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Esta dissertacdo adota uma abordagem euleriana para o calculo do transporte de
sedimentos em corpos d’agua. O objetivo principal ¢ apresentar o desenvolvimento de
um sistema de modelagem de transporte de sedimentos acoplado a um modelo
hidrodinamico, que considere o fundo uma variavel no tempo e espago, € um modelo
morfodindmico. O modelo de transporte de sedimentos é calculado pelas formulacGes
de Meyer-Peter e Miller (1948), Engelund-Hansen (1967), Van Rijn (1984) e Nielsen
(1992). Cabe lembrar que a implementacdo de uma nova formulacdo pode ser realizada
facilmente e 0 modelo esta apto a receber ajustes nos parametros estabelecidos para
cada formulagdo. O modelo esta acoplado ao modulo 2DH do SisBaHiA, Sistema Base
de Hidrodindmica Ambiental da COPPE, de forma que o fundo vai sendo atualizado a
medida que ocorre erosdo ou assoreamento em cada local do dominio modelado. Foram
realizadas simulacBes para testar a correta implementacdo do modelo e avaliar
qualitativa e quantitativamente os resultados obtidos. Por fim, é feita uma aplicacdo do
sistema de modelagem aqui desenvolvido em um caso real de engenharia, a simulacéo
do transporte de sedimentos e seus efeitos sobre o leito do reservatério da UHE Estreito
no Rio Tocantins. Os padrdes de erosao e sedimentacdo obtidos estdo de acordo com 0
apresentado na literatura. Os Resultados, além de permitirem uma melhor compreensao

das técnicas empregadas, se mostraram bastante promissores.



Abstract of the Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

A MORPHODYNAMIC MODEL: DEVELOPMENT AND APLICATION ON THE
RESERVOIR OF THE ESTREITO HYDROELETRICAL POWERPLANT ON THE
TOCANTINS RIVER
Gustavo Spiegelberg
December/2010
Advisors: Paulo Cesar Colonna Rosman

Maximiliano Andrés Strasser

Departament: Ocean Engineering

This dissertation adopts an eulerian approach for the sediment transport problem
in water bodies. The main goal is to present the development of a sediment transport
model coupled to a hydrodynamic system, where the bottom topography is variable in
time and space. That is, a morphodynamic model. Sediment transport can be calculated
by one of the following formulations: Meyer-Peter e Miiller (1948), Engelund-Hansen
(1967), Van RIijn(1984) and Nielsen (1992). It is worth mentioning that
implementations of new formulations can be easily done, and that the implemented
formulations are parameterized in a way to facilitate adjustments on calibration
constants. The transport model is coupled to the 2DH hydrodynamic model of
SisBaHiA - Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental, and the bottom elevations are
updated due to erosion or sedimentation in each point within the modeled domain. In
order to test the implementation, and to evaluate the model, standard test simulations in
hypothetical channels where conducted. The SisBaHiA results were compared with
other model results, such as Delft3D. Finally, a simulation in a real engineering case is
presented concerning the reservoir of the Estreito Hydroeletrical Powerplant The
erosion and sediment deposition obtained with the model are consistent with expected

results, in accordance with scientific literature.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Fendmenos sedimentolégicos vém sendo observados desde os tempos pré-
industrializacdo. Cada vez mais aumenta a importancia de estudos do movimento de
sedimentos em escoamentos com superficie livre. Particularmente no Brasil, onde a
producdo de energia se d& predominantemente por usinas hidrelétricas, este inicio de
século XXI estd marcado por um forte desenvolvimento do setor energético. A demanda
por estudos sedimentolégicos tem aumentado proporcionalmente a este desenvolvimen-
to. Paralelamente, o desenvolvimento de cidades em areas costeiras e a construgdo de
portos aumentam a necessidade de um bom conhecimento da dindmica hidrossedimen-

tologica.

Os efeitos de uma alteragdo no regime sedimentologico por origem antropica
podem ser variados e de propor¢des diversas. Efeitos brandos sdo possiveis, como a
formacdo de pequenas dunas ou pequenas zonas de erosdo, ou danos maiores, tais como
a forte erosdo presente em Atafona, S&o Jodo da Barra, no litoral norte do Estado do Rio
de Janeiro. H4, portanto, uma demanda crescente por estudos sedimentoldgicos tanto
em areas costeiras, quanto em areas fluviais. O baixo custo do trabalho com modelos
computacionais e a velocidade de processamento elevada dos computadores no mercado
tem levado muitas empresas a optarem pelo uso de modelos em suas analises sedimen-

toldgicas.

Diversos modelos no mercado propdem solucées diferentes para uma boa avali-
acao do transporte sélido’ e seus efeitos sobre o leito, i.e., erosdo e sedimentacdo. Den-
tre os principais modelos utilizados no mercado destacam-se DELFT3D, HEC-RAS e
FESWMS.

O DELFT3D é um modelo 2D/3D desenvolvido pelos laboratérios DELFT Hy-
draulics, da TU Delft, Delft University of Technology, Holanda. O modelo realiza simu-
lacdes hidrodinamicas, morfodindmicas, de transporte de sedimentos coesivos ou nado-

coesivos, de ondas, qualidade de agua e de ecologia. As simula¢bes em 2D séo feitas

! Por transporte sélido entende-se a parcela de sedimentos transportada por agdo hidrodinamica,

seja por arraste e/ou por transporte em suspensao.



sobre uma malha de diferencas finitas, enquanto nas simula¢des 3D é considerado uma
pilha de malhas idénticas onde a dimensdo vertical é discretizada em coordenadas sig-
ma. O moédulo morfodindmico 2D permite a escolha da formulacdo de transporte de
sedimentos entre uma gama de autores tais como: Van Rijn, Engelund-Hansen, Meyer-
Peter e Mller, Bijker, Soulsby e Ashida-Michiue. Pode ser aplicado em &reas marinhas,
estuarinas e fluviais, DELFT3D(2008). E um modelo de cédigo fechado, o que dificulta
uma eventual alteracdo no modelo para adequéa-lo as necessidades de um projeto.

O HEC-RAS, Hydrologic Engineering Center - River Analysis System, desen-
volvido pelo U.S. Army Corps of Engineers (USACE), € um modelo hidrodindmico
unidimensional com médulos de calculo para situagdes de escoamento permanente ou
variado no tempo. Possui um modulo de simulacédo de qualidade de agua e um modulo
morfodindmico, de transporte de sedimentos ndo-coesivos com leito movel. Por ser uni-
dimensional, é adequado a modelagem de sistemas fluviais e, em certos casos, a mode-
lagem de reservatorios de usinas hidrelétricas. O modelo morfodinamico permite a ava-
liacdo de alteracdes morfoldgicas por periodos de curto a médio prazo, i.e., meses e a-
nos. Assim como o DELFT3D, o HEC-RAS permite a escolha da formulacdo de trans-
porte de sedimentos. Este sistema de modelagem pode avaliar a deposicédo de sedimen-
tos em reservatorios, projetos de canais, projetos de dragagem, segundo o sitio do U.S.

Army Corps of Engineers.’

O FESWMS, Finite Element Surface Water Modeling Software, desenvolvido
pela Federal Highway Administration nos Estados Unidos da America, possui um mo-
dulo hidrodindmico promediado na coluna d’agua, 2DH, acoplado a um modelo de
transporte de sedimentos ndo-coesivos. Trata-se de um modelo em elementos finitos
com capacidade de avaliacdo de tendéncias morfodindmicas em curto e médio prazo,
FESWMS (2003).

A presente dissertacdo tem como principal objetivo a criacdo de uma nova fer-
ramenta, baseada em fundamentos bem estabelecidos na engenharia de sedimentos, com
a capacidade de estimar o transporte sdlido e seus efeitos sobre o leito, i.e., erosdo e

sedimentagdo. Trata-se de um modelo de fundo movel. A batimetria em cada ponto do

2 http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/hecras-features.html acessado dia 17 de agos-
to de 2010.
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dominio é uma variavel no tempo, sofrendo efeitos de erosdo e sedimentacdo. Estas
alteragOes, por sua vez, podem causar alteragdes na hidrodinadmica, e.g., velocidades,

niveis d’agua e tensdes de atrito no leito.

O modelo morfodindmico aqui desenvolvido esta acoplado ao médulo hidrodi-
namico do SisBaHiA. O SisBaHIA® — Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental € um
sistema profissional de modelos computacionais registrado pela Fundagdo COPPETEC,
6rgdo gestor de convénios e contratos de pesquisa da COPPE/UFRJ - Instituto Aberto
Luiz Coimbra de Pés Graduacdo e Pesquisa de Engenharia (COPPE) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Este sistema tem a vantagem de ser um modelo na-
cional, gratuito e de cddigo aberto, disponivel através de cooperacdo técnica com a
Fundacdo COPPETEC.

O desenvolvimento do modelo morfodinamico desta dissertacao exige o estudo
da hidrodindmica presente no corpo d’agua, das caracteristicas do sedimento a ser
transportado e da forma como se da o transporte. A capacidade de transporte de se-
dimentos do corpo d’agua € obtida por meio de formulacGes analiticas e empiricas,
usualmente calibradas e validadas atraves de experimentos em canais ou em medi-
c¢des in situ. No modelo desta dissertacéo foram incluidas as formulac6es de Meyer-
Peter e Mller (1948), Van Rijn (1984), Engelund-Hansen (1967) e Nielsen (1992).

O estudo da dinamica de evolugdo morfologica no leito de corpos d’agua é um
dos objetivos do modelo morfodinamico. Simulagdes teste em canais hipotéticos
sdo essenciais para avaliar o comportamento do modelo. Estes testes também ser-

vem para identificar e corrigir possiveis erros na implementacdo computacional.

Por fim, uma analise da capacidade de transporte e evolucdo morfoldgica apo6s
um ano hidroldgico tipico no reservatério da UHE Estreito no Rio Tocantins serve co-

mo exemplo de aplicacdo do modelo morfodindmico em questao.

Esta dissertacdo foi organizada em 7 capitulos, incluindo esta introdugdo. O
capitulo 2 apresenta conceitos basicos sobre os processos sedimentoldgicos e sua forma
de medicdo e quantificacdo. Estes devem estar claros para a compreensdo dos demais
capitulos. No capitulo 3 é feita uma descrigdo mais detalhada da metodologia aplicada
no modelo morfodindmico desta dissertacdo. Neste capitulo tambeém serdo apresentadas
as quatro formulagdes de transporte de sedimento que foram inseridas no modelo até a

presente data. No capitulo 4 séo realizadas simulagcdes em situa¢fes simplificadas e



controladas, onde o resultado esperado é conhecido. Assim foi possivel verificar o
comportamento do modelo frente a situagGes tipicas na morfodindmica de corpos
d’agua. Foi também realizada uma modelagem comparativa, utilizando as mesmas
condicdes no DELFT3D e no modelo morfodindmico desta dissertagéo, esta modelagem
apresentou resultados muito similares dando uma boa confiabilidade a este modelo
morfodindmico. O capitulo 5.2 apresenta uma breve descricdo da area de estudo, o
reservatdrio da UHE Estreito no rio Tocantins, escolhida para servir como aplicacdo do
modelo morfodindmico aqui desenvolvido. No capitulo 5 sdo apresentadas as condi¢Ges
e premissas sobre as quais se baseia a modelagem do reservatério da UHE Estreito no
rio Tocantins. Aqui entram os dados colhidos que geraram as condic¢des de contorno e
condicdes iniciais pertinentes ao modelo. Uma calibracdo do modelo foi realizada e
encontra-se neste item. Também sdo apresentados os resultados do modelo e algumas
conclusdes a respeito. O capitulo 6 apresenta, por fim, as conclusbes e recomendacdes
acerca desta dissertagdo. No capitulo 7 € apresentada a bibliografia utilizada no

desenvolvimento desta dissertacéo.



2. CONCEITOS BASICOS SOBRE OS PROCESSOS SEDIMEN-
TOLOGICOS

2.1Propriedades do grao

2.1.1 Granulometria

Muita informacdo pode ser obtida a partir da analise granulométrica de uma da-
da amostra de sedimentos. Uma relacdo facilmente perceptivel ocorre entre o diametro
dos grdos e sua mobilidade. Areias finas tendem a ter maior mobilidade, enquanto o
oposto ocorre com areias grossas. Além disso, a correta determinacdo da distribuicdo
granulometrica tem uma grande importancia na elabora¢do de modelos de transporte de

sedimentos.

A escala de Udden-Wentworth, retirada de BLOTT e PYE (2001), é frequente-
mente utilizada para quantificar as dimensdes dos graos. Esta escala tem como base o
grédo de uma areia grossa com 1 mm, as graduacdes que se seguem sdo decorrentes de
divisdes ou multiplicacdes por dois. A classificacdo completa encontra-se na Tabela 2.1.
Devido ao uso da poténcia dois nesta classificacdo, proposta por KRUMBEIN(1934),
uma escala logaritmica representada por unidades phi, @ = —l0g2(Dym), onde Dmm € 0
didmetro do grdo em milimetros. Considerando o trabalho freqliente com sedimentos de
didmetros abaixo de 1 mm é utilizada uma escala logaritmica negativa, evitando, na
maioria dos casos préaticos valores de ¢ negativos. E claro que a utilizacio dessas esca-
las implica na medicdo de forma confiavel das dimens6es dos gréos e da sua freqliéncia
de ocorréncia na amostra. Isto é feito geralmente através de técnicas de peneiramento,

de sedimentacdo.



