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MODELAGEM DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS COESIVOS PARTE 2:
TESTES DE DEPOSICAO

D. A. Botelho'*; M. V. Estigoni’*: I. A. L. Teakle’; R. B. Miranda®; O. Veronez® & F. F. Mauad’

Resumo — Na primeira parte desta série de trés artigos foi apresentado os principais conceitos e
fundamentag¢do tedrica empregados no desenvolvimento de um modelo de transporte de sedimentos
coesivos acoplado a um modelo hidrodinamico tridimensional. Este segundo trabalho da série
apresenta os testes preliminares do modelo em desenvolvimento no que tange a velocidade de
deposicdo das particulas e de sua deposicdo efetiva no leito. Os equacionamentos das velocidades
de deposi¢do se mostraram capazes de definir uma gama de comportamentos que levem em
consideragdo diversas classes de sedimento, bem como efeitos de inibi¢do da deposicdo quando
estes se encontram em altas concentragdes. A utilizagdo de diferentes métodos para o célculo da
velocidade de deposicdo do sedimento possibilitou obtengdo de um modelo versatil, o qual
potencialmente podera ser aplicado com relativa facilidade nos processo de calibracdo e validagio
em casos encontrados em ambientes naturais.

Palavras-Chave — Modelagem de Transporte de Sedimentos, Sedimentos Coesivos, Deposi¢do de
Sedimentos.

COHESIVE SEDIMENT TRANSPORT MODELLING PART 2: SETTLING
AND DEPOSITION TESTS

Abstract - In Part | of these three-part series, the concepts and theoretical foundations adopted in a
coupled three-dimensional hydrodynamic and cohesive-sediment transport model were presented.
In this Part 2 of the series, preliminary model tests of sediment settling and bed deposition were
undertaken. The equations adopted for the settling velocities were shown to be be able to reproduce
a wide range of sediment behavior as well as the effects of hindered settling under high sediment
concentrations. The use of different methods for the computations of the settling velocity allowed
the production of a versatile model that can be applied with relative ease for calibration and
validation in prototype environmental conditions.

Keywords - Sediment Transport Modelling, Cohesive Sediments, Sediment Settling and
Deposition.
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INTRODUCAO

Modelos computacionais, se corretamente validados, constituem ferramentas poderosas para
estudar os mecanismos dominantes no transporte de sedimentos em reservatorios. Em particular,
modelos de transporte de sedimentos acoplados a modelos hidrodindmicos multidimensionais
proporcionam uma descricdo da variagdo espago-temporal dos processos envolvidos na dinamica
dos sedimentos. Esses modelos podem ser adotados para avaliar a eficdcia de intervengdes de
engenharia nos processos de transporte ¢ deposicdo de sedimentos, e podem produzir uma redugdo
de custo significativa no gerenciamento do assoreamento, da quantidade e qualidade de 4dgua de
reservatorios e, consequentemente levar ao prolongamento da vida util dos mesmos.
Adicionalmente, a aplicagdo desses modelos pode vir a subsidiar mudangas na politica de operagdo
de um determinado reservatorio, levando em consideracdo as caracteristicas ¢ dinamica dos
sedimentos que para ele sdo carreados.

Neste cotexto, a publicacdo dos primeiros testes de um modelo hidrodindmico de transporte
de sedimentos coesivos em desenvolvimento esta organizada nos artigos “Modelagem de transporte
de sedimentos coesivos” dividida em trés partes: “Fundamentos Tedricos”, “Testes de deposicdo” e
“Testes de consolidacdo e erosdo”. O primeiro trabalho desta série (Estigoni ef a/., 2013) apresenta
as principais referéncias bibliograficas sobre transporte de sedimentos coesivos, bem como todo o
embasamento tedrico utilizado nas simulacdes do presente trabalho. Este artigo ¢ a segunda parte
desta publicacdo em séric e tem por objetivo apresentar os testes preliminares do modelo em
desenvolvimento no que tange a configura¢do hidrodinamica do modelo, testes da velocidade de
deposi¢ao de sedimento na coluna d’agua e da deposi¢éo efetiva do mesmo no leito do reservatorio.

