicdes de contorno
foram vazdes (montante) e altura de dgua (jusante), constantes em cada periodo, e uma curva
chave de sedimentos linear (montante). Os resultados apresentam a variagdo do fundo médio
longitudinal, obtido pelos valores interpolados entre as se¢des. Os autores comentam que 0S
resultados numéricos obtidos da evolucdo do processo erosdo-deposi¢do, expdem uma
tendéncia a qual deve ser analisada com base em aspectos tedricos, conhecimento sobre o
sistema modelado e experiéncia obtida em outros sistemas de comportamentos similares.
Guennec, Belaud e Baume (2008) fizeram a modelagem unidimensional dos
sedimentos finos em suspensao nos rios Solimdes, Madeira e Amazonas, utilizando o modelo
de transporte de sedimentos SEDI (Belaud, 2000) acoplado ao modelo hidrodindmico SIC
(Baume et al., 2005). A principal simplificacio da simulagdo de transporte decorre da
consideracdo de concentragdo de sedimentos suspensos constante, de um ano a outro, nos
periodos hidrolégicos equivalentes. Os resultados apresentados mostram uma aproximagio

satisfatdria, segundo os autores.

3.4 Breve Historico de um Ciclo de Pesquisas em Transporte de Sedimentos.

Na Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC-USP), pesquisas importantes tém sido

implementadas para o estudo do transporte de sedimentos. Poderfamos relatar, por exemplo,

parte dos inimeros trabalhos do grupo de pesquisas do professor Frederico Fabio Mauad, que
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tem um papel importante principalmente nos trabalhos de levantamento e andlise de dados de
campo (pouco comuns no Brasil), com propostas de gerenciamento e otimizacio de sistemas,
visando o uso miltiplo da dgua nos reservatdrios; as nobres e necessdrias pesquisas do grupo
do professor Harry Edmar Schulz, principalmente para o entendimento das estruturas
turbulentas no processo de transporte de sedimentos e comportamento dos padrdes
hidrodindmicos, abrindo um importante caminho para a implementacio de modelos que
possam assumir um carater universal; ou ainda do grupo de pesquisas do professor Rodrigo de
Melo Porto no estudo dos fendmenos hidrdulicos aplicados, com desenvolvimento e avaliagido
de modelos numéricos. Neste momento, porém, a revisdo desse trabalho, dltimo do ciclo de
um grupo, se remete a origem das pesquisas em transporte de sedimentos na EESC-USP, mais
especificamente ao marco inicial do grupo de pesquisas do professor Swami Marcondes
Villela, para retratar uma sintese desta trajetoria.

Ap6s o inicio das atividades como professor titular na Escola de Engenharia de Sao
Carlos (EESC-USP) em 1960, os anos de 1970/1971 representaram o comeco das pesquisas
que se realizariam pelo professor Swami em transporte de sedimentos, através do curso em
morfologia de rios na Universidade de lowa (EUA) ministrado pelo professor Kennedy. Até
este periodo, para se ter uma idéia, publicagdes no assunto no pais foram rarissimas, existindo
mais trabalhos no campo da sedimentometria (CARVALHO, 1994). Destaca-se o trabalho
publicado pelo professor Bandini em 1958 na EESC-USP, intitulado Hidrdulica Fluvial,
contendo fundamentos de morfologia dos cursos d’agua, de transporte sdlido e regularizagio
dos dlveos.

Villela e Mattos (1975), com a publicacdo do livro Hidrologia Aplicada, introduziram
em um dos capitulos, os conceitos de hidrdulica de canais erodiveis, transporte e
sedimentacdo de sélidos. Também juntamente com Mattos, em 1985, publicou o trabalho A

Critical Analysis of Sediment Transport Measurement Method Used for a Brasilian River
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(Pakistan Binational Symposium on Mechanics of Alluvial Channels, Lahore Paquistdo). Em
sequéncia, podem ainda ser citados, entre outros:

- Villela e Ponce (1988), Mathematical Model for Reservoir Silting;

- Villela e Teixeira (1988), Some Factors Affecting Erosion of Bed Channels Protected with
Riprap;

- PAIVA, J. B. D. ; VILLELA, S. M. (1989) . Avalia¢do dos Métodos de Calculo da Descarga
Sélida em Rios.

- Paiva, J. B. D.; Paiva, E. M. C. D.; Villela, S. M. (1996). Balanco Sedimentométrico do
Canal e Vida Util dos Reservatérios do Sistema Adutor Principal do Projeto de Transposicao
das Aguas do Rio Sdo Francisco;

Ja mais recentemente encontram-se os trabalhos de mestrado de Menescal (2003),
consistindo da aplicagdo de um modelo matematico para avaliacdo da erosdo a jusante do
reservatério do Castanhdo CE., e de Bramorski (2004), que estudou a qualidade de
sedimentos dos compartimentos de entrada do reservatério de Barra Bonita SP.

No campo de simulagdes numéricas aplicada ao transporte de sedimentos e
assoreamento de reservatorios, duas pesquisas de doutorado importantes do grupo, ja citadas
por este trabalho; a de Maia (2006), consistindo da simulagdo 1D da perda de volume do
reservatério de Promissdo SP, e o trabalho de Souza (2006), que simulou numericamente o
assoreamento em uma “armadilha” de sedimentos em laboratério, com calculo de volume e
distribuicdo.

Esta pesquisa, ora apresentada, consiste da ultima deste ciclo, permeando entre os dois
trabalhos anteriormente citados. O estudo de caso do reservatério Represa Velha,
Pirassununga SP, emprega o modelo escolhido e utilizado no trabalho de Souza (2006).
Apesar de fechar o ciclo de pesquisas em transporte de sedimentos do professor Swami,

acredita-se ser longo ainda o caminho das pesquisas nesta drea, de forma a propor com
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seguranga e confiabilidade, modelos que possam subsidiar o gerenciamento de rios e

reservatorios.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricao da Area de Estudo.

A drea de estudo se localiza geograficamente em 21° 55° 35" S e 47°22” 00" W, e 21°
57 30" S e 47°24° 00 W, a aproximadamente 575 m acima do nivel do mar, no municipio
de Pirassununga, estado de Sao Paulo, Brasil (FIGURA 14). Tem uma extensdo aproximada
de 4 Km e 4rea estimada em 862 ha sendo, aproximadamente 40% desta, de propriedade da

Unido desde 1938 (SILVA et al., 1994).

S
4&)

Figura 14. Localizacio Regional da area de estudo (WIKIPEDIA, 2009")

Em termos de bacias hidrograficas, a 4rea faz parte da microbacia do cérrego da
Barrinha, pertencente a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRH) do estado

de Sado Paulo, do Mogi Guacu (FIGURA 15), parte integrante da regido hidrogrifica mais

5 WIKIPEDIA (2009). Site: pt.wikipedia.org/wiki/Pirassununga — Enciclopédia Livre — 18/02/2009 as 16:40hs
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desenvolvida do paifs que € a do Parand. O cérrego da Barrinha € afluente do rio Mogi Guacu

e também alimenta o Reservatoério Represa Velha.

S0 José dos Dourades

Riheira de [guape

Lo 4

Figura 15. UGRH do Estado de Sao Paulo (BIOTA, 2004)

A microbacia tem um coeficiente de escoamento superficial médio (“runoff”) igual a
0,40, obtido em fung¢do do tipo de solo, cobertura vegetal e declividade (BUFON, 2006). A
intensidade média maxima de chuva € da ordem de 72 mm/h (KLEEREKOPER, 1944). Uma
caracteristica marcante da drea diz respeito a economia, com perfil predominantemente rural.
A drea se divide em pequenas propriedades rurais que desenvolvem diversas atividades
agropecudrias, destacando a plantacdo de citricos, cana-de-agicar, forrageiras de inverno,
criacdo de bovinos, atividades de mineragéo (extragdo de areia), entre outras.

Com relacdo as caracteristicas climaticas da regido de Pirassununga, tem-se uma
definicdo de clima subtropical de altitude com inverno seco e chuvas no verdo. A temperatura
dos meses mais quentes (janeiro e fevereiro) é superior a 22°C e a do més mais frio (julho),
inferior a 18°C (BUFON, 2006). O total médio de chuva do més mais seco nao ultrapassa 30

mm (LOMBARDI NETO; CAMARGO, 1992). A pluviosidade anual é de 1.410,99 mm,
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média calculada para os dltimos dez anos (FIGURA 16), segundo dados fornecidos pelo

DMET (2005').

w
8

2

g

chuvas mm/mes
b

g 8 8

1 i i ] L 1 l ! i ] i 1
JAN FEV MAR  ABR mMaAl JUN JUL AGO SET our NOV DEZ

meses

Q

Figura 16. Média anual pluviométrica, relativo a 10 anos de série de dados (DMET, 2005'®)

No que diz respeito a ocupagdo e utilizacdo do solo, a atividade antropica que tem
maior influéncia sobre a mata ciliar do cérrego da Barrinha diz respeito as culturas
temporarias (18%), onde ocorrem rotagdes de cultura como soja, milho e algoddo. Quando
somadas as culturas de laranja e cana-de-agtcar, tem-se um valor de 46,5% do total da 4rea da
microbacia. Apesar de a mineragdo ter um valor representativo menor que 1%, o poder de
degradacdo provocado pela extracdo de areia na area é muito grande (SILVA et al., 1994).
Estes fatores t€ém acentuado o transporte de sedimentos e poluentes para o leito do cérrego,
assoreando-o e também o reservatério Represa Velha conforme relata Bufon (1999). Na
Figura 17, a seguir, € apresentada a distribuicdo ocupacional e caracteristica de exploracido do
solo da microbacia do cérrego da Barrinha. Nota-se um percentual expressivo das culturas na

area de estudo.

' DMET (2005). Dados obtidos pessoalmente por BUFON — Divisdo de Meteorologia Aerondutica da Academia
da Forga Aérea (AFA) — Pirassunuga/SP
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Figura 17. Mapa de uso e ocupacao do solo da microbacia do cérrego Barrinha (BUFON, 2006)

A localizacdo da drea lhe confere uma morfologia caracterizada principalmente por
relevo suave com baixa amplitude altimétrica, registrando-se cotas ndo superiores a 850 m e
nao inferiores a 500 m. No municipio de Pirassununga, o assoalho geoldgico é representado
por sedimentos mal consolidados de idade cenozdica, por litotipos do grupo Sdao Bento
(BUFON, 2006). Na area da microbacia, ocorre predominio de terra roxa estruturada na
extensdo leste (FIGURA 18) e, interposta a este dominio, constata-se a ocorréncia de

latossolos oriundos do intemperismo sobre sedimentos predominantemente arenosos a areno
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argilosos da formagdo Pirassununga (FIGURA 19), de idade Cenozdica, abrangendo cerca de

80% da area (GALIANO, 2001).

Figura 18. Terra roxa estruturada (BUFON, 2006)

Figura 19. Solo arenoso — area de mineraciao (BUFON, 2006)

A morfologia de superficie, que em toda a extensdo da microbacia registra classes de
declives nunca superiores a 20%, quando associada ao manejo do solo, ainda que prevalecam
as culturas tempordrias, respondem pelo predominio da erosdo laminar nas propriedades, e de
sulcos, ravinas e vogorocas (FIGURA 20) junto ao terraco fluvial (BUFON, 2006). A perda
de solo na microbacia, causada principalmente pelo manejo mal orientado, como carreadores
sem curvas de nivel e praticas agricolas (FIGURA 21) em 4rea de preservacdo permanente

(APP), além de impactar negativamente na fertilidade, tem intensificado o assoreamento nos
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canais e no reservatério. Atualmente € verificado, no entorno do reservatério, que a

propriedade de contencdo erosiva da mata ciliar € rompida somente em pequenos trechos.

Figura 20. Vossoroca a montante do reservatorio Represa Velha (BUFON, 2006)

Figura 21. Plantio de cana e citricos em APP, préximo ao reservatério (BUFON, 2006)

Inserido na abrangéncia da microbacia ora descrita, encontra-se o principal objetivo
desta pesquisa. O reservatério Represa Velha, pertence ao Centro de Pesquisa e Gestdo de
Recursos Pesqueiros Continentais — CEPTA/IBAMA. A area do CEPTA é de 273 ha e
representa a antiga Estacdo Experimental de Biologia e Psicultura — EEBP. Estd area

corresponde ao repasse da Unido, feito no ano de 1979 (BUFON, 2006).
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O abastecimento principal do reservatério se d4 através do cérrego da Barrinha, que
sofreu retificacdo e derivacdes para fins agricolas. A extensdo do cérrego € de 3.217 m, da
nascente até desembocar no reservatério Represa Velha (BUFON, 2006). Este reservatério
(KLEEREKOPER, 1944) foi construido no final do ano de 1939, através de uma barragem de
terra de 300 m de comprimento por aproximadamente 5,5 m de altura, cuja operacdo foi
iniciada em fevereiro de 1940. As profundidades variam entre 0,02 m e 4,79 m. Com uma
superficie de aproximadamente 5 ha e um sistema de comporta de fundo que permite seu
esvaziamento total, o reservatério Represa Velha (FIGURA 22) € atualmente o responsavel
pela garantia do suprimento de dgua dos tanques, viveiros e laboratérios do CEPTA, que a
utilizam para manutencdo da vida aqudtica local e em experimentos e pesquisas em

piscicultura. O efluente gerado é lancado no rio Mogi Guagu.

Rio Mogi Guagt

o’

Figura 22. Vista aérea atual do Reservatoério, do CEPTA e Rio Mogi Guacu (CEPTA, 2009'7)

' CEPTA (2009). Site: www.icmbio.gov.br/cepta - Ministério do Meio Ambiente — 18/02/2009 as 17:49hs
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4.2 Dados de Campo.

Os dados de campo utilizados nesta pesquisa foram obtidos através:

- do estudo realizado na dissertacdo de Bufon (2002), que implicou nas anélises

limnolégicas e campanhas batimétricas no reservatorio Represa Velha;

- da andlise do assoreamento e sua relacdo com a vida util do referido
reservatorio, com medicdes de vazdo, ensaio para caracterizacdo dos
sedimentos e medi¢des de sedimentos suspensos, extraidos da tese de

Bufon (2006).

4.2.1 Campanhas de batimetria.

Para o acompanhamento espaco-temporal do processo de sedimentacio no reservatorio
Represa Velha, foram realizadas 4 batimetrias. A batimetria inicial em 22/08/1998 constitui o
fundo original da represa para este estudo sendo, sua evolucdo, acompanhada pelas
batimetrias de 21/08/1999, 29/08/2000 e 17/08/2001. O levantamento topografico, por
método trigonométrico, a partir de uma referéncia de nivel (RN) na drea do CEPTA, forneceu
as coordenadas que auxiliaram na determinagdo e amarragdo dos pontos batimétricos por
irradiacdo. Tendo como base este procedimento e através de guincho hidrométrico em
embarcacdo (CARVALHO, 1994 pg.104), procedeu-se a medi¢cdo pontual de profundidade
(389 pontos). Na Figura 23 é mostrada a locacdo dos pontos batimétricos na drea do
reservatorio. A parte inferior da Figura constitui a barragem de terra onde estdo locados os

pontos de referéncia da malha levantada. O espagamento entre os pontos da malha € de 10 m.



53

LEGENDA:

Q Pontos da Batimetria

Perimetro do Reservatdrio

Figura 23. Locacao dos pontos batimétricos no Reservatério (BUFON, 2002)

Os resultados do levantamento realizado para cada ponto, mostrando as cotas do fundo
ocorridas no instante considerado, sdo apresentados na Tabela 3. A ordenada “X” representa
os primeiros pontos da malha, localizados na horizontal, paralelos a barragem. A coordenada

(0,0) localiza-se na crista da barragem na extremidade inferior esquerda.



TABELA 03 - Dados anuais das campanhas batimétricas em metros (BUFON, 2002).

RN = 10,00
Coordenadas Cotas de Fundo (m) Coordenadas Cotas de Fundo (m)
Levantadas Periodo Levantadas Periodo

X Y 1998 1999 2000 2001 X Y 1998 1999 2000 2001
10,00 10,00 9,53 9,69 9,42 9,68 50,00 110,00 9,69 9,79 9,81 9,69
10,00 20,00 9,51 9,57 9,42 9,30 50,00 118,00 10,00 10,00 10,00 10,00
10,00 30,00 9,59 9,58 9,48 9,49 60,00 10,00 8,58 8,80 8,94 8,96
10,00 40,00 9,28 9,47 9,41 9,55 60,00 20,00 8,87 9,01 8,80 8,86
10,00 50,00 9,37 9,49 9,11 9,56 60,00 30,00 8,95 9,05 9,16 9,29
10,00 60,00 9,34 9,46 9,58 9,66 60,00 40,00 8,93 9,03 9,02 9,12
10,00 67,00 10,00 10,00 10,00 10,00 60,00 50,00 8,71 8,79 8,70 8,90
20,00 10,00 9,52 9,61 9,62 9,85 60,00 60,00 8,69 8,68 8,40 8,83
20,00 20,00 9,41 9,46 9,65 9,62 60,00 70,00 8,68 8,79 8,25 8,84
20,00 30,00 9,49 9,39 9,35 9,31 60,00 80,00 8,68 8,67 8,74 9,16
20,00 40,00 9,41 9,35 9,37 9,34 60,00 90,00 8,77 8,95 9,01 9,31
20,00 50,00 9,37 9,43 9,33 9,41 60,00 100,00 9,49 9,58 9,67 9,86
20,00 60,00 9,49 9,43 9,29 9,39 60,00 107,00 10,00 10,00 10,00 10,00
20,00 70,00 9,21 9,61 9,34 9,49 70,00 10,00 8,25 8,37 8,76 8,71
20,00 80,00 9,29 9,60 9,48 9,63 70,00 20,00 8,53 8,61 9,01 8,74
20,00 89,00 10,00 10,00 10,00 10,00 70,00 30,00 8,58 8,63 8,96 9,00
30,00 10,00 9,43 9,51 9,26 9,53 70,00 40,00 8,53 8,59 8,77 8,92
30,00 20,00 9,33 9,44 9,45 9,52 70,00 50,00 8,20 8,21 8,26 8,61
30,00 30,00 9,39 9,43 9,34 9,39 70,00 60,00 8,05 8,17 7,99 8,39
30,00 40,00 9,33 9,36 9,31 9,33 70,00 70,00 8,13 8,18 8,51 8,49
30,00 50,00 9,21 9,29 9,15 9,30 70,00 80,00 8,65 8,76 9,07 9,12
30,00 60,00 9,21 9,27 9,08 9,35 70,00 90,00 9,10 9,26 9,76 9,76
30,00 70,00 9,23 9,37 9,08 9,36 70,00 95,00 10,00 10,00 10,00 10,00
30,00 80,00 9,23 9,29 9,08 9,32 80,00 10,00 8,08 8,13 8,57 8,52
30,00 90,00 9,25 9,36 9,41 9,46 80,00 20,00 8,09 7,67 8,65 8,73
30,00 100,00 9,65 9,68 9,82 9,84 80,00 30,00 8,03 7,41 8,62 8,70
30,00 108,00 10,00 10,00 10,00 10,00 80,00 40,00 8,03 7,47 8,39 8,56
40,00 10,00 9,03 9,18 9,56 9,39 80,00 50,00 8,01 7,51 7,84 8,01
40,00 20,00 9,18 9,19 9,26 9,35 80,00 60,00 7,79 7,64 7,83 7,77
40,00 30,00 9,21 9,19 9,21 9,32 80,00 70,00 8,67 8,81 8,78 8,16
40,00 40,00 9,27 9,28 9,24 9,28 80,00 80,00 9,41 9,46 9,40 9,46
40,00 50,00 9,14 9,11 8,99 9,15 80,00 85,00 10,00 10,00 10,00 10,00
40,00 60,00 8,99 9,07 8,94 9,20 90,00 10,00 7,71 7,76 8,22 8,27
40,00 70,00 9,03 9,18 8,93 9,21 90,00 20,00 7,37 7,36 8,13 8,33
40,00 80,00 9,03 9,11 8,44 9,08 90,00 30,00 7,11 7,06 7,68 8,15
40,00 90,00 9,17 9,17 8,95 9,15 90,00 40,00 7,11 7,09 7,44 7,96
40,00 100,00 9,25 9,06 9,19 9,35 90,00 50,00 7,36 7,26 7,51 7,56
40,00 110,00 9,71 9,57 9,89 9,56 90,00 60,00 7,58 8,39 7,89 7,62
40,00 119,00 10,00 10,00 10,00 10,00 90,00 70,00 8,33 9,33 8,98 8,34
50,00 10,00 8,79 8,87 9,27 9,39 90,00 80,00 9,17 9,84 9,77 9,24
50,00 20,00 8,73 8,81 9,24 9,20 90,00 90,00 10,00 10,00 10,00 10,00
50,00 30,00 9,25 9,31 9,26 9,22 100,00 10,00 7,58 7,54 8,11 8,00
50,00 40,00 9,14 9,23 9,09 9,22 100,00 20,00 7,09 7,11 7,51 7,52
50,00 50,00 8,93 9,11 8,85 9,04 100,00 30,00 6,76 6,76 7,19 7,26
50,00 60,00 8,87 9,01 8,64 8,99 100,00 40,00 6,95 7,14 7,29 7,14
50,00 70,00 8,95 9,07 8,67 8,93 100,00 50,00 7,09 7,51 8,13 7,38
50,00 80,00 8,83 8,99 8,69 8,91 100,00 60,00 8,29 8,65 9,08 7,81
50,00 90,00 8,51 9,11 8,91 8,89 100,00 70,00 9,08 9,30 9,49 8,87
50,00 100,00 9,26 9,26 9,23 9,38 100,00 80,00 9,56 9,88 9,91 9,50
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continuacio
RN = 10,00
Coordenadas Cotas de Fundo (m) Coordenadas Cotas de Fundo (m)
Levantadas Periodo Levantadas Periodo

