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FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE MODELAGEM DE TRANSPORTE
DE SEDIMENTOS COESIVOS

Marcus Vinicius Estigonir; Renato Billia de Mirandaz; Odemberg Veronez'; Clauber B. Leite“;
Daniel Autran Botelho’; Fabio R. L. Dotto®; Julieta Bramorskf; Swami Marcondes Villela® &
Frederico Fibio Mauad’

RESUMO - Inevitavelmente os reservatorios irdo se assorear, sendo a rapidez e a magnitude que
este processo ocorrera fungdo da caracteristica do corpo hidrico e de sua bacia de contribui¢do, além
da adog@o ou ndo de medidas de gestdo do assoreamento. O entendimento sobre o transporte e
deposicao de sedimentos nao-coesivos (e.g. silte e areia) € bem consolidado, enquanto que ainda
restam lacunas no conhecimento do comportamento do sedimento coesivo (e.g. argilas). No campo
da modelagem hidrodinimica, o constante avanco da capacidade de processamento abre portas para
modelos cada vez mais complexos. Visando dar suporte a pesquisas na drea este artigo apresenta
uma revisdo dos conceitos sobre sedimentos coesivos. Sdo abordados os principais conceitos
envolvidos em sua modelagem, discorrendo sobre modelos hidrodindmicos tridimensionais e
propriedades mecdnicas dos sedimentos coesivos: agregagdo, deposi¢ao, consolidagao e erosao.

ABSTRACT - Reservoirs necessarily will suffer from sedimentation, the process speed and
magnitude depends on watercourse and catchment characteristics. also if sediment management
alternatives 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 hydrodynamic and the

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

Palavras — chave: Sedimentos coesivos, transporte de sedimentos, modelos hidrodinAmicos.

1. INTRODUCAO

De maneira a proporcionar o aumento da disponibilidade de recursos hidricos reservatorios
sdo construidos, 0s quais armazenam o excedente de dgua da época de cheia de modo que este possa
ser utilizado na época de seca, sendo o volume disponivel diretamente relacionado com a
capacidade de armazenamento do reservatdrio que por sua vez é relacionado com a topografia do
terreno o qual € construido.

O dado base para a gestdo de um reservatorio € a sua capacidade de armazenamento, também
chamado de capacidade ou volume de reservagdo. Todo o gerenciamento de um reservatério é feito
através dos dados de volume, normalmente expressos pela relagdo entre a cota (profundidade
relacionada a um marco de altitude conhecida em relag@o ao nivel do mar), a drea do espelho d’dgua
e 0 volume a ela associados, sejam por tabelas ou curvas chamadas Cota-Area-Volume (CAV).
Sendo assim, por meio do conhecimento do nivel das dguas do reservatdrio, se verifica a drea de seu
espelho d’dgua e o volume que este possui no exato momento, fornecendo subsidio para se
determinar vazdes a serem utilizadas em seus diversos usos, manobras operacionais, a abertura ou
fechamento de comportas, etc.

Com o passar do tempo ha a alteracdo do relevo do fundo do reservatério, geralmente tendo
como consequéncia a perda da capacidade de armazenamento devido ao assoreamento, sendo assim
o levantamento topogréfico prévio ao enchimento do reservatério ndo mais condiz com a atualidade
e quanto maior a idade do reservatério menor serd a fidelidade do dado pré-enchimento com a
condicdo real (Estigoni et al., 2009). Corréa Filho e colaboradores (2005) afirmam que no Brasil
diversos reservatorios tém realizado suas politicas de operacio utilizando o volume 1til do projeto
do reservatorio.

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’dgua com drea superior
a 20 hectares, destes 6928 sio artificiais (Carvalho er al., 2009). Segundo Bermann (2007) mais de

34.000 km? de espelhos d’dgua correspondem a reservatérios destinados a producio de energia.
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No caso do uso para a geracdo de energia elétrica, o armazenamento de dgua pode ser
considerado como um “armazenamento de energia”, considerando que nossa matriz energética é
majoritariamente hidraulica, 70,10% da poténcia fiscalizada (ANEEL, 2012). Segundo o dltimo
Plano Decenal de Expansao de Energia (MME/EPE, 2010) que analisou a expansdo de 2010 a 2019,
estdo previstas (para o periodo citado) a entrada em operagio (empreendimentos jd licenciados e a
licenciar) um total de 37 Usinas Hidrelétricas — UHE, correspondendo a poténcia de 33.384 MW
instalados, e de 2.923 MW para Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCH (ndo foram estimados a
quantidade de reservatdrios que serdo construidos, somente a poténcia), evidenciando um grande
acréscimo nos proximos anos da quantidade de reservatérios no pais.