Tabela 2.1. Classificacdo granulométrica de WENTWORTH, apud BLOTT e PIE (2001)

Diametro (mm) Diametro ¢ Classificagdo Wentworth
>4096 <-12
256 - 4096 -8 - -12 matacdo o
64 - 256 6 - -8 bloco ‘_b’f
; @
4 - 64 2 - 6 seixo S
2 - 4 1 ) granulo
1-2 0 - -1 areia muito grossa
0,50 - 1 1-0 areia grossa )
0,25 - 0,50 2 -1 areia média g
0,125 0,25 3 2 areia fina <
0,0625 - 0,125 4 -3 areia muito fina
0,031 - 0,0625 5 - 4 silte grosso
0,0156 - 0,031 6 - 5 silte médio §
0,0078 - 0,0156 7-6 silte fino >
0,0039 - 0,0078 8 - 7 silte muito fino
0,00006 - 0,0039 14 - 8 ﬁ
<0,00006 >14 g

As dimensfes dos grdos podem ser mensuradas ao comparar-se a forma dos

grdos a uma esfera, definindo o seu diametro. Isto € possivel se 0 sedimento ndo possuir

uma dimensdo preponderante, i.e., for muito alongado.

O diametro pode ser definido por diversas formas, dentre as quais se destacam:

e Diametro nominal é aquele de uma esfera com mesmo volume que o grao;

e Diametro de sedimentacdo corresponde ao de uma esfera com mesma velocidade

de sedimentacdo e peso especifico do grdo do sedimento;

e Diametro de peneira é obtido pelo peneiramento da amostra em um sistema de
peneiras de diferentes espacamentos. O diametro médio do gréo € definido pela
dimensdo média dos espacamentos das peneiras entre as quais o grao ficar reti-
do.

e Diametro de queda € o diametro da esfera de densidade 2,65, que atinge a mes-

ma velocidade terminal que dada particula, em agua destilada a temperatura de

24°C.



2.1.2 Forma do grdo

Além do didmetro do grdo, a forma influi no seu comportamento dindmico no
escoamento. A fim de quantificar essa grandeza destacam-se o fator de forma, o, defi-

nido por
S =aD? 1)

onde S é a superficie do grdo projetada na direcdo do escoamento, e outro fator

de forma, B,
V, =pD° )

onde Vs é o volume do grdo. Nota-se, que & medida que a forma do gréo se apro-

xima de uma esfera perfeita, os fatores o e  tendem para n/4 e ©/6, respectivamente.

A esfericidade ¢é definida como o grau em que a forma de uma particula se apro-
xima da forma esférica. A comparacéo de particulas de formas variadas com uma esfera
pode ser feita considerando a area da superficie, o volume, as raz0es entre 0s eixos or-

togonais, etc.

Na sua definicdo teorica, preconizada por Wentworth, a esfericidade é a razéo
entre a area da superficie de dada particula e a area da superficie de uma esfera com

igual volume

O indice de rolamento expressa 0 grau de curvatura (ou angulosidade) das ares-

tas e dos Vértices da particula.

Devido a dificuldade de medicao precisa dos indices citados acima, normalmen-
te a forma do gréo é definida a partir da comparacdo com graficos esquematicos ou fo-

tografias. Um exemplo destes graficos encontra-se na Figura 2.1.
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Figura 2.1. Classificagdes da forma do grao em funcéo da esfericidade e redondeza, KRUMBEIN
E SLOSS (1963)

2.2 Principais propriedades fisicas dos graos.

Algumas propriedades fisicas dos sedimentos sdo imprescindiveis para uma boa
caracterizacao da hidrossedimentologia. A seguir sdo apresentadas as principais propri-
edades, segundo DA SILVA e WILSON JR (2005).

O peso especifico do gréo, ys, € definido como o peso por unidade de volume do
grdo. O peso especifico O peso especifico do grao, vs’, € 0 peso especifico do grdo que

sofre empuxo por estar imerso numa massa d’agua.

A gravidade especifica, S, é definida como a razdo entre o peso especifico do

grdo pelo peso especifico da dgua.

A massa especifica, ps, € a razdo entre a massa e volume do grdo. Temos que

vs= ps/g, onde g é a aceleracdo da gravidade.



A velocidade de queda, o, é a velocidade com que um gréo sedimenta quando
submerso em agua sob a agdo do seu peso. E uma propriedade importante para a com-

preensdo dos mecanismos de transporte, sedimentagdo e mobilizacdo dos graos.

2.3 Distribuicao granulométrica

Ha diversos modos de representar a distribuicdo granulométrica de uma amostra
de sedimentos. Ao plotar as percentagens de massa relativas a cada classe granulométri-
ca em um histograma, temos um gréafico nos moldes da Figura 2.2(A), no exemplo de
uma areia de praia uniformemente distribuida. Convertendo as unidades em milimetros
para unidades ¢,0 histograma toma a forma de uma curva normal, Figura 2.2(B). Outra
representacdo Util é a funcdo de distribuicdo acumulada, Figura 2.2(C). Na curva de
distribuicdo acumulada a moda, ou diametro de maior freqiiéncia, é representada no
ponto de defleccdo da curva. Plotando-se 0s mesmos resultados em escala log-normal
obtem-se uma reta, no caso de sedimentos normalmente distribuidos, Figura 2.2(D).

Mode (A) (8)

Fine Coorse Fine Coarse
Diometer Log diometer ¢

; Mean

(C) (D)

Cumulative percent

Log diometer ¢ Log diometer ¢

Figura 2.2. Métodos de representacdo da distribui¢do granulométrica. (A) Histograma e freqiiéncia
de distribuicdo granulométrica. (B) Curva de fregiiéncia com diametros em escala @. (C) Curva de

distribuicdo granulométrica acumulada. (D) Curva de distribui¢do granulométrica acumulada em

escala log-normal.



Essas diferentes representacdes e suas peculiaridades sdo Uteis na caracterizacdo
e comparagdo de amostras. Em alguns casos os sedimentos ndo obedecem a distribuicéo
normal, dependendo de suas origens e formagdo. Em outros casos o sedimento pode ser
bimodal, ou seja, ter dois didametros que se destacam. Neste caso, 0 histograma aparece
com dois picos.

2.4 Parametros estatisticos

Alguns parametros estatisticos auxiliam na caracterizacdo do sedimento. A se-

guir, séo apresentados os parametros mais utilizados:

O diametro médio € calculado pela determinacdo do centro de gravidade da cur-

va de distribuicdo granulométrica pelo método do primeiro momento,

> fn
100

D=—_¢ (3)

onde f é a frequiéncia de cada classe de sedimentos de diametro n,.

A medida de dispersdo mais usada, que pode ser considerada como uma medida

de variabilidade dos dados de uma distribuicdo de frequéncias.

A moda € definida como a classe de diametro de sedimentos com a maior fre-
guéncia na amostra. Graficamente, a moda é obtida pelo pico da curva de distribuicdo

granulomeétrica.

O diametro mediano é aquele correspondente ao 50° percentil. Este valor € de
particular importancia, pois é usado em diversas formulas de transporte de sedimentos

adotadas nesta dissertacéao.

Ha programas de computador com a capacidade de efetuar rapidamente o célcu-
lo dos parametros estatisticos mencionados anteriormente. O GRADISTAT, descrito
por BLOTT e PYE(2001), € uma ferramenta que pode auxiliar na analise granulométri-

ca ao calcular rapidamente a média, moda e desvio padrdo da amostra de sedimentos.
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2.5Modos de Transporte de Sedimentos

Para relacionar corretamente as caracteristicas dos sedimentos com o escoamen-
to hidrodindmico € necessario o estudo das diferentes formas com que ocorre o trans-

porte de sedimentos. O transporte ocorre de 2 modos: por arrasto e em suspenséo.

Caracteristicas do movimento dos gréos, tais como: velocidade, altura e com-
primento da sua trajetdria sdo usualmente relacionadas a razdo u-/u, entre a velocidade
de atrito e a velocidade de atrito critica. A velocidade de atrito critica é aquela que ca-

racteriza 0 movimento incipiente do grdo do sedimento.

O transporte por arrasto pode ser subdividido em rolamento e saltacdo. Por salta-
cao entende-se que os grdos realizam saltos sucessivos da ordem de alguns diametros.
Cabe ressaltar que, em arrasto, 0s grdos se movimentam a velocidades menores que a

velocidade do fluido.

Ao ser exposto a tensdes proximas a critica, um grdo em repouso pode iniciar o
seu movimento por deslizamento e/ou rolamento, somente com tensdes maiores havera
saltacdo. Por este motivo o rolamento e/ou o deslizamento podem ser considerados for-
mas de saltacao incipiente, BAGNOLD(1973).

2.5.1 Saltagdo

Impulsos momentéaneos de tensdo podem causar o salto de um grdo. O salto se
inicia a um angulo de aproximadamente 50° e finaliza com uma trajetéria, que se asse-
melha ao lancamento de uma particula. Durante o salto, a particula pode girar. Este giro
pode gerar o efeito Magnus, com uma forca no sentido vertical para cima, ou para bai-
X0, dependendo do sentido do giro. Se a forgca Magnus for para cima o salto do gréo tera
um alcance maior. A forma do grdo também influencia o seu comportamento hidrodi-
namico. Grdos com o formato mais angular tendem a se deslocar mais lentamente e a

girar mais que grdos arredondados, FRANCIS (1973).
2.5.2 Suspensdo

O transporte em suspensdo ocorre quando os valores da velocidade de atrito do
grdo, u~ e da velocidade de queda do gréo, o, sdo proximos, FRANCIS(1973). Os saltos

do grdo tornam-se mais longos e mais altos, tendendo ao transporte em suspenséo.
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BAGNOLD (1973) estimou, que, se » =1,25u=, 0 transporte sera quase em sua totalida-

de por suspenséo.

Durante o transporte de sedimentos em suspensdo, energia é gasta para manter
0s grdos em suspensdo. Nas camadas préximas ao fundo, camada de transporte por ar-
raste, as colisbes entre grdos em movimento e os do fundo também provem resisténcia
ao escoamento hidrodindmico, e por sua vez diminuem as tensdes sobre o leito. Aqui o
leito é considerado a camada logo abaixo dos grdos que estdo em movimento, o leito é,
nesta definicado, fixo.

Em contato com o leito, na base da camada de arrasto, a tensdo de atrito deveria
ser igual a tensdo critica de atrito. De outro modo cada vez mais gréos estariam sendo
mobilizados ou sendo depositados, causando erosdo ou assoreamento, respectivamente.
Logo, em condicOes de equilibrio, o excesso de tensdo, t,—toc, € absorvido na manuten-
cao dos grdos em movimento. As condicdes de equilibrio morfoldgico caracterizam-se
por ter a mesma quantidade de grdos sendo depositados e entrando em movimento. Em
um escoamento em equilibrio morfoldgico o leito ndo apresenta alteracfes ao longo do

tempo.
2.6 Configuracoes de Fundo

O NUmero de Froude,Fr, é uma grandeza adimensional que compara forcas iner-
ciais e gravitacionais. O numero de Froude classifica o escoamento em subcritico, Fr<

1, critico, Fr=,1 e supercritico, Fr> 1.

Segundo SIMONS e RICHARDSON (1960), apud DE SOUZA (2010), a confi-
guracdo de fundo pode ser relacionada ao nimero de Froude. A Figura 2.3 mostra a

relacdo entre o escoamento e a forma de configuracdo de fundo.
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N° DE FROUDE CON FIG[?R_A("OES DE DESIG_\?AC;\O OBSER\'ACQES
FUNDO
Os pruneiros grios comecam a se desprender do
== fundo e a se movimentarem por arraste,
—t deslocando-se  uns sobre os outros, por
Fr<0.15 e Leito Plano rolamento, deslizamento, choques, ou pequenos

saltos, mantendo um contato quase permanente
com o leito do escoamento. Movimento
meipiente por arraste.

O movimento dos sedimentos por arraste é
predominante, mas algumas particulas perdem
Rugas contato com o leito e passam a ser transportadas
em suspensio, no melo da massa liquida.
Movimento incipiente em suspensio.

0,15<Fr<0,30

As  irregulanidades  tornam-se  periddicas,
principal caracteristica das dunas, que no inicio
apresentam-se comm pequenas Iugas superpostas.

030 <Fr<0,60 Dunas . :
Estas desaparecem e se incorporam as dunas.
Muitos grios saltam e o movimento em
suspensio aumenta.
—X
—_— Na configuracdo plana. os grios da camada

- e — . superior do leito estio em movimento quase

R PO"m?‘Sf‘e continuo. Os periodos de repouso sdo, entio
060 <Fr<13 Transicdo: extremamente pequenos. Os leitos plano e
. MJ Leto Plano ou ondulado desta faixa de numero de Froude,
Ondulado representam uma fransicdo entre as dunas e as
anti-dunas.