X Y 1998 1999 2000 2001 X Y 1998 1999 2000 2001
100,00 85,00 10,00 10,00 10,00 10,00 150,00 40,00 6,65 6,94 6,67 6,70
110,00 10,00 7,13 7,11 7,70 7,64 150,00 50,00 7,46 7,84 7,31 7,59
110,00 20,00 7,09 7,08 6,99 7,16 150,00 60,00 7,89 8,23 8,01 8,06
110,00 30,00 6,68 6,66 6,84 6,66 150,00 70,00 8,54 8,51 8,59 8,91
110,00 40,00 7,08 6,73 7,13 6,82 150,00 80,00 8,95 9,06 9,13 9,32
110,00 50,00 7,21 7,88 8,22 7,11 150,00 90,00 9,46 9,43 9,75 9,64
110,00 60,00 8,08 8,55 8,87 8,26 150,00 98,00 10,00 10,00 10,00 10,00
110,00 70,00 9,13 9,17 9,42 9,10 150,00 168,00 7,88 8,35 8,41 8,19
110,00 80,00 9,54 9,76 9,88 9,51 150,00 178,00 9,54 9,05 9,79 9,49
110,00 84,00 10,00 10,00 10,00 10,00 150,00 188,00 10,00 10,00 10,00 10,00
110,00 154,00 9,33 9,64 9,01 9,16 160,00 10,00 5,78 5,68 5,96 6,01
110,00 164,00 10,00 10,00 10,00 10,00 160,00 20,00 5,89 591 5,92 6,30
120,00 10,00 6,96 7,06 7,42 7,35 160,00 30,00 6,08 6,36 7,06 7,04
120,00 20,00 6,92 6,91 7,16 7,03 160,00 40,00 6,89 7,16 7,74 8,01
120,00 30,00 6,82 6,56 6,73 6,63 160,00 50,00 7,67 7,89 8,56 8,38
120,00 40,00 6,68 6,87 6,80 7,02 160,00 60,00 8,18 8,56 8,73 8,69
120,00 50,00 7,69 7,42 8,09 7,63 160,00 70,00 8,37 8,69 8,81 8,83
120,00 60,00 8,33 8,25 8,74 8,39 160,00 80,00 8,98 9,03 9,13 8,61
120,00 70,00 9,03 8,96 9,19 8,96 160,00 90,00 9,29 9,15 9,45 8,60
120,00 80,00 8,43 9,51 9,77 9,47 160,00 100,00 9,58 9,46 9,80 9,79
120,00 85,00 10,00 10,00 10,00 10,00 160,00 105,00 10,00 10,00 10,00 10,00
120,00 156,00 9,06 9,35 8,96 8,86 160,00 165,00 9,50 9,65 9,89 9,87
120,00 166,00 10,00 10,00 10,00 10,00 160,00 175,00 9,31 9,16 9,55 9,36
130,00 10,00 6,86 6,96 7,07 7,05 160,00 185,00 8,09 8,61 9,01 9,29
130,00 20,00 6,75 6,75 7,02 7,03 160,00 195,00 8,18 7,69 7,78 8,53
130,00 30,00 6,33 6,80 6,84 6,61 160,00 205,00 9,73 9,39 9,16 9,76
130,00 40,00 6,85 6,57 6,77 6,60 160,00 21500 10,00 10,00 10,00 10,00
130,00 50,00 7,16 7,27 8,60 7,56 170,00 10,00 5,62 5,66 5,86 5,67
130,00 60,00 7,84 8,65 9,19 8,28 170,00 20,00 5,31 5,31 5,85 5,12
130,00 70,00 8,79 9,27 9,51 8,91 170,00 30,00 5,89 6,43 6,36 6,38
130,00 80,00 9,31 9,80 9,94 9,34 170,00 40,00 6,20 6,47 6,97 6,45
130,00 84,00 10,00 10,00 10,00 10,00 170,00 50,00 6,23 6,61 7,57 6,65
130,00 154,00 8,29 8,77 8,79 8,42 170,00 60,00 6,38 6,89 7,96 6,92
130,00 164,00 10,00 10,00 10,00 10,00 170,00 70,00 6,36 6,88 8,26 6,88
140,00 10,00 6,55 6,54 7,04 6,64 170,00 80,00 6,17 7,11 8,37 7,00
140,00 20,00 6,37 5,98 6,90 6,09 170,00 90,00 6,83 7,11 8,48 7,16
140,00 30,00 6,32 6,41 6,22 6,24 170,00 100,00 6,13 6,48 7,89 7,16
140,00 40,00 6,59 6,77 6,91 6,58 170,00 110,00 6,28 6,56 6,63 6,82
140,00 50,00 7,21 7,45 7,25 7,33 170,00 120,00 6,54 6,59 6,71 6,49
140,00 60,00 7,87 8,08 7,83 7,86 170,00 130,00 6,96 7,23 7,35 6,31
140,00 70,00 8,41 8,69 8,57 859 170,00 140,00 7,43 7,34 7,34 7,11
140,00 80,00 9,10 9,13 9,04 8,95 170,00 150,00 7,46 7,46 7,71 7,19
140,00 90,00 9,52 9,53 9,64 9,48 170,00 160,00 7,53 7,69 7,92 7,30
140,00 98,00 10,00 10,00 10,00 10,00 170,00 170,00 7,77 8,23 8,60 7,71
140,00 168,00 8,43 8,88 8,95 806 170,00 180,00 8,33 8,59 8,73 8,15
140,00 177,50 10,00 10,00 10,00 10,00 170,00 190,00 8,43 8,96 9,45 8,83
150,00 10,00 6,05 6,09 6,84 6,02 170,00 200,00 9,32 9,74 9,76 9,10
150,00 20,00 6,16 6,08 6,68 6,02 170,00 210,00 10,00 10,00 10,00 10,00
150,00 30,00 6,13 6,13 6,37 6,04 180,00 10,00 5,49 5,53 5,81 5,43
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continuacao
RN = 10,00
Coordenadas Cotas de Fundo (m) Coordenadas Cotas de Fundo (m)
Levantadas Periodo Levantadas Periodo

X Y 1998 1999 2000 2001 X Y 1998 1999 2000 2001
180,00 20,00 5,37 5,47 6,26 5,37 200,00 40,00 5,39 5,44 5,46 5,39
180,00 30,00 5,60 5,70 6,58 5,70 200,00 50,00 5,41 5,54 5,48 5,46
180,00 40,00 6,08 6,18 6,91 6,15 200,00 60,00 5,58 5,68 5,60 5,61
180,00 50,00 6,11 6,17 7,10 6,16 200,00 70,00 5,70 5,79 5,66 5,79
180,00 60,00 5,98 6,03 7,46 6,14 200,00 80,00 5,93 6,01 5,80 5,93
180,00 70,00 5,73 5,97 7,84 6,14 200,00 90,00 5,82 5,98 6,08 5,95
180,00 80,00 5,91 6,08 7,68 6,05 200,00 100,00 6,08 6,14 6,45 6,42
180,00 90,00 6,08 6,66 7,61 6,56 200,00 110,00 6,54 6,59 6,74 6,50
180,00 100,00 6,10 6,26 7,46 6,20 200,00 120,00 6,65 6,64 7,05 6,31
180,00 110,00 6,30 6,26 7,11 6,20 200,00 130,00 6,39 6,91 7,02 7,11
180,00 120,00 6,41 6,47 6,59 6,16 200,00 140,00 7,19 7,34 7,07 7,29
180,00 130,00 6,68 6,78 6,53 6,33 200,00 150,00 7,50 7,61 7,40 7,62
180,00 140,00 6,97 7,23 7,10 6,94 200,00 160,00 7,69 7,75 7,65 7,69
180,00 150,00 7,46 7,71 7,38 7,33 200,00 170,00 7,77 7,78 7,90 7,74
180,00 160,00 7,75 7,86 7,37 7,31 200,00 180,00 7,95 7,95 8,24 7,92
180,00 170,00 7,77 7,81 7,61 7,46 200,00 190,00 8,10 8,15 8,50 8,13
180,00 180,00 7,61 7,70 7,68 7,62 200,00 200,00 8,37 8,34 8,68 8,29
180,00 190,00 7,69 7,79 7,81 8,25 200,00 210,00 8,56 8,78 8,92 8,65
180,00 200,00 7,91 8,26 8,01 8,46 200,00 220,00 8,43 8,69 9,19 8,66
180,00 210,00 8,53 8,91 8,73 8,99 200,00 230,00 8,94 8,63 9,36 8,62
180,00 220,00 9,41 9,81 9,83 9,42 200,00 240,00 9,51 9,49 9,68 9,46
180,00 224,00 10,00 10,00 10,00 10,00 200,00 241,00 10,00 10,00 10,00 10,00
190,00 10,00 5,41 5,45 5,51 539 210,00 10,00 5,38 5,38 5,41 5,39
190,00 20,00 5,39 5,39 5,32 5,29 210,00 20,00 5,30 5,38 5,37 5,37
190,00 30,00 5,41 5,36 5,31 5,28 210,00 30,00 5,21 5,25 5,34 5,37
190,00 40,00 5,41 5,47 5,38 539 210,00 40,00 5,38 5,44 5,37 5,48
190,00 50,00 5,63 5,64 5,54 554 210,00 50,00 5,50 5,51 5,47 5,59
190,00 60,00 5,55 5,59 5,61 554 210,00 60,00 5,58 5,59 5,60 5,70
190,00 70,00 5,63 5,76 5,74 5,67 210,00 70,00 5,62 5,65 5,71 5,70
190,00 80,00 5,76 6,01 5,86 5,88 210,00 80,00 5,73 5,79 5,83 5,82
190,00 90,00 5,95 6,06 6,27 6,12 210,00 90,00 5,94 5,99 5,97 5,88
190,00 100,00 6,35 6,51 6,65 6,55 210,00 100,00 6,24 6,34 6,28 6,21
190,00 110,00 6,20 6,36 7,06 6,35 210,00 110,00 6,51 6,56 6,53 6,48
190,00 120,00 6,33 6,70 7,36 6,52 210,00 120,00 6,71 6,77 6,85 6,85
190,00 130,00 6,83 7,12 7,23 6,86 210,00 130,00 6,81 6,83 6,92 6,90
190,00 140,00 7,22 7,41 7,13 7,28 210,00 140,00 6,61 6,69 6,98 6,49
190,00 150,00 6,52 7,65 7,60 7,61 210,00 150,00 6,87 6,91 7,27 7,01
190,00 160,00 7,64 7,74 7,83 7,72 210,00 160,00 7,03 7,08 7,47 7,04
190,00 170,00 7,83 7,89 8,05 7,88 210,00 170,00 7,30 7,21 7,73 7,10
190,00 180,00 7,88 7,98 8,32 791 210,00 180,00 7,33 7,36 8,10 7,38
190,00 190,00 7,96 8,17 8,62 8,01 210,00 190,00 7,62 7,40 8,38 7,71
190,00 200,00 7,83 7,95 8,90 7,72 210,00 200,00 7,74 7,69 8,53 7,95
190,00 210,00 8,00 8,01 9,14 7,93 210,00 210,00 8,25 8,23 8,68 8,10
190,00 220,00 8,13 8,12 9,44 8,05 210,00 220,00 8,23 8,13 8,76 8,57
190,00 230,00 9,58 9,86 9,81 9,16 210,00 230,00 8,69 8,63 9,01 8,85
190,00 235,00 10,00 10,00 10,00 10,00 210,00 240,00 9,48 9,26 9,75 9,56
200,00 10,00 5,28 5,21 5,27 5,25 210,00 247,00 10,00 10,00 10,00 10,00
200,00 20,00 5,31 5,29 5,29 531 220,00 10,00 5,73 5,85 5,90 5,76
200,00 30,00 5,33 5,32 5,36 534 220,00 20,00 5,44 5,56 5,55 5,48
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RN = 10,00
Coordenadas Cotas de Fundo (m) Coordenadas Cotas de Fundo (m)
Levantadas Periodo Levantadas Periodo
X Y 1998 1999 2000 2001 X Y 1998 1999 2000 2001
220,00 30,00 5,22 5,28 5,31 5,24 240,00 80,00 6,58 6,62 6,97 6,52
220,00 40,00 5,28 5,41 5,35 5,36 240,00 90,00 7,25 7,24 7,85 8,20
220,00 50,00 5,58 5,55 5,46 5,53 240,00 100,00 8,17 8,16 9,09 8,28
220,00 60,00 5,68 5,74 5,81 5,66 240,00 110,00 8,17 8,39 9,71 8,22
220,00 70,00 5,66 5,86 6,11 5,76 240,00 120,00 8,26 8,25 9,21 7,72
220,00 80,00 5,81 5,94 6,19 591 240,00 130,00 7,95 8,13 9,45 8,03
220,00 90,00 6,07 6,20 6,62 6,09 240,00 140,00 8,06 8,29 8,76 8,24
220,00 100,00 6,56 6,63 6,86 6,52 240,00 150,00 8,26 8,51 8,43 8,48
220,00 110,00 6,78 6,87 7,43 6,69 240,00 160,00 8,48 8,67 8,57 8,61
220,00 120,00 7,03 7,14 7,88 6,96 240,00 170,00 8,68 8,90 9,58 8,92
220,00 130,00 6,86 7,06 7,58 7,27 240,00 180,00 8,93 9,27 9,37 9,26
220,00 140,00 7,03 7,03 7,38 7,35 240,00 190,00 9,33 9,65 9,36 9,37
220,00 150,00 7,26 7,28 7,68 7,60 240,00 193,00 10,00 10,00 10,00 10,00
220,00 160,00 7,51 7,49 8,11 7,72 250,00 10,00 7,08 7,11 7,10 7,13
220,00 170,00 7,70 7,74 8,35 8,10 250,00 20,00 7,28 7,30 7,32 7,39
220,00 180,00 8,00 8,26 8,58 8,80 250,00 30,00 7,13 7,13 7,43 7,29
220,00 190,00 8,23 8,39 8,79 8,41 250,00 40,00 6,39 6,49 7,86 7,04
220,00 200,00 8,43 8,48 9,12 8,46 250,00 50,00 6,00 6,09 6,59 6,51
220,00 210,00 8,43 8,52 9,26 9,27 250,00 60,00 6,23 6,25 6,88 6,89
220,00 220,00 10,00 10,00 10,00 10,00 250,00 70,00 6,90 6,87 7,28 7,08
230,00 10,00 6,10 6,18 6,25 6,38 250,00 80,00 7,05 7,05 7,33 7,82
230,00 20,00 5,53 5,48 5,60 5,74 250,00 90,00 7,81 7,81 8,04 8,29
230,00 30,00 5,25 5,25 5,32 545 250,00 100,00 9,08 9,08 9,14 9,09
230,00 40,00 5,38 5,34 5,40 5,60 250,00 108,00 10,00 10,00 10,00 10,00
230,00 50,00 5,42 5,51 5,46 5,77 250,00 128,00 9,21 9,33 8,98 9,04
230,00 60,00 5,73 5,79 5,81 6,12 250,00 138,00 8,72 8,74 8,91 8,83
230,00 70,00 6,03 6,05 6,36 6,29 250,00 148,00 8,39 8,35 9,92 9,26
230,00 80,00 6,03 6,07 6,69 6,38 250,00 158,00 9,39 9,31 9,91 9,81
230,00 90,00 6,39 6,39 7,50 7,64 250,00 168,00 9,25 9,20 9,70 9,52
230,00 100,00 6,63 6,69 8,67 7,48 250,00 173,00 10,00 10,00 10,00 10,00
230,00 110,00 7,11 7,17 9,02 7,21 260,00 10,00 7,47 7,56 7,57 7,46
230,00 120,00 7,53 7,54 8,68 7,56 260,00 20,00 7,50 7,61 7,59 7,50
230,00 130,00 7,19 7,25 8,68 7,82 260,00 30,00 7,64 7,78 7,81 7,69
230,00 140,00 7,03 7,10 7,92 8,06 260,00 40,00 7,99 8,18 8,53 7,98
230,00 150,00 7,50 7,51 7,66 8,32 260,00 50,00 8,54 8,77 9,39 8,57
230,00 160,00 7,72 7,73 7,97 8,50 260,00 60,00 8,59 8,81 9,76 8,50
230,00 170,00 7,95 7,94 8,48 8,75 260,00 70,00 7,31 7,56 9,39 7,42
230,00 180,00 8,25 8,26 8,77 8,82 260,00 80,00 7,34 7,31 8,51 7,42
230,00 190,00 8,49 8,45 8,79 8,94 260,00 90,00 8,00 7,99 8,88 8,81
230,00 200,00 8,67 8,77 9,11 9,25 260,00 91,50 10,00 10,00 10,00 10,00
230,00 210,00 8,77 9,29 9,20 9,59 260,00 131,50 9,20 9,11 9,37 9,21
230,00 218,00 10,00 10,00 10,00 10,00 260,00 141,50 8,90 8,86 9,40 9,09
240,00 10,00 6,63 6,59 6,70 6,54 260,00 151,50 9,44 9,41 9,27 9,50
240,00 20,00 6,18 6,24 6,36 6,21 260,00 161,50 9,61 9,60 9,45 9,57
240,00 30,00 5,37 5,44 5,64 560 260,00 171,50 9,75 9,55 9,81 9,26
240,00 40,00 5,35 5,46 5,57 5,45 260,00 175,00 10,00 10,00 10,00 10,00
240,00 50,00 5,54 5,53 5,65 5,68 - - - - - -
240,00 60,00 5,77 5,81 6,01 5,76 - - - - - -
240,00 70,00 6,23 6,30 6,60 6,29 - - - - - -

conclusao



58

4.2.2 Vazoes Caracteristicas.

A obtengdo da vazdo ocorreu pelo método de integracdo de drea e medicdes de
velocidade com molinete convencional. Os pontos amostrados situam-se no cérrego da
Barrinha (a montante e também a jusante do reservatorio), bem como nos pontos de entrada e
saida da represa. De interesse desta pesquisa, a Figura 24 mostra a localizagdo dos pontos

amostrados na entrada e saida do reservatorio.

LEGENDA:

® E (ponto amostrado para a vazio de entrada )

® S (ponto amostrado para a vazdo de saida)

S

Figura 24. Localizacdo dos pontos amostrados de vazio - entrada e saida (BUFON, 2006)

Na Tabela 4 estdo relacionados os valores calculados para a vazio de entrada e saida
de 1998 a 2001, para periodos secos e chuvosos. Nota-se que os valores de vazao de saida sdo
bem superiores aos valores da entrada, com exce¢do daqueles obtidos em janeiro e fevereiro
de 2001. De acordo com Bufon (2006), este fato se deve a presenca de minas de dgua no
interior do reservatdrio. Valores maximos e minimos de vazao, obtidos na entrada e saida, sdo

destacados em vermelho.
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TABELA 04 — Valores de vazao obtidos na entrada (E) e saida (S) do reservatorio (BUFON, 2006).
Vazdo-Q (m%/s)

Datas Entrada Saida
14-jul-98 0,006 0,125
22-ago-98 0,004 0,129
16-dez-98 0,010 0,089
30-jan-99 0,021 0,099
1-mai-99 0,024 0,087
26-jun-99 0,016 0,114
24-jul-99 0,019 0,082
21-ago-99 0,011 0,050
23-out-99 0,014 0,072
31-dez-99 0,009 0,099
28-jan-00 0,024 0,017
26-fev-00 0,042 0,203
28-jun-00 0,011 0,114
24-jul-00 0,009 0,084
29-ago-00 0,014 0,072
27-out-00 0,002 0,076
21-dez-00 0,006 0,135
31-jan-01 0,390 0,097
21-fev-01 0,110 0,100
25-abr-01 0,034 0,014

4.2.3 Concentragdo de Sedimentos Suspensos.

A coleta do material em suspensdo foi feita a partir de amostragens espaciais no
reservatério num total de 6 pontos discretos (FIGURA 25). A metodologia utilizada é descrita
por Maricato (1994) e Leite (1998) e consiste da instalacio de camaras de sedimentacio
(FIGURA 26), confeccionadas em tubos de PVC de 10 cm de didmetro por 30 cm de
comprimento, dispostas verticalmente na coluna de agua. O tempo de exposi¢do da cimara
para recolhimento das amostras € de 24 h. As tomadas de leituras concordaram com os
periodos de obtencdo da vazdo, de 1998 a 2001. No periodo seco as amostras foram coletadas
nos meses de junho, julho, agosto e outubro e, no periodo chuvoso, nos meses de dezembro,

janeiro, fevereiro e abril (BUFON, 2006).
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Figura 25. Localizacao dos pontos amostrados de sedimentos (BUFON, 2006)

—

LEGENDA:

01-Abertura da cdmara; 02-Fundo da cdmara; 03-Suporte das camaras; 04-Rosca de trava; 05-Trava das

camaras; 06-Parafuso da trava; 07-Al¢a da amarragdo.

