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RESUMO - Inevitavelmente os reservatóri os irão se assorear, sendo a rapidez e a magnitude que 
este processo ocorrerá função da característica do corpo hídrico e de sua bacia de contribuição, além 
da adoção ou não de medidas de gestão do assoreamento. O entendimento sobre o transporte e 
deposição de sedimentos não-coesivos (e.g. silte e areia) é bem consolidado, enquanto que ainda 
restam lacunas no conhecimento do compot1amento do sedimento coesivo (e.g. argilas). No campo 
da modelagem hidrodinâmica, o constante avanço da capacidade de processamento abre portas para 
modelos cada vez mais complexos. Visando dar suporte a pesquisas na área este ar1igo apresenta 
uma revisão dos conceitos sobre sedimentos coesivos. São abordados os principais conceitos 
envolvidos em sua modelagem, discorrendo sobre modelos hidrodinâmicos tridimensionais e 
propriedades mecânicas dos sedimentos coesivos: agregação, deposição, consolidação e erosão. 

ABSTRACT - Reservoirs necessarily will suffer from sedimentation, the process speed and 
magnitude depends on watercourse and catchment characteristics. also if sediment management 
alternati ves are adopted or not. The transport and settling phenomena for non-cohesive sediments 
(e.g. silt and sand) are well understood, but for cohesive sediments (e.g. clay) there are gaps to be 
filled. Hydrodynamics models are closely linked to processing capacity, informatics advance 
provides to increase the models complexity. Aiming to support further researches this paper 
presents a review of the sediment cohesive concepts. 
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The main concepts of its modeling are presented, including tridimensional hydrodynarnic and the 

cohesive sediment mechanical characterization: aggregation, deposition, consolidation and erosion. 

Palavras- chave: Sedimentos coesivos, transporte de sedimentos, modelos hidrodinâmicos. 

1. INTRODUÇÃO 

De maneira a proporcionar o aumento da disponibilidade de recursos hídricos reservatórios 

são construídos, os quais armazenam o excedente de água da época de cheia de modo que este possa 

ser utilizado na época de seca, sendo o volume disponível diretamente relacionado com a 

capacidade de armazenamento do reservatório que por sua vez é relacionado com a topografia do 

terreno o qual é construído. 

O dado base para a gestão de um reservatório é a sua capacidade de armazenamento, também 

chamado de capacidade ou volume de reservação. Todo o gerenciamento de um reservatório é feito 

através dos dados de volume, normalmente expressos pela relação entre a cota (profundidade 

relacionada a um marco de altitude conhecida em relação ao nível do mar), a área do espelho d'água 

e o volume a ela associados, sejam por tabelas ou curvas chamadas Cota-Área-Volume (CA V). 

Sendo assim, por meio do conhecimento do nível das águas do reservatório, se verifica a área de seu 

espelho d' água e o volume que este possui no exato momento, fornecendo subsídio para se 

determinar vazões a serem utilizadas em seus diversos usos, manobras operacionais, a abertura ou 

fechamento de comportas, etc. 

Com o passar do tempo há a alteração do relevo do fundo do reservatório, geralmente tendo 

como consequência a perda da capacidade de armazenamento devido ao assoreamento, sendo assim 

o levantamento topográfico prévio ao enchimento do reservatório não mais condiz com a atualidade 

e quanto maior a idade do reservatório menor será a fidelidade do dado pré-enchimento com a 

condição real (Estigoni et al., 2009). Corrêa Filho e colaboradores (2005) afirmam que no Brasil 

diversos reservatórios têm realizado suas políticas de operação utilizando o volume útil do projeto 

do reservatório. 

Segundo Miller Jr (2008), 14% do escoamento mundial é capturado e armazenado pelas 45 

mil maiores represas do mundo. O Brasil possui um total 23.036 espelhos d' água com área superior 

a 20 hectares, destes 6928 são artificiais (Carvalho et al., 2009). Segundo Bermann (2007) mais de 

34.000 km2 de espelhos d'água correspondem a reservatórios destinados a produção de energia. 
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No caso do uso para a geração de energia elétrica, o armazenamento de água pode ser 

considerado como um "armazenamento de energia", considerando que nossa matriz energética é 

majori tariamente hidráulica, 70, I 0% da potência fiscalizada (ANEEL, 20 12). Segundo o último 

Plano Decenal de Expansão de Energia (MME/EPE, 20 I 0) que analisou a expansão de 20 lO à 20 19, 

estão previstas (para o período citado) a entrada em operação (empreendimentos j á licenciados e a 

licenciar) um total de 37 Usinas Hidrelétricas - UHE, correspondendo a potência de 33.384 MW 

instalados, e de 2.923 MW para Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH (não foram estimados a 

quantidade de reservatórios que serão construídos, somente a potência), ev idenciando um grande 

acréscimo nos próximos anos da quantidade de reservatórios no país. 