As anti-dunas se propagam confra a corrente
liquda, pois neste caso, o fendmeno representa
Anti-dunas um processo erosivo que evolui de jusante para
montante. O escoamento € bastante turbulento e
o movimento solido em suspensdo predominante.

Fr=13

Figura 2.3. ConfiguracBes do Leito relacionadas ao nimero de Froude segundo SIMONS e RI-
CHARDSON (1960), apud DE SOUZA (2010).

2.7 Principio do Auto - Ajustamento

A morfodindmica pode ser analisada sob diferentes escalas de tempo. Sob a ética
geoldgica, as escalas temporais de interesse podem se estender por dezenas de milhares
de anos e envolvem processos que vao além dos sedimentoldgicos definidos nesta dis-
sertacdo, tais como processos tectdnicos. As escalas de engenharia usualmente se esten-
dem de poucos dias a alguns anos. E nestes periodos de tempo é possivel prever os pro-
cessos sedimentolégicos. E possivel fazer avaliagbes quantitativas para periodos maio-

res como décadas, porém deve-se estar ciente que as incertezas aumentarao.

O conceito fundamental no estudo de rios e canais com fundos mdéveis é o cha-
mado Principio Basico do Auto-Ajustamento, que pode ser enunciado como, (BLEN-
CH, 1969):
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"Canais naturais de fundo movel tendem a se auto-ajustar a valores me-
dios de larguras (B), profundidades (H), declividades (s) e dimensdes de

meandros (1), em fungdo de sentido Unico dos seguintes fenémenos:
1. Sequiéncia das descargas liquidas (Q.) que Ihes é imposta;

2. Sequéncia das descargas solidas (Q,) que os canais adqui-

rem da erosdo das encostas, da erosdo de seus proprios leitos, ou de
outras fontes de sedimentos; e

3. Susceptibilidade a erosdo ou a deposicdo em seus bancos de

sedimentos coesivos (M).”

Por funcdo de sentido Unico entende-se que as variaveis caracteristicas da morfo-
logia do rio séo dependentes, e as variaveis formadoras da morfologia sdo independen-
tes. Portanto, alteracOes feitas em B, H, s ou | ndo alteram Q_ou Qs. Mas alteracfes o-

corridas em Q. ou Qs, irdo ocasionar ajustamentosem B, H, se I.

Segundo SCHUMM (1971), para um rio com uma dada susceptibilidade a ero-

s&o ou deposicdo em seus bancos de sedimentos coesivos (M), observa-se que:

B,H,I

QLOCT (4)
B,S,A

QSOCH—’P (5)

onde P é a sinuosidade do rio, isto €, a razdo entre o comprimento do curso flu-
vial e 0 comprimento do vale. Ressalve-se que na expressdo acima Qs refere-se a des-

carga solida por arraste.

Em rios as varidveis morfologicas sdo dependentes e guardam uma relacédo de
sentido Unico com as varidveis independentes formadoras da morfologia. Assim, se em
um rio ocorrer uma modificacdo significativa na vazao sélida, por exemplo, em decor-
réncia de desmatamentos na bacia hidrogréafica ou da construgdo de barragem sem me-
canismos de transpasse de sedimentos, ocorrerdo significativas modificagdes em sua
morfologia, a jusante da regido afetada. Por outro lado, uma dragagem efetuada em um

trecho de rio ndo modificara as vazdes liquidas ou sélidas a montante, e em conseqién-
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cia haverd tendéncia de assoreamento no trecho dragado, e retorno a situagdo de equili-

brio anterior.

J& em estuérios e canais de maré ha uma relac6es nos dois sentidos entre os dois
grupos de variaveis. Isto €, modificagdes significativas em variaveis de um grupo cau-
sam mudangas nas variaveis do outro grupo e, através de um mecanismo de retro-
alimentacéo, as varidveis do primeiro grupo podem ser afetadas por tais modificacdes.
O mecanismo fundamental causador de tal efeito altamente complexo, é 0 mecanismo
de propagacdo da maré, (MOTTA, 1978). Por exemplo, ao se dragar um canal de maré
modificar-se-a a propagacdo da maré, e consequientemente as vazdes sdlidas e liquidas
de origem marinha. As novas vazdes por sua vez poderdo causar modificacfes na mor-
fologia de trechos ndo afetados pela dragagem, ou ser tais que favorecam a nova morfo-
logia imposta pela dragagem.
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3. SISTEMA DE MODELAGEM APLICADO

3.1 Descri¢ao do modelo hidrodinamico

Modelos hidrodindmicos vém sendo cada vez mais utilizados como auxilio aos
projetos de engenharia. O uso de modelos permite a obtencdo do padrdo de circulagdo
em um corpo d’agua a cada instante de tempo. Como método de simplificacdo a mode-
lagem se aproveita de caracteristicas do escoamento e do dominio obtendo maior efici-
éncia e destacando os fendmenos de interesse. A escolha de um determinado modelo

deve, portanto, levar em conta a finalidade do mesmo.
Podemos classificar os modelos hidrodindmicos em:

Modelos tridimensionais — O dominio possui as dimensdes X, y, z e t. E usado
quando se deseja obter resultados ao longo da coluna d’agua. Estes tipos de modelo

podem ser utilizados com a influéncia de termos baroclinicos,

Modelos bidimensionais — Modelos bidimensionais podem ser em planta (2DH)
ou em perfil (2DV). No caso 2DH o dominio possui as dimensdes X, Y, e t, a dimensdo
vertical ¢ promediada. Este modelo se aplica a corpos d’agua pouco estratificados ou
verticalmente homogéneos. No modelo 2DV € promediada a dimensdo lateral. Este mo-
delo se aplica a locais onde a estratificacdo € um processo importante a ser levado em

consideracdo. Apds a promediacdo restam as dimensdes X, z e t.

Modelos unidimensionais — Nos modelos unidimensionais foram promediadas
a dimens&o vertical e a dimensdo horizontal transversal ao escoamento. E uma simplifi-
cacdo importante e muito utilizada em rios com sec¢éo transversal uniforme ou quando

ndo se deseja obter resultados ao longo de uma sec¢éo transversal.

O SisBaHiA, Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental, utilizado nesta disser-
tacdo, se vale de um sistema FIST, filtered in space and time, para resolver as equacdes
de quantidade de movimento com aproximacdo hidrostatica, nessa € admitido que a
parcela vertical da quantidade de movimento ¢é simplificada pelo equilibrio entre a vari-

acao de pressao e o termo de gravidade. (ROSMAN, 2001).

O modelo é composto por dois mddulos. O mddulo 2DH desacoplado, utilizado nesta

dissertagdo, pode ser utilizado independentemente. Ele determina as componentes da
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velocidade em x e y, U(x,y,t) e V(x,y,t), respectivamente, de forma promediadas na ver-
tical e a elevagdo da superficie livre, z = {(x,y,t) . A Figura 3.1 ilustra a promediacéo do
perfil de velocidades na coluna d’agua definidas pelas equacgdes (6) e (7), além de defi-
nir com clareza o nivel de referencia, NR, a elevacao, ¢, e a cota do fundo, z=-h, onde
H=C(x,y,t) +h(X,y) ¢ a coluna d’agua. Note que as variaveis x; u; e U;, estdo com nota-

¢do indicial, representando as varidveis tanto na direcdo x como y.

U(x, y,t)=%j.u(x, y,z,t)dz (6)
16
V(x,y,t)= a Iv(x, y,z,t)dz @)

Figura 3.1. Velocidade média U; e perfil de velocidades u; NR é o nivel de referéncia. Figura obtida

da referéncia técnica do SisBaHiA®.

Integrando-se a equacdo da continuidade em 3D, ao longo da vertical, e conside-
rando-se as Equacdes (6) e (7) de U e V, obtemos esta na forma 2DH, equacéo (8), onde
>q representa as condicdes de contorno apropriadas, tais como evaporacao e precipita-

cao na superficie livre e infiltracdo no fundo.

® http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/SisBAHIA_TecRef V65.pdf acessado no dia 9 de julho de
20009.
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6_H+8LJ_H+6\/_H — Zq (8)
o ox oy

Em modelos de leito fixo, temos que a derivada temporal da cota negativa do

fundo, h(x,y)=-z(x,y), é nula e portanto a equacdo (8) pode ser simplificada resultando

na Equacao (9).

9% OUH  oVH _

9
ataxaqu 9)

Aplicando-se a regra de Leibniz e as condi¢fes de contorno cinematicas a equa-
cdo da quantidade movimento 3D, obtém-se as Equa¢fes da Quantidade de Movimento
2DH, Equacdes (10) e (11), apresentadas a seguir.

p T o(HT
VN N 3 gHB 1 [aHT,) AHT,) |
o ox oy Cox 2p, ox pH|  ox o w0
L (ri—rf)+2®sen9V—£Zq
p.H H
p o(H=T o(H=
%+Uﬁ+vﬂ=_ % _gH 8_p+ 1 { ( Txy)Jr ( Tyy)}r
ot ox oy o 2p,0y pH| 0x oy 1)
i(tf, — 1) ) - 2dsenoU —qu
poH H

Onde @ ¢ a velocidade angular de rotacdo da Terra no sistema de coordenadas
local e 6 é o0 angulo de Latitude. A explicacdo detalhada para cada um dos termos das

equacdes (10) e (11), foi transcrita da referencia técnica do SisBaHiA, ROSMAN () e

encontra-se na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Descricdo dos termos das equacfes de quantidade de movimento 2DH, transcrita da

referencia técnica do SisBaHiA, www.sisbahia.coppe.ufrj.br/SisBAHIA TecRef V7.pdf, acessada no

dia 24 de margo de 2010.

oU

Representa a aceleracdo local do escoamento 2DH, i.e., em uma
dada posicdo, a taxa de variacdo temporal da quantidade de mo-
vimento média na vertical por unidade de massa. Em escoamentos
permanentes, esse termo € igual a zero.

Ua—U+
oX

Va—U—>

Representam as aceleracdes advectivas do escoamento 2DH, i.e.,
em um determinado instante, representam o balanco dos fluxos
advectivos médios na vertical, por unidade de area, de quantidade
de movimento na dire¢do X, por unidade de massa. Em escoamen-
tos uniformes, esses termos sdo iguais a zero.

o¢ R
OX

Representa a variacdo da pressao hidrostéatica na dire¢do x (gradi-
ente de pressdo), devido a declividade da superficie livre na dire-
cdo x. Conforme indicado pelo sinal negativo, este termo forca
escoamentos de lugares onde o nivel de dgua é mais alto para
onde o nivel de agua é mais baixo.

_9H P
2p, OX

Representa a variagdo da pressdo hidrostatica na dire¢do x (gradi-
ente de pressdo), devido as diferencas de densidade da agua na
direcdo x. Conforme indicado pelo sinal negativo, este termo forca
0 escoamento de lugares com maior densidade para onde a densi-
dade é menor.

1 6(H?xx)_i_a(H?Xy
poH[ X oy

Representa a resultante das tensdes dindmicas turbulentas 2DH no
escoamento i.e., em um determinado instante, representam o ba-
lanco dos fluxos difusivos médios na vertical, por unidade de
area, de quantidade de movimento na direcdo X, por unidade de
massa. Por exemplo, esses termos sdo responsaveis pela geracéo
de vortices horizontais em zonas de recirculacdo.

2dsendV —

Representa a aceleracdo de Coriolis decorrente do referencial
estar se movendo com a rotagdo da Terra. Esse termo é irrisério
préximo ao equador, i.e. em baixas latitudes, e pouco relevante
em corpos de agua relativamente pequenos como a Baia de Gua-
nabara, por exemplo.

Representa a tensdo do vento na superficie livre por unidade de
massa. Se 0 vento estiver na mesma dire¢do do escoamento, esse
termo ira acelerar o escoamento; se estiver oposto, ira retardar o
escoamento.

Representa a tensdo de atrito no fundo atuante no escoamento
2DH por unidade de massa. Conforme indicado pelo sinal negati-
VO, esse termo sempre tende a desacelerar o escoamento. E sem-
pre oposto ao escoamento.

Representa efeitos na quantidade de movimento devidos a varia-
¢cbes de massa em funcdo dos fluxos, por unidade de area, de

precipitacdo gp, evaporacdo QE e infiltracdo q.