Baseado na matriz energética brasileira e sua previsdo de expansdo priorizando a baixa
emissio de carbono por meio de geragao hidrelétrica (Yapp, 2011; Carvalho Neto, 2012), estudos
de assoreamento de reservatorio sdo de suma importancia para o pafs, sendo fundamentais para o
planejamento energético nacional, além de serem de interesse das empresas concessiondrias de
energia.

Um grande passo no estudo dos problemas de assoreamento foi dado com a Resolugido
Conjunta N° 003 — ANEEL — ANA (ANEEL - ANA, 2010), a qual prevé o monitoramento
hidrossedimentométrico, bem como a realizagdo de levantamentos batimétricos periddicos, para
determinacdo das reais condicoes de assoreamento dos reservatérios nacionais. Sendo o
assoreamento um processo continuo, com a atualizacdo das curvas CAV previstas na resolugdo a
cada 10 anos, pode-se ocorrer problemas na operacdo dos reservatorios neste intervalo. Deste modo,
a modelacdo do comportamento dos sedimentos com previsdao de cendrios pode ser utilizada para
avaliacao do reservatério no intervalo entre os levantamentos batimétricos.

Apesar da significancia da dindmica de sedimentos em reservatérios, desvendar os processos
nela envolvidos ndo € uma tarefa trivial, ja que processos variam de acordo com as propriedades do
sedimento, caracteristicas fisicas de tributdrios e dos lagos principais, operagdo do reservatério, e
comportamento induzido pelas tensdes cisalhantes dos ventos. Em consequéncia, o cardter da
dindmica de sedimentos ndo € linear, com acentuada variacdo temporal e espacial, mesmo
considerando um dnico reservatorio.

As caracteristicas hidrodinimicas influenciam os processos de suspensio e deposicio,
determinando a concentracio de sedimentos na coluna d’dgua, que por sua vez, podem alterar a
densidade da dgua, modificando processos hidrodinidmicos com a formagdo de correntes de
densidade (Fischer et al., 1979) e também podem ser causadas por diferengas de temperaturas e de
salinidade. Quando associadas a presenca de sedimentos, este fendmeno corresponde a uma parcela

significativa da descarga de sedimentos coesivos, ndo podendo ser desconsiderado, porém seu
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comportamento heterodindmico difere do usual de um reservatério e geralmente modelos de
transporte de sedimentos ndo séo aptos a calcularem correntes de densidade. Algumas adaptacdes
de modelos para a modelagem de correntes de densidade sédo apresentadas por Dallimore et al.
(2003), Pondoe & Edge (2004) e Cancino e Neves (1999).

Apesar dos muitos estudos questdes que vao desde os métodos e equipamentos utilizados para
a amostragem e medida de descarga de sedimentos e técnicas de levantamentos batimétricos para
quantificacdo de assoreamento até a modelagem do comportamento de producio, transporte e
deposicdo de sedimentos, principalmente em se tratando do comportamento de sedimentos
coesivos, muitos fendmenos ainda necessitam ser melhores entendidos. Outra lacuna apresentada é
o real efeito do assoreamento nas funcdes de um reservatério. Estudos que quantificam a perda da
geracdo energética e da capacidade de atendimento a abastecimento ainda sdo insipientes no Brasil
e no mundo.

Desta forma, modelos computacionais, se corretamente validados, constituem ferramentas
poderosas para avaliar os mecanismos dominantes na deposicdo e erosdo de sedimentos em
reservatdrios. Esses modelos também podem avaliar a eficidcia de intervencdes de engenharia nos
processos de transporte e deposicdo de sedimentos, e podem produzir uma reducdo de custo
significativa no gerenciamento do assoreamento, da quantidade e qualidade de dgua de reservatdrios
e, consequentemente levar ao prolongamento da vida ttil dos mesmos, auxiliando na escolha e
adociio de medidas preventivas e corretivas para mitigacdo destes problemas. Em particular,
modelos de transporte de sedimentos acoplados a modelos hidrodindmicos multidimensionais
proporcionam uma descri¢do da variacio espago-temporal dos processos envolvidos na dindmica de
sedimentos.