©

©2

Figura 26. Esquema das camaras de sedimentacio (BUFON, 2006)
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Para a determinacio da concentragdo de sedimentos suspensos inorgéanicos, organicos

e totais (BUFON, 2006) utilizou-se de amostras brutas e fracionadas (malhas de 68 e 20um),

retidas em filtros de fibra de vidro, previamente calcinados e de massa conhecida (M1), por

técnica gravimétrica (WETZEL; LIKENS, 1991). Os filtros foram secos em estufa a 60°C

durante um periodo de 24 h, resfriados e pesados (M2). Apds este procedimento, foram

calcinados em mufla a 480°C, por 60 min, resfriados e pesados (M3). O calculo foi feito

segundo as equagdes utilizadas por Leite (1998), sendo:

e Material em Suspensdo Total:

ms = M2=M1) )
V #1000

onde:

MST: material em suspensio total (mg.L'l);

M1: peso inicial do filtro (g);

M?2: peso do filtro com material coletado apds secagem em estufa (g);
V: volume de dgua utilizado para a filtragdo (L);

1000: conversdo para miligramas.

e Material em Suspensdo Inorganico:

MSI = M (3)
V #1000

onde:
MSI: material em suspensdo inorganico (mg.L’l);

M3: peso do filtro apés queima da matéria organica em mufla (g).



e Material em Suspensio Orgéanico:

onde:

MSO=MST — MSI

MSO: material em suspensdo organico (mg.L™).

@
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As Tabelas 5, 6 e 7, apresentadas a seguir, mostram os valores temporais obtidos para

a concentracdo de solidos suspensos totais, inorganicos e orginicos respectivamente, nos 6

pontos de amostragem no reservatorio.

TABELA 05 — Material em suspensao total — mg/L. (BUFON, 2006).

Pontos de Amostragem

Datas
P1 P2 P3 P4 P5 P6

14-jul-98 159,70 19,60 85,70 61,90 42,90 45,40
22-ago-98 157,00 211,00 341,70 39,20 61,60 56,00
16-dez-98 42,50 161,10 269,30 73,50 52,50 65,40
30-jan-99 26,90 114,60 73,10 45,40 56,90 35,90
27-fev-99 52,90 47,60 151,30 118,00 86,80 93,80
01-mai-99 83,20 44,50 94,70 58,90 60,60 57,30
26-jun-99 119,50 38,70 68,20 28,90 32,70 32,20
24-jul-99 51,80 34,50 104,60 45,30 53,70 33,60
21-ago-99 51,70 45,80 251,20 50,40 81,20 59,80
23-out-99 285,20 103,10 483,80 35,00 40,70 49,70
31-dez-99 133,10 123,20 112,00 191,20 247,20 271,00
28-jan-00 81,90 112,70 149,90 70,70 194,00 67,20
26-fev-00 152,00 225,50 213,60 89,60 79,10 63,70
28-jun-00 264,00 102,90 145,00 59,50 49,00 47,60
24-jul-00 62,30 51,80 186,30 38,50 32,20 34,30
29-ago-00 102,90 87,50 95,20 35,00 30,80 31,50
27-out-00 131,00 161,80 163,90 58,10 42,00 38,50
21-dez-00 65,60 131,10 585,10 65,60 44,60 50,30
31-jan-01 76,40 446,90 585,70 72,60 59,20 71,90
21-fev-01 116,20 226,20 145,70 88,90 86,10 56,70
25-abr-01 53,20 618,30 122,50 39,20 38,50 42,70

Observando-se a Tabela 5, verifica-se que o menor valor encontrado de material em

suspensao total (19,6 mg/L) e o maior (618,3 mg/L), ocorreram nos periodos seco e chuvoso
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respectivamente, para o mesmo ponto de amostragem P2 (entrada do cérrego Barrinha no

reservatorio). Nos lagos de clima tropical, onde suas dguas invadem o solo adjacente, o aporte

de sedimentos organicos e inorganicos para o seu interior € intensificado (BUFON, 2006).

TABELA 06 — Material em suspensao inorganico — mg/L. (BUFON, 2006).

Pontos de Amostragem

Datas
P1 P2 P3 P4 P5 P6

14-jul-98 119,90 8,70 50,40 47,60 36,40 33,60
22-ago-98 95,30 157,00 238,70 22,40 33,60 28,00
16-dez-98 9,80 91,90 176,80 31,50 19,60 21,90
30-jan-99 12,30 33,30 44,30 21,80 28,30 16,20
27-fev-99 34,00 29,40 101,50 77,70 56,40 63,40
01-mai-99 53,10 25,10 60,10 34,60 35,00 34,60
26-jun-99 78,00 20,10 41,10 12,60 15,90 14,50
24-jul-99 27,50 13,50 67,20 23,80 29,90 15,90
21-ago-99 27,10 16,80 173,20 26,10 48,60 31,70
23-out-99 196,10 63,00 340,60 12,10 17,20 23,60
31-dez-99 98,00 84,00 70,00 135,20 184,20 215,20
28-jan-00 56,70 81,90 104,30 41,30 120,40 39,20
26-fev-00 102,20 177,20 147,80 58,10 50,40 39,20
28-jun-00 181,40 68,60 94,50 30,80 23,10 20,30
24-jul-00 39,90 30,10 130,30 19,60 14,70 18,20
29-ago-00 65,10 46,90 60,90 14,70 10,50 11,20
27-out-00 87,50 107,10 109,20 33,60 20,30 18,90
21-dez-00 36,30 87,20 415,70 33,70 21,00 24,80
31-jan-01 44,60 330,40 412,50 40,10 35,70 45,80
21-fev-01 74,20 162,50 99,40 51,10 53,20 29,40
25-abr-01 26,60 425,80 71,40 16,10 21,70 18,20

Com relagéo aos resultados de material em suspens@o inorganicos, 0 menor € maior

valor encontrados também se refere ao ponto de coleta P2, em julho de 1998 (8,70 mg/L) e

abril de 2001 (425,80 mg/L). Apesar dos maiores valores de concentracdo terem sido

registrados na entrada, em parte do periodo analisado pode ser observada uma taxa crescente

de sedimentos suspensos, no sentido da entrada para o interior do reservatério Represa Velha.



TABELA 07 — Material em suspensao organico — mg/L (BUFON, 2006).

Pontos de Amostragem

Datas
P1 P2 P3 P4 P5 P6

14-jul-98 39,80 10,90 35,30 14,30 6,50 11,80
22-ago-98 61,70 54,00 103,00 16,80 28,00 28,00
16-dez-98 32,70 69,20 92,50 42,00 32,90 43,50
30-jan-99 14,60 81,30 28,80 23,60 28,60 19,70
27-fev-99 18,90 18,20 49,80 40,30 30,40 30,40
01-mai-99 30,10 19,40 34,60 24,30 25,60 22,70
26-jun-99 41,50 18,60 27,10 16,30 16,80 17,70
24-jul-99 24,30 21,00 37,40 21,50 23,80 17,70
21-ago-99 24,60 29,00 78,00 24,30 32,60 28,10
23-out-99 89,10 40,10 143,20 22,90 23,50 26,10
31-dez-99 35,10 39,20 42,00 56,00 63,00 55,80
28-jan-00 25,20 30,80 45,60 29,40 73,60 28,00
26-fev-00 49,80 48,30 65,80 31,50 28,70 24,50
28-jun-00 82,60 34,30 50,50 28,70 25,90 27,30
24-jul-00 22,40 21,70 56,00 18,90 17,50 16,10
29-ago-00 37,80 40,60 34,30 20,30 20,30 20,30
27-out-00 43,50 54,70 54,70 24,50 21,70 19,60
21-dez-00 29,30 43,90 169,40 31,90 23,60 25,50
31-jan-01 31,80 116,50 173,20 32,50 23,50 26,10
21-fev-01 42,00 63,70 46,30 37,80 32,90 27,30
25-abr-01 26,60 192,50 51,10 23,10 16,80 24,50
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A matéria organica particulada (em lagos e oceanos) pode ser originada de fontes

al6ctones (adubacgdo orgnica e ragdes) ou autdctones (matéria organica natural, sendo vegetal

e animal). Isto inclui os organismos vivos e ndo-vivos, livres e flutuantes na dgua, que

participam do sistema tr6fico. O reservatorio Represa Velha sofre influéncia de ambas as

fontes com intensidade expressiva. O maior e menor valor de sedimentos suspensos organicos

foi de 192,50 mg/L (entrada) e 6,50 mg/L (4rea central) respectivamente.

4.2.4 Caracterizacao dos Sedimentos Inorgdnicos.

Das amostras de sedimentos retidas nas cimaras de sedimentacgdo, parte foi destinada a

caracterizacdo dos mesmos. Esta caracterizacdo se deu através de um tnico ensaio realizado
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em 22 de outubro de 1998. Este ensaio, apesar de ndo ter sido utilizado na tese de Bufon
(2006), foi por ele disponibilizado para esta pesquisa. Os procedimentos de preparacdo das
amostras seguiram a NBR 6457 (Preparacdo de Amostras de Solo para ensaios de
Compactagdo e Caracterizagdo), com secagem natural (em auséncia de sol), destorroamento
e homogeneizacdo por quarteamento. O ensaio de granulometria por sedimentacdo foi
aplicado, com o intuito de classificar os solos finos (d < 0,074 mm), tendo como base a Lei de
Stokes, que relaciona a velocidade de queda das particulas, num meio liquido em repouso,
com o didmetro das mesmas. Ensaio de granulometria por peneiramento foi aplicada para a
caracterizacdo dos solos de didmetros superiores ao anteriormente citado. Os ensaios
granulométricos foram realizados segundo instru¢des da NBR 7181 (Andlise Granulométrica
de Solos). Os resultados sdo apresentados na Tabela 8, que constitui a base para o tracado da
curva granulométrica (FIGURA 27).

TABELA 08 — Resultado do ensaio granulométrico (BUFON, 2006'®)

Perfil Granulométrico

Tipo Ensaio Graos (mm) % Retida % que passa Tempo
4 4,75 0,0 100,00 -
10 2,00 1,6 98,40 -
. 16 1,19 1,7 98,30 -
(';ege;;s) 40 0,42 3,5 96,50 -
60 0,24 54 94,60 -
100 0,149 14,7 85,30 -
200 0,074 35,1 64,90 -
- 0,058 - 48,15 30s
- 0,043 - 44,37 1 min
- 0,031 - 43,88 2 min
- 0,021 - 43,88 4 min
’§ - 0,015 - 43,01 8 min
2 - 0,011 ; 42,29 15 min
£ - 0,008 - 41,41 30 min
3 - 0,0056 - 41,12 60 min
- 0,0040 - 39,23 2 horas
- 0,0028 - 39,23 4 horas
- 0,0021 - 38,94 8 horas
- 0,0012 - 36,62 25 horas

18 BUFON (2006). Dados obtidos por BUFON - Laboratério de Mecanica dos Solos —-UFSC — Sao Carlos/SP.
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MIT argila silte fino silte médio silte gr areiafina areia média areiagr. pedregulho
ABNT argila silte areiafina areia média areiagr. pdr

Figura 27. Curva Granulométrica (BUFON, 2006"%)

No perfil dos sedimentos apresentado pela curva granulométrica, sdo mostradas
algumas das principais escalas utilizadas para a classificacdo dos solos sendo: ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), com classificacdo regida pela NBR 6502/95;
MIT (Institute Massachusetts of Tecnology); e um dos mais utilizados por se tratar de sistema
unificado internacional USCS (Unified Soil Classification System). Por este ultimo método de
classificacdo, as fracdes de solos obtidas correspondem a 38% de argila, 12% de silte e 50%
de areia. Os diametros médios de cada fracdo sdo 0,0013 mm, 0,022 mm e 0,10 mm para
argila, silte e areia respectivamente. O didmetro médio geral da curva granulométrica é de
0,049 mm. Carvalho (1994) ainda recomenda a utilizacdo do método do American
Geophysical Union devido ao seu cunho internacional. Numa andlise comparativa entre as
metodologias citadas, verificou-se uma modifica¢do percentual muito pequena das fracdes de
sedimentos, mantendo-se assim a distribuicdo obtida pelo método USCS. A densidade média

da amostra obtida (segundo NBR 6508 — Massa especifica real dos grdos) foi de 2,73 g/cm3.
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4.3 Implementacao da Simulacdo Numérica.

Para a simulacdo numérica do assoreamento do reservatério Represa Velha, foi
utilizado o programa computacional MIKE 21C, da empresa dinamarquesa DHI Water and
Environment (DHI vem do antigo nome da empresa, Danish Hydraulic Institute). Este
programa foi escolhido, adquirido e utilizado por Souza (2006) para modelagem do
escoamento e do assoreamento em uma armadilha de sedimentos no laboratério de hidraulica
ambiental da EESC-USP. Muitos sdo os trabalhos de validagdo e aplicagdo do MIKE 21C em
sistemas reais, que consistem basicamente na prestagdo de servigcos da DHI para empresas
privadas. Trabalhos de valida¢do do modelo numérico também foram desenvolvidos na Delft
University of Technology, como Olesen (1987) e Talmon (1982). Algumas aplicacdes sdo
apresentadas de forma sintética em DHI Water and Environment (2005).

A descrigdo da ficha técnica do MIKE 21C ¢ feita resumidamente nos subitens 4.3.1 e
4.3.2, tendo como base o seu manual e o texto de Souza (2006). A configuragdo das
simula¢des desse trabalho € apresentada no subitem 4.3.3. Informag¢des técnicas detalhadas, as
ferramentas e equacionamentos, podem ser encontrados em DHI (2004) e DHI (2005),

também disponiveis em DHI Water and Environment (2005).

4.3.1 Equacionamento do Modelo Hidrodindmico.

A hidrodindmica de escoamentos com fundo mével é caracterizada por padrdes
tridimensionais complexos. Isso tem que ser levado em consideragdo quando se estuda
morfologia de rios e assoreamento de reservatérios. Por outro lado, a aplicagdo de um modelo
hidrodinamico tridimensional a simulacdes de grande escala de tempo (décadas, no caso de
assoreamento de reservatdrios) requer um grande trabalho computacional, muitas vezes

invidvel. Por isso, nesse programa, as equacdes de Navier-Stokes (conservacdo de massa e
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quantidade de movimento) sdao reduzidas a equagdes bidimensionais, no plano horizontal e
integradas na vertical. Efeitos tridimensionais, chamados de escoamentos secunddrios, sdo
mantidos através de um modelo de escoamento helicoidal. O equacionamento também adota
hipdteses de distribuicdo hidrostitica de pressdo na vertical e auséncia da condicdo de ndo-
escorregamento (velocidade zero) junto as paredes, fazendo com que o modelo seja aplicavel
a escoamentos de dguas rasas (pequena profundidade com relacdo a largura do canal) e
gradualmente variados.

A geracdo de malha pelo programa pode seguir uma configuragcao ortogonal e curvilinea
ou por coordenadas cartesianas. A primeira opcdo é indicada como sendo ideal para
escoamentos em rios e reservatérios (FIGURA 28). Considerando a geometria e dimensdes do
reservatério estudado nesta pesquisa (permitindo uma malha refinada), associados a
simplicidade de geracdo da malha por coordenadas cartesianas devido aos dados de campo

disponiveis, foi utilizada a segunda opgao.

Imagem de satélite
de uma bifurcacio
de rio (escoamento
da esquerda para a
direita)

Malha curvilinea com base nos Batimetria do rio no ambiente
dados obtidos por GIS visual do programa

Figura 28. Processo de geracao de malha curvilinea (DHI, 2005)
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As equacgdes governantes do modelo, de conservacio de massa e quantidade de

movimento, descrevem o comportamento do escoamento em resposta as diferentes forcas

atuantes, referentes, por exemplo, as diferencas de nivel da superficie da dgua e as condigdes

de contorno do problema. Essas equagdes, para malhas cartesianas, sdo resolvidas através de

um método de diferencas finitas, Alternating Direction Implicit Technique. Com as hipdteses

adotadas, sdo também conhecidas como equacdes de Saint-Venant em duas direcdes, na

forma como se seguc:

¢ Conservacio da massa:

g 8p 8q ad 5)
ot ax dy ot
¢ Quantidade de movimento na dire¢do x:
00,0 (m) % e d
ot oJx\ h ) dylh ax C’h* ©)
1|0 d h o
—| —1(h —h Qq—-fVV, +—— =0
L) )| - a- v, + 22 )
¢ Quantidade de movimento na diregao y:
M0 (0), 0 (m) % s0lrd
ot dyl h ) oJx\ h ay C’h? 7
1|9 0 h o
—|=—1'h —1\h Qp—fVV, +—— =0
L2 e 2, )| -, + 2 )

onde:
h(x,y,0)
d(x,y,0)
Cx.y.0)
p.ax,y,0

u,v(x,y,t)

profundidade do escoamento = {-d (m);

altura do leito variando no tempo (m);

elevacdo da superficie (m);

vazio especifica nas direcdes x e y = uh, vh (m*/s/m);

velocidades médias na profundidade, nas direcdes x e y (m/s);
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C(x,y) coeficiente de Chezy (m1/2/s);

g aceleracdo da gravidade (m/s%);

f(V) fator de cisalhamento do vento;

V,Vx,Vy(x,y,t) velocidade do vento e suas componentes em x e y (m/s);
Q(x,y) pardmetro de Coriolis (s'l);

Pa(X,y,t) pressdo atmosférica (kg/m/sz);

Pw massa especifica da dgua (kg/m?);

X,y coordenadas espaciais (m);

t tempo (s);

Txx> Txys Tyy componentes da tensdo de cisalhamento efetiva.

4.3.1.1 Escoamento Helicoidal.

Quando o escoamento livre muda de direcdo, um desbalango de forga centripeta gera
um movimento para fora da curva junto a superficie e para dentro da curva junto ao fundo. A
razdo disso € que, de acordo com a distribuicdo de velocidade vertical para escoamentos
livres, a parte superior do escoamento tem maior velocidade. Em conseqiiéncia, particulas na
parte superior seguem um caminho com maior raio de curvatura para manter
aproximadamente constante a for¢a centripeta ao longo da profundidade (a aceleracdo
centripeta € igual a razdo entre o quadrado da velocidade e o raio de curvatura). A forma do
escoamento pode ser considerada como a soma da componente longitudinal do escoamento

com o movimento helicoidal, como mostrado na Figura 29.
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movimento principal
do escoamento

Figura 29. Efeitos de movimento considerados em uma curva (figura adaptada de DHI, 2004)

A intensidade do movimento helicoidal € a magnitude da componente transversal da

velocidade, como definido por Vriend (1981):

i —u Rl ®)
onde:
u velocidade do escoamento longitudinal;
h profundidade do escoamento;
R raio de curvatura das linhas de corrente;
1g intensidade do movimento helicoidal.

O movimento helicoidal causa uma pequena variacdo na direcdo do escoamento
principal junto ao fundo. Em conseqii€ncia, ocorrem também mudancas na dire¢do da tensao
de cisalhamento, no transporte de sedimentos em suspensdo e na topografia do fundo mével.
A modelagem proposta por Rozovskii (1957) para a nova dire¢do da tensdo de cisalhamento

junto ao fundo € incluida no programa. As novas dire¢des do escoamento junto a superficie,
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junto ao fundo e da tensdo de cisalhamento, sdo ilustradas simplificadamente e sem

apresentacdo do extenso equacionamento, na Figura 30.

direcao principal
A

L diregdo da tensdo de
direg@o do transporte cisalhamento junto ao fundo
de sedimentos junto a

sunerficie

Figura 30. Direcoes do escoamento, do transporte de sedimento e da tensao de cisalhamento
(figura adaptada de DHI, 2004)

Embora o movimento helicoidal ndo modifique consideravelmente o padrdo de
escoamento de dguas rasas, sua influéncia no transporte de sedimentos e na morfologia pode

ser significativa.

4.3.1.2 Modelagem da Turbuléncia.

A viscosidade turbulenta pode ser introduzida ou nao nos escoamentos simulados, de
diferentes formas:
e Escoamento inviscido: a viscosidade € desprezada.
® Viscosidade constante: um valor constante pode ser aplicado para todo o dominio ou
diferentes valores podem ser especificados para as células da malha computacional.
¢ Formulagdo de Smagorisnky: modelo dindmico com uma equagio de fechamento para
turbuléncia. Esse equacionamento é baseado no conceito de Smagorinsky (1963), para

cdlculo do coeficiente de viscosidade turbulenta (E), da forma:



onde :
G

A

2 2 2
E=C:A (B_UJ L a—U+a—V + ad )
ox 2 dy ox dy

parametro de calibragao, definido entre 0,25 e 1,0;

espacamento de grade (na malha computacional).

73

Detalhes do equacionamento podem ser obtidos em Lilly (1966), Leonard (1974),

Aupoix (1984) e Horiuti (1987).

4.3.2 Modelo de Transporte de Sedimentos.

Como descrito na revisdo bibliografica deste trabalho, o transporte fluvial de

sedimentos € classificado tradicionalmente em transportes de fundo (bed load transport) e de

suspensdo (suspended load). A primeira classe constitui o material que forma o leito,

transportado mediante deslizamentos, rolamentos ou saltos e, a segunda, por sedimentos

ressuspensos do fundo (com permanéncia tempordria) e originados pelo wash load (com

permanéncia “constante”). Este mecanismo de classificacdo tradicional pode ser encontrado

em Jansen et al. (1979), cujo esquema € apresentado na Figura 31.

Bed Load

Bed Matenial Sediment transpor

. Mechanism
Sediment transpart i !

[ Origin) Suspended Load

Wash Load

Figura 31. Classificaciao do transporte de sedimentos (JANSEN et al., 1979)
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No presente trabalho, onde € estudado o desenvolvimento do assoreamento, com
interac@o entre batimetria e hidrodindmica, considerando as caracteristicas reais do sistema, o
material do leito é o fator importante. Assim, o transporte de fundo e parte do transporte em
suspensdo, no reservatério, € considerado pelo modelo. Os sedimentos envolvidos na
modelagem deste trabalho sdo aqueles que se depositaram nas camaras de sedimentacdo
fixada a 50 cm do sedimento de fundo.