O mddulo 3D tem uma estratégia de calculo que aproveita os resultados de ele-

vacdo da superficie livre do médulo 2DH para em seguida resolver o campo de veloci-

dade tridimensional, obtendo os perfis de velocidade nas dire¢cbes x e y do modulo

2DH. Para calcular a elevacdo da superficie livre sdo utilizadas as tensdes de fundo ob-

tidas no médulo 3D. Os dois mddulos sdo, portanto, interdependentes. Essa estratégia

permite diminuir o esforco computacional.
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O mobdulo 3D pode ser calculado de duas formas, uma numérica completa e ou-
tra analitico-numérica. A primeira possui uma boa precisdo na maioria dos casos, porem
o0 esforco computacional € maior. A forma de solugdo analitico-numérica é computacio-
nalmente mais eficiente, porém em casos com grande variacdo de aceleracdo advectiva
na direcdo vertical, os resultados se tornam menos precisos. Neste caso é feita uma veri-
ficagdo da velocidade promediada, obtida no modelo 2DH, com a integral do perfil de
velocidades obtido no mddulo 3D e, se necessério, € feita uma correcdo no perfil de
velocidades 3D de forma que as velocidades médias verticais sejam iguais em ambos 0s

modulos.
3.2 Tensoes de atrito no Fundo no médulo 2DH

Um parametro com grande importancia para a modelagem hidrodinédmica e hi-
drossedimentoldgica € a tensdo de atrito no fundo. A tensdo de atrito tem influéncia
direta no célculo das vazdes solidas. No FIST3D ela é definida pela Expressao (12),

usando a notacdo indicial”.
©=ppU, [i=12] (12)

Se 0 modulo 2DH estiver sendo usado, emprega-se a lei quadratica usual para o

calculo de B.
B= %\/u Ve (13)
h

O coeficiente de Chezy, Cy, é definido segundo a Expresséo (14), a seguir, 0 uso
do coeficiente de Chezy leva em consideracdo variacdes espaciais da amplitude de ru-
gosidade, ¢, e variagOes espaciais e temporais da coluna d a4gua, H. A amplitude de ru-
gosidade, €, € um parametro de entrada do modelo e esta ligada a tipologia do fundo.

Valores recomendados para &€ podem ser vistos na Tabela 3.2.

T B B ~ . . ~
* Na Notagdo indicial, T, e T, representam as tensdes de atrito no fundo nas direcdes x e y,

respectivamente.
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C, =18log,, (G_Hj (14)
€

Tabela 3.2. Valores recomendados para a amplitude da rugosidade equivalente de fundo, &, para

uso no médulo 2DH do modelo FIST3D. (vide a referéncia técnica do SisBahia)

Leito de sedimentos

Leito com transporte de sedimentos 0,007 < &£<0,050
Leito com vegetagédo 0,050 < &< 0,150
Leito com obstaculos (e.g. pedras, troncos) 0,150 < £<0,400
Fundo de pedra ou rochoso

Fundo de alvenaria 0,000 < &< 0,001
Fundo de pedra lisa 0,001 <¢<0,003
Fundo de asfalto 0,003 < &< 0,007
Fundo com pedregulho 0,007 <e<0,015
Fundo com pedras médias 0,015 < &< 0,040
Fundo com pedras 0,040 <e<0,100
Fundo com rochas 0,100 < &< 0,200
Fundo de Concreto:

Fundo de concreto liso 0,000 <e < 0,001
Fundo de concreto inacabado 0,001 <e<0,003
Fundo de concreto antigo 0,003 <e<0,010

O coeficiente de Chezy, Cy, pode ser relacionado ao coeficiente de Manning, n,
pela expressdo a sequir:

HYe
Bl n

C, (15)

Onde H ¢ a coluna d’agua.

3.3 Critério de Mobilidade

Um critério de mobilidade conciso deve ser aplicado para determinar se ha con-
dicdes de de movimento dos graos, ou se estes permanecerdo em repouso. No caso de
sedimentos predominantemente arenosos, o critério usualmente empregado baseia-se
nos conceitos propostos por SHIELDS(1936), que levam em conta caracteristicas dos

sedimentos e hidrodinamicas.

DE SOUZA (2010) aborda a importancia, o estado da arte e aplicacbes de estu-

dos sobre 0 movimento incipiente de sedimentos ndo-coesivos em escoamentos com
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superficie livre. Nesta sdo apresentados critérios classicos, tais como o de SHIELDS,
assim como critérios contemporaneos tais como os de VAN RIJN, PAPHITIS, e de
BEHESHTI e ATAIE-ASHTIANI.

A Figura 3.2 é a representacdo grafica do Diagrama de Shields, mostrando a re-
lacdo entre a Tensdo de Atrito Adimensional, ¥, e 0 nimero de Reynolds do grdo, R~
Se o ponto plotado no diagrama se encontrar acima da curva, hd& movimento. Do contra-
rio, o0 gréo permanece em repouso. A curva representa as condicdes criticas do movi-
mento dos graos.

A Tensdo Tangencial Adimensional, 6, denominada nesta dissertacdo de paréa-

metro de Shields, é definida pela seguinte expressao:

2
P — =f(D“*j ;S =ts P (16)
9(S,-)D  v,(S,-1D v Ya Pa
R«
onde:
7, = tensdo média de cisalhamento do escoamento junto ao leito
ys=  peso especifico do grdo

Y, Ya = peso especifico da agua = gpa
g= aceleracdo da gravidade

pa= massa especifica da agua

D= diametro do grdo

u,= velocidade de atrito junto ao leito
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Figura 3.2. Diagrama de Shields

A obtencdo da tensdo critica, 1o, a partir do Diagrama de Shields da Figura 3.2
é simples, porém depende de um processo iterativo ja que, considerando, t, = pu+, a
tensdo de atrito no leito aparece tanto no eixo das abscissas como no das ordenadas.
Para evitar o processo iterativo, neste trabalho esta sendo usado o Diagrama de Shields
modificado, Figura 3.3, retirado de MADSEN(1975).
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Diagrama de Shields modificado
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Figura 3.3. Diagrama de Shields modificado, no qual a tensao critica pode ser obtida diretamente

das caracteristicas do sedimento e da agua.

Se o parametro de Shields, P, estiver acima da linha tracejada superior, ha
transporte solido. Se estiver abaixo da linha tracejada inferior, ndo ha transporte solido,
na faixa de valores entre as linhas tracejadas a probabilidade de haver transporte aumen-

ta do zero, limite inferior, a 100% limite superior.

O Diagrama de Shields modificado define uma variavel representativa das carac-

teristicas fisicas da agua e do sedimento, S

«~ d
S :4_V\/gd (ps _pa)/pa (17)

A modificacdo proposta por MADSEN(1975) possui a vantagem de excluir do
eixo das abscissas qualquer variavel hidrodinamica, tornando possivel a obtencdo da

tensdo critica de atrito a partir de propriedades do fluido e do sedimento.
3.3.1 Cdlculo da tensado Critica Adimensional de Shields

O diagrama de Shields modificado por MADSEN(1975) foi digitalizado e divi-
dido em trechos. Para cada trecho foi ajustada uma curva que define a tensdo critica
adimensional, ¥, a partir da qual sera obtida a tenséo critica de atrito no leito. No trecho

inicial, S°< 2, foi ajustada uma curva de poténcia, nos demais trechos foi realizado um
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ajuste polinomial. Na Tabela 3.3 podem ser vistas as equacdes relativas a cada trecho.
Esta etapa foi importante, pois tornou possivel a implementacdo do diagrama de Shields

nas rotinas desenvolvidas.

Tabela 3.3. Equacdes que definem o parametro de shields critico, 0.

Trecho Equacdo

S'<2 0,=0,09381. S %%

2<S"<12  9,=50-10°-S"+1,47-10°-S"-1,502-107 - S"+0,08557
12<S"<20  9,=1-10°-S"%-4,1.10*-S"+3,456-10"

$">20 0,=3,5819-10%°.5™-4,5515-10" - S™+1,8876-10 - $"+0,029128

O célculo de T € feito através da Equacdo (18). Teoricamente, se t, for maior
que 1o admite-se que os sedimentos no local séo mobilizados e transportados pelas cor-

rentes, caso contrario os sedimentos permanecem em repouso.
T, =0.v(Ss —1) D, (18)

O critério de transporte adotado nos modelos desta dissertacdo considera um e-
feito probabilistico ao verificar a presenca de transporte quando a tensdao no fundo

T, tem valor proximo do valor critico to,, COMO sera descrito a seguir no Item 3.3.2.

As tensoes criticas de mobilidade para diferentes granulometrias de sedimentos
ndo coesivos sdo obtidas através do diagrama de Shields apresentado na Figura 3.3. A
curva no diagrama representa o valor critico do parametro de Shields, 6, a partir do
qual se calcula a tensdo critica no fundo, o, para a qual o grdo de sedimento passaria a

ter mobilidade.

A Figura 3.4, a seguir, apresenta a curva de valores da tensdo critica de mobili-
dade, toc, em fungdo do didmetro do gréo, calculada pelo diagrama de Shields modifica-
do por MADSEN(1975). No caso considerou-se agua doce e sedimentos de massa espe-
cifica

p=998,1 kg/m?3 e ps= 2650 kg/m3 com diametros em milimetros.
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Figura 3.4. Tensao critica de mobilidade, 7,., em funcéo do diametro do gréo obtida do diagrama de
Shields modificado.

3.3.2 Defini¢do de uma faixa de incerteza para a tensdo critica

Na natureza, o limite para 0 movimento incipiente ndo € bem definido, pois for-
cas hidrodinamicas turbulentas sdo variaveis e aleatdrias. Assim, deve-se interpretar o
valor de W, para um dado gréo de referéncia como um valor de probabilidade 50% de
ocorrer movimento ou ndo, havendo uma faixa de incerteza com tolerancia o, que deve
ser definida junto aos dados de entrada do modelo. De fato, como se observa na Figura
3.2, h&d uma nuvem de pontos no entorno da linha pontilhada que define 6.. Deste modo,
ao invés de um valor critico preciso, hd uma faixa de movimento incipiente, como des-

crito a sequir.

Para incorporar este efeito probabilistico, define-se um fator de tolerancia o de

modo que, para um dado tamanho de grdo em um dado tempo:

1. Se atensdo no fundo exercida pelo escoamento, 1, for tal que 6/6. < (1 — o), 0
modelo considera que certamente ndo ha condicdes de erosao ou transporte. No
caso, se no local houver sedimentos em movimento por arraste, estes parariam, e

0s sedimentos em repouso assim permaneceriam.

2. Contrariamente, se ocorrer 1, de modo que 6/6; > (1 + a), 0 modelo considera

gue certamente o escoamento tem capacidade de eroséo e transporte.
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3. Na situagdo intermediaria 0 modelo entra no seguinte processo probabilistico:

Se (60/6c — 1 + a) < (2a x A[0,1]) admite-se ndo haver capacidade de erosdo e

transporte, caso contrario ha capacidade. Na expressdo, a funcdo A[0,1] gera
nameros aleatorios entre O e 1, a cada instante.

E importante ressaltar que se 6/06. = 1 a probabilidade de erosdo e transporte ou

de sedimentacio é de 50%. A medida que 6/6. se aproxima de (1 — o)) a probabilidade

de erosdo e transporte diminui, e @ medida que 6/6. se aproxima de (1 + a) a probabili-

dade aumenta.

Com um valor de o diferente de zero simula-se a incerteza que existe na deter-
minacg&o de 0. ou do equivalente to.. Como 6 é estimado através da curva do parametro
de Shields, que ¢ ajustada a valores experimentais, o valor de o representa a amplitude

da nuvem de dados experimentais, que pode ser observada na Figura 3.2.

Destaca-se que com a utilizacdo do fator de toleréncia o, incorpora-se também

um efeito de continuidade entre diferentes faixas granulométricas.

3.4 Descricao dos modelos adotados para o Transporte de Sedimen-

tos

Diversas formulas para calculo da descarga solida estdo a disposicéo na literatu-
ra. No modelo desenvolvido nesta dissertacdo, é dada a opcao de escolher a formula de
transporte de sedimentos a ser utilizada. A sua escolha, porém, deve ser feita com crité-
rio, ja que normalmente foram calibradas e validadas para casos especificos e seu ajuste
depende das condicdes sob as quais foram formuladas. Os resultados obtidos por dife-
rentes métodos podem variar drasticamente tornando a sua selecdo uma das tarefas mais

importantes no processo de modelagem.

As varias formulacGes apresentadas a seguir, apesar de possuirem diferentes
fundamentos, estdo sujeitas as mesmas hipdteses fundamentais, VANONI(1975). Su-
pde-se, que as variaveis hidraulicas e sedimentoldgicas podem ser relacionadas. O se-

dimento é sempre considerado ndo coesivo.

As formulagdes estéo na forma adimensional. O uso de grandezas adimensionais

facilita a visualizacdo e comparacdo de resultados. As expressdes abaixo sdo usadas
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para adimensionalizar a vaz&o solida e a tensdo de atrito no leito, respectivamente. Note

que o asterisco no canto direito superior da variavel indica uma grandeza adimensional.

o. =q,/Dyfg (S, -1)D (19)

T*:T/g(ps_po)D (20)

A seguir sdo apresentados as formulas, que foram acopladas ao modelo hidrodi-
namico do SisBaHiA, com uma breve descri¢do de sua origem e validade.

3.4.1 Foérmula de Meyer-Peter e Miiller (1948)

A equacdo de Meyer-Peter e Miiller, M-P e M, baseia-se no conceito de condi-
cao critica para o arrasto de sedimentos. Este conceito foi introduzido por Duboys, em
1879, e ate hoje tem grande influéncia nos trabalhos de hidrossedimentologia fluvial.

A férmula de M-P e M, equacdo (21), quantifica o transporte por arraste e deve

ser utilizada quando o transporte em suspensao for nulo ou muito baixo.