Neste contexto, estd em andamento um projeto do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
Tecnolégico do Setor de Energia Elétrica (P&D ANEEL) por meio da parceria entre a Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sdo Paulo (EESC — USP), a empresa australiana
“BMT WBM?”, as empresas nacionais “SHS Engenharia Sustentivel”, “Farol Consultoria e
Pesquisa”, e a concessiondria de energia “AES Tieté”, sendo esta dltima 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 hidrodindmica do transporte de sedimentos,

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

Modelos hidrodindmicos sdo utilizados para calcular o movimento da dgua em um corpo
d’dgua e tem aplicagcdes em diversas dreas da engenharia ambiental e de recursos hidricos,
particularmente em problemas de transporte de sedimentos e qualidade de dgua. Os modelos de
transporte de sedimentos sdo utilizados para caracterizar o transporte de calor e de material
dissolvido e em suspensdo (i.e. sedimentos) na coluna d’agua em funcdo das caracteristicas
hidrodinimicas, representando os processos de adveccdo, conveccdo e dispersdao em um corpo
d’dgua. O intuito desses modelos é obter a variacdo do escoamento (i.e. velocidade, nivel de dgua, e
pressdo) e concentracdo de escalares (i.e. temperatura, salinidade, poluentes, sedimentos) no espago
e no tempo em funcio de suas forcantes.

Em geral, num quadro de referéncia Euleriano (quando o observador ndo se movimenta com o
fluido), os modelos hidrodindmicos sao baseados nas equagdes de continuidade e conservacdo da
quantidade de movimento, também conhecida como equagdes de Navier-Stokes. Essas equagdes
formam um conjunto ndo linear para o qual solucdes analiticas ndo existem, de maneira que
simplificagdes através de aproximagdes das caracteristicas do escoamento e solugdes numéricas sdo
adotadas para sua solugdo. As equag¢des mais comumente empregadas em problemas ambientais
incluem a aproximacio de pressdo hidrostdtica, incompressibilidade da dgua, e a aproximacao de
Boussinesq, na qual a densidade € considerada apenas nos termos gravitacionais. Outra
aproximacdo comumente adotada € a aproximacdo de Reynolds para os termos turbulentos. As
equacdes mais comumente usadas em escoamentos ambientais sdo apresentadas em notacdo

tensorial abaixo, conforme Equacdes 1, 2, 3 e 4 (e.g. Hodges, 2000):

@u,—_o

dx; (n)
LT T AL N L 2 (,. 0% =

= +ufaxj = (g 3.x_§+ p}xsp dx3J+ Bx; (v}-axj)qtegjfu} i=le2, (2)
2 e {ﬂ dxs =0

Bt Oxgdy, TR a
Sendo:

i = velocidade do escoamento;
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x = coordenadas cartesianas;

i e j = direcdes das coordenadas (sendo ij= 1 a direcdo longitudinal, 7,j=2 a direcdo

transversal e 7,j=3 a dire¢do vertical);

h =nivel d’agua;

r = densidade referencial da dgua;

r’ = desvio da densidade em relacdo a densidade referencial;
e;; = operador de produto tensorial;

f = parimetro de Coriolis (f = 2W), onde W = ¢ a velocidade de rotacio da terra em funcio
da latitude. Este termo contendo o pardmetro de Coriolis é comumente descartado para

escoamentos em lagos e reservatorios cuja largura € pequena em relagdo ao comprimento;

u; = coeficiente de viscosidade turbulenta originado na aproximagcdo de Reynolds. O efeito
da viscosidade (cinemadtica) molecular foi descartado acima devido a sua magnitude

pequena em comparacio ao efeito das tensdes turbulentas.