A seguir, os dois tipos de transporte sdo tratados separadamente, de forma simplificada.
Posteriormente, equacionamentos classicos da literatura para quantificacao desses transportes

e implementados no modelo (do programa MIKE 21C) sdo citados.
4.3.2.1 Transporte em Suspensao.

O modelo para transporte em suspensdo ¢ baseado na teoria descrita por Galappatti

(1983). O transporte é representado por uma equacio de adveccao-dispersao, dada por:

%+u%+v£+ de _ ac+ J (Eac}r J (Eac}r J (E%j (10)

o ox oy Taz oz oxUox) oyl oy ozl oz
onde:
z coordenada vertical;
c concentracdo dos sedimentos em suspensao;
E coeficiente de difusdo turbulenta;
WS velocidade de queda da particula em suspensio;
u, vV, W velocidade do escoamento nas dire¢des X, y e z, respectivamente.

As condicdes de contorno especificam fluxo zero na superficie e certa concentracdo
para uma altura logo acima do leito, que divide as regides de transportes de fundo e em

suspensdo. Nessa teoria, esta altura é igual 2% da profundidade do escoamento.
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Apesar de o modelo hidrodindmico ser baseado na integracdo vertical da velocidade,
informacdo a respeito da distribuicdo vertical dessa propriedade (velocidade) € necesséria para
determinacdo da tensdo de cisalhamento junto ao fundo e para célculo do transporte de
sedimentos em suspensdo. Por esse motivo, perfis de concentracdo de sedimentos e de

distribuicdo vertical de velocidade s@o incorporados no equacionamento.

4.3.2.2 Transporte de Fundo.

Em contraste com o transporte em suspensdo, assume-se na modelagem que o transporte
de fundo responde imediatamente as mudangas hidrodindmicas locais. Assim, ndo ha
necessidade de uma equacdo de advecgdo-dispersdo. Porém, leva-se em consideracdo a
mudanca de direcdo da tensdo de cisalhamento junto ao leito, devido ao movimento
helicoidal, e a alteracdo no transporte em conseqiiéncia da declividade do leito. Estudos
relacionando declividade do leito e transporte de fundo podem ser encontrados em Lane

(1953), Koch (1980), Ikeda (1980) e Olesen (1987).

4.3.2.3 Equacdes de Transporte de Sedimentos.

As equagdes semi-empiricas disponibilizadas pelo MIKE 21C para o célculo do
transporte de sedimentos sao:
e Van-Rijn (1984) — para transporte de fundo e em suspensdo com didmetros
representativos entre 200 e 2000 microns;
e Meyer-Peter e Miiller (1948) — para transporte de fundo por arraste com didmetro

médio aritmético entre 0,4 e 4,22 mm;
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e Smart and Jaeggi (1983) — para transporte de fundo por arraste com didmetro médio
superior a 0,4 mm e dgp/dzp menor do que 8,5 (inclui a ndo-uniformidade das
particulas e o efeito da declividade no método anteriormente citado);

® Yang (1983) — para transporte total em rios com sedimentos arenosos niao coesivos;

® Yang (1984) — para transporte de fundo em rios com sedimentos pedregulhosos;

e Engelund-Hansen (1967) — para transporte total em rios com leito de areia e
escoamento subcritico;

¢ Engelund-Fredsge (1976) — para transporte de fundo e em suspensdo de sedimentos
arenosos nao Coesivos.

A escolha do equacionamento deve-se as limitacdes tedricas que validam a aplicagao e
a experiéncia adquirida em outros estudos. No modelo desenvolvido por Engelund-Hansen
(1967), para a estimativa do transporte total (de fundo + em suspensdo), dois fatores, ky e Kk,
sdo inseridos na modelagem. A partir de calibracdo, como pardmetros de entrada, cada um
multiplica o transporte total, para determinacdo das fracdes representativas de cada tipo de
transporte. Por exemplo, caso se especifique kp = 0,9 e kg = 0,1, 90% do transporte serd
considerado de fundo e 10% em suspensdo. J4 a equacdo de Engelund-Fredsge (1976), por
exemplo, apresenta separadamente cdlculos para transporte de fundo e em suspensdo, a
exemplo de Van-Rijn (1984). Com relagdo ao modelo de Yang (1983), apesar de ser um dos
métodos que apresenta maior acuracidade nas condi¢des de aplicacdo, pode nao representar a
melhor escolha para o MIKE 21C que usa uma descricdo de nao equilibrio para o transporte
de sedimentos suspensos (DHI, 2005). A razdo para isto é que a relacdo de transporte do
método, ndo d4 nenhuma informacao de como o transporte total deveria ser dividido em carga
de fundo e carga suspensa. Observadas as caracteristicas dos sedimentos, as limita¢des dos
modelos classicos de transporte, e as aplicagdes feitas pelo MIKE 21C, foram utilizadas neste

trabalho, as equacdes de Engelund-Hansen (1967) e de Engelund-Fredsge (1976). Esta tltima
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foi empregada por Souza (2006) para dsp = 0,12 mm, e traz o transporte de fundo como qp € 0
transporte em suspensio como (s. A primeira tem sido utilizada em trabalhos da DHI e
testada em outros trabalhos com éxito para diametros finos. A aplicacdo desta equacdo, com
restrigdes, para didmetros maiores que 0,15 mm, tém gerado resultados satisfatérios. A sintese
de ambos os métodos sdo apresentados no ANEXO A p.168. O ANEXO B p.169 traz o
trabalho, na itegra, de Engelund-Fredsge (1976), para o qual foram obtidos os melhores

resultados deste trabalho.

4.3.3 Configuracdo da Simulagao.

Para a apresentacdo da configuracio da simulagdo numérica, trés etapas distintas sdo
seguidas: elaboracdo da malha computacional, simulacdo hidrodindmica e simula¢do do
assoreamento. Apesar de ser uma sequéncia légica, a necessidade de calibracdo dos
pardmetros faz com que as etapas sejam interativas dentro de um processo dindmico para a

obtencdo de uma configuragdo ideal em cada caso.

4.3.3.1 Elaboragao da Malha Computacional.

O processo em si de elaboragdo da malha computacional por coordenadas cartesianas é
relativamente simples. Contudo, dependendo do niimero de células da grade, o tempo de
confeccdo torna-se exaustivo devido a insercdo (célula por célula) das cotas de fundo
levantadas pela batimetria. No presente estudo, a malha final foi obtida apés um periodo de 6
meses. Isto se deve principalmente as instabilidades numéricas ocorridas na simulagdo
hidrodindmica e também de sedimentos. A malha é composta por 45.569 células com 1 m de

lado (FIGURA 32).
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Figura 32. Malha computacional do reservatério Represa Velha

A variagdo topogréfica apresentada na Figura acima (cores verde e azul) corresponde a
batimetria de 1998. Para a consideragdo das cotas de fundo em cada célula, foi realizada
interpolagdo linear, tendo em vista que os pontos levantados pela batimetria sdo espagados em
10 m. Na entrada, a cota de fundo corresponde a 9 m e, na interface do reservatério com o
canal de saida de 8,96 m. Este canal natural tem extensdao de 10 m por 5 m de largura, e
declividade de 0,0001 cm/m, tendo sido aproximado por uma geometria retangular por
questdo de estabilidade numérica. Foi suprimido propositadamente o trecho do cérrego da
Barrinha, afluente ao reservatdrio, uma vez que o ponto de amostragem para a estimativa da

vazdo e concentracdo de sedimentos, na entrada, estd localizado ja dentro da represa.

4.3.3.2 Simulagdo da Hidrodinamica.

Apesar de ndo estar desacoplada da modelagem do transporte de sedimento, no MIKE

21C, a simulacdo hidrodindmica é realizada, primeiramente, para se estabelecer uma condigio
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de regime. Nesta fase, a ocorréncia de instabilidades numéricas provocadas pela deficiéncia
da malha e ado¢@o do ndmero de Courant, podem ser identificadas. A seguir, sdo apresentados
os parametros considerados e a abordagem feita nesta etapa, dentro da interface visual ou
“janelas” do programa.

Defini-se inicialmente o tipo de simulacdo desejada que, no momento, € apenas para a

hidrodinamica do escoamento (FIGURA 33).

22 MIKE Zero - [Dados] &4
File Edit Wiew Run Window Help _ & x
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-1 o Hydiodpnamic Parameters
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 Boundary Select schere: ’ﬁ
o Eddy Viscosity
o Flesistance
« HD Integration
o Results

@+ Hydrodynamics only

AD Scheme

< | 3

Mavigation
Total nurnber of errars =0
¥alidation /

Read Mo Tracking Made

Figura 33. Selecao do tipo de simulaciio (somente hidrodinamica, nesse momento).

Os arquivos, ja criados, contendo malha computacional e batimetria do dominio em

estudo (FIGURA 32), sdo inseridos no modelo (FIGURA 34).
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Figura 34. Carregamento dos arquivos malha computacional e batimetria.

O periodo de simulagéo é definido (FIGURA 35). Adotou-se um passo no tempo de 2
segundos, coerente com a malha computacional e a velocidade do fluido no reservatério. Isto
foi verificado através do nimero de Courant, dentro da caracteristica de variacdo de
profundidade do reservatério. O manual do MIKE 21C especifica Courant maximo de 20,
para casos de variagGes amenas de profundidades. No presente caso, o maximo valor € 13,8,
que corresponde ao minimo de 0,88. A condi¢do ideal é aproximar ao maximo do valor
unitario, o que € fundamental para que se mantenha estabilidade numérica durante o processo
de calculo. A simulacdo foi interrompida apés 216.000 passos no tempo (5 dias de
escoamento real), instante este maior que o tempo necessdrio para o estabelecimento do
regime permanente (129.600 passos no tempo). O final dessa simulacdo representa
exatamente o inicio da simulacdo do assoreamento (22 agosto de 1998) que serd realizada

posteriormente.
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Figura 35. Periodo de simulacio e passo de tempo.

Na opcdo Boundary (FIGURA 36), sdo inseridas as células de contorno do
reservatério ou rio estudado. O MIKE 21C detecta automaticamente os contornos através da
funcdo Program detected quando estes fazem parte da fronteira da malha. Do contrario, como
€ o caso do presente estudo, a funcio User specified deve ser acionada. O nimero méaximo de
contornos contemplados pelo programa € de 14 (catorze). No estudo de grandes reservatorios
(reservatério de Promissdo, por exemplo), por haver um nimero de contornos superior ao

valor supramencionado, necessitar-se-ia de uma divisdo da malha acarretando em uma maior

dificuldade para simulacao.
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Figura 36. Especificacdo da quantidade de contornos e células correspondentes.

A funcdo Source and Sink (FIGURA 37) permite abordar fontes ou sumidouros
presentes no reservatdrio. No interior da Represa Velha existem minas que interferem no
padrio do escoamento e principalmente na taxa de sedimentagdo. Como a localizacdo e
medicdo de vazdo destas fontes sdo praticamente invidveis, ndo foram consideradas na
simulacdo. Descarregadores de fundo também foram executados na represa para a realizacio
de flushing. Uma simulacdo desta operacdo poderia ser feita caso houvesse dados para
calibragdo do modelo. Portanto, o nimero de fontes e sumidouros considerado pelas
simula¢des deste trabalho foi nulo.

Na Figura 38 é mostrada a opcdo Flood and Dry, utilizadas para regides inicialmente
molhadas e que se tornam secas devido ao assoreamento e que podem tornar-se molhadas
novamente mediante processo de erosdo. Os valores adotados foram objetos de calibragdo,
tendo como referéncia o manual do MIKE 21C e a experiéncia adquirida no trabalho de Souza

(2006). Se os valores adotados para ambos s@o iguais, pode ocorrer instabilidade nos cédlculos.
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Figura 37. Pontos de fonte e sumidouro de massa (nao foi considerado).
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Figura 38. Profundidades consideradas no calculo de regioes secas e molhadas.
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O nivel de 4dgua no reservatdrio é considerado inicialmente constante (FIGURA 39). O

valor de h=10 m (z+y) especificado nesta simulacdo refere-se a batimetria de agosto de 1998.

Vale ressaltar que este nivel inicial considerado pelo programa envolve inclusive os canais de

entrada e de saida. Uma simulac@o que se estendesse até um trecho de montante do corrego da

Barrinha, cujo nivel de 4gua estd acima do reservatorio Represa Velha, ficaria prejudicada.
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Figura 39. Nivel de agua inicial no reservatorio.

As condi¢ées de contorno do problema foram definidas (FIGURA 40), como

geralmente faz-se para escoamentos livres em regime fluvial, com a profundidade do

escoamento a jusante e a vazao a montante. As vazdes medidas na saida do reservatério foram

adotadas como contorno de montante, uma vez que as minas de dgua existentes no

reservatério ndo foram consideradas na simulagdo. Assim, as vazdes de entrada e saida, em

cada periodo da simulacio s@o iguais. Com as caracteristicas fisicas do canal de saida (fraca

declividade) foi obtida a altura de 4dgua via equacdo da energia (y=1,04 m). Ambos

parametros (vazdo e altura de dgua na saida) s@o considerados constantes em cada periodo da
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simulacdo, que corresponde aos periodos de medicao de campo. A vazio de 129 L/s refere-se

ao meés de agosto de 1998, onde foi realizada a primeira batimetria da represa.
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Figura 40. Condicoes de contorno do problema.

A viscosidade turbulenta (FIGURA 41) foi modelada a partir da formulacdo de
Smagorinsky (1963). O parametro de calibracdo adotado foi 0,5. Testes realizados por Souza
(2006) nao identificaram variagdes considerdveis no padrio de escoamento, mesmo quando
utilizados os valores extremos de 0,25 e 1,0. Algumas simula¢des feitas nesta etapa variando
estes coeficientes corroboram esta afirmacao.

A formulacdo de Chezy € usada para se calcular a perda de carga do escoamento
(equacdes de resisténcia). A calibracdo € feita a partir do parametro de entrada, que pode ser o
proprio coeficiente de Chezy ou o coeficiente M de Strickler (= 1/n, com n sendo o
coeficiente de Manning). Um arquivo com parametro constante para cada célula da malha
também pode ser adotado. Neste trabalho, um valor constante foi adotado para o coeficiente

de Strickler, contudo a resisténcia € atualizada através da equacdo seguinte:
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Figura 41. Escolha do modelo de turbuléncia.

C=M-h"° (11)
onde:
M coeficiente de Strickler (no programa, M é considerado coeficiente de Manning);
h profundidade do escoamento;
C coeficiente de Chezy, usado no calculo da resisténcia.

Adotou-se, para o reservatério estudado, M = 20, com M = 1/n e n = 0,05 para rios
com margens espraiadas e pouca vegetacdo (PORTO, 1999), como mostrado na Figura 42.
Segundo DHI (2003, p.39), se a variacdo da profundidade de dgua do reservatério é
considerdvel (caso tipico da Represa Velha), valores entre 20-40 m'?/s sdo normalmente
utilizados, sendo sugerido o valor de 32 m'?/s se nenhuma outra informagio é disponivel. No
presente trabalho, este valor também foi testado e comparado do ponto de vista hidrodindmico

e de transporte de sedimentos.
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Figura 42. Parametro de resisténcia do escoamento.
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As equacdes hidrodinamicas, neste trabalho, sdo resolvidas a cada passo de tempo,
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Figura 43. Tipo de integracao das equacoes hidrodinidmicas (completamente dinamica).
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O MIKE 21C ainda apresenta outras opcdes para a integracdo das equacdes em regime

permanente e quase-permanente, que nao foram utilizadas neste trabalho.

Os resultados da simulacdo sdo gravados a cada 900 passos (1800 s), para diminuicao

dos arquivos armazenados. A op¢do Generate hot start, armazena os dados finais de uma

simulagcdo para o inicio da simulacdo seguinte. Como neste trabalho as vazdes de entrada

foram consideradas constantes em cada periodo da medicdo de campo, varios arquivos do tipo

HOT foram gerados. O arquivo HD armazena os dados para visualizacio de vazdo, alturas de

dgua e velocidades no reservatério. A tela de configuracio do arquivo de resultados é

apresentada na Figura 44 abaixo.
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4.3.3.3 Simulacdo do Assoreamento.

Nesta etapa, a simulagc@o hidrodindmica realizada anteriormente foi usada para iniciar
as simulagcdes do assoreamento. Porém, uma ampliagdo do tamanho das células da malha se
fez necessdrio, uma vez que o tempo computacional mostrou-se muito longo. Isto porque para
cada atualizacdo da geometria da represa, a hidrodindmica do escoamento € recalculada na
simulagdo do assoreamento. Para se ter uma idéia de tempo gasto, na menor simulagdo do
periodo anual de medig¢@o (1 més) dos quatro anos contemplados, o tempo computacional € de
aproximadamente 56 horas. A malha inicial com 1 m de lado foi refeita, com interpolacio
linear da geometria e também da batimetria, com células de 2,5 m de lado. O padrido de
escoamento entre as malhas foi comparado ndo mostrando alteracdes expressivas. Outro
motivo para a utilizagdo de uma malha mais grosseira foi o grande niimero de simulag¢des
preliminares para testar ferramentas do programa, fazer andlise de sensibilidade e calibrar os
parametros de entrada disponibilizados pelo MIKE 21C. Comparada as grades
computacionais comumente utilizadas para simular escoamentos em rios e reservatorios reais
do porte do sistema estudado, como em alguns trabalhos apresentados na revisio da literatura,
ainda sim pode-se classificar a nova malha obtida como sendo relativamente fina.

Com a nova malha, de 7224 células (FIGURA 45) foi simulado o assoreamento no
reservatério Represa Velha. As janelas do MIKE 21C para esta simulagdo, oportunamente
apresentadas, referem-se a uma das combinagdes dos parametros utilizados (Configuracdo 1),
uma vez que vdrias combinacdes foram testadas para se chegar a uma reproducdo do
assoreamento medido. A cada periodo da medi¢do de campo uma nova simulacdo é
implementada, considerando a vazdo de entrada e a altura de dgua no canal de saida como
sendo constantes entre os periodos. As principais janelas de dados de entrada do MIKE 21C,

para a simulag@o do assoreamento, sdo apresentadas na sequéncia.
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Figura 45. Nova malha computacional com 2,5m de lado.

Nesta etapa, € incluido o médulo morfolégico para a simulagdo do assoreamento,

contemplando o esquema para a resolucdo da equacdo de adveccdo-dispersdo de sedimentos

(FIGURA 46).
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Figura 46. Insercao do médulo morfolégico
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As janelas seguintes, até o primeiro tépico de resultados, correspondem as
apresentadas na simulacdo hidrodindmica. Modificacdes sdo feitas no Simulation Period
(FIGURA 35) para cada periodo da medicdo, agora com passo de tempo de 5 segundos
(mesmo Courant da malha original); nas condi¢des de contorno Boundary (FIGURA 40) e no
parametro Eddy Viscosity (FIGURA 41) onde foram testadas a formulacdo de Smagorinsky e
a hipétese de viscosidade turbulenta constante.

O transporte de sedimento no MIKE 21C pode ser simulado através do diametro
médio da amostra ou entdo considerando o didmetro representativo das fracdes de solo obtidas
no ensaio de caracterizagdo. As simula¢des realizadas contemplaram ambas as configuragdes.

A primeira janela da simulacdo do assoreamento (FIGURA 47) consiste em
estabelecer as condicdes iniciais de cdlculo do assoreamento Starting Conditions, do ponto de
vista de escala de tempo e tipos de simulacdo a serem abordadas. A escala de tempo para a
resolucdo das equacdes de transporte de sedimentos adotada foi de 60 vezes a escala
hidrodindmica, ou seja, a cada 300 s. Este valor foi obtido apds centenas de testes para
verificacdo da estabilidade numérica, partindo de uma freqiiéncia igual a 1. A freqii€ncia
determinada foi mantida em todas as configuracdes testadas. A vantagem principal da adocao
de um passo de tempo maior na resolu¢do do transporte de sedimentos se resume na geracao
de arquivos de resultados menores em tempos de simulacdo também reduzidos. As
simulagdes calculadas envolveram escoamento helicoidal (Helical flow), transporte de
sedimentos (Sediment transport) e modificacdo da morfologia (Morphological Update). A
atualizacdo da resisténcia ao escoamento (Alluvial resistence) em fungdo da profundidade,
também foi testada nas simulagdes. A equacdo de adveccdo dispersdo ¢é calculada
explicitamente, cujos indices de iteragdo (AD time step e Maximum iterations) também sdo
objetos de calibragcdo. O MIKE 21C também apresenta uma opcao que calcula AD de forma

implicita.
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Na janela apresentada na Figura 48, sdo observadas trés fracdes de sedimentos obtidas

no ensaio de caracterizacdo sendo, uma ndo coesiva (areia) e duas coesivas (silte e argila).