MATERIAIS E METODOS

Dominio Computacional

Para a execuc¢do dos testes preliminares do modelo foi criado virtualmente um trecho de
entrada de um afluente em um reservatoério. Este trecho corresponde a: um canal de se¢do retangular
de 3 m de profundidade, 10 m de largura e comprimento de 100 m ligados por meio de uma zona
transicional tipo delta de 50 m de comprimento 2 uma zona lacustre de se¢do trapezoidal de 100 m
de comprimento, largura superficial de 60 m, largura de base e profundidade de 10 m (Figura 1).
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Figura | - Malha Computacional e Batimetria Adotada nos Testes. Distdncias em metros. (Fonte: Autor)

A malha computacional horizontal foi configurada com células retangulares de 2,5 mx 5 m
na secdo central (do canal de aproximacdo, através do delta até o escoamento de saida do
reservatorio). Células retangulares de 5 m x 5 m foram adotadas no restante da se¢do lacustre e para
maioria da area de transi¢do, enquanto células triangulares de dimensdes diversas foram adotadas
para manter o formato trapezoidal da zona de transi¢ao (Figura 1). Foi adotada a altura de 0,5 m
para as células, formando um total de 20 camadas. O escoamento de entrada foi distribuido
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regularmente na se¢cdo de montante do reservatério e o escoamento de saida foi configurado entre
8,0 m e 10,0 m de profundidade na se¢do de jusante justaposta ao canal central.

Configuracao Hidrodinamica

Nos testes foram adotadas descargas iguais para o escoamento de entrada e de saida, sendo a
intensidade da descarga definida em fun¢do de cada um dos testes. Foram desconsiderados os
cfeitos de temperatura e salinidade na densidade da agua, as for¢antes meteorologicas e da tensdo de
cisalhamento dos ventos. Para os demais parametros de configuracdo do modelo foram adotados
valores usuais em modelagem hidrodindmica que sdo apresentados na Tabela 1.

_ Tabela 1 - Parametros do Modelo Hidrodil_lﬁmico.

Parimetro . Valor Adotado i
Modelo de Viscosidade e Dispersdo Turbulenta na Horizontal | Smagorinsky*
Coeficiente de Smagorinsky para Viscosidade* 0,5
Coeficiente de §magorinsky para Dispersao* 0,2
Modelo de Viscosidade e M.istura Turbulenta na Vertical Constante
Coeficiente de Viscosidade Turbulenta Vertical - 47 1,0x10* m*/s
Coeficiente de Dlspelséo Vertical “ 1L0x10™ m¥s
Modelo de Arrasto de Fundo =K " Manning
Coeficiente de Mf;ﬁning 0,025

*NOTA: para maiores detalhes sobre o si gnificado dos paﬁmetms e os valores adotados vide Smaé&insky (1963) ou
Estigoni ez al. (2013).

TESTES DE VELOCIDADE DE DEPOSICAO

Para os testes de velocidade de deposicdo, foi utilizada uma descarga liquida de 5,0 m’/s. A
condicdo inicial assumiu uma concentra¢do nula de sedimentos no reservatorio. A erosdo foi
desabilitada na configuracio do modelo. Trés classes de sedimentos foram inseridas como
condi¢des de contorno a montante do reservatorio, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas dos Sedimentos nos Testes de Velocidade de Deposigio.

‘ Disinetio Midiago | Velocu?a_de de ) Tensio de Deicdante Seca
Classe de Sedimento | (mm) . Deposic¢io de Cisalhamento de (kg/m®)
Stokes (mm/s) Deposicio (Pa) %
SED | - Argila ‘ 0,2 1,0x10°° 8,0x10™ 2650
SED 2 - Silte Fino 4,1 1.5x107 5,0x107 2650
SED 3 - Silte Médio 15,0 2,0x10" 8,0x10 2650

Regime Cg,. < C < China

Em baixas concentragdes, a formulagdo de Stokes se aplica a todos os sedimentos. A partir
da concentracdo em que os flocos comecam a interferir na velocidade de sedimentacdo, Cy,,., a
formulagdo RZ (Richardson e Zaki, 1954) adaptada se aplica tanto ao aumento quanto a inibi¢do da
velocidade de deposicdo automaticamente. A formulagdo WVK (Winterwerp e Van Kasteren,
2004), no entanto, assume que a inibi¢ao so se inicia a partir da concentragao de inibigao, Cyjpg. Os
unicos pardmetros em comum entre as duas formulagdes sdo Cp,e € Cgo (concentragdo para
velocidade de sedimentacio nula ou ponto de formacdo de gel, do inglés gelling point). Estes
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parametros foram adotados para comparar os efeitos das duas formulacdes (Tabela 3). As
concentragoes adotadas no contorno de montante foram de 500 mg/L para cada classe.

Tabela 3 - Parametros adotados nos testes de velocidade de deposicio.