O célculo de u; requer uma equacao de techamento de turbuléncia. Uma relacio das diversas
equagdes de fechamento de turbuléncia em escoamentos ambientais € 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 niveis (Rueda & Schladow,
2003), modelo k-e¢ (Joehnk & Umlauf, 2001; Stips er al., 2002) e modelo k-w (Umlauf ez al., 2003).
A Equacio 4 representa uma equagio de estado da densidade que em geral é funcdo de temperatura
(7)), salinidade (S), e concentragio de sedimentos (C).

O modelo de transporte é representado pela Equacio 5:

L WA A
at 5 du; B ﬁ"(z( “"":5‘::(5} . (5)
Sendo:

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

Dj; = coeficiente de dispersdo turbulenta (que também engloba processos de difusdo

molecular);

S = termo fonte ou sumidouro.
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Os termos de fonte ou sumidouro sdo caracterizados pelas condigdes de contorno e processos
especificos associados ao transporte do escalar em questdo. Por exemplo, para transporte de calor
(i.e. temperatura), incluem-se efeitos de absorcao de radiac¢do solar, transferéncia de calor latente e
sensivel, etc. (Hodges, 2000), no transporte de sedimentos, incluem-se os termos de deposicdo,
erosdo, ressuspensdo, etc. (Simdes & Yang, 2000). Quando a velocidade obtida do escoamento
hidrodindmico € utilizada para o cédlculo de transporte, e esse fornece valores para o cdlculo de
densidades no modelo hidrodinidmico, diz-se que os modelos hidrodindmicos e de transporte estao

acoplados.

As equagdes tridimensionais, como as apresentadas neste artigo, sdo as que melhor
representam o fendmeno do transporte de sedimento (Cancino & Neves, 1999), porém, devido ao
elevado esforco computacional, comumente s3o derivadas para maiores simplificacdes das
equagdes. Por exemplo, as equagdes podem ser simplificadas para uma formulagio bidimensional
integrada verticalmente (Botelho, 2007), bidimensional lateralmente integrada (Cole & Wells,
2003), e unidimensional, tais quais as equacdes de Saint-Venant (Simdes & Yang, 2006). Nota-se
que as aproximagcdes, unidimensional e bidimensional verticalmente integrada, assumem que o
corpo d’agua nio ¢ estratificado e os efeitos de densidade ndo podem ser explorados com acuracia,
desta maneira tendo limitada aplicacfo no transporte de calor ¢ sedimentos em reservatérios. Os
modelos lateralmente integrados, em contrapartida, apesar de levarem em consideracio os efeitos de
densidade, assumem que variagOes laterais no escoamento sdo despreziveis ¢ por isso nfo sio
capazes de explorar com acurdcia efeitos da curvatura de rios e reservatérios com largura
razoavelmente superior a dos rios tributarios.

Condigdes de contorno definem como o modelo é forgado, e incluem-se (no caso de lagos e
reservatorios) o efeito das tensdes cisalhantes do vento, do arrasto no fundo, bem como o0s
escoamentos de entrada e saida nas equa¢des hidrodindmicas. No transporte de calor, incluem-se a
radiacdo solar, radiagdo de ondas longas, temperatura e umidade especifica do ar, bem como a
temperatura dos escoamentos de entrada e absor¢do de calor pelos sedimentos. No transporte de
sedimentos, em geral incluem-se a carga em suspensdo e a carga de fundo.

As solugdes das equagdes se ddo em um dominio computacional que representa a area em
estudo. Esse dominio € discretizado em uma malha (ou grade) na qual se definem os pontos em que
as varidveis do escoamento e transporte sdo calculadas conforme a solug¢io avanca no tempo.
Dentre os métodos numéricos, os mais adotados incluem-se os métodos de diferencas finitas,

elementos finitos e volumes finitos (Toro, 1999; Eymard et al., 2000). As malhas em contrapartida
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podem ser classificadas como estruturadas ortogonais (Hodges, 2000), estruturadas e curvilineas
(Sheng, 1990), e ndo estruturadas ou flexiveis (e.g. Andrews et al., 2009; DHI, 2009).