Simulagdes envolvendo o didmetro médio da amostra (fragdo unica) também foram

realizadas. Dados de porosidade e densidade aparente do sedimento sdo inseridos,

correspondentes as fracOes de areia, silte e argila, tendo como referéncia os trabalhos de

Morris e Johnson (1967) além de Graf (1971), uma vez que os ensaios de laboratério
realizados determinaram os parimetros para a amostra total. O pardmetro critico de Shields
foi calculado na entrada do reservatério, envolvendo dados geométricos da secdo, declividade,
altura de 4gua e vazdo. Variagdes feitas neste parimetro ocasionaram poucas mudanga no
padrio de transporte e deposi¢do na represa. Um pardmetro que pode influenciar
significativamente na acuracidade da simulac@o é a declividade de fundo. Os parametros de
declividade sdo objetos de calibracio onde, os valores utilizados nas simulacdes deste estudo,

seguiram a referéncia de Talmon et al. (1995) para rios naturais, o trabalho de Souza (2006),
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além da faixa especificada em DHI (2005). J4 o valor de concentragdo méxima de sedimento

em suspensdo utilizado, que teve como base a medicdo de sedimentos suspensos, visa

manuten¢do da estabilidade da simulacdo. O fator 1 (Factor on fall velocity), relacionado

a

o

velocidade de queda do sedimento, pode ser modificado para alterar o espaco e o tempo de

precipitagdo do mesmo.
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Figura 48. Tipo de sedimento, porosidade, densidade relativa, parametro critico de Shields,
efeito da declividade de fundo e sedimentos suspensos.

Os diametros médios das fracdes de areia, silte e argila, obtidos a partir da curva

granulométrica, sio inseridos (FIGURA 49). Simula¢des envolvendo o dsy geral da amostra

(0,049 mm) também foram realizadas. Considerando esse didmetro (silte grosso), foram

realizadas simulacgdes testando a hipdtese de sedimento coesivo e, num segundo momento,

como ndo coesivo. Trabalhos envolvendo o estudo das equagdes semi-empiricas cldssicas,

como o de Scapin (2005) e Coiado e Paiva (2008), demonstram limitagdes dos modelos na

abordagem de sedimentos coesivos.
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Figura 49. Didmetro médio dos graos.

Em testes de laboratdrio, comumente a concentracdo de sedimentos inicial € igual a
zero (4dgua limpa). Em reservatdrios reais, no inicio das campanhas de campo, uma
concentracdo de sedimentos suspensos € existente e varidvel no espaco. O MIKE 21 C
contempla a concentragfo inicial como sendo constante ou variada. Para essa segunda, ndo se
conseguiu uma resposta satisfatéria em termos de sedimentos suspensos ao longo do tempo.
No reservatério Represa Velha onde as concentracdes levantadas apresentam nao
uniformidade e, em alguns periodos, crescente de montante para jusante, uma calibragdo,
partindo da média dos pontos P4, P5 e P6 (inorginico), foi entdo proposta. As concentracdes
registradas nos pontos P1 e P3 sdo maiores que as registradas na entrada, em boa parte do
tempo, sugerindo uma contribuicio de sedimentos que ndo a do cérrego da Barrinha. Segundo
Bufon (2006), a contribuic¢io via Bacia Hidrografica nestes pontos é preponderante. Na Figura
50 sdo apresentados os valores da concentracdo inicial, correspondentes a cada fragdo de

sedimento: areia (Fraction 1), silte (Fraction 2) e argila (Fraction 3).
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O modelo de transporte de sedimentos € escolhido para transporte de fundo (Bed load)

e de suspensdo (Suspended load). As simulacdes realizadas envolveram no cdlculo as

equacdes de Engelund-Hansen e Engelund-Fredsge separadamente, ou combinadas na mesma

simulag@o. No primeiro modelo, os percentuais de transporte de fundo e em suspensdo podem

ser obtidos através de duas maneiras: simulacdes prévias, considerando 100 % para ambas

parcelas (DHI, 2005); resultados obtidos pelo modelo de Engelund-Fredsge. A Figura 51

apresenta a interface do programa para a escolha do modelo de transporte.

As condicdes de contorno especificadas (FIGURA 52) sdao a concentracdo constante

na entrada e concentracdo nula no canal de saida, consideradas constantes em cada periodo da

medi¢do. A concentracdo inicial nula ndo impede a saida de sedimentos da represa através do

canal. Testes utilizando a op¢do de fundo constante na saida também foram feitos, nao se

observando variacgoes.
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Os resultados sdo gravados a cada 360 passos no tempo (30 minutos), mesma escala

da hidrodinamica, envolvendo transporte de fundo, em suspensdo, concentragdo, mudangas de

fundo do reservatério e da superficie da dgua (FIGURA 53). Todos os passos, ora

apresentados, para a simulagcdo do assoreamento, sdo repetidos para cada periodo da medicao

de campo.
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5. RESULTADOS

Os resultados apresentados e discutidos neste capitulo abarcam a hidrodindmica e o
transporte de sedimento, simulados para o reservatério Represa Velha, bem como a

comparagdo entre a batimetria levantada em campo e a obtida pelo MIKE 21C.

5.1 Hidrodinamica.

Do ponto de vista hidrodindmico, devido & disponibilidade de dados de vazdo na
entrada e saida do reservatdério somente, ndo foi possivel calibrar a simulag¢do para o padrao
espacial de escoamento na represa. Uma medi¢do utilizando ADP (Acoustic Doppler Profile),
em diferentes secdes do reservatdrio, nos diferentes periodos, permitiria uma anélise
comparativa entre os padrdes de velocidade medidos e simulados, por exemplo,
proporcionando uma calibrag¢do mais realista. Os resultados apresentados, portanto, objetivam
uma comparacdo do campo de velocidades para a malha inicial de 1 m de lado e a utilizada
para simular o assoreamento (2,5 m de lado).

A seguir, na Figura 54, é apresentado o padrdo de velocidades simulado na represa
para ambas as malhas, para 5 dias de escoamento real (corresponde a 216000 e 86400 passos
no tempo nas malhas fina e mediana respectivamente), onde o regime permanente ja estd
estabelecido. Note que os vetores velocidade da entrada (E) até a saida (S) seguem um

caminho preferencial, apresentando divergéncias deste a partir do centro da represa.
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Isto mostra uma prevaléncia de transporte advectivo até o centro do reservatério.
Semelhanca entre o padrdo de velocidades instantineas das malhas é também observado. Na
escala de velocidades utilizada na simulacdo (escala de cores), os valores negativos
correspondem aos vetores em sentido descendente e da direita para a esquerda (convencdo do
MIKE 21C). Nas Figuras de 56-58, podem ser visualizados os vetores velocidade nas regides

da entrada da represa, centro e saida, respectivamente, conforme demonstrado na Figura 55.
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Figura 55. Regides de entrada, centro e saida da represa, detalhadas nas Figuras 56-58

Nesta etapa da simulacdo hidrodindmica vdrias foram as instabilidades numéricas
identificadas, resultantes das variagdes de profundidade entre as células e expansdes e
contragdes (por exemplo, entrada e saida da represa) da malha. Como soluc¢do, variagdes mais
amenas da batimetria, nas regides instiveis, e variagcdes mais retilineas da malha foram
propostas. De acordo com DHI (2005), estes dois fatores correspondem as principais causas

de instabilidade numérica.
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Se o padrao geral do campo de velocidades € semelhante, quando analisado em regides
especificas da represa, algumas divergéncias nos vetores, entre as malhas, sdo observadas.
Isto se deve a discretizagdo espacial proposta para ambas as “grades” bem como a
interpolacdo linear feita entre os pontos da batimetria. Outra caracteristica que pode ser
observada na Figura 56 (malha fina) € a ocorréncia de maior velocidade préxima do talude do
que no centro do canal de entrada. Isto se deve pela ndo considera¢do, do MIKE 21C, da
condicdo de nio deslizamento junto da parede.

Embora o comportamento do padrdo hidrodindmico apresentado nas Figuras 56-58
refere-se a vazdo inicial (Q=129 L/s), uma comparagdo do padrio entre as malhas e
verificacio da ocorréncia de instabilidades numéricas para a mais baixa (Q = 17 L/s) e a mais
alta vazao (Q = 203 L/s) da série plurianual levantada foram implementados. A caracteristica
dos vetores velocidade identificada entre as malhas foi semelhante ao aqui apresentado.

Uma caracteristica marcante identificada na simulac@o do reservatério estudado foi a
de baixas velocidades (FIGURA 59). Mesmo considerando a mais alta vazdo da série
plurianual medida na saida (Q=203 L/s), se na entrada e préxima dessa sempre foi registrado

Re > 2000, uma tendéncia ao regime laminar ocorreu da regido central para jusante.

0,000 S
0,005 50 1 150 200 250

-0,010 /
1-0,015
-0,020

1 / =#=NMalha Fina
-0,025

-0,030 —/
-0,035
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Velocidade média (m/s)

-0,045

Distancia entre os pontos (m)

Figura 59. Velocidade média — V(m/s), obtida em 5 dias de escoamento real, simulado na entrada
(E), centro (C) e proximo da saida (S), para ambas as malhas, para Q = 203 L/s.
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Apesar das baixissimas velocidades, principalmente apds a entrada da represa, o
padrdo dos vetores ainda assim ndo apresentam uma caracteristica propria de regime laminar,
como teoricamente se previa. O cédigo do MIKE 21 C executa o balanco de massa em cada
célula, considerando os fluxos de células vizinhas (esquema numérico), dentro de um
processo iterativo. Se o erro estabelecido no c6digo, como critério de parada do processo de
iteracdo, estiver acima dos valores das baixas velocidades resultantes na represa, 0 processo
iterativo € cessado como se as velocidades proximas do valor exato tivessem sido obtidas.

Além das minas de dgua presentes no reservatorio, ndo medidas e, portanto nao
consideradas na simulacdo, o fato da ado¢do das vazdes levantadas na saida da represa como
condicdo de contorno de entrada na simulagdo, também foi devida a esta caracteristica de
baixas velocidades. Simulacdes preliminares considerando as vazdes obtidas na entrada como
condicdo de contorno de entrada limitaram, em pouco tempo, a simulagdo do assoreamento.
Uma barragem de sedimentos foi criada na entrada do reservatério, provocando divergéncia e
interrupg¢do dos célculos.

Nas Figuras 60 e 61 € mostrada a influéncia da vazio de entrada (c6rrego da Barrinha)
sobre o reservatorio, referente a primeira vazao da série medida na saida (Q = 129 L/s). Estas
imagens, da tela de resultados, corroboram a caracteristica de predominio do transporte
longitudinal na entrada da represa até as proximidades da regido central, onde o escoamento
difuso passa a ser observado. No caso de se ter uma evolugdo morfoldgica amena na entrada,
dentro de um determinado periodo, de forma a ndo interferir no escoamento preferencial
(longitudinal), o assoreamento na represa dar-se-ia nesta direc@o e sentido. Também pode ser
observado, para ambas figuras, uma caracteristica mais relacionada ao regime turbulento do

que laminar.
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Figura 60. Vazio especifica na represa (Q — m*/s/m)

A escala de cores mostra uma modificacdo da intensidade da vazdo especifica na
represa, para ambas as malhas (FIGURAS 60 e 61), correspondente ao instante final da
simulacdo hidrodindmica (regime permanente). A variacdo expressiva do fundo da represa é
um fator que interfere na mudanga da vazdo especifica, com maior impacto quando o regime é
turbulento. A vazdo especifica variou ndo somente no espaco, mas inclusive para cada

instante de tempo do periodo.
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Figura 61. Vazio especifica na represa (Q — m*/s/m)

Considerando um mesmo ponto no interior da represa, a velocidade ndo se mantém
constante, mesmo apds o escoamento ter atingido o estado de regime permanente, o que
justifica a varia¢do temporal da vazao especifica. No trabalho de Souza (2006) esta situacdo
também foi identificada, sendo resultada pela flutuacdo da velocidade instantidnea em torno da
média num intervalo de tempo. Portanto, o regime permanente, atingido apdés 3 dias de
escoamento real, se refere ao escoamento médio na represa; e as flutuacdes sdao geradas pelo
modelo de turbuléncia de Smagorinsky. Pontos de maior vazdo especifica (em vermelho)
também sdo observados na aproximagdo do reservatério do canal de saida, para as duas
malhas, causados pelo efeito da aceleracdo no escoamento devido a transi¢do. A flutuacdo da
velocidade em torno da média, durante a simulagdo para 5 dias de escoamento real, num
ponto da entrada, do centro e préximo da saida do reservatério, € mostrada na Figura 62

(malha fina) e Figura 63 (malha mediana).
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Figura 62. Variacao temporal da componente da velocidade instantanea no sentido longitudinal
da represa (direcao y) nos pontos da entrada (E), centro (C) e proximo da saida (S), dentro do
periodo de 5 dias de escoamento real para a malha fina.

Observada uma boa aproximagdo do padrdo geral de escoamento para ambas as
malhas, passou-se a utilizar a malha mediana para o estudo de caso proposto, pelas razdes ja
apresentadas e discutidas no item 4.3.3.3 do capitulo materiais e métodos.

Apesar de nao se dispor de dados de campo referente ao perfil de velocidade em
secOes especificas, no interior do reservatorio, andlise de sensibilidade da hidrodinamica
(altura de 4gua e velocidade) sob os parametros de resisténcia e turbuléncia foram realizados.
Foi verificado que o nivel de dgua € praticamente insensivel a alteracdo destes pardmetros e
que o padrdo de velocidade € alterado como teoricamente se prevé. Os testes foram feitos para
o modelo de turbuléncia de Smagorinsky (pardmetro de 0,5) e viscosidade turbulenta
constante (v=0,01 m%/s); e parametro de resisténcia de Manning M=20 e M=32 (Apéndice p.

156-159). Estes parametros atuaram como calibradores das simula¢des de sedimentos.
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Figura 63. Variacao temporal da componente da velocidade instantinea no sentido longitudinal
da represa (direcao y) nos pontos da entrada (E), centro (C) e préximo da saida (S), dentro do
periodo de 5 dias de escoamento real para a malha mediana.

5.2 Transporte de Sedimentos.

O transporte de sedimento simulado foi comparado com dados de concentragdo de
sélidos suspensos inorganicos levantados em campo, de acordo com a distribui¢do espacial e
temporal apresentados em 4.2.3 (Tabela 6), envolvendo periodos secos e de chuva. A cada
periodo da medicio uma nova simulacdo foi carregada com alteracdo das condicdes de
contorno (vazao, altura de dgua e concentracio de sedimentos).

Na Figuras 64 sdo mostrados os resultados da simulacio referente ao transporte de
sedimentos em suspensdo na forma de concentracio, considerando a Configuracdo 1, descrita

no item 4.3.3.3, no periodo de 22 de agosto de 1998 a 27 de fevereiro de 1999. Sio
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comparados os pontos PS5, P4 e P6 (centro, barragem e regido de saida da represa), sendo que
o ponto P2 representa a condicdo de contorno. Os pontos P1 e P3, por receberem contribuicao
de washload, nao foram envolvidos. O MIKE 21C nao permite uma entrada de sedimentos

lateral, via Bacia Hidrografica, na forma distribuida.
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Figura 64. Variaciao espacial da concentracao de sedimentos suspensos.

Uma boa tendéncia entre a concentracdo medida e simulada € observada para o
periodo inicial das campanhas (22/08 a 16/12/1998) e também para o periodo seguinte
(16/12/1998 a 30/01/1999). Apesar disto, o menor erro relativo registrado entre os pontos
comparados foi superior a 40%. Testes realizados modificando os pardmetros de turbuléncia,
rugosidade e a equacdo de transporte, na Configuracdo 1, ndo modificaram, praticamente, os
resultados apresentados na Figura 64. Estes testes podem ser vistos parcialmente no Apéndice
p- 160, para o periodo entre 31/01 a 27/02/2009. Atribuindo o valor total médio da
concentragio inicial (Ci = 28 g/m”), que na Configuragio 1 estd distribuida entre as fragdes de

areia (50%), silte (12%) e argila (38%), para somente a fracdo de areia, tornou evidente que a
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parcela de sedimento ndo coesivo se deposita totalmente no inicio da simulacdo, fazendo com

que a concentracdo de sedimentos suspensos na represa seja igual a zero (FIGURA 65).
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Figura 65. Tela de resultados da simulaciio de concentracio (g/m’) - concentracio inicial de
sedimentos nio coesivos (22/08 a 14/09/98).

Observa-se que mesmo havendo transporte em suspensao do cérrego da Barrinha para
o interior do reservatdrio, que no periodo mostrado é de 157 g/m3 (na Entrada), a
concentracdo ao longo da represa € nula (contorno em verde). Isto aconteceu durante todos os
periodos simulados. Este fato apresenta-se, teoricamente, como sendo um indicador de que
em havendo transporte da parcela ndo coesiva para o interior do reservatorio, este deve
ocorrer preponderantemente na forma de fundo. E importante ressaltar que, apesar do célculo
da concentragdo média inicial ndo envolver os pontos P1 e P3, estes podem ser responsaveis
pela variagdo das taxas medidas nos pontos P4, PS5 e P6 no sistema real. Além disso, a

concentracdo de sedimentos organicos, ndo considerada pelo modelo numérico, pode
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interferir na concentracio de inorginicos suspensos por reduzir sua densidade. Ainda, entre os
periodos de medi¢do de campo, a concentragdo de sedimentos suspensos naturalmente nao é
constante como considerado na simulaco. Por fim, mesmo sabendo que uma boa calibracio
de sedimentos suspensos pode ndo garantir uma resposta adequada em termos de
assoreamento simulado, esta etapa de ajuste € importante e necessdria para que se tenha uma
reproducao do problema real dentro das limitacdes do modelo numérico.

Desse modo, uma nova simulacdo foi proposta (Configuragdo 2), modificando o valor
da concentragdo inicial das fracdes granulométricas, atribuindo o valor médio total entre os
pontos P5, P4 e P6 a fracdo de argila, cuja calibracdo apresentou a melhor concordiancia. A
Figura 66 mostra a tela de resultados da simulacdo de concentracdo, para esta nova

configuragdo, correspondente a0 mesmo periodo da Figura 65 (23 dias de escoamento real).
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Figura 66. Tela de resultados da simulaciio de concentracio (g/m’) - concentracio inicial de
sedimentos coesivos (22/08 a 14/09/98).
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Pode ser observada (FIGURA 66) a manutengdo de uma concentracdo ao longo da
represa, cujo valor € préximo da média entre P5, P4 e P6. Os graficos dos resultados obtidos
nesta simulagdo, para o periodo de 22 de agosto de 1998 a 21 de agosto de 1999, envolvendo

todos os periodos da medicao de campo, sdo mostrados na Figura 67.
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Figura 67. Concentracao medida e simulada na represa (22/08/98 a 21/08/99)
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Note que o fato de considerar uma concentracdo média no reservatério, em cada
periodo, conduz a um bom ajuste quando as concentragdes medidas nos pontos P5, P4 e P6
sdo proximas. O maior erro relativo médio (32,92 %) foi registrado no periodo de 22 de
agosto a 16 de dezembro de 1998 no ponto P5.

Uma calibracdo, nesta fase, envolvendo o didmetro médio geral da amostra
(dso = 0,049 mm), também foi implementada (Configuracdo 3). Do ponto de vista tedrico,
este didmetro estd na regido limitrofe entre sedimento coesivo e nao coesivo (para a ABNT,
por exemplo, o didmetro limite é de 0,050 mm). Assim, a calibracdo se deu em duas
simulagdes considerando estas duas caracteristicas (coesivo e ndo coesivo). Apds varios
ajustes dos pardmetros de calibracdo, mesmo considerando uma situagcdo mais favordvel em
termos de transporte de sedimentos (baixo pardmetro critico de Shields e baixa densidade do
sedimento), a concentrag@o foi nula no reservatdrio, ja no inicio da simulacdo, com excecdo
da entrada (FIGURA 68). Outra calibracdo envolvendo as faixas granulométricas, a partir da
Configuragdo 2, na tentativa de obter uma melhor aproximacio entre os perfis, também foi
realizada (Configuracdo 4). As alteracdes foram Opishicias = 0,012 (visando inclusive a
ressuspensdo de sedimentos), preL = 1,1 (sedimentos finos), preL = 2,0 (areia), reducdo pela
metade do fator velocidade de queda (w=0,5), M = 32. O fator queda de velocidade é um
parametro da “caixa preta” do modelo, cuja redugdo implica num maior tempo para a
deposicio em espacos também maiores. E interessante observar (além do aspecto da
concentragdo inicial) que mesmo havendo predominio, na entrada, do transporte de fluido no
sentido longitudinal da represa, houve uma ocorréncia de transporte de sedimentos suspensos
por dispersdo. Esta caracteristica, na simulacdo, pode ser devida aos vortices gerados pela
diferenca de velocidades (num primeiro momento), se associando a um redirecionamento no
fluxo (com o passar do tempo) devido a elevacdo do fundo na regido préxima da entrada. A

questdo da modificagdo morfoldgica é discutida no tdpico 5.3 a seguir.
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Figura 68. Tela de resultados da simulaciio de concentracio (g/m’) - concentracio inicial de
sedimentos nao coesivos — Configuracdo 3 (22/08 a 14/09/98).

5.3. Modificacao Morfolégica.

Apesar de o médulo de sedimentos do MIKE 21C permitir uma anélise concomitante
do transporte em suspensdo, de fundo e consequentemente de mudanca morfoldgica, esta
ultima € destacada neste topico, de forma a facilitar a discussdo dos vérios pardmetros de
calibragao.