Modelo Croe(mg/l) | Cupa(mgl) = Cou(mg) | (mmis)
Richardson & Zaki adaptado - ! . ' - |
e — i 300 . - 12x10° f———
Winterwerp & Van Kesteren 3000 2,0 ;

As velocidades de deposi¢do apds 5 horas de simulagdo para as formulacdes de RZ ¢ WVK
sdo apresentadas nas Figura 2a e 2b, respectivamente. As formulagdes apresentam comportamentos
distintos nessa faixa de valores. Para RZ, as trés classes de sedimento se comportam relativamente
independentes uma das outras, a classe de sedimentos mais grosseiro (SED 3) apresentou
velocidades de deposigéo significativamente maiores que a classe de sedimentos mais finos. Isso se
justifica porque a velocidade de deposig@o ¢ proporcional a velocidade de deposi¢do de Stokes de
cada classe. Como resultado, a concentra¢io de sedimentos suspensos na coluna d’agua ¢ altamente
diferenciada entre as classes (Figura 3a), sendo que os sedimentos grosseiros se mantém
predominantemente a jusante da zona lacustre e os sedimentos mais finos capazes de se manterem
suspensos a medida que adentram o reservatorio. Nota-se que se fossem utilizados velocidades de
deposi¢ao associadas aos flocos (e ndo as particulas isoladas), as diferengas seriam menos gritantes.
Por exemplo, utilizando os valores de Nicholson e O’Connor (1986) para uma concentragdo total de
1500 mg/L, a velocidade de deposicdo dos flocos seria de 0,9 mm/s, alinhando-se com as
velocidades de deposi¢do dos sedimentos mais grosseiros (Figura 2a).

Em contrapartida, neste teste a formulacdo WVK manteve comportamento mais similar
entre as classes de sedimento, com maior uniformizacdo tanto nas velocidades de deposicao (Figura
2b) como na concentragdo de sedimentos (Figura 3b). Este fato se justifica porque a velocidade de
deposicdo é proporcional a diferen¢a entre a velocidade maxima de deposi¢do e a velocidade de
Stokes. Sendo a concentracdo total comparavel a Cj;g, a escala dos valores da velocidade de
deposicdo apresentou pouca diferenca entre as classes. Para as concentracdes menores, as
velocidades de deposigao para cada classe tenderiam as velocidades de Stokes e, em consequéncia,
produziriam um comportamento mais distinto. Esse efeito nas velocidades de deposicdo é, de certa
maneira, presente na superficie ¢ se¢des de jusante do reservatério (Figura 2b), onde as
concentragdes sdo inferiores as se¢des de montante (Figura 3b).

0500 mv
a) SED 1 s

Figura 2 — Velocidade de sedimentacdo apds 5 horas do inicio da simulagdo com regime predominante Cpe < C < Chiue
a) Formulagfio RZ adaptada; b) Formulagio WVK. NOTA: as escalas de cores variam em cada uma das representagdes.
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Figura 3 — Concentragio de sedimentos suspensos apds 5 horas do inicio da simulagfo com regime predominante Cy,, <
C £ Ching. a) Formulagdo RZ adaptada; b) Formulacio WVK.

Regime C > Chipg

As concentragoes adotadas no contorno de montante correspondem a 5000 mg/L para cada
classe de sedimentos, ¢ 0s outros pardmetros foram mantidos iguais ao teste anterior. Ressalta-se
que Cping € 1gual a 3000 mg/L. Resultados da formulagdo RZ e WVK séo apresentados na

a e 4b, respectivamente.

Foi observado o mesmo comportamento para as formulacdes, ou seja, uma separacao
marcada nas velocidades de deposicao para cada classe de sedimento para RZ e uma maior
similaridade para WVK. Nota-se que a velocidade de deposigdo com a formulagio RZ aumentou
em relagdo ao regime anterior (Figura 2a e

a), no entanto, ndo aumentou na mesma propor¢do em que a carga de sedimentos no
contorno de montante (i.e. 10 vezes maior). No caso da formulagdo WVK, as velocidades de
deposicdo se mostraram um pouco elevadas em relacdo ao regime anterior, apesar de registrarem
uma mesma ordem de magnitude (provavelmente porque C << C,.). No entanto, pode-se notar que
houve marcada inibigdo das velocidades de deposi¢do na entrada do reservatorio, € um aumento
progressivo das velocidades de deposi¢do na zona lacustre. Isso se deve ao fato de que as
concentragdes sdo menores que Cjjg Nessa ére_a (Figura 5).

a) ) S0t

Figura 4 — Velocidade de deposi¢do apos 5 horas do inicio da simulagdo com regime predominante C > Chjpg. 2)
Formulacdo RZ adaptada; b) Formulacio WVK. NOTA: as escalas de cores variam em cada uma das representacdes.
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Figura 5 - Concentra¢do de sedimentos suspensos apos 5 horas do inicio da simulagio com regime predominante C'>
Ching. Formulagdo WVK.