A literatura sobre o assunto € extensa, dada a vasta aplicacio dessas equactes em problemas
de engenharia, limnologia e oceanografia, mas podemos citar os trabalhos pioneiro de Leendertse
(1967, 1970), Edinger e Buchak (1975) e Leendertse e Liu (1978), no estabelecimento dos
primeiros modelos bidimensionais verticalmente integrados, bidimensionais lateralmente
integrados, e tridimensionais, respectivamente, para a aplicacdo do escoamento em estudrios, lagos
e baias. Um aumento expressivo da aplicacdo e desenvolvimento de modelos hidrodinimicos se deu
com o avango da tecnologia computacional e de técnicas numéricas de solu¢do de matrizes
esparsas. No Brasil, a primeira publicacdo amplamente difundida sobre o assunto foi o livro
Métodos Numeéricos em Recursos Hidricos, vol. 1, langado pela ABRH em 1989 (Wrobel ef al.,
19809).

Atualmente, existem diversos pacotes de software para a aplicagio dos modelos
hidrodindmicos e de transporte de sedimento com aplicacdes em lagos e reservatérios — e.g. CE-
QUAL-W2 (Cole & Wells, 2003), TUFLOW-FV (Andrews et al., 2009), ELCOM (Hodges, 2000),
EFDC (Hamrick, 1996), CH3D (Sheng, 1990), Mike 21 e 3 (DHI, 2009), dentre outros. Nota-se que
com o desenvolvimento e a distribuicdo destes pacotes (incluindo-se interfaces de pré e pds-
processamento), ndo hd necessidade do usudrio possuir grande conhecimento em desenvolvimento
de codigos numéricos ou técnicas numéricas de solucio das equacdes. No entanto, o entendimento
das limitagdes dos modelos e julgamento profissional das solugdes apresentadas sdo requisitos
fundamentais para que um determinado modelo seja aplicado de forma satisfatéria e suas respostas
possam ser utilizadas com mérito. A calibracdo e validagio de um modelo se fazem necessdrias para

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

3. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Bacias de drenagem associadas com préticas de agricultura inadequada sdo em geral sujeitas a
um grau acentuado de erosdo e contribuem com cargas elevadas de sedimentos suspensos 2 calha
dos rios. Durante periodos de chuva, a erosdo do solo € induzida pelo run-off e € acentuada em dreas
de encosta e barrancos (Randle et al., 20006).

A carga em suspensdo nos rios € 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 solidos totais (Strand & Pemberton, 1982). A composi¢do desta carga depende do material
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que compde o leito do rio e € influenciada pela turbuléncia da dgua exercendo as forcas de
sustentag@o e arrasto no material do leito (Yang, 2006).

Os regimes de vazdo do rio estdo associados a precipitagdo e run-off na bacia de drenagem, e
definem o estado turbulento das dguas e o nivel de energia para se manter tanto o transporte do leito
como o transporte em suspensio.

Adicionalmente, os rios por serem mais rasos em relagdo ao corpo central dos reservatérios,
tendem a sofrer variacdes de temperatura mais abruptas em funcdo das trocas de calor com a
atmosfera, de maneira que a densidade das dguas entre o rio e o reservatério comumente da origem
as correntes de densidade subsequente ao escoamento de entrada (Fischer ef al., 1979; Botelho &
Imberger, 2007).

Além da influéncia da temperatura, os sedimentos em suspensdo também contribuem para a
diferenca de densidades, e em geral sdo usados como tracadores para indicar a posicdo e
deslocamento das correntes de densidade (Carmack et al., 1979; Hipsey ef al., 2004). Em geral,
quando o efeito da concentra¢io de sedimentos é maior que o de temperatura na diferenga de
densidades, as correntes sdo denominadas correntes de densidade turbidas ou, simplesmente,
correntes de turbidez (Morris & Fan, 1998).

Comumente, as correntes de densidade, e o transporte dos sedimentos em suspensido nelas
contidos, s@ao resultantes de uma maior densidade do escoamento de entrada, forcando o
deslocamento do rio a um ponto de mergulho (plunge point) no local em que a inércia do
escoamento ndo é suficiente para subverter as forgas gravitacionais de empuxo (buoyancy). Como
existem variacoes na vazdo do escoamento, o local do ponto de mergulho € varidvel, e essa zona de
variagdo do ponto de mergulho em geral corresponde a zona de deposigao dos sedimentos mais
grosseiros denominada delta (Morris & Fan 1998; Carvalho, 2008). A jusante do delta, o
escoamento segue o leito do reservatério sendo denominado underflow e corresponde a uma zona

de deposicio dos sedimentos mais finos (Figura 1)
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Escoamento de entrada : Ponto ou Linha
™. carreado de sedimentos - de Mergulho

Material flutuante
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usada para expurgar
corrente de densidade

Figura | - Formacdo tipica do delta.