Baseado na matriz energética brasileira e sua previsão de expansão priorizando a baixa 

emissão de carbono por meio de geração hidrelétrica (Yapp, 20 1 I; Carvalho Neto, 201 2), estudos 

de assoreamento de reservatório são de suma importância para o país, sendo fundamentais para o 

planejamento energético nacional, além de serem de interesse das empresas concessionárias de 

energia. 

Um grande passo no estudo dos problemas de assoreamento foi dado com a Resolução 

Conjunta N° 003 - ANEEL - ANA (ANEEL - ANA, 20 10), a qual prevê o monitoramento 

hidrossedimentométrico, bem como a realização de levantamentos batimétricos periódicos, para 

determinação das reais condições de assoreamento dos reservatórios nacionais. Sendo o 

assoreamento um processo contínuo, com a atualização das curvas CA V previstas na resolução a 

cada I O anos, pode-se ocorrer problemas na operação dos reservatórios neste intervalo. Deste modo, 

a rnodelação do comportamento dos sedimentos com previsão de cenários pode ser uti lizada para 

avaliação do reservatório no intervalo entre os levantamentos batimétricos. 

Apesar da significância da dinâmica de sedimentos em reservatórios, desvendar os processos 

nela envolvidos não é urna tarefa trivial, j á que processos variam de acordo com as propriedades do 

sedimento, características físicas de tributários e dos lagos principais, operação do reservatório, e 

comportamento induzido pelas tensões cisalhantes dos ventos. Em consequênc ia, o caráter da 

dinâmica de sedimentos não é linear, com acentuada variação temporal e espacial, mesmo 

considerando um único reservatório. 

As características hidrodinârnicas influenciam os processos de suspensão e deposição, 

determinando a concentração de sedimentos na coluna d'água, que por sua vez, podem alterar a 

densidade da água, modificando processos hidrodinâmicos com a formação de correntes de 

densidade (Fischer et al., 1979) e também podem ser causadas por diferenças de temperaturas e de 

salinidade. Quando assoc iadas à presença de sedimentos, este fenômeno corresponde a uma parcela 

significativa da descarga de sedimentos coes ivos, não podendo ser desconsiderado, porém seu 
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comportamento heterodinâmico difere do usual de um reservatório e geralmente modelos de 

transporte de sedimentos não são aptos a calcularem correntes de densidade. Algumas adaptações 

de modelos para a modelagem de correntes de densidade são apresentadas por Dallimore et al. 

(2003), Pondoe & Edge (2004) e Cancino e Neves (1999). 

Apesar dos muitos estudos questões que vão desde os métodos e equipamentos utili zados para 

a amostragem e medida de descarga de sedimentos e técnicas de levantamentos batimétricos para 

quantificação de assoreamento até a modelagem do comportamento de produção, transporte e 

deposição de sedimentos, principalmente em se tratando do comportamento de sedimentos 

coesivos, muitos fenômenos ainda necessitam ser melhores entendidos. Outra lacuna apresentada é 

o real efeito do assoreamento nas funções de um reservatório. Estudos que quantificam a perda da 

geração energética e da capacidade de atendimento a abastecimento ainda são insipientes no Brasil 

e no mundo. 

Desta forma, modelos computacionais, se corretamente validados, constituem ferramentas 

poderosas para avaliar os mecanismos dominantes na deposição e erosão de sedimentos em 

reservatórios. Esses modelos também podem avaliar a eficácia de intervenções de engenharia nos 

processos de transporte e deposição de sedimentos, e podem produzir uma redução de custo 

significativa no gerenciamento do assoreamento, da quantidade e qualidade de água de reservatórios 

e, consequentemente levar ao prolongamento da vida útil dos mesmos, auxiliando na escolha e 

adoção de medidas preventivas e corretivas para mitigação destes problemas. Em particular, 

modelos de transporte de sedimentos acoplados a modelos hidrodinâmicos multidimensionais 

proporcionam uma descrição da variação espaço-temporal dos processos envolvidos na dinâmica de 

sedimentos. 