Foi desenvolvida a partir de experimentos em canais visando estudar o fendme-
no de transporte em rios na regido alpina Suica. A largura dos canais de laboratério va-
riou de 15 cm a 200 cm, a sua inclinacdo esta entre 0,0004 e 0,02 enquanto as colunas
d agua testadas estdo entre 1cm e 120 cm. Foram testados diferentes tipos de sedimento,
com o intuito de abranger diversos pesos especificos e granulometrias, de 0,4 mm a 30
mm VANONI(1975).

Recomenda-se 0 seu uso em rios ou canais com elevada relacdo entre largura e

profundidade, em leitos de sedimentos grosseiros.

* * * 3 2
qs = 8(10 _Toc) / (21)
onde:
To*¥ =  tensdo de arrasto no leito adimensional

Too* = Tensdo critica de arrasto no leito adimensional
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WONG e PARKER(2006) fizeram uma reanalise dos dados usados por Meyer
Peter e Miiller. Constataram que a formulacdo de Meyer Peter inclui uma corregéo para
rugosidade de fundo desnecessaria, as alteracdes propostas pelos autores encontram-se
nas equacoes (22) e (23).

g, =4,93(t, —0,047)*° (22)
q. =3,97(t, —0,0495)%? (23)

As formulages acima mostram como uma alteracdo nas premissas basicas para
0 desenvolvimento de uma formulacdo pode alterar significativamente o valor obtido
para o transporte sélido. No caso acima, a formulacdo de Meyer-Peter e Miiller obtém

valores, aproximadamente, duas vezes maiores que as formulagdes de Wong e Parker.
3.4.2 Formula de Van Rijn(1984)

VAN RIJN (1984) utiliza o conceito de camada de transporte por arrasto, bed-
load layer. Sua formulacéo calcula o transporte por arrasto baseando-se no conceito de

excesso de tensdo no leito.

Segundo VAN RIJN (1984) a validacdo de seus resultados foi efetivada compa-
rando-se 580 dados de aplicacdes de campo e de experiéncias realizadas em canais de
laboratdrio. Definindo uma discrepancia, r, como a razdo entre o dado e o resultado da
formula, 77% dos resultados obtidos por Van Rijn cairam dentro de uma faixa entre 0,5

<r < 2,0 e tem validade para particulas com a granulometria variando de 0,2mm a 2,0

mm.
. T2
qs = O, 053W (24)
_ Y3
Onde: T=lo% ; Sg = &i d. =ds, (Mj
Te Pa v

3.4.3 Formula de Nielsen (1992)

A equacdo de Nielsen é comumente utilizada em estudos de engenharia costeira.

Baseia-se nas mesmas hipoteses que a formula de Meyer-Peter e Mller.
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Sua validacao se deu por meio de dados obtidos em canais utilizando areias uni-
formes e cascalho. E uma variaco da equacio de M-P e M. NIELSEN (1992) considera
a constante 8 na Equacéo (21) muito baixa em casos de altas tensdes no fundo e por isso
foi modificada para 12.

o =127, 1, -7, | (25)
3.4.4 Formula de Engelund-Hansen (1967)

A formula de Engelund-Hansen, equacgdo (26), foi desenvolvida com base em
dados experimentais obtidos em canais de laboratdrio por GUY, et al. (1966). O canal
utilizado tem 2,44 m de largura e 45,72 m de comprimento. Foram realizados testes com
quatro diferentes tipos de sedimentos de diametros medianos iguais a 0,19 mm, 0,27
mm, 0,45 mm e 0,93 mm. O desvio padrdo da distribuicdo granulométrica foi de 1,3
para o sedimento mais fino e 1,6 para os demais, VANONI(1975).

E uma formula que calcula o transporte total dos sedimentos de leito, incluindo

0 movimento por arrasto e em suspenséo.

« 0,05, .52
= ! T 26
%=, (%) (26)
Onde C; é um coeficiente de atrito adimensional definido por YANG(1996):
sH
C, =25 (27)

3.5Sobre ajuste de coeficientes das formulas

ECKHARDT e WILSON-JR(1998) propdem uma metodologia para o ajuste das
formulacdes aos dados experimentais, utilizando como exemplo os trabalhos efetuados
por TOFFALETI (1968) e EINSTEIN (1950).

Segundo estes autores, em vez de simplesmente aplicar as diversas expressoes
matematicas aos escoamentos naturais, torna-se necessario duas etapas basicas prelimi-
nares, ou seja, citando ECKHARDT e WILSON-JR(1998):

"1- Estudar as Formulas do Transporte Solido a serem utilizadas,

verificando suas hipoteses basicas e simplificadoras, as caracteristicas hi-
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drodindmicas e sedimentoldgicas em que foram deduzidas e em que condi-

cOes experimentais foram obtidos seus coeficientes.

2- Verificar se as hipoteses basicas e simplificadoras, assim como 0s
valores dos coeficientes utilizados se aplicam aos rios estudados, reprodu-

zindo nestes rios, 0s ensaios necessarios para estas verificagdes."

HOSSAIN e RAHMAN(1998) apresenta uma metodologia de ajuste das formu-
las baseado na discrepancia entre os dados medidos em campo e os valores obtidos com
a formula adotada e na distribuicdo desta discrepancia.

3.6 Modelo de Fundo Movel - Morfodinamico

O modulo de transporte solido desenvolvido nesta dissertacdo pode ser executa-

do de duas maneiras.

Uma primeira abordagem utiliza os resultados do modelo hidrodindmico 2DH
previamente executado e, a partir destes valores, calcula o transporte solido, com a for-
mula selecionada. O transporte solido € calculado para todos os pontos do dominio mo-
delado durante todo o tempo de simula¢do do modelo hidrodinamico. Pode-se dizer que,
neste modo de execucdo, 0 modelo de transporte solido esta hierarquicamente num nivel
abaixo do modelo hidrodindmico. Esta abordagem foi chamada de modelo de transporte
solido desacoplado. E pode aplicar, simultaneamente, mais de uma das formulas apre-
sentadas no item 3.4 desta dissertacéo. O resultado desta abordagem € a vazdo solida em

cada n6 do dominio modelado.

A outra abordagem calcula, simultaneamente, o modelo hidrodindmico e 0 mo-
delo de transporte de sedimentos. Esta abordagem foi nomeada de modelo de transporte
solido acoplado ao hidrodindmico, ou modelo morfodindmico. Os modelos sdo calcula-
dos alternadamente a cada passo de tempo. Primeiro se calcula um passo de tempo do
modelo hidrodindmico. Com base nos valores de velocidade, elevacao e tensdo de atrito
no leito, obtidos neste passo de tempo, 0 modelo de transporte solido € acionado, e este

calcula a vazdo sdlida naquele passo de tempo, para cada né do dominio modelado.

As formulas apresentadas no item 3.4 calculam a capacidade de transporte no lo-

cal, ou vazdo solida potencial. Entretanto, a vazao sélida real deve ser funcdo do esto-
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que de sedimentos no leito, definido localmente por Eg(1 — A). Consequentemente, a

vazdo solida disponivel, g4, em um passo de tempo, At, passa a ser:

B (1-2)

= 28
Og A (28)

onde Eg é a espessura instantdnea da camada erodivel no local. Desta forma, a
vazdo sélida considerada na equacdo (29), apresentada a seguir, € o valor minimo entre
a vazdo solida disponivel e a vazdo sélida potencial obtida pela formula de transporte
selecionada.

A vazdo solida é em seguida interpolada no espago pelo método do elemento fi-
nito, o que permite a obteng&o das derivadas da vazédo sdlida em x e y: 0Qs/Ox e 0qsy/oy
respectivamente, onde gsx € Qsy S0 as a parcelas da vazéo sdlida projetada respectiva-
mente em x e y. Com base nestas derivadas é realizado um balan¢o de massa de sedi-

mentos em cada n6 do dominio, considerando-se a seguinte equacéo:

oh _(og, 99y 1 29
at_( x ayj(l—k) @9

Onde A representa a porosidade do leito movel.

A equacdo (29) pode ser discretizada para cada passo de tempo possibilitando o
calculo da variacdo da cota negativa do leito, dh, por passo de tempo. A Equacédo (30)
mostra a expressao discretizada, que calcula &h, incluindo o fator de aceleragdo morfo-

l6gico, fm, que serd explicado mais adiante.

5
sh=ot| Vo P | 1 ¢ (30)
x oy J(1-2)

Note gque o sinal da cota negativa do leito, h(x,y,t), no SisBaHiA é orientado de
cima para baixo, similar a forma de apresentacdo da batimetria usualmente presente em
cartas nauticas. Este sentido foi mantido no modelo. Logo, valores positivos de 6h re-
presentam uma erosdo, enquanto valores negativos representam uma deposicdo de se-

dimentos, i.e., assoreamento.
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A solucdo desta equacdo atualiza a superficie do fundo Sk =z + h(x,y,t) = 0, ja
que o valor de h torna-se variavel no tempo. A coluna d’agua passa ser definida por
H(x,y,t) = (x,y,t) + h(x,y,t). Com h variavel no tempo, a sua derivada no tempo deixa de
ser nula. Portanto a simplificacdo que resulta na equacdo (9) ndo é mais valida. E a e-
quagdo da continuidade deve manter-se em sua forma como apresentada na equacao (8).

Destaca-se que no dominio de modelagem, podem ser definidas regides caracte-
rizando trechos de fundo rochoso, onde ndo ha erosdo. Em tais trechos, porém, pode
ocorrer sedimentacdo. Em qualquer regido, dada uma posicdo inicial de fundo, a erosao
também pode ser limitada a um valor méaximo, representando assim uma camada inicial

de sedimentos sobre um fundo ndo erodivel com cota definida.
3.6.1 Fator de aceleragdo morfolégico

Devido a larga escala de tempo em que ocorrem os fendmenos sedimentolégi-
Ccos, e.g. assoreamento e erosao, alguns sistemas de modelagens, como o DELFT3D,
utilizam um recurso de amplificacdo das alteracbes morfoldgicas. Isto € realizado com o

intuito de viabilizar a modelagem, ao diminuir o tempo de simulacao.

O fator de aceleragdo morfoldgico, fy, foi criado de maneira analoga a do
DELFT3D. A cada passo de tempo um fator multiplica a variacdo da cota negativa do
fundo, éh. Isto significa, que se o fator de aceleracdo morfoldgico for unitario, o leito
estara sendo alterada sem nenhuma aceleracdo dos fendmenos sedimentoldgicos. Se
fn>1, as alteracbes no leito ocorrerdo de forma acelerada. Efetivamente, ele funciona

multiplicando o passo de tempo do modelo morfoldgico por uma constante.

Este recurso deve ser usado com cuidado, ja que as relacBes entre variaveis hi-
drodindmicas e sedimentologicas ndo sdo lineares. LESSER et al. (2004) testaram o
modelo com valores de fator morfolégico que variaram de f,=20 a f,=100 em simula-

cdes de um canal de laboratdrio, obtendo resultados satisfatorios.

Uma das utilidades do fator de aceleracdo morfologico é avaliar o efeito, a mé-
dio prazo, que a passagem de varios ciclos hidrologicos tem sobre o leito do corpo
d’agua sem ter efetivamente que executar o modelo por diversos ciclos hidrologicos. A
idéia é executar o modelo por um ciclo utilizando o fator de aceleracdo morfoldgico, ao

final do modelo o fundo terd se comportado como se tivessem decorrido mais de um

33



ciclo hidrologico. Com o uso do fator diminui-se consideravelmente o tempo de execu-

¢do do modelo.

No item 4.4, a seguir, é apresentado um teste, onde se compara os efeitos sobre o
leito, obtido com um modelo sujeito a passagem de 10 ondas de cheia com f,=1 com o0s
efeitos da passagem de uma onda de cheia com f,=10.

3.7 Sobre as condi¢coes de contorno do modelo de transporte de se-

dimentos

Especificar a vazdo solida nas fronteiras do dominio € um importante passo para
a modelagem do transporte dos sedimentos. A vazdo sélida devera ser prescrita em lo-
cais do dominio onde ocorra um afluxo de sedimentos, como é o caso de alguns corre-
gos ou rios afluentes ao dominio. O modelo de transporte solido desenvolvido apresenta

duas formas para impor condic¢des de contorno de vazao solida.

A vazdo solida prescrita terd uma relacdo com a morfologia imediatamente a ju-
sante do ponto onde esta foi prescrita. Caso o aporte de sedimentos seja superestimado,
havera uma deposicédo; este caso pode ser exemplificado por um rio carregado de sedi-
mentos entrando em um lago ou reservatério com pequenas concentracdes de sedimen-
tos. Um aporte de uma vazdo solida subestimada provavelmente causara uma erosdo
localizada logo a jusante do local do aporte; este caso pode ser exemplificado pela des-
carga de um reservatério de usina hidrelétrica. As dguas, usualmente com concentracoes
menores de sedimentos provenientes da descarga de uma usina, seja no vertedouro ou

na casa de maquinas, geralmente causam uma erosao a jusante da usina.

No modelo de transporte de sedimentos aqui desenvolvido, seja no modo aco-
plado ou desacoplado foram criados dois tipos de condi¢cdo de contorno, de modo simi-
lar a descrita por IPSON (2006):

-tipo 0 — aplica as condicdes de equilibrio no contorno.
-tipo 1 — aplica uma vazdo so6lida dada na fronteira.