Fonte: adaptado de Morris & Fan (1998).

Em reservatérios mais profundos, particularmente em zonas temperadas e glaciais, o
underflow pode se deparar com dguas mais densas que correspondem ao metalimnion (camada
intermedidria da coluna d’dgua correspondente as maiores variacdes verticais de temperatura e
densidade), se desprendendo do leito e formando uma intrusdo (também denominada do inglés
intrusion ou interflow) neste nivel de desprendimento (Effler et al., 2006; Botelho & Imberger
2007; Chung et al., 2009). Em geral, intrusdes ndo se formam com correntes de turbidez, pois estas

seguem como underflow até a jusante do reservatdrio.

4. SEDIMENTOS COESIVOS

Por definicdo, os sedimentos sdo formados por material granular que se depositam na dgua
através do efeito da gravidade (Winterwerp & Van Kesteren, 2004). A distribui¢do granulométrica e
a composicdo dos sedimentos se configuram nos fatores mais importantes no comportamento
mecinico dos sedimentos. De uma maneira simplista, a granulometria implica na resisténcia dos
grios aos esforgos presentes no escoamento e a composi¢do implica na capacidade do sedimento se

ligar a outros compostos (outros graos, poluentes, etc.).
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Na prdtica de engenharia, sedimentos coesivos, em geral, correspondem aos sedimentos de
granulometria mais finas, compostos por siltes e argilas (didmetro mediano < 0,63 mm) enquanto os
sedimentos ndo coesivos sdo formados por areias, pedregulhos e particulas mais grosseiras (Huang
et al., 2006). O processo de transporte e deposicido de sedimentos ndo coesivos € regido pelas Leis
de Navier-Stokes a qual estd fortemente relacionada com o tamanho e a massa das particulas,
entretanto, sedimentos coesivos nio obedecem diretamente o mesmo comportamento, sendo afetado
pela capacidade de formar flocos, forma das particulas 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 inorganico ou mineral), material organico, dgua,
e algumas vezes gds. Os minerais inorgidnicos consistem geralmente de minerais argilosos (i.e.
silica, alumina, montmorilonita, ilita e caulinita) e minerais nao-argilosos (i.e. quartzo, carbonatos,
feldspato e mica, entre outros). O material orginico é formado por plantas, detritos e bactérias
(Berlamont et al., 1993; Huang et al., 2006).

Devido a suas propriedades, os sedimentos coesivos estdo intimamente ligados a qualidade da
dgua. Suas caracteristicas eletroquimicas fazem que diversos contaminantes como metais pesados e
nutrientes se adsorvam nas particulas de sedimento. A turbidez consequente da alta concentracido de
sedimentos também diminui a penetracdo de luz, alterando a dindmica limnoldgica, além de
aumentar custos com o tratamento de dgua (Huang er al., 2006).

De maneira geral, os sedimentos coesivos sdo facilmente mantidos em suspensdo na
turbuléncia dos rios. Porém, em reservatrios e estudrios, o baixo gradiente energético do
escoamento proporciona a deposicdo deste material, tendo assim, maior importancia nestes
ambientes.

As particulas de argila e material orginico, em relacdio as propriedades da fase liquida (dgua
intersticial), determinam o comportamento coesivo do sedimento. Winterwerp & Van Kesteren
(2004) fazem uma descricdo sucinta da estrutura fisica dos minerais argilosos, indicando que seu
formato e distribuicao de carga elétrica interagem com a dgua ambiente (dipolos) como fatores
fundamentais para a coesdo dos sedimentos. Essa distribui¢do de carga favorece a ligagdo de metais
e outros poluentes organicos que no sedimento podem se adsorver. Essa capacidade coesiva faz
com que as diferentes particulas se agreguem, formando flocos relativamente grandes apesar da

granulometria fina.
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4.1 Propriedades mecénicas
Agregacdo ou Floculacdo

Em geral, as particulas finas desagregadas sao muito pequenas, de maneira que a turbuléncia
na coluna d’dgua € capaz de manté-las em suspensio. As forcas de ligacdo entre as particulas e a
taxa de colisdo, colaboram para a formacao dos flocos que crescem ao se colidir com outros flocos e
particulas.