Neste contexto, está em andamento um projeto do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento 

Tecnológico do Setor de Energia Elétrica (P&D ANEEL) por meio da parceria entre a Escola de 

Engenharia de São Carlos da Univers idade de São Paulo (EESC - USP), a empresa australiana 

"BMT WBM", as empresas nacionais "SHS Engenharia Sustentável", "Farol Consultoria e 

Pesquisa", e a concessionária de energia "AES Tietê", sendo esta última a financiadora do projeto. 

O presente trabalho faz parte do projeto de P&D supracitado. Este artigo busca apresentar o 

estado da arte dos conceitos envolvidos na modelagem hidrodinâmica do transporte de sedimentos, 

focando principalmente no transporte de sedimentos coesivos e em suas propriedades mecânicas. 
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2. MODELAGEM HIDRODINÂMICA E DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 

Modelos hidrodinâmicos são utilizados para calcular o movimento da água em um corpo 

d'água e tem aplicações em di versas áreas da engenharia ambiental e de recursos hídricos, 

particularmente em problemas de transporte de sedimentos e qualidade de água. Os modelos de 

transporte de sedimentos são utilizados para caracterizar o transporte de calor e de material 

dissolvido e em suspensão (i .e. sedimentos) na coluna d ' água em função das características 

hidrodinâmicas, representando os processos de advecção, convecção e dispersão em um corpo 

d'água. O intuito desses modelos é obter a variação do escoamento (i.e. velocidade, nível de água, e 

pressão) e concentração de escalares (i.e. temperatura, salinidade, poluentes, sedimentos) no espaço 

e no tempo em função de suas forçantes. 

Em geral , num quadro de referência Euleriano (quando o observador não se movimenta com o 

fluído), os modelos hidrodinâmicos são baseados nas equações de continuidade e conservação da 

quantidade de movimento, também conhecida como equações de Navier-Stokes. Essas equações 

formam um conjunto não linear para o qual soluções analíticas não existem, de manei ra que 

simplificações através de aproximações das características do escoamento e soluções numéricas são 

adotadas para sua solução. As equações mais comumente empregadas em problemas ambientais 

incluem a aproximação de pressão hidrostática, incompressibilidade da água, e a aproximação de 

Boussinesq, na qual a densidade é considerada apenas nos termos gravitac ionais. Outra 

aproximação comumente adotada é a aproximação de Reynolds para os termos turbulentos. As 

equações mais comumente usadas em escoamentos ambientais são apresentadas em notação 

tensorial abaixo, conforme Equações I, 2, 3 e 4 (e.g. Hodges, 2000): 

(l) 

(2) 

(3) 

p=p(S,T,C) (4) 

Sendo: 

u = velocidade do escoamento; 
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x = coordenadas cartesianas; 

i e j = direções das coordenadas (sendo i,j= a direção longitudinal, i,j=2 a direção 

transversal e i,j=3 a direção vertical) ; 

h = nível d' água; 

r= densidade referencial da água; 

r'= desvio da densidade em relação à densidade referencial; 

e ij =operador de produto tensorial ; 

f= parâmetro de Coriolis (j = 2W), onde W = é a velocidade de rotação da terra em função 

da latitude. Este termo contendo o parâmetro de Coriolis é comumente descartado para 

escoamentos em lagos e reservatórios cuja largura é pequena em relação ao comprimento; 

ui= coeficiente de viscosidade turbulenta originado na aprox imação de Reynolds. O efeito 

da viscosidade (cinemática) molecular foi descartado acima devido à sua magnitude 

pequena em comparação ao efeito das tensões turbulentas. 

O cálculo de lt j requer uma equação de fechamento de turbulência. Uma relação das diversas 

equações de fechamento de turbulência em escoamentos ambientais é apresentada em Kantha e 

Clayson (2000). Modelos de fechamento comumente utilizados incluem o modelo de Smagorinsky 

(Ahsan & Blumberg, 1999), modelo de Mellor e Yamada de 2-1/2 níveis (Rueda & Schladow, 

2003), modelo k-e (Joehnk & Umlauf, 2001; Stips et ai. , 2002) e modelo k-w (Umlauf et a l. , 2003). 