No tipo 0 a vazdo solida afluente é calculada levando-se em conta a hidrodina-
mica regente no local. As variaveis necessarias sdo obtidas do modulo hidrodindmico do
SisBaHiA, e o célculo da vazdo s6lida na fronteira € realizado com a formula previa-

mente selecionada no médulo de transporte de sedimentos, como visto no item 3.4. Este
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modo de prescricdo da condigdo de contorno € usualmente denominado condi¢do de
equilibrio, nele a vazdo sélida na fronteira é igual a capacidade de transporte do escoa-

mento.

No tipo 1 a vazédo so6lida normal a fronteira € prescrita. Esta op¢do é util quando
se tem a disposicdo dados de campo ou dados provenientes de outro modelo. A vazéo
solida imposta pode ser permanente ou variavel no tempo, na forma de uma série tem-
poral. Recomenda-se em conjunto com essa abordagem um ajuste das formulas de
transporte a fim de obter resultados mais fidedignos. Esta abordagem pode ser muito
atil em modelos a jusante de usinas hidrelétricas, onde o transporte de sedimentos na

saida das turbinas da usina é nulo, ou muito reduzido.

Uma conseqliéncia comum na utilizacdo do tipo 1 é a ocorréncia de uma erosédo
ou assoreamento nas proximidades da fronteira onde foi prescrita a condicao de contor-
no. Caso a vazdo solida normal prescrita seja menor que a capacidade de transporte do
escoamento, € provavel que ocorra erosdo, caso contrario possivelmente havera um as-

soreamento.
3.8 Sobre os resultados do modelo

A execucdo do modelo de transporte de sedimentos, no modo acoplado, i.e.,
morfodindmico resulta em uma tabela com os resultados para cada passo de tempo em
que se deseja salvar os resultados. O SisBaHiA pode salvar resultados em intervalos
multiplos do passo de tempo. Este recurso pode ser utilizado para evitar gastos excessi-
vos da memoria fisica do computador, salvando somente os resultados nos instantes

relevantes.

Os resultados sdo compostos por uma tabela contendo a vazao sélida, a direcéo
da vazdo solida e a alteracdo da cota negativa do fundo acumulada até o instante do re-
sultado em cada n6 do dominio a cada instante. Lembrando que valores positivos repre-
sentam erosdo e valores negativos deposicdo de sedimentos. A batimetria atualizada
pode ser obtida pela soma da alteracdo da batimetria do fundo acumulada com a batime-

tria inicial do modelo.

A escolha do intervalo de gravagéo de resultados deve levar em conta a escala de

tempo do fenémeno que estd sendo modelado, e deve, portanto, considerar o teorema de

35



amostragem de Nyquist, a fim de obter resultados representativos do fenémeno modela-
do. A escala de tempo de fenémenos sedimentoldgicos como eroséo e deposi¢do de se-
dimentos é relativamente alta e ndo limita o intervalo de gravacdo de resultados. A hi-
drodindmica, por outro lado, esta diretamente relacionada com a vaz&o solida, logo a
escala de tempo da vazdo solida é préxima a escala de tempo dos fen6menos hidrodi-

namicos, o que acaba por limitar o intervalo de gravacgdo de resultados.
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4. AVALIACAO DO MODELO

Antes de aplicar o modelo morfodinamico desenvolvido nesta dissertagdo a uma
situacdo real de engenharia, é importante realizar alguns testes. Neste item serdo apre-
sentados alguns dos testes realizados. Os testes possuem diversas finalidades, e.g., veri-
ficar inconsisténcias na implementacdo dos modelos, comparar os resultados obtidos
com um modelo morfodindmico utilizado na prética da engenharia, Delft3D, e verificar

se as alteracdes morfoldgicas obtidas correspondem ao descrito na literatura.

Para testar o modelo foram utilizados dois dominios diferentes. O primeiro do-
minio representa um canal com secdo retangular uniforme ao longo do seu comprimen-
to. Este dominio foi utilizado nos itens 4.1 e 4.2. Um outro dominio representando um
canal de 17 km, com um estrangulamento em sua secdo hidraulica a partir do quiléme-
tro 4, foi utilizado nos testes descritos nos itens 4.3 e 4.4. Estes testes sdo descritos a

sequir.

4.1 Teste em canal com sec¢io retangular uniforme - modelo de fun-

do fixo

Com a finalidade de comparar quantitativamente cada uma das férmulas anteri-
ormente descritas, 0 modelo de transporte de sedimentos foi executado de forma desa-
coplada do modelo hidrodindmico, ou seja, sem alteracBes na morfologia do leito por

efeitos da erosdo e assoreamento em decorréncia do transporte solido.

O modelo foi testado em um dominio ficticio de formato retangular. A malha,
em elementos finitos quadrangulares, usada neste modelo 2DH contém 240 elementos
biquadraticos, e 1089 nods, somando 12000 m de comprimento e 150 m de largura. Os
nés foram uniformemente arranjados em espacamento de 100 no sentido longitudinal e
18,75 m no sentido transversal, totalizando 121 se¢6es equidistantes compostas por no-

ve nds. Um trecho da malha encontra-se ilustrada na Figura 4.1.

0
504
100+
150

0 500 1000
Figura 4.1. Trecho de montante da malha retangular usada no teste do modelo de transporte.
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O fundo em todo o dominio encontra-se a uma cota inicial z=-3, sendo este um
exemplo de fundo fixo, onde ndo ocorre alteracdo da cota do fundo. A rugosidade equi-
valente de fundo utilizada foi de 0,03 m, valor usual para fundo com transporte de se-
dimentos de areias médias, segundo a Tabela 3.2.

Para obter diferentes condigdes hidrodindmicas foi criado um hidrograma ficti-
cio e prescrito a montante do canal. O hidrograma comeg¢a com uma vazédo nula. A va-
zdo cresce linearmente de zero a 920 m¥/s em dois dias. O nivel de jusante foi mantido
constante a cota zero durante toda a simulacdo. Desta forma a area da secdo de jusante
permaneceu constante, A=450m2. As velocidades médias nesta se¢do variam, portanto
de zero a aproximadamente 2,04 m/s.

Para obter uma boa comparagdo entre as diferentes formulas, os modelos de
transporte de sedimentos foram executados com 0 mesmo tipo e classe de sedimento e
sobre os resultados do mesmo modelo hidrodinamico descrito no paragrafo anterior. O
sedimento considerado foi uma areia média com didmetro mediano, Ds,=0,100 mm,
massa especifica, ps=2650 kg/m3. Como se trata de uma modelagem em um canal, con-
vém considerar a viscosidade cinematica da agua doce, v=1,05x10° m2/s. Com estes
valores a tensdo critica de arraste resulta em t.=0,156 N/m?, segundo equacéo (18) e

metodologia explicada no item 3.3.1.

A tolerancia, o, descrita no item 3.3.2, foi definida como a=0,2, criando uma

faixa de incerteza de £20% em torno do valor do parametro de tensdo critica de Shields,

Oc.

Os resultados hidrodinamicos e de transporte sélidos foram monitorados no no
1080, localizado no centro da se¢do de jusante. Nesta secdo esta sendo prescrita a con-
digdo de contorno de nivel d’agua, z=0. Deste modo com z=-3m, 0 modelo tera, neste
nd, ao longo de toda a simulag@o, uma coluna d’agua de 3 m. A escolha do n6 1080,
portanto, teve como objetivo realcar o efeito causa e consequéncia entre velocidade e
transporte solido, eliminando a varidvel da coluna d’agua, ja que esta foi constante du-
rante todo o periodo de simulagdo neste n6. Além disso, teve a finalidade de facilitar a
verificacdo dos célculos de tensdo de atrito no fundo e das formulas de transporte de

sedimento.
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Dispondo dos resultados dos modelos hidrodindmico e de transporte de sedimen-
tos, foi possivel compor um grafico com as tensdes de atrito no fundo no eixo das abs-
cissas e com a vazdo solida por unidade de largura no eixo das ordenadas, Figura 4.2. O
grafico relaciona a tenséo de atrito em um n6 do modelo com o transporte sélido calcu-
lado no mesmo. Nota-se que o uso de diferentes formulas pode acarretar resultados bem
distintos, principalmente para valores elevado de tensdes de atrito no leito. Por isso a
escolha e ajuste da formula é fundamental para a obtencdo de resultados coerentes. O
valores do grafico foram obtidos para areias médias com massa especifica, ps=2650

kg/m?, Dsp=0,1mm e viscosidade cinematica da 4gua doce, v=1,05x10"° m?/s,
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Figura 4.2. Comparacdo entre as diferentes formulas adotadas nesta dissertacao.

A Figura 4.3, a seguir, oferece visualizacdo mais detalhada dos valores de trans-

porte solido para a faixa de tensbes de atrito inferior.

Podemos reparar que as formulas de Engelund-Hansen e Van Rijn fornecem va-
lores mais elevados para tensdes de atrito elevadas, enquanto as férmulas de Meyer-
Peter e Miller e Nielsen fornecem valores mais baixos. Por outro lado, a Figura 4.3
mostra, que para valores inferiores de tensdo de atrito no leito, as formulas de Meyer-

Peter e Miller e Nielsen apresentam transporte solido mais elevado.
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Figura 4.3. Detalhe da Figura 4.2 para valores de tensao de atrito no leito inferiores a 0,9 N/mz.

Este resultado ressalta a importéancia da escolha da férmula a ser utilizada em um
caso real de modelagem aplicado a engenharia. O conhecimento da dindmica do trans-
porte soélido na &rea de estudo é fundamental para esta escolha, assim como o conheci-
mento das condicBes sob as quais cada formula foi desenvolvida. Este deve ser obtido

via observacdes e campanhas de campo de medicao do transporte solido.

Com base em dados de transporte solido obtidos experimentalmente é possivel
ainda realizar ajustes nas férmulas para obter resultados mais fidedignos na area que se
pretende estudar. HOSSAIN e RAHMAN(1998) apresentam uma metodologia de ajuste
das férmulas baseado na discrepancia entre os dados medidos em campo e os valores

obtidos com a formula adotada e na distribuicdo desta discrepancia.

4.2 Teste em canal com sec¢do retangular uniforme - modelo morfo-
dinamico

O modelo morfodindmico foi executado sobre a mesma malha, 150 m de largura

e 12000 m de comprimento, descrita no item 4.1 desta dissertacdo. O objetivo do teste

foi verificar o comportamento morfodinamico para cada férmula sob condic¢des hidrodi-

namicas permanentes.

Neste teste, a cota do fundo passou a ser variavel no tempo e possuir uma rela-
cdo de dependéncia com as vazles solidas e liquidas.O leito foi inicialmente definido

para a cota z=-3 m, e a rugosidade equivalente de fundo a £=0,03m.
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O nivel de jusante foi mantido constante & cota zero. Na se¢do de montante foi
definida uma vazéo de 150 m?/s. Considerou-se uma areia muito fina de 0,1 mm, segun-
do classificacdo granulométrica de WENTWORTH, apresentada na Tabela 2.1, de mas-
sa especifica igual a 2650 kg/m3.

As formulas de Van Rijn, Meyer-Peter e Mller, Nielsen e Engelund-Hansen
implementadas no modelo foram testadas no canal descrito acima. Os resultados da evo-
lucdo morfoldgica segundo cada formulagdo encontram-se na Figura 4.6, Figura 4.7,
Figura 4.8 e Figura 4.9, a seguir.

Em todas as formulas, o fundo se ajustou a uma mesma declividade, sendo esta
paralela ao nivel d’agua, como mostra a Figura 4.4, a sequir. Nesta figura aparece, em
linhas tracejadas, o instante inicial e em linhas continuas o instante final dos niveis da
linha d’agua e de fundo. As linhas vermelhas representam a cota inicial do fundo e apds
a execucdo dos modelos. Em azul esta representado o nivel d’agua. Inicialmente, a mon-

tante, a coluna d’agua ¢ maior que a jusante.

A Figura 4.5 representa, nos instantes inicial e final dos modelos, as velocidades
e tensOes de atrito no leito. Nesta figura, as linhas azuis representam a tensao de atrito
no leito e as linhas pretas, a velocidade. Inicialmente, ha um gradiente de velocidades e
de tensdes de atrito no leito ao longo do eixo do canal, representado pelas linhas trace-
jadas inclinadas. Apos a execucdo dos modelos, linhas continuas, o gradiente de veloci-
dades torna-se nulo. O gradiente de tensdes no leito ao longo do canal encontra-se, da

mesma forma, praticamente nulo ao final da execuc¢do dos modelos.

A principal diferenca entre os resultados obtidos com as varias formulacGes esta
no tempo que o modelo levou para estabilizar o fundo a sua situacdo de equilibrio. Os
modelos que utilizaram as formulas de Meyer-Peter e Miller e Nielsen entraram em
equilibrio sedimentolégico mais rapidamente. Isto pode se explicar pelas inclinacGes
elevadas das curvas de descarga solida linear em funcdo da tensdo de atrito no leito,
Figura 4.3, para a faixa de tensGes encontradas na simulacdo, entre 0,39 N/m2 e 0,42
N/mz, que se traduzem no espac¢o como elevados gradientes de vazdo solida. Como visto
no balanco de massa de sedimentos da Equacéo (29), maiores gradientes de vazéo resul-

tam em maiores alteragdes em 5h.
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Figura 4.5. Comparacéo entre os perfis longitudinais de velocidade tensdo de atrito no leito nos

instantes inicial e final.