Essas particulas também podem se dissociar devido as tensoes turbulentas na coluna d’dgua.
Devido a discrepancia entre escalas espaciais do processo de agregacdo (<lmm — 10 cm) e da
modelagem de corpos d’dgua (10m — 10 km), esse processo ndo é modelado diretamente, mas é
parametrizado através do efeito da agregacdo na velocidade de deposicao do sedimento. Varios
equacionamentos sdo propostos na literatura que envolve uma relacdo proporcional entre
concentra¢cdo do sedimento em suspensdo e a velocidade de deposi¢ao (Krone, 1962; Cole & Miles,
1983).

Em geral, hd um pico em concentra¢do no qual a agregacio comeca a ser inibida, de maneira
que um fator de inibicdo € adicionado & parametrizacdo (Thorn, 1981; Burban ef al., 1990). Van
Rijn (1993) agregou estudos da velocidade de deposicdo em funcdo da concentragido dos sedimentos
no qual pode ser apreciado o efeito do aumento e inibicAo da velocidade de deposicdo dos
sedimentos de acordo com a sua concentracdo (Figura 2). Para reproduzir esse efeito, Huang e
colaboradores (2006) propdem o método linear em trecho para aplicagdes praticas. As formulacdes
de Richardson & Zaki (1954) para a inibicao da velocidade de deposicdo do sedimento € proposta
em DHI (2008).
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Figura 2 - Influéncia da concentracdo do sedimento na velocidade de deposi¢do. A drea assinalada
pela linha tracejada mostra inibi¢io da velocidade de deposi¢do observada para alguns dos sitios
estudados.

Fonte: adaptado de Van Rijn (1993).

Deposicdo

A deposi¢do é definida como a taxa de incorporacdo (adesdo) dos sedimentos ao fundo do
corpo d’dgua. No entanto, muitas particulas ou flocos ndo suportam as tensdes de cisalhamento no
fundo e se mantém em suspensdo. A deposi¢io pode ser modelada através da especificagdo de
tensoes de cisalhamento critica para deposigéo.

Krone (1962) divide o processo em deposicdo total e deposicdo parcial, definindo tensdes de
cisalhamento total e parcial para cada classe de sedimento, levando em consideracdo uma
probabilidade de deposicao. A probabilidade de deposicdo leva em consideracdo a parcela dos
sedimentos que ndo sdo reincorporadas ao escoamento, devido as tensdes turbulentas do
escoamento. Huang e colaboradores (2006) indicam que os fatores determinantes das tensdes, total
e parcial, ndo sao entendidos completamente, de maneira que a definicdo destas tensoes se

configura em um dos principais pardmetros de calibragdo em estudos de modelagem.

Consolidagdo e Erosdo

Consolidacdao (ou adensamento) define os processos de estabilizacdo e deformagdao dos
sedimentos de acordo com 0s espacamentos intersticiais e forcas de ligagdo entre as particulas que
compde os sedimentos (Partheniades, 1984). Esse processo € pouco entendido, pois depende das
propriedades eletroquimicas dos sedimentos, bem como atividade biogénica, influenciadas por
ciclos sazonais. Em geral, cada reservatdrio apresenta um comportamento proprio.

Em um modelo bidimensional {verticalmente integrado), Teisson (1991) subdividiu o leito em
camadas verticais com caracteristicas diferentes (tempo de consolidac@o e tensdo de cisalhamento
critica). Nessa estratégia a primeira camada em contato com a coluna d’dgua recebe os sedimentos
do processo em deposi¢ao. Em intervalos de tempo pré-determinados, desde que a erosao nao seja
observada, as camadas se consolidam e sdo agregadas a camada inferior, com um aumento da
tensdo de cisalhamento critica para erosdo. Essa troca de massa entre as camadas se da até a ultima
camada modelada onde a tensdo de cisalhamento é constante.