A Equação 4 representa uma equação de estado da densidade que em geral é função de temperatura 

(T), salinidade (S), e concentração de sedimentos (C). 

O modelo de transporte é representado pela Equação 5: 

~C éJC ~ ( âC ') -+·---- ··-·+ ~ UI ~ • - ~ • . D,} ô· . S. 
vt v X~ v X!. X~ , (5) 

Sendo: 

C = concentração do escalar (i.e. temperatura, salinidade, sedimento, poluentes); 

Du = coeficiente de dispersão turbulenta (que também engloba processos de difusão 

molecular); 

S = termo fonte ou sumidouro. 
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Os termos de fonte ou sumidouro são caracterizados pelas condições de contorno e processos 

específicos associados ao transporte do escalar em questão. Por exemplo, para transporte de calor 

(i.e. temperatura), incluem-se efeitos de absorção de radiação solar, transferência de calor latente e 

sensível, etc. (Hodges, 2000), no transporte de sedimentos, incluem-se os termos de deposição, 

erosão, ressuspensão, etc. (S imões & Yang, 2006). Quando a velocidade obtida do escoamento 

hidrodinâmico é utilizada para o cálculo de transporte, e esse fornece valores para o cálculo de 

densidades no modelo hidrodinâmico, diz-se que os modelos hidrodinâmicos e de transporte estão 

acoplados. 

As equações tridimensionais, como as apresentadas neste artigo, são as que melhor 

representam o fenômeno do transporte de sedimento (Cancino & Neves. 1999), porém, devido ao 

elevado esforço computacional, comumente são derivadas para maiores simplificações das 

equações. Por exemplo, as equações podem ser simplificadas para uma formulação bidimensional 

integrada verticalmente (Botelho, 2007), bidimensional lateralmente integrada (Cole & Wells, 

2003), e unidimensional, tais quais as equações de Saint-Venant (Simões & Yang, 2006). Nota-se 

que as aproximações, unidimensional e bidimensional verticalmente integrada, assumem que o 

corpo d' água não é estratificado e os efeitos de densidade não podem ser explorados com acurácia, 

desta maneira tendo limitada aplicação no transporte de calor e sedimentos em reservatórios. Os 

modelos lateralmente integrados, em contrapartida, apesar de levarem em consideração os efeitos de 

densidade, assumem que variações laterais no escoamento são desprezíveis e por isso não são 

capazes de explorar com acurácia efeitos da curvatura de rios e reservatórios com largura 

razoavelmente superior à dos rios tributários. 

Condições de contorno definem como o modelo é forçado, e incluem-se (no caso de lagos e 

reservatórios) o efeito das tensões cisalhantes do vento, do arrasto no fundo, bem como os 

escoamentos de entrada e saída nas equações hidrodinâmicas. No transporte de calor, incluem-se a 

radiação solar, radiação de ondas longas, temperatura e umidade específica do ar, bem como a 

temperatura dos escoamentos de entrada e absorção de calor pelos sedimentos. No transporte de 

sedimentos, em geral incluem-se a carga em suspensão e a carga de fundo. 

As soluções das equações se dão em um domínio computacional que representa a área em 

estudo. Esse domínio é discretizado em uma malha (ou grade) na qual se definem os pontos em que 

as variáveis do escoamento e transporte são calculadas conforme a solução avança no tempo. 

Dentre os métodos numéricos, os mais adotados incluem-se os métodos de diferenças finitas, 

elementos finitos e volumes finitos (Toro, 1999; Eymard et ai. , 2000). As malhas em contrapartida 
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podem ser classificadas como estruturadas ortogonais (Hodges, 2000), estruturadas e curvilíneas 

(Sheng, 1990), e não estruturadas ou fl exíveis (e.g. Andrews et al., 2009; DHI, 2009). 