As configuracdes 1 e 3 evidenciaram uma caracteristica deposicional elevada na
entrada, para a parcela de sedimento ndo coesivo (areia), fazendo com que ocorra uma
formacao de dunas, cujo topo se aproxima do nivel de 4gua. Uma das possiveis causas do fato

se deve a baixa poténcia da corrente registrada ao longo do tempo. Em funcado deste aspecto,
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optou-se por modificar a abordagem da turbuléncia da Configuragcdo 2, tendo como base os
resultados obtidos em uma armadilha de sedimentos, no laboratério, por Souza (2006),
utilizando o MIKE 21C como ferramenta. Segundo o autor, o Modelo de Turbuléncia de
Grandes Escalas ndo captou a elevacdo da intensidade turbulenta. A razdo disso se deve a
aplicacdo do modelo de turbuléncia em cardter bidimensional com a equacgdo integrada na
vertical, e ndo em trés dimensdes. Por essa razao, a exemplo do trabalho anteriormente citado,
optou-se pela utilizacdo da viscosidade turbulenta constante. Na fase da simulacdo
hidrodinamica, o padrio do escoamento médio poderia ser representado por uma viscosidade
turbulenta constante. Com isso, a observagao das flutuagdes de velocidade em torno de sua
média ndo seria possivel, mas poupar-se-ia esforco computacional na auséncia de um
equacionamento para a modelagem da turbuléncia.

Portanto, dos parimetros calibrados para a concentracdo de sedimentos suspensos
(Configuragdo 2), o parametro 0,5 de Smagorinsky foi substituido pela viscosidade turbulenta
constante v = 0,01 m?/s, sem comprometimento da calibracio da concentracio. E valido
ressaltar que, teste realizado com a formulacdo de Smagorinsky, neste trabalho, resultou numa
alteracdo do formato do delta na entrada, mas ndo impactou expressivamente nas cotas do
assoreamento final obtido para o periodo. Alguns estidgios do assoreamento, antes do final do
primeiro periodo de simulagdes (22/08/98 a 21/08/99) para a comparacdo batimétrica, sdo
apresentados com o propésito de verificar o efeito da deposi¢do sobre a hidrodindmica e
consequentemente do fluxo de sedimentos. Na Figura 69, a Secéo 1 (transversal) se localiza a
5 m da entrada numa extensdo de 20 m e a Secdo 2 (longitudinal) inicia-se na entrada, e
também apresenta comprimento de 20 m. As Figuras 70 e 71 mostram a hidrodinamica e o
perfil deposicional respectivamente, correspondentes ao instante de tempo de 86400 s, ja

simuladas 24 horas de escoamento real.
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Figura 70. Hidrodindmica na represa (instante t = 86400 s — 23/08/1998 as 00:00 h)
periodo simulado: 22/08 a 16/12/1998.
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E notada, na Figura 70, a caracteristica da hidrodindmica com predominio dos vetores

velocidades no sentido longitudinal, e formacio de uma macro-recirculaciio na represa.
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Figura 71. Perfil de assoreamento na entrada (instante t = 86400 s — 23/08/1998 as 00:00 h)
periodo simulado: 22/08 a 16/12/1998.
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Um pequeno assoreamento acontece na entrada do reservatorio, nos primeiros 2,5 m

(Secdo 2), cuja magnitude ndo interfere no padrdo hidrodindmico. Uma frenagem na

velocidade a jusante da entrada com redirecionamento do escoamento acontece a partir do

instante t = 3600000 s, que corresponde ao dia 02/10/1998 as 16 horas (FIGURA 72).
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Figura 72. Hidrodinimica na represa (instante t = 3600000 s — 02/10/1998 as 16:00 h)

periodo simulado: 22/08 a 16/12/1998.

Pode ser observado também um aumento na velocidade proximo da entrada (escala de

cores), justificada pela elevacdo do fundo, cujo pico acontece a 5 m da entrada, se

aproximando do nivel de dgua. Esta caracteristica também € responsdvel pela mudanga da

direcdo do escoamento. Estas observacdes podem ser vistas na Figura 73, que contempla

perfis de assoreamento, do instante mostrado, nas se¢des 1 e 2. Nesta fase, testes propostos

com valores do pardmetro de Shields mais baixos, reducdo do fator de velocidade de queda

das particulas e baixa densidade do sedimento (Configuracdo 4) foram implementados. O

objetivo foi analisar se a deposicdo intensa na entrada, registrada pela simulacio, ocorria

preponderantemente devido a estes fatores. O delta formado, apesar de algumas diferencas na

morfologia, manteve a caracteristica em termos de elevacdo (Apéndice p. 161).
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Figura 73. Perfil de assoreamento na entrada (instante t = 3600000 s — 02/10/1998 as 16:00 h)
periodo simulado: 22/08 a 16/12/1998.

A Figura 74, a seguir, correspondente ao instante t = 5443200 s ou a 01/05/1999 as
00:00 h (periodo simulado: 01/05 a 26/06/1999) mostra a intensificacdo da velocidade na
entrada (escala de cores), em fun¢@o da reducdo da secdo transversal provocada pela elevacao
do fundo. Os vetores velocidade sdo distribuidos na entrada, com baixa intensidade ao longo

do reservatorio.
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Figura 74. Hidrodinimica na represa (instante t = 5443200 s — 01/05/1999 as 00:00 h)

periodo simulado: 01/05 a 26/06/1999.

Mesmo com a elevacdo do fundo de forma intensa na entrada, ndo foram verificadas

divergéncias numéricas no cdlculo das velocidades. O perfil de fundo do referido instante, que

permite observar a evolucao morfologia no periodo, nas secodes ja descritas, é apresentado na

Figura 75.

Apesar de nao ter gerado resultados satisfatérios no trabalho de Souza (2006), uma

calibracdo (Configuracdo 5) utilizando a equacdo de transporte total de sedimentos de

Engelund-Hansen foi testada. Aplicagdes do método pela DHI, bem como em outros trabalhos

como o de Kiat et al. (2008), com dsp maior que 0,15 mm e regime de altas vazdes, t€m

mostrado resultados satisfatérios. A modificagdo do equacionamento ocorreu a partir da

Configuragdo 2. Os resultados apresentaram instabilidade numérica a partir de 27/02/99, com
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um alto assoreamento na entrada constituindo em uma barragem de sedimentos (Apéndice p.

161).
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Figura 75. Perfil de assoreamento na entrada (instante t = 5443200 s — 01/05/1999 as 00:00 h)
periodo simulado: 01/05 a 26/06/1999.

A partir deste momento, algumas células na entrada passaram a se constituir em ilhas,
interrompendo o fluxo hidrico e de sedimentos através das mesmas. A Figura 76 mostra o

padrdo dos vetores velocidade, correspondente ao instante t = 2419200 s (21/08/1999), dentro
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do periodo de simulacdo 24/07 a 21/08/1999. As células em cor branca representam a ilha de

sedimentos formada préxima da entrada da represa.
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Figura 76. Hidrodinimica na represa (instante t = 2419200 s — 21/08/1999 as 00:00 h)
periodo simulado: 24/07 a 21/08/1999.

Mesmo com a criagdo da ilha de sedimentos, ainda assim ndo foi detectada
divergéncia numérica na simulacdo. Note que, novamente, ocorre um redirecionamento do
escoamento em funcdo da barreira de sedimentos formada. O instante acima apresentado
corresponde a data onde foi realizada a segunda campanha batimétrica. Com o
prosseguimento da simulacdo, as primeiras divergéncias numéricas foram identificadas. A
intensificagdo do assoreamento provocou o aumento da ilha de sedimentos até a constituicao
de um barramento total ao escoamento na entrada da represa. Este fato ocorreu no instante

513000 s (05/01/00 as 22:30 h), que corresponde ao periodo de simulagdo de 31/12/99 a
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28/01/00. A tela de resultados da hidrodindmica para este instante, mostrando esta
caracteristica, é apresentada na Figura 77, e os perfis do assoreamento (Secdes 1 e 2) na

Figura 78.
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Figura 77. Hidrodinamica na represa (instante t = 513000 s — 05/01/2000 as 22:30 h)
periodo simulado: 31/12/1999 a 28/01/2000.

Note que em funcdo da barreira de sedimentos criada na entrada, a simulacio registra
um retorno do escoamento de entrada (refluxo). A partir deste momento, todas as intervencoes
feitas no sentido de melhorar a simulacdo, visando ao objetivo de comparar a batimetria
simulada aquelas observadas para os anos de 2000 e 2001, ndo resultaram em efeito positivo.
Dessa forma, a discussdo dos resultados do assoreamento ficou limitada aos dados obtidos,

em campo e pela simulacio, no ano de 1999.
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Figura 78. Perfil de assoreamento na entrada (instante t = 513000 s — 05/01/2000 as 22:30 h)
periodo simulado: 31/12/1999 a 28/01/2000.

Portanto, os dados batimétricos observados (TABELA 3 — Materiais e Métodos) e simulados
(FIGURA 76) do referido ano, sdo comparados através de se¢des transversais e longitudinais
representativas. O esquemadtico da represa, contendo as coordenadas de localizacdo e o
sentido de corte das secdes, além dos pontos batimétricos contidos em cada uma delas, é

apresentado na Figura 79.
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Figura 79. Esquematico do reservatério com a indicacio dos cortes representativos para a
comparacao batimétrica entre medido e simulado (campanha de 21 de agosto de 1999).

As secdes A, B e C, apresentadas nas Figuras 80, 81 e 82, respectivamente, mostram o

perfil assoreado no sentido preferencial do escoamento. Pode ser observado, na regido

préxima da entrada, (inicio das se¢cdes A e B), um assoreamento simulado superior ao

observado, com caracteristica inversa apds uma distdncia de aproximadamente 10 m para a

jusante. Do ponto de vista da simulacdo, as baixas velocidades registradas sdo apontadas
como a principal causa deste efeito. Na secdo A, entre os marcos 10 m e 20 m inclusive, é
identificada uma pequena erosdo no assoreamento medido, ndo computada pela simulacao.
Este mesmo fato ocorreu na Sec¢do B entre os marcos 100 m e 80 m, e 50 m e 30 m. Na secdo
C, que sofre influéncia predominantemente do escoamento por dispersao, foi registrada uma

pequena taxa de deposi¢do simulada no periodo, concordando com o perfil observado em

campo, estando ambos préximos do perfil de fundo original.
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Figura 80. Comparacio entre assoreamento medido e simulado na Seciao A (21/08/1999)
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Figura 81. Comparacio entre assoreamento medido e simulado na Secao B (21/08/1999)
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Figura 82. Comparacio entre assoreamento medido e simulado na Secao C (21/08/1999)

A Secdo D (FIGURA 83), situada a 60 m da entrada, apresentou um perfil de fundo
simulado préximo ao observado, entre os marcos 220 m e 160 m, onde o maior percentual
obtido pelo modelo numérico, possivelmente se deve ao momento em que o fluxo é
redirecionado a partir de t = 3600000 s (FIGURA 72). Préximo ao marco 150 m, da referida
Secdo, foi instalada uma das camaras de sedimentacdo para amostragem (P1), onde foi
registrada, em boa parte do tempo, concentracdes de sedimentos superiores a entrada
(TABELA 3 de Materiais e Métodos). Também no marco 90 m, uma elevacao acentuada no
perfil medido é observado. A regido descrita, proxima da margem, € uma das quais onde a
protecdo da mata ciliar é rompida, contribuindo para a entrega de sedimentos a represa via

washload.
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Figura 83. Comparacio entre assoreamento medido e simulado na Secao D (21/08/1999)

As secoes E e F (FIGURAS 84 e 85) sdo as que sofrem menos influéncia dos
sedimentos transportados pelo cérrego da Barrinha. No entanto, conforme relata Bufon
(2006), o assoreamento nesta regido, sobretudo proximo da secdo F, € intenso. Isto se deve ao
carreamento de sedimentos pela Bacia Hidrografica. O assoreamento simulado, nestas duas
secdes concordou com o perfil original levantado em 1998, muito diferente dos registros de
erosdo-deposicdo na Se¢ado E, e erosdo na Secdo F, observados em campo. As Sec¢des G, He |
(FIGURAS 86, 87 e 88), transversalmente ao sentido principal do escoamento, na entrada da
represa, evidenciam as caracteristicas apresentadas para os trechos iniciais das Secdes A, B, C
e D. A Secao G apresenta uma aproximacgdo satisfatdria entre assoreamento simulado e
observado, ndo sendo computada erosdo entre os marcos 210 m e 190 m. J4 para as secoes H
e I, a melhor concordancia entre os perfis obtidos ocorre entre os marcos 240-195 m e 240 e

215 m respectivamente, regido esta onde predomina o escoamento de montante.
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Figura 84. Comparacio entre assoreamento medido e simulado na Se¢io E (21/08/1999)
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Figura 85. Comparacio entre assoreamento medido e simulado na Se¢ao F (21/08/1999)
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Figura 86. Comparacio entre assoreamento medido e simulado na Secio G (21/08/1999)
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Figura 87. Comparacio entre assoreamento medido e simulado na Secio H (21/08/1999)
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Figura 88. Comparacio entre assoreamento medido e simulado na Secao I (21/08/1999)

Para as Secdes transversais centrais (J, K e L), pode ser notada uma aproximacao satisfatéria
entre os perfis de fundo simulado e medido, da margem esquerda (sentido do escoamento) até
aproximadamente a regido central (marco 200 m). A partir dai, até a margem direita, a
influéncia da contribuicdo de sedimentos da Bacia Hidrogréfica, que pode ser confirmada
pelas medicdes de concentracdo de sélidos suspensos (P1), faz com que a aproximacgao entre
os perfis ndo seja t€nue em alguns trechos. A caracteristica dos perfis de fundo transversais,
simulado e medido, nas Secdes J, K e L, pode ser vista nas Figuras 89, 90 e 91
respectivamente. Ja para as Secdes paralelas e proximas da barragem (M, N e O), o perfil de
fundo simulado no periodo permaneceu praticamente invaridvel, com divergéncias de cotas
considerdveis para trechos do perfil medido, se levado em conta o volume assoreado no

periodo. As Secdes M, N e O sdo retratadas pelas Figuras 92, 93 e 94 respectivamente.
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Figura 89. Comparacio entre assoreamento medido e simulado na Se¢io J (21/08/1999)
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Figura 90. Comparacio entre assoreamento medido e simulado na Se¢io K (21/08/1999)
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Figura 91. Comparacio entre assoreamento medido e simulado na Se¢ao L (21/08/1999)
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Figura 92. Comparacio entre assoreamento medido e simulado na Se¢ao M (21/08/1999)
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Figura 93. Comparacio entre assoreamento medido e simulado na Secao N (21/08/1999)
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Figura 94. Comparacio entre assoreamento medido e simulado na Se¢io O (21/08/1999)
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Com relagdo a visualizacdo dos resultados, O MIKE 21C apresenta uma opcao para o
acompanhamento da evolugdo batimétrica, cuja utilizacdo ficou prejudicada neste trabalho. A
variagdo do fundo mostrada dentro de uma escala de cores do programa torna-se confusa e
imperceptivel, devido a variacdo de cotas do reservatério e ao pequeno assoreamento
registrado no periodo. Mesmo a apresentacdo na forma de Se¢des transversais e longitudinais,
em alguns pontos ha dificuldade para identificar a posi¢cdo de medido e simulado. Para tanto,
os dados utilizados na elaboracdo das mesmas sdo disponibilizados na forma de Tabelas,
constantes no Apéndice p.162-167. Pela mesma razdo, a opcdo de geracdo de videos
disponibilizada pelo programa, para o médulo de assoreamento, ndo foi aplicada, devido
também a ndo disponibilidade de dados para permitir um acompanhamento do processo de
deposicao.

Outras simulagdes foram realizadas com o propdsito de se conseguir um melhor ajuste
entre assoreamento medido e simulado, sem tanto sucesso quanto ao obtido pela
Configuragdo 2.

As dedugdes e comentdrios sobre os aspectos, positivos e negativos, que podem ter
influenciado nos resultados finais apresentados do trabalho, sdo contemplados no item 6,

conclusoes.
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6. CONCLUSOES.

Em linhas gerais, dentro da complexidade do caso abordado, pode-se dizer que o
modelo numérico do MIKE 21C apresentou robustez, sendo capaz de gerar resultados de
assoreamento semelhantes aos observados em campo. Em cardter especifico, algumas

conclusdes devem ser aqui ressaltadas:

e As vazdes reais medidas na entrada, produziram valores de velocidade
correspondentes ao regime laminar. Nesta condi¢do, o modelo numérico apresentou
divergéncias devido a elevada deposicdo de sedimentos na entrada da malha do
reservatério, o que nao foi verificado com tamanha intensidade para os dados de
campo. Isto indicou uma limitacio do MIKE 21C na abordagem deste tipo de
situacdo. Mesmo apds a consideracdo das vazdes medidas na saida como condi¢do de
contorno de entrada, baixissimas velocidades foram registradas em dreas do
reservatorio mais afastadas da entrada, predominantemente do centro para a jusante.
Mesmo na entrada, o assoreamento simulado continuou maior que o observado. A ndo
alteracdo do fundo nas secdes localizadas préximas da barragem, por exemplo, pode
também estar relacionada ao padrdo de velocidades na represa. Nao havendo dados
espaciais de velocidade levantados, deduz-se que o transporte de sedimento no
reservatdrio, ndo ocorre preponderantemente pela poté€ncia da corrente. Além disso, o
critério de parada do processo iterativo, utilizado no cdlculo das velocidades, pode
limitar a aplicacdo do modelo para baixas velocidades.

® As condi¢gdes de contorno do problema, que sdo as vazdes na entrada do reservatdrio
(provenientes do corrego da Barrinha), em determinados periodos (na maioria

periodos secos), ocorrem como jatos superficiais. Ndo se conseguiu reproduzir esta
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caracteristica com o MIKE 21C que utiliza modelagem bidimensional em planta. Um
modelo tridimensional poderia representar melhor o fendmeno real, neste aspecto.

e E disponibilizado pelo modelo uma op¢io que permite considerar escoamento basico
(Source) bem como tomadas de dgua e descarregadores de fundo (Sink). No presente
caso, onde ha ocorréncia de minas de dgua, esta op¢do foi desconsiderada devido a
auséncia de medicdes de campo. Isto, se por um lado pode ndo ser tao expressivo do
ponto de vista de modelagem hidrodindmica (baixas vazdes), pode interferir
diretamente na determinagdo da evolugdo morfoldgica. A variagdo de fundo ocorrida
nas se¢Oes, ou em trechos delas, que ndo foram detectadas pela simulagdo, também
pode estar associada a este fato.

¢ Quanto a modelagem da turbuléncia, ndo havendo disponivel dados de campo para um
acompanhamento continuo da evolucdo morfoldgica mais detalhada, foi feita a opgao
de se utilizar viscosidade turbulenta constante com base nos resultados apresentados
no trabalho de Souza (2006). Nesse trabalho, € salientado o ndo acompanhamento,
pelo Modelo de Turbuléncia de Grandes Escalas, do aumento da intensidade
turbulenta, com a elevacdo do fundo. No reservatério Represa Velha, onde ocorre uma
elevacdo considerada do fundo na regido da entrada, seria necessdario uma abordagem
do modelo em trés dimensdes e ndo um equacionamento bidimensional com
integracdo vertical. Em trabalhos de modelagem realizados pela empresa detentora do
programa (aplicando o modelo de Smagorinsky) o assoreamento no sistema real fica
distante do nivel de dgua, o que pode ser sugerido como um indicador para a aplicacdo
deste equacionamento.

e A escolha do modelo cldssico de transporte de sedimentos € feita com base nas
recomendacdes tedricas do método e também nas experiéncias adquiridas com a sua

aplicacdo. A equacdo aqui utilizada (Engelun-Freds¢e) foi testada no trabalho de
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Souza (2006), cujo diametro médio da areia (dsp = 0,12 mm) é préximo da fragdo
arenosa da represa (dsp = 0,10 mm), além da proximidade dos mdédulos do campo de
velocidades. A equacgdo utiliza o critério de Shields para a determinacdo da tensdo
critica de cisalhamento. Segundo estudos realizados por Coiado e Paiva (2008), com
dados do Rio Atibaia SP, para as equagdes que utilizam o critério supramencionado,
considerando os parametros diametro representativo e descarga liquida, observou-se
uma variagdo muito grande entre a existéncia ou ndo de transporte, o que pode resultar
em valores de descargas sélidas conservadoras. Além disso, as sete equagles
disponibilizadas pelo programa foram desenvolvidas para sedimentos ndo coesivos.
No reservatdrio estudado, onde aproximadamente 50 % dos sedimentos sdo coesivos,
erros associados podem ter interferido no resultado da simulagao.

Outra questdo importante foi a da escolha dos didmetros representativos de
sedimentos, baseados na curva granulométrica. Devido a heterogeneidade, o melhor
resultado ocorreu para a simulacdo considerando as fragdes da classificagdo. Além de
esbocar uma modelagem mais realista, no presente estudo, onde as baixas velocidades
foram reinantes, o didmetro médio geral conduziu a uma fracdo Unica de areia fina,
cuja deposi¢do na entrada foi mais acentuada, provocando divergéncia numérica.

Em algumas regides da represa, dreas de influéncia dos pontos P1 e P3 principalmente,
a contribui¢do de sedimentos da bacia hidrogrifica € expressiva. Certamente a maior
taxa de assoreamento ocorrido nestas regides se deve ao washload. O MIKE 21C
considera entradas de sedimento no reservatdrio apenas via leito do rio, o que também
pode impactar na diferenca entre assoreamento medido e simulado registrada. Mesmo
num grande reservatdrio, como o de Promissdo (parte do sistema em cascata do rio

Tiete, SP), por exemplo, onde o assoreamento predominante acontece nos afluentes e
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nas margens do corpo principal, conforme relata Maia (2006), a escolha deste modelo
pode ndo representar a melhor opgao.

e Em se tratando de dguas rasas, como € o caso da Represa Velha, o fator vento é
importante no processo de transporte, podendo ter influenciado nos resultados do
assoreamento final simulado. Apesar de o0 modelo numérico contemplar esta varidvel,
a velocidade do vento foi desprezada neste trabalho por nio se ter dados medidos. Em
trabalhos de modelagem para sistemas de baixa profundidade e velocidade, como o de
Chao et al. (2008), os maiores erros verificados na simulacdo ocorreram para a
desconsideragdo da velocidade do vento.