Nas Figuras 4.6 a 4.9 sdo apresentadas as evolugdes da cota de fundo no canal,
obtidas com as expressfes de Van Rijn, Meyer-Peter e Miiller, Nielsen e Engelund-
Hansen, respectivamente. Nestas figuras, cada linha representa a cota de fundo em um
local. Os pontos mais a jusante apresentaram mais eroséo, enquanto a se¢do de montan-
te ndo apresentou nenhuma eroséo ou assoreamento. Os tempos de simulacéo até o equi-
librio sdo apresentados nas figuras, e variaram de 3,5 dias (Nielsen) a 21 dias (Van
Rijn).
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Figura 4.6. Evolugdo da cota do fundo no canal utilizando a férmula de Van Rijn. O modelo entrou
em equilibrio ap6s a simulacédo de aproximadamente 21 dias.
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Figura 4.7. Evolugdo da cota do fundo no canal utilizando a formula de Meyer-Peter e Miiller. O

modelo entrou em equilibrio apés a simulacéo de aproximadamente 5 dias e meio.
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Figura 4.8. Evolugdo da cota do fundo no canal utilizando a formula de Nielsen. O modelo entrou

em equilibrio apds a simulagdo de aproximadamente 3 dias e meio.
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Figura 4.9. Evolucédo da cota do fundo no canal utilizando a férmula de Engelund Hansen. O mode-

lo entrou em equilibrio ap6s a simulagédo de aproximadamente 6 dias e meio.

4.3 Teste em canal com estreitamento.

Uma situacdo tipica causadora de alteracdes na morfologia do leito é a ocorrén-

cia de um estrangulamento na se¢do hidraulica de um canal. No caso do leito ser com-
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posto por sedimentos ndo-coesivos, sujeitos a movimentacao, espera-se uma eroséo a

partir da se¢do hidraulica é estrangulada.

O teste apresentado neste item tem como objetivo verificar este comportamento
tipicamente fluvial. Além disso, devido a disponibilidade de uma licenca temporéria
para uso do modelo DELFT3D, optou-se por simular condi¢fes hidraulicas idénticas
tanto nos modelos desenvolvidos nesta dissertacdo com o SisBaHiA, como no modelo
DELFT3D, que é amplamente utilizado nas areas de engenharia hidraulica, e.g., costeira
e fluvial. Na falta de dados reais de transporte sélido, uma comparacdo dos resultados
obtidos pelo modelo aqui desenvolvido com um modelo j& reconhecido internacional-
mente acaba gerando uma maior confiabilidade nos resultados obtidos.

Foi criado um dominio ficticio com 17 km de comprimento e 350 m de largura. A partir
do quilémetro quatro o canal sofre um estrangulamento. O estrangulamento possui 400
m de comprimento e pode ser visto na Figura 4.10. Apds o quilometro 4,4 o canal passa
a ter 150 m de largura, mantendo-se assim até o final do dominio. Nos trechos a mon-
tante e a jusante do estreitamento, a malha se mantém uniforme. Os trés pontos indica-
dos na Figura 4.10 marcam a localizacdo das estagdes utilizadas no teste do fator de

aceleracdo morfologico no item 4.4, a seguir.

T Estagcdes

AN 72
L

| | | |
3500 4000 4500 5000

Figura 4.10. Malha utilizada tanto no modelo de Delft3D como no SisBaHiA. Detalhe do trecho
onde ocorre o estreitamento do canal. O canal comeca com uma largura de 350 m e a partir dos

4000m fica mais estreita com 150m de largura.

Foi utilizada uma malha idéntica nos dois sistemas de modelagem a serem com-
parados. A malha possui 316 elementos quadrangulares biquadraticos com 9 nds em
cada elemento, totalizando 1431 nos, dos quais 325 sdo nds de fronteira de terra, 9 n6s

sdo fronteira aberta, onde foram prescritos niveis d’agua, e 1099 sdo nds internos.
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A cota do fundo uniforme atribuida ao canal foi de z=-3m em todo o dominio,

com uma camada inicial erodivel de 5 m de espessura.

Para a modelagem foi utilizado um sedimento n&o coesivo com diametro media-
no, Ds=0,1 mm, e massa especifica, ps=2650 kg/m3. Foi considerada uma &gua doce

com massa especifica, p=998 kg/m3, e viscosidade cinematica, v=1,05x10° m?/s.

Uma vazdo liquida de 525m3/s foi imposta na secdo mais larga, a montante. Esse
valor foi definido de forma a obter condicdes tipicamente fluviais mantendo velocidades
compativeis com as existentes na natureza sem obter velocidades excessivamente altas
ou baixas. A velocidade fica limitada a aproximadamente 0,2 m/s no trecho de maior

largura e a 1,15 m/s no trecho mais estreito, em ambos os sistemas de modelagem.

A formula de Van Rijn foi utilizada para o calculo das vazdes solidas. Esta esco-
Iha esta ligada ao fato de ser esta a formulagédo padrdo do DELFT3D.

Apo6s um periodo de 10 dias de simulacdo do modelo morfodinamico, o leito do
canal se ajustou ao escoamento. Os resultados dos modelos DELFT3D e do modelo
morfodindmico acoplado ao SisBaHiA, desenvolvido nesta dissertacdo, podem ser lidos
na Figura 4.11, nas linhas azul e verde, respectivamente. O grafico mostra a profundi-
dade erodida ao longo do centro do canal com o estreitamento apds 10 dias. Repare que
0 inicio da erosdo se da aos 4000 m, quando o canal torna-se mais estreito. Em ambos

os modelos foi utilizada a formula de Van Rijn.

O gréafico mostra, em um corte ao longo do eixo central do canal a profundidade
erodida devido ao estreitamento, apos 10 dias de simulacdo. O eixo das ordenadas com
a profundidade erodida foi invertido para uma melhor visualizacdo do fendmeno acorri-
do, ja que foi convencionado representar a erosdo por valores positivos e assoreamento
por valores negativos. Os valores indicados devem ser somados a cota negativa do fun-

do para obter a nova configuracdo de fundo para aquele instante de tempo.

O resultado se mostrou qualitativamente correto, pois em ambos 0s modelos, a
erosdo ocorre a partir do estreitamento, na coordenada x=4000m, como esperado. Além
disso, as aplicagdes dos modelos mostraram resultados quantitativamente coerentes,

com feicGes de erosédo muito similares.
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Figura 4.11. Perfis longitudinais da profundidade erodida no canal com estreitamento, obtidos com
0 modelo morfolégico Delft3D e com modelo de fundo mdvel acoplado ao modelo hidrodindmico do

SisBaHiA desenvolvido nesta dissertacao.

4.4 Teste do fator de aceleracdao morfologico

O fator de aceleragdo morfologico, mencionado no item 3.6.1, pode ser utilizado
para extrapolar o efeito temporal de médio prazo sobre o leito do corpo d’agua. Esse
item discute um teste com f,, = 1 e a passagem de 10 hidrogramas de cheia iguais, e
compara-o a uma passagem do mesmo hidrograma de cheia com f, = 10. Espera-se que

ao final da execucdo de ambos os modelos o leito tenha sofrido alteracfes similares.

O teste foi realizado sobre 0 mesmo dominio apresentado previamente no item
4.3, e a malha utilizada encontra-se na Figura 4.10, na qual os pontos A, B e C marcam
as estacdes onde foram medidas as alteracdes morfologicas ao longo do tempo, gerando

os resultados apresentados na Figura 4.13 e na Figura 4.14, a seguir.

Criou-se o hidrograma ficticio da Figura 4.12, onde a vazao de base, ou de estia-
gem, é de 175 m3/s. No pico da cheia a vazdo alcanca aproximadamente 535 m3/s. A
onda de cheia representada neste hidrograma tem a duracdo de 30 dias e foi inserida

como condicdo de contorno na se¢do de montante do dominio mencionado.

Foram executados dois cenarios de modelagem para testar o f,,, O primeiro cena-

rio teve a duracdo de 300 dias, e o hidrograma da Figura 4.12 foi repetido 10 vezes com
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fm.= 1. No segundo cenédrio, 0 modelo foi executado somente por 30 dias, o suficiente

para a passagem do hidrograma, porém com fy.= 10.

A formulagdo de Meyer Peter foi escolhida arbitrariamente para realizagio deste

teste.
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Figura 4.12. Hidrograma hipotético de cheia com duracéo de um més.

A Figura 4.13, a seguir, mostra a evolucéo do leito do canal durante a passagem
dos 10 hidrogramas do primeiro cenario. Nota-se que o leito sofre maior erosdo durante
0s picos de cheia, e que durante a estiagem o leito apresenta pouca ou nenhuma erosao,

como era de se esperar.

A Figura 4.14, a seguir, mostra a evolucédo do leito de acordo com o segundo ce-
nario, apos a passagem de um hidrograma utilizando o fator de aceleracdo morfoldgico,
fn=10. A evolucdo do leito se da por uma dindmica completamente diferente ao primei-
ro cendrio. Os resultados finais, entretanto, se mostram muito préximos. Com efeito, ao
final dos dois cenarios, cada estacdo apresentou valores muito proximos de erosao acu-

mulada.

O resultado do cenério 2, na Figura 4.14, é muito parecido com o resultado dos
primeiros 30 dias de simulacdo do cenario 1, porém com os efeitos 10 vezes amplia-
dos.As alteragdes no leito vistas no cendrio 2 s6 podem ser consideradas ap0s a passa-

gem completa da onda de cheia. Um resultado intermediario seria pouco significativo.
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Em alguns locais do canal ocorrem pequenos assoreamentos, da ordem de pou-
cos centimetros. O comportamento nestes locais é similar ao obtido nos pontos de ero-
sdo. As proporcdes obtidas com o fator de aceleracdo morfoldgico sdo observadas em

locais que sofrem eroséo, assim como em locais que sofrem assoreamento.

Este resultado mostra a facilidade gerada pelo uso do fator de aceleracdo morfo-
I6gico. J& que o modelo do primeiro cenério foi rodado para 300 dias, o0 tempo de exe-
cucdo foi aproximadamente 10 vezes maior que o modelo do segundo cenério, que ro-
dou para 30 dias. O uso do fy, representa uma diminuicédo significativa do calculo com-
putacional para se obter o mesmo resultado.
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Figura 4.13. Erosdo nas Estacles A, B e C ap6s a passagem de 10 ondas de cheia, com fator de ace-

lerac@o morfoldgico unitario, fm.=1. A localizacéo das estacfes pode ser vista na Figura 4.10
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Figura 4.14. Erosdo nas Estacoes A, B e C apds a passagem de uma onda de cheia, com fator de

aceleragdo morfoldgico, fm.=10.
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5. APLICACAO DO MODELO HIDRODINAMICO COM FUN-
DO MOVEL A UHE ESTREITO

5.1 Introduciao

O estudo a seguir tem como objetivo demonstrar uma aplicacdo real da metodo-
logia apresentada nesta dissertacdo. Diferentes cenarios sdo propostos com a finalidade
de representar o comportamento hidrodindmico e sedimentol6gico usual no corpo

d’agua em questdo.
g q

Foi feita uma simulacdo do rio Tocantins, onde estd sendo implantada a UHE

Estreito, de modo a avaliar seus impactos no rio.

Modelos bidimensionais, 2DH, foram utilizados nas simula¢6es. N&o foi utiliza-
do um modelo 3D, pois o dominio tem caracteristicas dominantemente fluviais e por
ndo haver estratificacdo significativa no reservatério. Além disso, os modelos 2DH séo
geralmente mais rapidos na execucdo. Isto se torna uma vantagem quando os tempos de
simulacdo sdo elevados, como € o caso do modelo de transporte de sedimentos, que de-
vido a larga escala de tempo dos fendmenos sedimentologicos deve ser executado por

longos periodos. No exemplo em questdo o modelo foi executado para um ano.
5.2 Area de Estudo

A sub-bacia do Rio Tocantins é parte integrante da bacia hidrografica Amazoni-
ca. E um rio brasileiro, tendo sua nascente no estado de Goias, passando pelos estados
do Tocantins, Maranh&o e Para até desembocar no delta do Rio Amazonas. A nascente
do Rio esta situada a uma altitude proxima a 1.100m, na Serra do Parand. Ele nasce com
0 nome de Rio Maranhdo e apos sua confluéncia com o rio Parana recebe o nome de

Rio Tocantins.

Fenbmenos sedimentoldgicos como assoreamento podem dificultar a navegacéo
fluvial,tornando o rio demasiadamente raso para as embarcacdes. Alteracdes na profun-
didade de um rio também podem alterar a hidrodinamica em certos trechos. Assim po-
dem se formar trechos de corredeiras, que podem tornar a navegacao perigosa. O Rio
Tocantins possui diversos trechos navegaveis, dentre eles se destacam os trechos descri-

tos na Tabela 5.1, a seguir.
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Tabela 5.1. Trechos navegaveis no rio Tocantins®

Trecho Navegavel

Extenséo (km)

Observagao

Tocantinia-Miracema a con-
fluéncia dos Rios Maranhao e
Parana

10 + 82 + 15 + 220

Trechos navegaveis separados
por corredeiras ou areas ndo-
transponiveis.