A literatura sobre o assunto é extensa, dada a vasta aplicação dessas equações em problemas 

de engenharia, limnologia e oceanografi a, mas podemos citar os trabalhos pioneiro de Leendertse 

(1967, 1970), Edinger e Buchak (1975) e Leendertse e Liu (1978), no estabelecimento dos 

pnmetros modelos bidimensionais verticalmente integrados, bidimensionais lateralmente 

integrados, e tridimensionais, respectivamente, para a aplicação do escoamento em estuários, lagos 

e baías. Um aumento expressivo da aplicação e desenvolvimento de modelos hidrodinâmicos se deu 

com o avanço da tecnologia computacional e de técnicas numéricas de solução de matrizes 

esparsas. No Brasil, a primeira publicação amplamente difundida sobre o assunto foi o livro 

Métodos Numéricos em Recursos Hídricos, vol. I , lançado pela ABRH em 1989 (Wrobel et al., 

1989). 

Atualmente, existem diversos pacotes de software para a aplicação dos modelos 

hidrodinâmicos e de transporte de sedimento com aplicações em lagos e reservatórios - e.g. CE­

QUAL-W2 (Cole & Wells, 2003), TUFLOW-FV (Andrews et al., 2009), ELCOM (Hodges, 2000), 

EFDC (Hamrick, 1996), CH3D (Sheng, 1990), Mike 2 1 e 3 (DHI, 2009), dentre outros. Nota-se que 

com o desenvolvimento e a distribuição destes pacotes (incluindo-se interfaces de pré e pós­

processamento), não há necessidade do usuário possuir grande conhecimento em desenvolvimento 

de códigos numéricos ou técnicas numéricas de solução das equações. No entanto, o entendimento 

das limitações dos modelos e julgamento profissional das soluções apresentadas são requisitos 

fundamentais para que um determinado modelo seja aplicado de forma satisfatória e suas respostas 

possam ser utilizadas com mérito. A calibração e validação de um modelo se fazem necessárias para 

se obter confiança nos seus resultados (Violeau et al., 2002; Simões & Yang, 2006). 

3. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 

Bacias de drenagem associadas com práticas de agricultura inadequada são em geral sujeitas a 

um grau acentuado de erosão e contribuem com cargas elevadas de sedimentos suspensos à calha 

dos rios. Durante períodos de chuva, a erosão do solo é induzida pelo run-off e é acentuada em áreas 

de encosta e barrancos (Randle et al. , 2006). 

A carga em suspensão nos rios é geralmente predominante, mas o fluxo total de sedimentos 

em rios ainda conta com a carga do leito ou de arraste (bedload) , que é estimada entre 2 a 15% da 

carga de sólidos totais (S trand & Pemberton, 1982). A composição desta carga depende do material 
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que compõe o leito do rio e é influenciada pela turbulência da água exercendo as forças de 

sustentação e arrasto no material do leito (Yang, 2006). 

Os regimes de vazão do rio estão associados à precipitação e run-off na bacia de drenagem, e 

definem o estado turbulento das águas e o nível de energia para se manrer tanto o transporte do leito 

como o transporte em suspensão. 

Adicionalmente, os rios por serem mais rasos em relação ao corpo central dos reservatórios, 

tendem a sofrer variações de temperatura mais abruptas em função das trocas de calor com a 

atmosfera, de maneira que a densidade das águas entre o rio e o reservatório comumente dá origem 

as correntes de densidade subsequente ao escoamento de entrada (Fischer et a/., 1979; Botelho & 

Imberger, 2007). 

Além da influência da temperamra, os sedimentos em suspensão também contribuem para a 

diferença de densidades, e em geral são usados como traçadores para indicar a posição e 

deslocamento das correntes de densidade (Cannack et ai., 1979; Hipsey et ai., 2004). Em geral, 

quando o efeito da concentração de sedimentos é maior que o de temperatura na diferença de 

densidades, as correntes são denominadas correntes de densidade túrbidas ou, simplesmente, 

correntes de turbidez (Morris & Fan, 1998). 

Comumente, as correntes de densidade, e o transporte dos sedimentos em suspensão nelas 

contidos, são resultantes de uma maior densidade do escoamento de entrada, forçando o 

deslocamento do rio a um ponto de mergulho (plunge point) no local em que a inércia do 

escoamento não é suficiente para subverter as forças gravitacionais de empuxo (buoyan.cy) . Como 

existem variações na vazão do escoamento, o local do ponto de mergu lho é variável, e essa zona de 

variação do ponto de mergulho em geral c01-responde à zona de deposição dos sedimentos mais 

grosseiros denominada delta (Morris & Fan 1998; Carvalho, 2008). À jusante do delta, o 

escoamento segue o leito do reservatório sendo denominado underflow e corresponde a uma zona 

de deposição dos sedimentos mais fi nos (Figura I ) 
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Escoamento de entrada 

Água Clara 

sedimentos arosseiros 

Corrente de Turbidez 

Tomada de fundo 
usada para expurgar 
corrente de densidade 

Figura 1 - Formação típica do delta. 