TESTES DE DEPOSICAO NO LEITO

Nesta etapa as condigdes hidrodindmicas, pardmetros erosivos e condigdes iniciais do
modelo foram mantidos tais quais os testes da velocidade de deposi¢do. Foram utilizadas trés
classes de sedimento com caracteristicas semelhantes ao teste anterior. As tensdes de cisalhamento
criticas de deposicdo estdo apresentadas na Tabela 4. A concentragdo de sedimentos de montante
para cada classe de sedimento foi mantida igual a 500 mg/L e a formulagdo RZ foi utilizada para
calculo da velocidade de deposi¢do na coluna d’agua. O efeito da erosdo foi desabilitado neste teste,
de modo que o material depositado no leito ndo ¢ ressuspendido para a coluna d’agua.

Os resultados dos testes ao final da simulagdo (2 dias) sdo apresentados na Figura 6a (zy
baixo) e na Figura 6b Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.(z; alto). As figuras mostram a tendéncia
de todos os sedimentos de se depositarem na area de delta, particularmente se deslocando para as
laterais do reservatério, onde as velocidades e as respectivas tensdes de cisalhamento de fundo sdo
menores. A area do canal central na zona lacustre apresentou um grau reduzido de deposicdo, ja que
o escoamento de saida induz velocidades relativamente altas ao longo do mesmo. O modelo
também mostrou a tendéncia de acumula¢do de sedimentos, particularmente, mais grosseiro, no
local do escoamento de saida.

No caso 7, baixo, a classe SED 3 (Silte Médio), por ter velocidades de deposi¢do mais
elevadas, também apresentou um grau elevado de deposicdo no canal de entrada. No caso 7, alto,
com o aumento da tensdo critica de deposi¢do (ou seja, menos restritiva a0 processo), uma maior
quantidade de sedimentos se depositou no fundo do reservatorio, tanto no canal de entrada, quanto
na zona lacustre.

Tabela 4 - Tenséo de cisalhamento critica de deposi¢do utilizada.

Tensio de Cisalhamento Critica de Deposicio (Pa-)
Classe de Sedimento

7, baixo 7, alto
Argila 8,0x107% - gox10®
Silte Fino 5,0x107* 1,0x10™
Silte Médio 8,0x107% j 1,5%10"

*NOTA.: Similar ao teste da velocidade de deposicdo parzi' regime Cy,. < C < C,,,M.

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 6



ABRH

AGUA » DESERVOURMENTO ECONGIMECD £ SO00AMBENTAL ASSOCIAGAQ BRASILEIRA DE RECURSOS HDRICOS

DEPOSITED SEDIMENT MASS (kg) DEPOSITED SEDIMENT MASS (kg)
a) SED1 b)

3

SED3
- -10
N - 10
; : i
0 50 100 150 200 250 °

Figura 6 — a) Massa de sedimentos depositados ao final da simulagdo (2 dias) para o caso r, baixo. b) Massa de
sedimentos depositados ao final da simulagao (2 dias) para o caso 7, alto.

CONCLUSOES

Como apresentado por Simdes e Yang (2006) para a modelagem de sistemas ambientais
deve-se primeiro interpretar o prototipo (local a ser modelado), solucionar matematicamente e
numericamente e entdo comparar os resultados com o prototipo, sendo a solug@o encontrada fiel, o
modelo matemdtico e numérico ¢ validado. Deste modo, pode-se afirmar que um modelo é versatil
quando possuir a potencialidade de se utilizar diferentes solu¢cdes matematicas e numéricas, bem
como a potencialidade de alteracdo da configurag¢do dos parametros de entrada.

Objetivando a versatilidade, o modelo em desenvolvimento foi concebido com a capacidade
de utilizar duas formulacdes distintas para representagao da velocidade de deposigdo de sedimentos,
propostas nos trabalhos de Richardson e Zaki (1954) e por Winterwerp ¢ Van Kesteren (2004), bem
como a potencialidade de se alterar pardmetros de configuracdo.

Estes testes iniciais mostraram bom desempenho do modelo como um todo, indicando que a
insercdo das solugoes matematicas do transporte de sedimentos coesivos ao modelo hidrodinamico
TUFLOW foi bem sucedida. Numericamente os resultados das modelagens, empregando as
formulagdes RZ ¢ WVK apresentaram grande diferenga, indicando sucesso na obtengdo de um
modelo versatil, o qual possibilita com a alteracdo destas configuracdes uma relativa facilidade no
processo de calibracao e validagdo do modelo.
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