® Outros fatores fisicos importantes, que podem ter interferido nos resultados, sdo a
estratificaco térmica e de temperatura e considerdvel presenca de matéria orgénica.
Uma abordagem mais criteriosa consideraria ainda a interferéncia da estratificacdo de
sedimentos.

e Como o assoreamento no periodo simulado foi pequeno, os erros resultantes, tanto no
processo de medicdo, quanto os referentes ao modelo, assumem um carater relevante

no processo de anélise de eficiéncia do modelo.

O principal objetivo desta pesquisa foi de, através da abordagem de um reservatério
com dados, propor simulacio numérica como ferramenta na predicio do assoreamento,
utilizando o programa MIKE 21 C. Desconsiderando todo o labor de calibragdo, ora
dificultado pelas limitacdes do modelo, ora pela deficiéncia de alguns dados, conclui-se que a
extrapolacdo para periodos futuros pode representar resultados satisfatérios dentro de um
mesmo cendrio. Considerando que as varidveis envolvidas no processo sdo dindmicas, para
longos periodos a extrapolacdo da simulacdo poderd remeter a uma resposta com erros

considerdveis. Simulagdes de curto periodo, com comparacdo entre batimetria medida e
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simulada, erros superiores a 30% sdo frequentemente encontrados, em trabalhos que utilizam
outros programas. Uma boa calibracio do modelo deve ser subsidiada por um trabalho de
levantamento de dados de campo, coerente com as necessidades do problema estudado. A
auséncia de uma medicdo com ADP (Adoup Sound Profile), espacial e temporal, neste
trabalho, por exemplo, ndo permitiu uma andlise comparativa do padrdo hidrodindmico na
represa.

Por fim, uma grande dificuldade no processo de interpretacdo dos dados de saida
gerados pelo modelo, para uma comprovacdo de sua real eficiéncia, foi encontrada. O
esquema de aproximacdo numérica, simplificagdes e critérios utilizados, pertencem as
chamadas “caixa preta” dos programas comerciais, como o aqui utilizado.

Neste ambito de andlises, conclusdes e deducdes, espera-se que o trabalho, a partir das
dificuldades e experiéncias adquiridas, possa contribuir para os préximos passos envolvendo a

modelagem numérica do transporte de sedimentos nos sistemas reais.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

Face as dificuldades encontradas neste trabalho para se obter resultados conclusivos sob
determinados aspectos, sugere-se aos trabalhos seguintes algumas medidas para que se possa
entender melhor a importancia e o impacto das varidveis reais do fendmeno de assoreamento
nos resultados da simulagdo numérica. Algumas sugestdes:

e (O desenvolvimento, no laboratorio de hidraulica ambiental do CRHEA, de um
prototipo, em escala maior do que a armadilha estudada no trabalho de Souza (2006)
serviria para comprovar a eficiéncia do modelo, inclusive sob os aspectos de baixas
velocidades e distancia de transporte, além da abordagem de sedimentos coesivos e
declividade de fundo. Uma das vantagens seria a auséncia de matéria organica no
processo. Velocidades poderiam ser observadas com a utilizacdo de micromolinete. Os
testes envolveriam valores de vazdes variadas (constantes em cada periodo), inclusive
para a hipétese de regime laminar.

e OQutra opcdo seria o teste do modelo em um grande reservatdrio real, cuja taxa de
assoreamento, num dado periodo, fosse representativa no corpo principal, a ponto de
os erros envolvidos no processo de obtencdo dos dados e simulagdo ndo serem
significativos. O reservatério da Usina Hidrelétrica Mascarenhas, situado no Rio
Doce, ES, de propriedade da ESCELSA, poderia ser uma boa escolha onde, além de
atender a caracteristica anteriormente citada, tem um regime de altas vazdes e
sedimentos predominantemente nio coesivos. Para isto, dados de campo deveriam ser
levantados com freqii€éncia regular, de forma a possibilitar a calibragem do modelo

num ambito realista e viabilizando inclusive a questio do tempo computacional.
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e A utilizacdo de um modelo tridimensional para estudar o reservatdrio Represa Velha,
permitiria uma comparacdo e uma andlise qualitativa dos resultados obtidos pelo
MIKE 21C, apesar de serem modelos diferentes.

e Talvez o proximo passo seria o desenvolvimento, a longo prazo, pelos programas de
p6s graduagdo (SHS e SEA), de um modelo computacional préprio, onde se pudesse
estudar a resposta de alguns parametros, do ponto de vista de equacionamento
matematico e esquemas numéricos, pertencentes as caixas pretas dos programas

comerciais.
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APENDICES.

Apéndice: “Texto ou documento elaborado pelo autor, de acordo com a NBR

1472472002, a fim de complementar sua argumentacio” (Universidade de Sao Paulo, 2004).

Sao apresentados a seguir:

- Resultados complementares da Simulag¢do Hidrodinamica.

- Resultados complementares da Simulagdo de Sedimentos.
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Campanha de 21/08/1999 - Segdo A
y (m) z(m) med. 1998 z(m)med. 1999 z(m)sim.1999

193,0 10,00 10,00 10,00
190,0 9,33 9,65 9,99
180,0 8,93 9,27 9,11
170,0 8,68 8,90 8,78
160,0 8,48 8,67 8,56
150,0 8,26 8,51 8,37
140,0 8,06 8,29 8,13
130,0 7,95 8,13 8,02
120,0 8,26 8,25 8,26
110,0 8,17 8,39 8,27
100,0 8,17 8,16 8,21
90,0 7,25 7,24 7,27
80,0 6,58 6,62 6,61
70,0 6,23 6,30 6,25
60,0 5,77 5,81 5,79
50,0 5,54 5,53 5,54
40,0 5,35 5,46 5,38
30,0 5,37 5,44 5,42
20,0 6,18 6,24 6,23
10,0 6,63 6,59 6,67

Dados batimétricos medidos e simulados correspondentes a Secao A.

Campanha de 21/08/1999 - Se¢ido B
y (m) z(m) med. 1998 z(m)med. 1999 z(m)sim.1999

218,0 10,00 10,00 9,98
210,0 8,77 9,29 9,14
200,0 8,67 8,77 8,73
190,0 8,49 8,45 8,49
180,0 8,25 8,26 8,25
170,0 7,95 7,94 7,99
160,0 7,72 7,73 7,75
150,0 7,50 7,51 7,52
140,0 7,03 7,10 7,08
130,0 7,19 7,25 7,19
120,0 7,53 7,54 7,54
110,0 7,11 7,17 7,14
100,0 6,63 6,69 6,67
90,0 6,39 6,39 6,44
80,0 6,03 6,07 6,07
70,0 6,03 6,05 6,04
60,0 5,73 5,79 5,75
50,0 5,42 5,51 5,44
40,0 5,38 5,34 5,40
30,0 5,25 5,25 5,26
20,0 5,53 5,48 5,53
10,0 6,10 6,18 6,11

Dados batimétricos medidos e simulados correspondentes a Secdo B.



163

Campanha de 21/08/1999 - Secdo C
y (m) z(m)med. 1998 z(m)med. 1999 z(m)sim.1999

220,0 10,00 10,00 9,98
210,0 8,43 8,52 8,43
200,0 8,43 8,48 8,46
190,0 8,23 8,39 8,33
180,0 8,00 8,26 8,17
170,0 7,70 7,74 7,76
160,0 7,51 7,49 7,53
150,0 7,26 7,28 7,26
140,0 7,03 7,03 7,05
130,0 6,86 7,06 6,97
120,0 7,03 7,14 7,09
110,0 6,78 6,87 6,79
100,0 6,56 6,63 6,60
90,0 6,07 6,20 6,13
80,0 5,81 5,94 5,83
70,0 5,66 5,86 5,70
60,0 5,68 5,74 5,76
50,0 5,58 5,55 5,61
40,0 5,28 5,41 5,32
30,0 5,22 5,28 5,23
20,0 5,44 5,56 5,45
10,0 5,73 5,85 5,80

Dados batimétricos medidos e simulados correspondentes a Secdo C.

Campanha de 21/08/1999 - Sec¢do D
y (m) z(m)med. 1998 z(m)med. 1999 z(m)sim.1999

220,0 9,41 9,81 9,64
210,0 8,53 8,91 8,79
200,0 7,91 8,26 8,11
190,0 7,69 7,79 7,70
180,0 7,61 7,70 7,61
170,0 7,77 7,81 7,78
160,0 7,75 7,86 7,77
150,0 7,46 7,71 7,49
140,0 6,97 7,23 6,98
130,0 6,68 6,78 6,70
120,0 6,41 6,47 6,43
110,0 6,30 6,26 6,32
100,0 6,10 6,26 6,11
90,0 6,08 6,66 6,21
80,0 591 6,08 5,94
70,0 5,73 5,97 5,86
60,0 5,98 6,03 6,00
50,0 6,11 6,17 6,11
40,0 6,08 6,18 6,10
30,0 5,60 5,70 5,61
20,0 5,37 5,47 5,41
10,0 5,49 5,53 5,51

Dados batimétricos medidos e simulados correspondentes a Secdo D.
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Campanha de 21/08/1999 - Sec¢do E
y (m) z(m) med. 1998 z(m) med. 1999 2z (m)sim.1999

80,0 8,43 9,51 8,43
70,0 9,03 8,96 9,03
60,0 8,33 8,25 8,33
50,0 7,69 7,42 7,69
40,0 6,68 6,87 6,68
30,0 6,82 6,56 6,82
20,0 6,92 6,91 6,92
10,0 6,96 7,06 6,96

Dados batimétricos medidos e simulados correspondentes a Se¢do E.

Campanha de 21/08/1999 - Sec¢do F
y (m) z(m) med. 1998 z(m)med. 1999 z(m)sim.1999

107,0 10,00 10,00 9,98
100,0 9,49 9,58 9,49
90,0 8,77 8,95 8,77
80,0 8,68 8,67 8,68
70,0 8,68 8,79 8,68
60,0 8,69 8,68 8,69
50,0 8,71 8,79 8,71
40,0 8,93 9,03 8,93
30,0 8,95 9,05 8,95
20,0 8,87 9,01 8,87
10,0 8,58 8,80 8,58

Dados batimétricos medidos e simulados correspondentes a Secéo F.

Campanha de 21/08/1999 -
y (m) z(m) med. 1998 z(m) med. 1999 2z (m) sim.1999

240,0 10,00 10,00 10,00
230,0 8,77 9,29 9,14
220,0 8,43 8,52 8,43
210,0 8,25 8,23 8,28
200,0 8,56 8,48 8,56
190,0 8,00 8,01 8,00
180,0 8,53 8,91 8,79
170,0 10,00 10,00 9,98

Dados batimétricos medidos e simulados correspondentes a Secdo G.

Campanha de 21/08/1999 -
y (m) z(m) med. 1998 z(m) med. 1999 z(m)sim.1999

240,0 10,00 10,00 9,98
230,0 8,67 8,77 8,73
220,0 8,43 8,48 8,46
210,0 7,74 7,69 7,70
200,0 8,37 8,34 8,39
190,0 7,83 7,95 7,83
180,0 7,91 8,26 8,11
170,0 9,32 9,74 9,32

Dados batimétricos medidos e simulados correspondentes a Se¢do H.
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Campanha de 21/08/1999 -
y (m) z(m) med. 1998 z(m) med. 1999 2z (m)sim.1999

240,0 9,33 9,65 9,99
230,0 8,49 8,45 8,49
220,0 8,23 8,39 8,33
210,0 7,62 7,40 7,63
200,0 8,10 8,15 8,11
190,0 7,96 8,17 7,96
180,0 7,69 7,79 7,70
170,0 8,43 8,96 8,43

Dados batimétricos medidos e simulados correspondentes a Se¢do 1.

Campanha de 21/08/1999 -
y (m) z(m) med. 1998 z(m) med. 1999 2z (m)sim.1999

240,0 8,26 8,25 8,26
230,0 7,53 7,54 7,54
220,0 7,03 7,14 7,09
210,0 6,71 6,77 6,73
200,0 6,65 6,64 6,66
190,0 6,33 6,70 6,34
180,0 6,41 6,47 6,43
170,0 6,54 6,59 6,55

Dados batimétricos medidos e simulados correspondentes a Secdo J.

Campanha de 21/08/1999 -
y (m) z(m) med. 1998 z(m) med. 1999 z(m)sim.1999

250,0 10,00 10,00 9,80
240,0 8,17 8,39 8,27
230,0 7,11 7,17 7,14
220,0 6,78 6,87 6,79
210,0 6,51 6,56 6,58
200,0 6,54 6,74 6,55
190,0 6,20 6,36 6,23
180,0 6,30 6,26 6,32
170,0 6,28 6,56 6,30

Dados batimétricos medidos e simulados correspondentes a Secdo K.

Campanha de 21/08/1999 -
y (m) z(m) med. 1998 z(m) med. 1999 2z (m) sim.1999

250,0 9,08 9,08 9,08
240,0 8,17 8,16 8,21
230,0 6,63 6,69 6,67
220,0 6,56 6,63 6,60
210,0 6,24 6,34 6,26
200,0 6,08 6,14 6,08
190,0 6,35 6,51 6,35
180,0 6,10 6,26 6,11
170,0 6,13 6,48 6,14

Dados batimétricos medidos e simulados correspondentes a Segdo L.
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Campanha de 21/08/1999 -
y (m) z(m) med. 1998 z(m) med. 1999 2z (m)sim.1999

260,0 7,99 8,18 8,02
250,0 6,39 6,49 6,41
240,0 5,35 5,46 5,38
230,0 5,38 5,34 5,40
220,0 5,28 5,41 5,32
210,0 5,38 5,44 5,42
200,0 5,39 5,44 5,40
190,0 5,41 5,47 5,41
180,0 6,08 6,18 6,10
170,0 6,20 6,47 6,21
160,0 6,89 7,16 6,90
150,0 6,65 6,94 6,66
140,0 6,59 6,77 6,59
130,0 6,85 6,57 6,85
120,0 6,68 6,87 6,68
110,0 7,08 6,73 7,08
100,0 6,95 7,14 6,95
90,0 7,11 7,09 7,11
80,0 8,03 7,47 8,03
70,0 8,53 8,59 8,53
60,0 8,93 9,03 8,93
50,0 9,14 9,23 9,14
40,0 9,27 9,28 9,27
30,0 9,33 9,36 9,33

Dados batimétricos medidos e simulados correspondentes a Se¢do M.

Campanha de 21/08/1999 -
y (m) z(m) med. 1998 z(m) med. 1999 z(m)sim.1999

260,0 7,64 7,78 7,65
250,0 7,13 7,13 7,24
240,0 5,37 5,44 5,42
230,0 5,25 5,25 5,26
220,0 5,22 5,28 5,23
210,0 5,21 5,25 5,25
200,0 5,33 5,32 5,37
190,0 5,41 5,36 5,43
180,0 5,60 5,70 5,61
170,0 5,89 6,43 5,90
160,0 6,08 6,36 6,09
150,0 6,13 6,13 6,13
140,0 6,32 6,41 6,33
130,0 6,33 6,80 6,43
120,0 6,82 6,56 6,82
110,0 6,68 6,66 6,68
100,0 6,76 6,76 6,76
90,0 7,11 7,06 7,11
80,0 8,03 7,41 8,03
70,0 8,58 8,63 8,58
60,0 8,95 9,05 8,95
50,0 9,25 9,31 9,25
40,0 9,21 9,19 9,21
30,0 9,39 9,43 9,39

Dados batimétricos medidos e simulados correspondentes a Secdo N.
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Campanha de 21/08/1999 -
y (m) z(m) med. 1998 z(m) med. 1999 2z (m)sim.1999

260,0 7,50 7,61 7,55
250,0 7,28 7,30 7,28
240,0 6,18 6,24 6,23
230,0 5,53 5,48 5,53
220,0 5,44 5,56 5,45
210,0 5,30 5,38 5,31
200,0 5,31 5,29 5,32
190,0 5,39 5,39 5,40
180,0 5,37 5,47 5,41
170,0 5,31 5,31 5,31
160,0 5,89 5,91 5,89
150,0 6,16 6,08 6,17
140,0 6,37 5,98 6,37
130,0 6,75 6,75 6,75
120,0 6,92 6,91 6,92
110,0 7,09 7,08 7,09
100,0 7,09 7,11 7,09
90,0 7,37 7,36 7,37
80,0 8,09 7,67 8,09
70,0 8,53 8,61 8,53
60,0 8,87 9,01 8,87
50,0 8,73 8,81 8,73
40,0 9,18 9,19 9,18
30,0 9,33 9,44 9,33

Dados batimétricos medidos e simulados correspondentes a Secdo O.



168

ANEXO A

Anexo: “Texto ou documento ndo elaborado pelo autor, de acordo com a
NBR14724/2002, que serve de fundamentacdo, comprovacao e ilustragdo” (Universidade de

Sdo Paulo, 2004).

Sintese dos métodos de Engelund-Hansen (1967) e Engelund-Fredde (1976) de
acordo com DHI (2005).



Engelund and Hansen model

The model by Engelund and Hansen (1967) is a total load model that divides the sediment
transport into bed load and suspended load by the relations:

Su=kb'5ﬂ {E?E)

Sy=k. Su {2.77)

Where the total sediment transport is obtained by:
L
su=a,us%a;drs- 1)g di (2.78)

The time scale i, for adaptation to the equilibrium concentration profile is determined by:

f=— (2.79)

The equilibrium concentration is simply specified as the suspended load divided by the water flux
and converted from volumetric concentration to mass concentration:

DOHI Waler & Enviranment kr

e =g g . (2.80)
w-h

Engelund and Fredsse model
The probability of a moving sediment grain can, according 1o Engelund and Fredsge (1976), be
determined by the expression:

p=|1+|2 8> 8, (2.98)

The dynamic friction coefficient 4 is assumed to be equal (0: 4 = 0.51 = tan27°, The non-
dimensional skin shear stress is defined by:

|
W (2.99)
fs-1)g dsw
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Where the friction velocity related to skin friction is calculated from the assuvmption of a
logarithmic velocity profile:

e B
H+2.5In| i
25d%

The bed load transport rate is estimated from:

Su=35p (NG -0.7J8.)\fis-Dg di (2.101)

u, = (2,100}

The reference concentration near the bed is calculated from an empirical relation obtained by
Zyserman and Fredsge (1994):

0.331(0-8.)"
cu= ——
1+ ﬂ.331 {6— Ecyl'.rj
0.46

(2.102)

The empirical relation was established from analysis of the experimental data sets of Guy et al.
(1966) and covers a range from pure bed load to dominant suspended transport. The influence of
lateral bed slope is included in the relation through a reduced critical Shields stress for onset of
motion.

Mumerical integration is performed along a logarithmic vertical scale, because a greater density of
compulational points is required close Lo the botiom, where the largest velocity gradients occur. The
non-dimensional vertical coordinate is obtained from the relation:

1,=1,,+4-1.08"" (2. 103)

‘Where the step height A 1s determined by:

I
e (2. 104)
4
1-108") ,
1-1.08

Due to the specific value of the exponent in Eq (2.104), it is seen that the depth is divided into 99
segments. The velocity profile is assumed to be:

uln)= Ve 1n(i] (2.105)
bt

04C |\ 7,
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Where the no slip level #, is obtained from:

m=¢xp[i?, . ;,ﬂj_ﬁ} ' (2.108)
g

Eq (2.106) is solved by iteration.

The normalised vertical concentration profile is specified in the following way:

z
L= & ;
c{f:-')—( - 1_3] {2.107)

Where the reference level a is defined by:

gzl dw (2.108)
h
The Rouse suspension parameter is defined as:
Z=Y {2.109)
Kuy
The suspended load transport rate is obtained from:
Sa=eyuh [ um)-cimdl (2.110)
The equilibrium mass concentration c,, is determined from:
e=32s. 100 [gim] (2.111)
uh
The time scale ¢, is defined as:
. {2.112)
W

¥

In Eq (2.112) the height of the centroid h. of the concentration profile above the bed is determined,
as suggested by van Rijn.
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ANEXO B
Anexo: “Texto ou documento ndo elaborado pelo autor, de acordo com a
NBR14724/2002, que serve de fundamentacdo, comprovacao e ilustragdo” (Universidade de

Sdo Paulo, 2004).

Reproducao do trabalho de Engelund and Fredsge (1976).
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A Sediment Transport Model for

Straight Alluvial Channels

Frank Engelund and Jergen Fredsee
Technical University of Denmark, Copenhagen

The paper presents a simple mathematical model for sediment transport in
straight alluvial channels. The model, which is based on physical ideas related to
those introduced by Bagnold (1954), was originally developed in two steps, the
first describing the bed load transport (Engelund 1975) and the second account-
ing for the suspended load (Fredsee and Engelund 1976). The model is assumed
to have two advantages as compared with empirical models, first it is based ona
description of physical processes, secondly it gives some information about the
quantity and size of the sand particles in suspension and the bed particles.