Fonte: adaptado de Morris & Fan (1998). 

Em reservatórios mais profundos, particularmente em zonas temperadas e glaciais, o 

underflow pode se deparar com águas mais densas que correspondem ao metalimnion (camada 

intermediária da coluna d'água correspondente às maiores variações verticais de temperatura e 

densidade), se desprendendo do leito e formando uma intrusão (também denominada do inglês 

intrusion ou interflow) neste nível de desprendimento (Effler et al. , 2006; Botelho & Imberger 

2007; Chung et al., 2009). Em geral, intrusões não se formam com correntes de turbidez, pois estas 

seguem como underflow até ajusante do reservatório. 

4. SEDIMENTOS COESIVOS 

Por definição, os sedimentos são formados por material granular que se depositam na água 

através do efeito da gravidade (Winterwerp & Van Kesteren, 2004 ). A di stribuição granulométrica e 

a composição dos sedimentos se configuram nos fatores mais importantes no comportamento 

mecânico dos sedimentos. De uma maneira simplista, a granulometria implica na resistência dos 

grãos aos esforços presentes no escoamento e a composição implica na capacidade do sedimento se 

ligar a outros compostos (outros grãos, poluentes, etc. ). 
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Na prática de engenharia, sedimentos coesivos, em geral, correspondem aos sedimentos de 

granulometria mais finas, compostos por siltes e argilas (diâmetro mediano< 0.63 mm) enquanto os 

sedimentos não coesivos são formados por areias, pedregulhos e partícu las mais grosseiras (Huang 

et al., 2006). O processo de transporte e depos ição de sedimentos não coes ivos é regido pelas Leis 

de Navier-S tokes a qual está fortemente relac ionada com o tamanho e a massa das partículas, 

entretanto, sedimentos coes ivos não obedecem diretamente o mesmo comportamento, sendo afetado 

pela capacidade de formar flocos, forma das partículas e tamanho, e densidade dos flocos 

(Berlamont et al. , 1993 ). 

Sedimentos coesivos, muitas vezes chamados de lama, consistem de uma mistura de argila, 

siltes, areias finas (estes correspondem ao material inorgânico ou minera]), material orgânico, água, 

e algumas vezes gás. Os minerais inorgânicos consistem geralmente de minerais argilosos (i .e. 

síl ica, alumina, montmori lonita, ilita e cau linita) e minerais não-argilosos (i.e. quartzo, carbonatos, 

feldspato e mica, entre outros). O materi al orgânico é formado por plantas, detritos e bactérias 

(Berlamont et al., 1993; Huang et al., 2006). 

Devido a suas propriedades, os sedimentos coesivos estão intimamente ligados à qual idade da 

água. Suas características eletroquímicas fazem que diversos contaminantes como metais pesados e 

nutrientes se adsorvam nas partículas de sedimento. A turbidez consequente da alta concentração de 

sedimentos também diminui a penetração de luz, alterando a dinâmica limnológica, além de 

aumentar custos com o tratamento de água (Huang et a/. , 2006). 

De maneira geral, os sedimentos coesivos são facilmente manti dos em suspensão na 

turbu lência dos rios. Porém, em reservatórios e estuários, o baixo gradiente energético do 

escoamento proporciona a deposição deste material, tendo assim, maior importância nestes 

ambientes. 

As partículas de argila e material orgânico, em relação às propriedades da fase líqu ida (água 

intersticial), determinam o comportamento coesivo do sedimento. Winterwerp & Van Kesteren 

(2004) fazem uma descrição sucinta da estrutura fís ica dos minerais argilosos, indicando que seu 

formato e distribuição de carga elétrica interagem com a água ambiente (dipolos) como fatores 

fundamentais para a coesão dos sedimentos. Essa distribuição de carga favorece a ligação de metais 

e outros poluentes orgânicos que no sedimento podem se adsorver. Essa capacidade coesiva faz 

com que as diferentes partículas se agreguem, formando flocos relativamente grandes apesar da 

granulometria fina. 
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4.1 Propriedades mecânicas 

Agregação ou Floculação 

Em geral, as partículas fi nas desagregadas são muito pequenas, de maneira que a turbulência 

na coluna d'água é capaz de mantê-las em suspensão. As forças de ligação entre as partículas e a 

taxa de colisão, colaboram para a formação dos flocos que crescem ao se colidir com outros flocos e 

partículas. 