Erosdo superficial corresponde ao processo de remoc¢ao de particulas individuais ou agregados
pequenos da massa de solo do leito resultante de forcas hidrodindmicas de arrasto e sustentacio
(Huang et al., 2006). Esse processo se diferencia da erosdo em massa, na qual pedacos grandes de

solo sdo separados da massa de solo principal, como em deslizamentos de barrancos ou durante
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desprendimento de pedagos de solos em escoamentos torrenciais. Subsequente ao processo de
erosdo, se a turbuléncia da dgua propiciar, a ressuspensdo de sedimentos acontece, em geral durante
episddios de vento e considerdvel descarga do rio afluente (Filstrup & Lind, 2010).

A taxa de erosdo em modelos computacionais é geralmente calculada em funcdo da diferenca
da tensao de cisalhamento de fundo e a tensdo critica de erosio (Teisson, 1991; Huang et al., 2006).
Devido ao processo de consolidacdo, as camadas inferiores do sedimento depositado requerem que
o fluxo d’4dgua exerca uma maior tensao de cisalhamento para que esta sofra erosdo, de modo que
somente apos a erosdo de uma camada inteira, e se as tensdes cisalhantes permitirem, é que héd o
processo erosivo nas camadas mais profundas. O processo € repetido até que a tensio seja inferior a
tensdo critica de erosdao da camada ou até que todas as camadas sejam erodidas (Teisson, 1991;
Winterwerp & Van Kesteren, 2004).

Essa formulacdo € em geral aplicada devida a sua simplicidade, mas ndo incorpora efeitos do
pH da dgua ou salinidade, que tendem a alterar a atracdo elétrica responsdvel pela coesdo dos
sedimentos (Winterwerp & Van Kesteren, 2004). Na formulagao usual, a taxa critica de erosdo é
relacionada a densidade do leito, resultante do processo de consolidagdo (Teisson, 1991) ou ao

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

5. CONCLUSOES

O campo de estudo da sedimentologia vém ganhando destaque no cendrio nacional. Um
grande avango foi dado com a Resolu¢dio Conjunta N° 003 — ANEEL — ANA (ANEEL — ANA,
2010), trazendo a tona os problemas do assoreamento que muitas vezes eram esquecidos ao se tratar
da gestdo de reservatérios. A referida resolugdo prevé a atualizacdo da relacdo CAV a cada 10 anos,
porém o assoreamento € um processo continuo, e neste intervalo entre levantamentos batimétricos
pode vir a causar problemas na explora¢do do reservatorio.

Modelos computacionais de transporte e deposicdo de sedimentos podem ser empregados para
calcular os efeitos do assoreamento em intervalos entre batimetrias. Dentre os modelos
hidrodinamicos 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 criacdo de correntes de densidade e a
dificuldade de se modelar esse processo.

Este artigo relata os principais conceitos envolvidos na modelagem heterodinimica de

reservatorios. Apresenta as equacdes fundamentais envolvidas no processo, os conceitos da
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utilizacdo de malhas e os principais métodos numéricos utilizados. Também sdo relacionados
alguns pacotes comerciais de modelos de transporte de sedimentos.

O transporte de sedimento é abordado primeiramente de maneira mais generalista, onde sdo
introduzidos os principais fendmenos da producdo, transporte ¢ deposi¢do de sedimentos. Neste
trabalho é tratado com maior profundidade o sedimento coesivo, suas propriedades mecénicas e os
seus efeitos no comportamento. Sdo destacados 0s conceitos mais difundidos até o momento sobre
os fendmenos de agregacio, deposicdo, consolidacao e erosdo dos sedimentos coesivos.

Em suma, este trabalho aborda os principais conceitos relacionados ao transporte de
sedimentos coesivos, além de apresentar diversas referencias bibliograficas pertinentes ao tema,
sendo assim, uma boa fonte de recursos para profissionais da drea de sedimentologia e de
modelagem hidrodindmica.

Ressaltamos também o papel que o entendimento do comportamento dos sedimentos
coesivos, bem como o desenvolvimento de modelos hidrodindmicos tridimensionais de maior
complexidade (capazes de considerar efeitos de correntes de densidade) desempenha no cendrio
atual, sendo estas umas das fronteiras do conhecimento da sedimentologia a serem transpostas nos

préximos anos.
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