Introduction

One of the basic difficulties in sediment transport theory is the definition of bed load
versus suspended load, and some authors have even tried to overcome the problem
by disregarding any such distinction. However, there are several good reasons for
maintaining it, mostly, of course, related to the nature of the physical processes. The
authors would like to draw the attention to the fact that the instability of erodible
beds which leads to the formation of sand dunes (or antidunes) can only be explained
satisfactorily by a theory which clearly distinguishes between bed load and suspen-
ded load. Itis found that transition between dunes and plane bed is very sensitive to a
correct estimation of these transport rates (Engelund and Fredsee 1974, Fredsee and
Engelund 1975, and Fredsee 1976a). The stability analysis even gives an indication of
one relevant way of defining the difference between the transport of bed load and
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suspension, respectively: The bed load is that part of the total load which accomoda-
tes to spatial changes in the tractive stress, so that spatial lag may be neglected,
assuming inertia of the bed particles to be negligible. On the other hand, the suspen-
ded load responds with a certain lag, because the particles have to settle a certain
distance before they become deposited. This lag depends on flow conditions and
sediment properties and can be estimated from an equatian of continuity.

Also in other problems in the field of river morphology and sedimentation a clear
distinction between bed load and suspended load is important. For example it was
found (Engelund 1976) that the transverse bed slope in river bends increases in linear
proportion to the ratio g;/qg Concerning the sedimentation of river navigation
channels is, it was demonstrated (Fredsee 1976b) that the rate of sedimentation for
longitudinal currents is a function of the bed load, rather than of the total load.
Further it might be mentioned that observations seem to indicate that the occurrence
of meandering or braiding depends on the ratio g/ g g, so that the greater the relative
amount of suspension is, the more pronounced is the tendency towards braiding.
This tendency is until now not fully understood.

An obvious possibility is to define the bed load as the particles in the lowest layer
of moving grains. Typically the particles move by rolling, sliding, or in short jumps.
This definition is in accordance with the original definition by H. A. Einstein (1950):
Bed load is the bed particles moving in the so-called »bed layer«, defined as »a flow
layer, 2 grain diameters thick, immediately above the bed.«

In this treatise Einstein presented one of the first theoretical approaches to the
problem of predicting theoretically the rate of bed load transport, applying theory of
probability to account for the statistical variation of the forces acting on bed partic-
les. If the magnitude of the instantaneous agitating forces on a certain bed particle
exceeds the stabilizing forces, the particle is supposed to be eroded and to start
moving along the bed, until it becomes deposited downstream at a location, where
the magnitude of the instantaneous forces makes deposition possible. From such
consideration Einstein found that the rate of bed load transport could be described
by a relation between two non-dimensional quantities

. rr2
qb"" “LIJ uJ_.-

EESDET " (s-1)pgd T (s-1)gd

(1)

in which

g g = rate of bed load transport in volume of material per unit time and unit
width of the channel -

s =relative density of sediment

g =acceleration of gravity

d =fall diameter of sediment particle
P =fluid density

T

o = bed shear stress (Stractive stress)
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U= friction velocity =\ =y/2DI

D = mean depth

I =energy gradient (slope)

« is a non-dimensional form of the transport rate, while

6 is the non-dimensional tractive stress (Shield’s parameter).

When calculating the transport rate of the suspended load Einstein applied the
concentration distribution
e . (::L L) (2)
e Y D-a
2

in which

¢ =concentration of suspended sediment (at y above the bed)

¢4 = concentration at reference level (v = a)

D =depth of water

» =distance from bed level

z =w/04 Uf- (the Rouse number) where w is the settling velocity.

Eq. (2) was derived by Ippen and Rouse (1937) and experimentally verified by
Vanoni (1946). It suffers from the drawback that ¢, usually cannot be predicted. The
present paper suggests a method for calculation of ¢, based on a single dynamical
principle. When ¢, is known the transport rate g is found from

g, =] cuvay (3)

E a
U being the mean flow velocity at the distance y from the bed. Einstein’s paper
contains some excellent graphs which facilitate this calculation quite considerably.

In case the bed is covered by dunes the shear velocity Ufshould be replaced by

vy = /gD'T . (1)

in which the reduced depth D’ is found from the equation (Einstein 1950)
YooY -s+2.5 1n 2 (5)
bf‘ 39311 o

where k is the surface roughness, which is usually a little larger than the sediment size
and may be taken as 2.5 d (Engelund and Hansen 1972). Vis the mean velocity of the
flow.

R. A. Bagnold (1954) pointed out a short-coming of the previous theories by
formulating the following paradox: Consider the ideal case of fluid flow over a bed
of uniform, perfectly piled spheres in a plane bed, so that all particles are equally
exposed, statistical variations due to turbulence being neglected.

When a gradually increasing tractive stress exceeds a critical value, all particles in
the upper layer are peeled off simultaneously and are dispersed in the fluid. Hence
the next layer of particles is exposed to the flow and should consequently also be
peeled off. The result is that all subsequent underlying layers are also eroded, so that
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a stable bed could not exist at all, when the shear stress exceeds the critical value.
Bagnold explained the paradox by assuming that in a water-sediment mixture the
total shear stress T would be separated in two parts

T = T+t T, »
[

F
where 7p is the shear stress transmitted by the intergranular fluid, while 7 is the
shear stress transmitted because of the interchange of momentum caused by the
encounters of solid particles, i.e. tangential dispersive stress.

Hence, Bagnold’s description of the physical process is, that when a layer of
spheres is peeled off, some of the spheres may go into suspension while others will be
transported as bed load. Thus a dispersive pressure on the next layer of spheres will
develop and act as a stabilizing agency. Hence, a certain part of the total bed shear
stress T is transmitted as a grain shear stress 1 and a correspondingly minor part as
a fluid stress (tF = T - 7). Continuing this argumentation, it is understood that
exactly so many layers of spheres will be eroded that the residual fluid stress TF on
the first immovable layer is equal to the critical tractive stress 7. Hence, the mecha-
nism in transmission of a tractive shear stress 7 greater than 7¢ is the following: 7. is
transferred directly by fluid shear stress to the immobile bed while the residual stress
T- 7, is transferred to the moving particles and further from these to the fixed bed as
a dispersive stress. :

By theoretical and experimental research Bagnold developed the following expres-
sion for the dispersive shear stress due to the grain collisions

Fg = 0.013 ps A?d? (%)2 (6)
where A is the so-called linear concentration, which is related to the volume concen-
tration by the equation

_ 0.55
TP €7

and y is the distance from the bed.

We shall later revert to an application of these expressions.

In recent publications (R. Fernandez Luque 1974, R. Fernandez Luque and R. van
Beek 1976) certain modifications of Bagnold's ideas were suggested together with a
consistent theory for the transport of bed load on a plane bed, considering the
motion of individual particles. The theory is supported by a series of interesting
experimental observations. ;

One of the basic issues is that close to incipient particle motion (i.e. small transport
rates) only the topmost grains will be eroded, and the bed load will not effectively
reduce the fluid part of the turbulent bed shear stress. This can also hardly be
expected as, under these conditions, the bed load particles cover only a small portion
of the bed surface, because only few particles will be in motion. According to the
model of Fernandez Luque et al. the bed load particles reduce the maximum fluid
shear stress at the bed surface to the critical value 7, by exerting an average reaction
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force on the surrounding fluid. Hence the bed load forms a »protection shield « at
higher bed load concentrations, which controls the erosion rate. We shall revert to
this idea later on.

The experiments presented by these authors are of special interest, because they
avoid the complication of dune influence, as the observations were carried out for
very small transport rates mostly before bed waves became appreciable.

The Rate of Bed Load Transportation qg
In the following it is attempted to approach the bed load transportation problem by
considering the motion of the individual particles. Information about the transport
velocity of single particles has been obtained by experiments published by Meland
and Normann (1966). These experiments were carried out with single spherical glass
beads moving over a bed of rthom bnhcn:lral]j,r packed spherical beads. In some of the
runs the moving single particle was of the same size as those of the bed, while in other
cases the bed particles were either larger or smaller. Following these authors notation
d denotes the diameter of the migrating particle, while & is the diameter of the bed
particles.

On the basis of these measurements it is attempted to develop a semi-empirical law
for the mean transport velocity U gof a particle moving as bed load. To this end we
consider the most important forces determining the motion of an immersed particle:

1) The agitating forces, drag Fpand lift 7, and
2) the stabilizing forces, reduced gravity (immersed weight) and the frictional
forces resulting from the occasional contacts between particle and bed.

An exact description of forces and particle motion is impossible due to the complex
character of the phenomenon. What we can do is to establish a »model equation«
containing the time-averaged quantities, and from this equation we can hope to
obtain sufficient information to be able to identify the parameters necessary for a
relevant description of the process.

The agitating forces may be represented in form of a drag

1 . 2 T2
c-fp[abf UB} u,d

in which Uy and Up are the friction velocity and the migration velocity of the
particle, respectively. alUis the flow velocity at a distance of about one or two grain
diameter d from the fixed bed. Assuming the validity of the ordinary velocity distri-
bution in rough channels, @ must be of the order of 6 to 10. The factor ¢ stands for
the drag (and lift) coefficient, but as the time variation of the agitating forces differs
considerably from that of the stabilizing forces, we can hardly expect the value of ¢ to
be exactly equal to the static value.
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The frictional force acting on the particle is written as
pgls=-1) g— a8
where s is the relative density of the particles, and [ is the dynamic friction coeffi-
cient. Actually the gravity of the particle should be corrected for a small dynamic lift
F;. However, this may be done by changing the value of c.
The model equation then expresses the average equilibrium of agitating and sta-
bilizing forces

e%p(ayf—us)zg-ﬁ = pgle-1) Zd'g , (3)
from which
_?_ =al1-v/8761] (2)
-Jf 0
where € is given by Eq. (1), and
8, = 3:?0 (10)

8, is seerr to be the limiting value of 6 for which a particle located on the bed is just
immobile. It is natural to relate this to the critical value 6, corresponding to Shield's
criterion. As a particle lying on the bed is easier to move than a particle located in the
bed, it must be expected that #;< 0. A crude estimate can be obtained from Eq. (10)
by insertion of the following values, partly obtained by the subsequent analysis:

-
B=taﬂ2.f) 0;:9’ a = 0.8 ,

which gives 8, = 0.014, which is between one half and one fourth of the generally
accepted values of 8.
It is probably better to evaluate §, by considering the experiments of Fernandez
Luque et al., which indicated @, to be about half 8., so that Eq. (9) may be written
u

!

b )

= al1-0.7/6,78] (11)

—
4y |C

Comparison of this expression with Meland and Normann's result indicated that for
suitable choice of 6, and a = 10, a very good agreement is obtained, as demonstrated
in Fig. 1. Fernandez Luqué’s results, also indicated in this figure, are more satisfacto-
ry in the sense that 6, was mez}sured directly and Up was determined as the mean
transport velocity in a natural bed.

Eq. (11) was first suggested by Fernandez Luque and was checked by experiments
with different slopes of the bed surface. It was found to hold irrespective of the
inclination angle §, provided the proper value of 8, was inserted. The experiments
indicate that we must take

B, =18 [1+tan §] (12)
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l

Fig. 1. Experiments of the transport velocity Upg of bed load particles.

where 6, is the value of 6, for horizontal bed. § is positive when the particles move
uphill.

For sand the value of a was found to be 9.3.

From the knowledge of mean particle velocity we can now derive an expression for
the rate of bed load transport gg under the assumption that the bed load is the
transport of a certain fraction p (= probability) of the particles in a single layer. As
the total number of surface particles per unit area is 1/d? we get

g. = T g3 ;
9 = g4 E?? Us
or, after insertion of Eq. (11)

= Tar v.[1-0.7/5 7%
qp = 9.3 zdp {(1-0.7 chu}

°fF
This is made non-dimensional by the divisory/(s-1)gd® (of Eq. (1)):
¢B=5p(/_——'3.?/§;) (13)

From the experiments of Fernandez Luque et al. we can get some empirical informa-
tion about p, because the measurements comprise ¢g, 6, and .. The result is given in
Fig. 2, where the values of p calculated from Eq. (13) are plotted against @. The
experiments are particularly interesting because the transport rates were so small
that all particles moved as bed load and without the disturbing effect of dunes and
ripples. In case of larger transport rates this technique is no longer applicable, so that
we must find other ways to obtain the necessary information,

Another useful series of data is that presented by Guy et al. (1966). For the present
purpose, the evaluation of p, the experiments with sand size d = 0,93 mm are particu-
larly suited as explained below. Because of the dune formations it is neccessary to
divide the total shear stress in two components
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Fig. 2. The probability function p versus&".
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where only the first term, which corresponds to the skin friction, is directly active in
the bed load process. T° (or {/,) is calculated from Einstein's procedure of Egs. (4)
and (5). Similarly, we have the non-dimensional version of Eq. (13).

8 =8'+¢

In all the expre.sions derived above, # should consequently be substituted by 6’ in
order to correct for the effect of dunes.

Another difficulty in applying ordinary flume data is that the total sediment load
usually has a component of suspension, which has to be subtracted from the total
load in order to obtain the ‘bed load proper. The selected series of experiments has
the particular advantage that the amount of suspended load was always a minor part
of the total.

There are two different methods of evaluation of the bed load transport. The first
one is to take the total load and subtract the measured suspended load. The second
one is to consider the measured dune height & and the migration velocity a and then
apply the equation

.
qu-z-H—m)ah (14)
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where m is the porosity of the sand bed.

Of course there is a considerable amount of uncertainty associated with both
methods, which makes it so important to select experiments where the suspension is
small. In the runs considered, the two methods were found to agree fairly well.
Hence, after making an estimate of 8, (e.g. by Shield’s diagram), we can now calcu-
late the value of p from Eq. (13), substituting the calculated value of §” for 8. The
result of such an analysis is also shown in Fig. 2, where the Fort Collins points and
Fernandez Luque’s data are seen to form a fairly consistent picture.

Now we are able to make a first check on the above-mentioned assumption that
only the partt ¢ of the total shear stress 7 is transferred directly to the immobile bed
as skin friction, while the residual part 7- ¢ is carried as drag on the moving bed
particles and indirectly transferred to the bed by occasional encounters. This idea
leads to the equation

T*TC+HE‘D ,

where F pyis the average drag on a single moving bed particle. while » is the number
of moving particles per unit area. If this expression is divided bypg(s-1)d, and Fpyis
estimated as

F,®~ pgls-1)5d8

D
the resulting equation becomes

6 =6 +r8(nd?) =8 _+Zs8p (15)
From this p can be determined, if §, and  are known. From investigations of flow in
meanders (Engelund 1975, Gottlieb 1976) the value of the dynamic friction angle ¢ is
known to be slightly smaller than the static (i.e. angle of repose), the value ¢ = 270

being reasonable for ordinary sand. Taking 8, = 0.05 we get
E,:O.:E+O.25E)8p 3

which is given in Fig, 2 for comparison with Fernandez Luque’s experiments. The
agreement is acceptable for small values of @, but for the larger values the curves fall
below the Fort Collins data. The explanation for this seems to be that Eq. (15) is only
valid as long as there is no suspension, a point we shall revert to later in greater
detail.

The next problem is what happens at very large transport rates. In this extreme the
argument leading to Eq. (15) does obviously not hold. If we stick to the model that
the bed load is a single layer of particles, the maximum value of p must be unity
corresponding to a simultaneous motion of all particles in the layer,

In the Fort Collins series four runs (corresponding to »standing waves«) are
marked by triangles in Fig. 2. In these runs the transport rate was large but still
largely occurring as bed load. The fact that they all gave values of p close to unity is
an experimental support for the idea that p approaches unity for increasing values of

6.
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If a limiting value of p = 1 is accepted, the expression for p has to be modified as
for instance

EB W oL
P=[‘] +(a?e )} (18>
(&4

which is about equal to Eq. (15) for @ close to . and approaches unity for large
values of 6. Eq. (16) is given in Fig. 2 for 6, = 0.05 and 0.06.

The Suspended Load

For large values of §" the transfer of shear stress to the bed surface is no longer well
described by Eq. (15). because it neglects the dispersive stress from the suspended
load. In order to take account of this we have to introduce Bagnold’s expression and
write

' = 1 +nF_+F B (17)

in which Fy is the dispersive stress as given by Eq. (6), where a specific value of the
velocity gradient will have to be inserted. Assuming the classical logarithmic velocity
distribution to be at least approximately valid, we get

Fu
"

1%

o

1

1 1
o y

The dispersive stress acting on the bed must depend on this velocity gradient calcu-
lated for a value of y about equal to one particle diameter d. The following calcula-
tions indicated that the value y = 1.73 d vielded the best agreement with observation
of the actual amount of suspension, so that Eq. (17) becomes

! = A AnT
! = Tn+?‘IFD+\,"U¢.-’ pa (A

5 .

SR/B LN (18)

1
where.p is the linear concentration at bed level. In nondimensional form this equa-
tion becomes

9' = 8 +—8p+0.027 88" A} (19)

By Eq. (7) we can now calculate the corresponding volumetric bed concentration ¢,
as

e, = 0.55 (20)

Hence this model provides a method for calculation of ¢} from the requirements of
momentum transfer to the immobile sand surface if p is known.

When § becomes very large, corresponding to large suspended transport rates, we
assume p to be unity and find that
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YA PR
\p = JfiaiTeeT T 3]

for ordinary sand with 5 = 2.65. This corresponds to the volumetric bed concentra-
tion ¢ = 0.32, which is estimated to be a reasonable maximum value for suspended
sediment in motion. Theoretically ¢, can be as large as 0.65, but this corresponds to
firm packing and does not allow free motion of the particles.

In the general case ¢, must be determined from Egs. (19) and (20), assuming p to
be given by Eq. (16) (an illustrative example is given below). For fixed values of ¢, 8,
and s, the bed concentration depends on 6" only. This relationship is presented in Fig.
Jforf, = 0.05,5s=2.65,and B=tan 27° =(.51. Note that cé becomes extremely small
for @ < 0.1 and that it approaches 0.32 for large values of ¢'.

To proceed further it is necessary to obtain an estimate of the size of the particles
moving in suspension. This is achieved by means of the criterion

=

w < D.8UL (21)
o

which states that only particles with a fall velocity w smaller than this threshold value
will move in suspension. When the distribution curve for w is known it is possible to
estimate the »effective fall velocity« for the suspended fraction (Raudkivi 1976).
Criteria of the type (21) seem to be generally accepted (Middleton 1976).

When w has been determined the transport rate of suspended load can be calculat-
ed from Egs. (2) and (3), as described by Einstein (1950). The bed load transport is
obtained from Egs. (13) and (16).

Cu

03 -

02

0.07}

004+

002

Fig. 3. Bed concentration ¢ versus ", assuming .= 0.05,
§=2.65 and 3 = 0.51.
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The problem is now how the theory can be controlled by comparison with experi-
ments. It is well-known, that measurements of the transport rates of bed load and
suspended load separately is difficult and always associated with considerable uncer-
tainty. Likewise, the mean particle size of the suspendcd load is rather uncertain.

In adapting the Fort Collins data (Guy et al. 1966) we have tried to compare the
calculated bed load transport rates with the measurements applying Eq. (14) (which
is rather doubtful for large transport rates). Although the scatter is rather large, the
general trend in the comparison is satisfactory. A similar remark applies to the
suspended particle size.

The total rate of sediment transport, however, can be measured with good accura-
cy. Hence, the most significant test is to compare the total load with the theory,
which is done in Fig. 4.

[ MEASURED
0op————
* 019 mm
A 027-028 mm
o 093 mm
| . "
>
10— — —= - 5 e - —
k- ]
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- -] -
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o
a
] |
[o ] e— S < . e
- a ]
L o A
| | ; ]
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Fig. 4. Comparison between measured and calculated rates at total sedi-
ment transport.

304



A Sediment Transport Model for Straight Alluvial Channels

Example

As an illustrative example we consider run 21 from the Fort Collins report (Guy et al.
1966) from the series using sand with the mean fall diameter 4 = 0.28 mm. The data
for this run are:

Slope 1 =0.00131
Depth D =0.326 m
Mean velocity ¥'=0.725 m/s
Temperature T = 16.°5 C

The hydraulic roughness of the surface is estimated to k = 2.5 d. Hence, from Eq.
(5) we get D’ =0.116 m and Uf = 0.0386 m/s. From this we find that

D'I ...
= (s-iya - U378

e 1
With 8, = 0.05 and 88 = 0.51 Eq. (16) gives p = 0.859 and the non-dimensional rate of
bed load transport is calculated from Eq. (13):

‘DB =1.79

If the same quantity is estimated from Eq. (14) we get ¢ g = 1.22. The critical fall
velocity w, is (Eq. (21)) 0.8 Uy = 0.031 m/s. From the distribution of particle fall
velocity it is found that the mean fall velocity of the suspended part is about w =
0.023 m/s, corresponding to a fall diameter of 0.20 mm. The measured mean diame-
ter of the suspended particles was in this case considerably smaller, about 0.16 mm.
(For the runs in general the agreement between measured and calculated particle
sizes for the suspended material was better and no trend in the deviations was found).
The value of z becomes

w
= = =]
E /A

The lower limit a for the integral in Eq. (3) is taken as ¢ = 2 d.
According to Einstein (1950) Eq. (13) can be written as

A “nn
= c gt “ 1 JUL .
¢ = 11.5.8 ob(d)[fl_n +Iz] ;

where /; and [, are obtained from his diagrams as 0.40 and -2, respectively. From
Eqgs. (19) and (20) or from Fig. 3 ¢p 1s found to be 0.14, so that the non-dimensional
transport rate of suspended material becomes

(]

P

o = 1.9u

The total sediment transport rate thus becomes

= = .73
9, = 0, +&_ = 3.7

to be compared with the measured value 3.46.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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