Essas partículas também podem se dissociar devido às tensões turbulentas na coluna d' água. 

Devido à discrepância entre escalas espaciais do processo de agregação (<lmm - 10 em) e da 

modelagem de corpos d'água (10m - 10 km) , esse processo não é modelado diretamente, mas é 

pa.rametrizado através do efeito da agregação na velocidade de deposição do sedimento. Vários 

equacionamentos são propostos na li teratura que envolve uma relação proporcional entre 

concentração do sedimento em suspensão e a velocidade de deposição (Krone, 1962; Cole & Miles, 

1983). 

Em geral, há um pico em concentração no qual a agregação começa a ser inibida, de maneira 

que um fato r de inibição é adicionado à parametrização (Thom, 198 1; Burban et ai. , 1990). Van 

Rijn ( 1993) agregou estudos da velocidade de depos ição em função da concentração dos sedimentos 

no qual pode ser apreciado o efeito do aumento e inibição da velocidade de deposição dos 

sedimentos de acordo com a sua concentração (Figura 2). Para reproduzir esse efeito, Huang e 

colaboradores (2006) propõem o método linear em trecho para aplicações práticas. As form ulações 

de Richa.rdson & Zaki (1954) para a inibição da velocidade de deposição do sedimento é proposta 

em DHT (2008). 
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Figura 2 - Influência da concentração do sedimento na velocidade de deposição. A área assinalada 
pela linha tracejada mostra inibição da velocidade de deposição observada para alguns dos sítios 

estudados. 
Fome: adaptado de Van Rijn (1993). 

Deposição 

A deposição é definida como a taxa de incorporação (adesão) dos sedimentos ao fundo do 

corpo d'água. No entanto, muitas partículas ou flocos não suportam as tensões de cisalhamento no 

fundo e se mantém em suspensão. A deposição pode ser modelada através da especificação de 

tensões de cisalhamento crítica para deposição. 

Krone ( 1962) divide o processo em deposição total e deposição parcial, definindo tensões de 

cisalhamento total e parcial para cada classe de sedimento, levando em consideração uma 

probabilidade de deposição. A probabilidade de deposição leva em consideração a parcela dos 

sedimentos que não são reincorporadas ao escoamento, devido às tensões turbulentas do 

escoamento. Huang e colaboradores (2006) indicam que os fatores determinantes das tensões, total 

e parcial, não são entendidos completamente, de maneira que a definição destas tensões se 

configura em um dos principais parâmetros de calibração em estudos de modelagem. 

Consolidação e Erosão 

Consolidação (ou adensamento) define os processos de estabilização e deformação dos 

sedimentos de acordo com os espaçamentos intersticiais e forças de ligação entre as partículas que 

compõe os sedimentos (Partheniades, 1984 ). Esse processo é pouco entendido, pois depende das 

propriedades eletroquímicas dos sedimentos, bem como atividade biogênica, influenciadas por 

ciclos sazonais. Em geral, cada reservatório apresenta um comportamento próprio. 

Em um modelo bidimensional (verticalmente integrado), Teisson ( 199 1) subdiv idiu o leito em 

camadas verticais com características diferentes (tempo de consolidação e tensão de cisalhamento 

crítica). Nessa estratégia a primeira camada em contato com a coluna d' água recebe os sedimentos 

do processo em deposição. Em intervalos de tempo pré-determinados, desde que a erosão não seja 

observada, as camadas se consolidam e são agregadas à camada inferior, com um aumento da 

tensão de cisalhamento crítica para erosão. Essa troca de massa entre as camadas se dá até a última 

camada modelada onde a tensão de cisalhamento é constante. 

Erosão superficial corresponde ao processo de remoção de partículas individuais ou agregados 

pequenos da massa de solo do leito resul tante de forças hidrodinâmicas de arrasto e sustentação 

(Huang et a!. , 2006). Esse processo se diferencia da erosão em massa, na qual pedaços grandes de 

solo são separados da massa de solo principal, como em deslizamentos de barrancos ou durante 
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desprendimento de pedaços de solos em escoamentos torrenciais. Subsequente ao processo de 

erosão, se a turbulência da água propiciar, a ressuspensão de sedimentos acontece, em geral durante 

episódios de vento e considerável descarga do rio afluente (Fil strup & Lind, 20 I 0). 

A taxa de erosão em modelos computacionais é geralmente calculada em fu nção da diferença 

da tensão de cisalhamento de fundo e a tensão críti ca de erosão (Teisson, 1991; Huang et al. , 2006). 

Devido ao processo de consolidação, as camadas inferiores do sedimento depositado requerem que 

o fluxo d'água exerça uma maior tensão de cisalhamento para que esta sofra erosão, de modo que 

somente após a erosão de uma camada inteira, e se as tensões cisalhantes permitirem, é que há o 

processo erosivo nas camadas mais profundas. O processo é repetido até que a tensão seja inferior a 

tensão crítica de erosão da camada ou até que todas as camadas sejam erodidas (Teisson, 199 1; 

Winterwerp & Van Kesteren, 2004 ). 

Essa formulação é em geral aplicada devida a sua simplicidade, mas não incorpora efeitos do 

pH da água ou salinidade, que tendem a alterar a atração e létrica responsável pela coesão dos 

sedimentos (Winterwerp & Van Kesteren, 2004). Na form ulação usual, a taxa crítica de erosão é 

relacionada à densidade do leito, resultante do processo de consolidação (Teisson, 199 1) ou ao 

índice de plasticidade do sedimento (Winterwerp & Van Kesteren, 2004). 

5. CONCLUSÕES 

O campo de estudo da sedimentologia vêm ganhando destaque no cenário nacional. Um 

grande avanço foi dado com a Resolução Conjunta N° 003 - ANEEL - ANA (ANEEL - ANA, 

2010), trazendo à tona os problemas do assoreamento que muitas vezes eram esquecidos ao se tratar 

da gestão de reservatórios. A referida resolução prevê a atualização da relação CA V a cada 1 O anos, 

porém o assoreamento é um processo contínuo, e neste intervalo entre levantamentos batimétricos 

pode vir a causar problemas na exploração do reservatório. 

Modelos computacionais de transporte e deposição de sedimentos podem ser empregados para 

calcular os efeitos do assoreamento em intervalos entre batimetrias . Dentre os modelos 

hidrodinârnicos se destacam os modelos tridimensionais como os mais adequados para a 

modelagem de transporte de sedimentos. Destaca-se também o papel dos sedimentos coesivos como 

parcela significativa do assoreamento, seus efeitos na criação de correntes de densidade e a 

dificuldade de se modelar esse processo. 

Este artigo relata os principais conceitos envolvidos na modelagem heterodinâmica de 

reservatórios. Apresenta as equações fundamentais envolvidas no processo, os conceitos da 
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utilização de malhas e os pnnctpats métodos numéricos utilizados. Também são relacionados 

alguns pacotes comerciais de modelos de transporte de sedimentos. 

O transporte de sedimento é abordado primei ramente de maneira mais general ista, onde são 

introduzidos os principais fenômenos da produção, transporte e deposição de sedimentos. Neste 

trabalho é tratado com maior profundidade o sedimento coesivo, suas propriedades mecânicas e os 

seus efeitos no comportamento. São destacados os conceitos mais difundidos até o momento sobre 

os fenômenos de agregação, deposição, consolidação e erosão dos sedimentos coesivos. 

Em suma, este trabalho aborda os principais conceitos relacionados ao trat1sporte de 

sed imentos coesivos, além de apresentar di versas referencias bibliográficas pertinentes ao tema, 

sendo assim, uma boa fonte de recursos para profissionais da área de sedimentologia e de 

modelagem hidrodinâmica. 

Ressaltamos também o papel que o entendimento do comportamento dos sedimentos 

coesivos, bem como o desenvolvimento de modelos hidrodinâmicos tridimensionais de maior 

complex idade (capazes de considerar efeitos de correntes de densidade) desempenha no cenário 

atual, sendo estas umas das fronteiras do conhecimento da sedimentologia a serem transpostas nos 

próx imos anos. 
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