Tocantindpolis a Tocantinia-

Miracema 500 Embarcagdes até 1 m de calado.
Imperatriz a Tocantinopolis 100 Navegaggo q'f'C'I’ trechos -
transponiveis na estiagem.

Imper_atrlz 2 $d0 Jodo do A- Profundidades minimas de 1,5m.
raguaia 190

o axa 1ax ) Navegacao influenciada pelo
Tllj:il:u' a 540 Jodo do Ara 268 nivel do reservatério da UHE
g Tucurui.
Barragem de Tucurui a foz 950 Navegacéo € influenciada pelo

do rio Tocantins

regime da UHE Tucurui e marés.

O empreendimento a ser estudado nessa dissertacdo, a Usina Hidrelétrica Estrei-

to, esta localizado a uma distancia de 855 km da foz, na latitude 6° 33,555' Sul e longi-

tude 47° 27,829' Oeste. O municipio mais proximo € o de Estreito (MA), a margem di-

reita, e Aguiarnopolis e Palmeiras do Tocantins a margem esquerda, como pode ser ob-

servado na Figura 5.1.

® Fonte: www.transportes.gov.br/bit/hidro/detriotocantins.htm acessado dia 7 de julho de 2009
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MARANHAO

PARA
Aguiarnoépolis
Palmeiras do UHE Estreito
Tocantins
Babaculéndia R
TOCANTINS . R

Palmeirante
Tupiratins

Figura 5.1. lustragdo do espelho d'agua do reservatério da UHE Estreito. (http://www.uhe-

estreito.com.br/localizacao.php)

O reservatério da UHE Estreito tera uma extensao de 260,23 km e uma capaci-
dade de 5,400 x 10° m3 chegando a uma vida Gtil de mais de 100 anos, CESTE (2005b).
O N.A., nivel d’agua, de montante estd previsto para a cota de 156 m e o N.A. de jusan-
te para a cota de 134m, referenciados ao nivel médio do mar, com uma queda bruta ma-
xima de 22 m. Apds o enchimento, a area do reservatdrio podera se estender por até 400
km2, A Usina tera 1.087 MW de poténcia e a energia firme de 584,9 MW médios.

Os municipios com infuéncia direta pelo empreendimento séo Estreito e Caroli-
na, no Maranh&o, e Aguiarndpolis, Babagulandia, Barra do Ouro, Darcinépolis, Filadél-
fia, Goiatins, Itapiratins, Palmeirante, Palmeiras do Tocantins e Tupirantins no Tocan-

tins.
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A Barragem seré construida de terra e enrocamento, somando um comprimento
de 848m e uma altura maxima de 40m. O sistema extravasor conta com vertedouros de
superficie com uma vazdo de projeto de 62.719 m3/s. O comprimento total da soleira é
de 402,50 m com 16 védos. As comportas serdo de segmento tendo uma largura de 19,10
m e altura de 21,50 m cada. O sistema adutor conta com 9 tomadas d’agua por gravida-
de, com comportas tipo ensecadeira com largura de 7,70 m e altura de 16,30 m. Serédo 3

comportas por tomada d’agua.

A casa de forca conta com 9 unidades geradoras do tipo Kaplan de eixo vertical,
cada uma com uma potencia nominal de 120,75 MW. A vazdo nominal por unidade é de
650 m3/s. Este valor é importante, pois determinou a vazdo maxima a passar pela casa

de forca no modelo.

As informacdes relativas a UHE Estreito foram obtidas da ficha resumo do em-

preendimento, disponivel em sua pagina da internet®.

5.3 Dominio modelado e Malha de elementos finitos

A regido modelada compreende o trecho do rio Tocantins se estende por apro-
ximadamente 270 km a montante da UHE Estreito. O limite de montante foi definido
pelo fim do remanso da UHE a ser implantada, este limite foi fornecido no relatorio de
Estudos de viabilidade da UHE Estreito pelo Consorcio Estreito Energia, CESTE.

O dominio de modelagem tem a finalidade de simular o reservatério e, portanto,
engloba toda a area a ser alagada pelo represamento do rio Tocantins. Ndo sera simula-

do o trecho de montante em seu estado natural, anterior a construcao da barragem.

A malha utilizada em ambos os dominios contam com elementos finitos qua-
drangulares biquadraticos com 9 nds em cada elemento, um em cada Vértice, definindo
sua geometria quadrangular, um no meio de cada lado do elemento e um no centro de
gravidade do mesmo. As grandezas representadas por esses vértices sdo interpoladas por

meio de fungbes biquadraticas.

® http://www.uhe-estreito.com.br/images/dados_tecnicos.pdf acessado no dia 12 de maio de
2010.

54


http://www.uhe-estreito.com.br/images/dados_tecnicos.pdf

A escolha por elementos finitos quadrangulares é devida a sua facilidade de se
moldar as formas geomeétricas do rio, porém poderiam ser usados elementos triangulares

ou até mesmo uma malha mista com os dois tipos.

A Figura 5.2 ilustra a discretizacéo utilizada na malha do reservatério com niveis
usuais com 1827 elementos e 9305 nos, dos quais 4010 fazem parte da fronteira de ter-
ra. N&o foi necessario diferenciar uma malha para niveis usuais e outra para niveis de
estiagem, ja que a operacdo da usina esta prevista para manter o nivel d’agua do reser-
vatorio na cota de 156 m, que foi a cota utilizada para delimitar os contornos do reserva-
torio. Para uma melhor visualizagdo da malha, foi gerada uma imagem com uma ampli-

acdo da malha nas proximidades da UHE Estreito, apresentada na Figura 5.3, a seguir.

Nos modelos do SisBaHiA os contornos de terra sdo aqueles onde se prescreve
fluxo de agua, nos contornos de fronteira aberta se prescreve niveis. As margens de um

rio sdo, portanto, n6s com fluxo normal nulo.
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Figura 5.2. MRNU, Malha do Reservatorio para Niveis Usuais no remanso da UHE Estreito.
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Figura 5.3. Detalhe da malha na area proxima a usina. Para uma melhor visualizacdo do refina-

mento utilizado na discretizagdo do dominio modelado.

5.4 Dados ambientais

A seguir serdo apresentados os dados ambientais utilizados nas simulagdes hi-

drodinamicas e sedimentoldgicas.
5.4.1 Vazdes afluentes ao reservatorio

Encontram-se no dominio modelado, ou em regies proximas ao dominio, seis
estagBes fluviométricas da ANA, Agencia Nacional de Aguas. A localizagio das esta-
¢Oes encontra-se na Figura 5.4. O codigo da ANA de cada uma das estacOes seleciona-
das para a modelagem do reservatorio esta na Tabela 5.2, a seguir.
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Figura 5.4. Localizacao das estacGes fluviométricas na regido de influéncia do reservatério da UHE

9100000

c

Estreito. O mapa acima ja representa o futuro espelho d’agua apés a construciio da UHE Estreito.

Tabela 5.2. EstacGes fluviométricas localizadas na regido de influéncia do emprendimento.

Rio Nome da Estacao Cddigo ANA
Tocantins TUPIRATINS 23100000
Tocantins CAROLINA 23300000
Tocantins TOCANTINOPOLIS 23600000
Manuel Alves Pequeno  ITACAJA 23150000
Manuel Alves Grande GOIATINS 23250000
Farinha FAZENDA RIO FARINHA 23468000

Apresenta-se a seguir uma descri¢do das principais informacdes disponiveis na
base da ANA, para as estagdes cujos dados foram efetivamente utilizados na modela-
gem. Os dados da estacdo de Tocantinopolis ndo serdo apresentados neste capitulo, pois
a estagdo encontra-se a aproximadamente 40 km de distancia a jusante do eixo da UHE

Estreito e seus dados ndo foram utilizados como condicdo de contorno. Apesar da esta-
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cao Carolina estar localizada dentro do dominio modelado, seus dados ndo foram utili-
zados como condicdo de contorno, e portanto também nédo serdo apresentados nesta dis-
sertacdo. Além disso, uma comparagdo com os resultados do modelo no local da estagédo
ndo teria grande validade, pois 0 modelo representa o reservatério cheio e os dados da

estacdo representam caracteristicas estritamente fluviais.

54.11Dados da Estacdo Tupiratins - codigo ANA 23100000
Rio Tocantins

O posto fluviométrico da estacdo de Tupiratins localiza-se no rio Tocantins, no
Municipio de Tupiratins - TO, nas coordenadas 8° 23 30,13” S / 48° 06° 40,87 W.
Esta localizagdo corresponde a aproximadamente 20 km a montante do dominio mode-
lado nesta dissertagdo. O posto dispOe de leituras diarias de régua a partir de 1969. No
entanto, as medi¢cOes de descarga liquida comegcaram em 1971, totalizando 183 pares de
dados cota-vazdo.

A curva de descarga liquida, Q, para esta estacdo, cf. Figura 5.5, foi obtida a par-
tir do ajuste de uma funcgéo polinomial de segunda ordem tendo como variavel a leitura

da régua h:
H = -6 x10°Q? + 0,1591Q — 60,446 [com coeficiente de correlacdo R? = 0,99]

Observa-se que o nivel nesta estacdo pode variar até aproximadamente 10 m en-

tre a estiagem e cheia.

A variacao temporal da descarga liquida se observa na série de médias mensais,
v. Figura 5.6, com uma vazdo média mensal minima aproximada de 1.000 m3/s, com
comportamento uniforme para todo o periodo de estudo (representativo do escoamento
de base da bacia). As maximas vazGes médias mensais, por sua vez, apresentaram maior

variacdo, com picos de 18.000 m3/s.

A Figura 5.7 apresenta as vaz6es maximas e minimas de cada més para todo o
periodo em estudo. Observa-se que 0 maximo valor instantaneo de descarga liquida
diaria foi de 25.000 m3/s. Cabe salientar que nos Gltimos 15 anos a vazdo instantanea
superou 0s 15.000 m3/s em apenas uma oportunidade, mostrando os efeitos de regulari-

zagdo da vazdo que as barragens de montante imp&em neste curso de agua.
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A variacdo anual da descarga liquida média mensal, correspondente ao ano mé-

dio, veja Figura 5.8, apresenta o periodo de cheia nos meses de janeiro a abril, com Q =

6.000 m3/s, e o periodo de estiagem nos meses de julho a outubro, com Q = 1.200 m3/s.
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Figura 5.5. Curva de descarga liquida da estagdo Tupiratins. (ROSMAN, et al. 2009)
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Figura 5.6. Variagdo temporal das vazfes médias mensais na estacdo Tupiratins. (ROSMAN, et al.

2009)
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Figura 5.7. Variacgéo temporal das vazdes maximas e minimas de cada més na estagdo Tupiratins.
(ROSMAN, et al. 2009 )
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Figura 5.8. Variacdo anual das descargas liquidas médias mensais na estacdo Tupiratins para o
periodo 1969-2007. (ROSMAN, et al. 2009)
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54.12Dados da Estacdo Itacajg - cddigo ANA 23150000
Rio Manoel Alves Pequeno

Este posto fluviométrico localiza-se no rio Manuel Alves Pequeno. Trata-se de
um tributario da margem direita do rio Tocantins, no Municipio de Itacaja, TO. A esta-
cao tem coordenadas 8° 23' 30" S, 47° 45' 55" W, e dispde de leituras diarias de régua e
medicGes de descarga liquida a partir de 1973, totalizando 127 pares de dados cota-

Vazao.

A variacdo temporal da descarga liquida se observa na série de médias mensais,
v. Figura 5.9, com uma vazdo media mensal minima aproximada de 20 m3/s e uma va-

zao maxima média mensal de cerca de 290 m3/s.

As vazdes maximas e minimas de cada més para o periodo 1973-2007 sdo apre-
sentados na Figura 5.10, onde se percebe que a maxima vazdo instantanea superou 0s
500 m®/s em apenas uma oportunidade. A variacdo anual da descarga liquida média
mensal, correspondente ao ano médio, apresenta o periodo de cheia nos meses de janei-
ro a abril, com vazdes de ~ 90 m¥/s; e o periodo de estiagem nos meses de julho a outu-

bro, com vazdes de ~ 20 m?¥/s, cf. Figura 5.11, a seguir.
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Figura 5.9. Variacdo temporal das vazdes médias mensais na estacdo Itacaja. (ROSMAN, et al.
2009)
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Figura 5.10. Variacdo temporal das vazdes maximas e minimas de cada més na estacdo Itacaja.
(ROSMAN, et al. 2009)
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Figura 5.11. Variacao anual da descarga liquida média mensal na estacéo de Itacajé para o periodo
1973-2007. (ROSMAN, et al. 2009)
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54.1.3Dados da Estacdo de Goiatins - cddigo ANA 23250000
Rio Manoel Alves Grande

Este posto fluviométrico localiza-se no rio Manuel Alves Grande, que é um tri-
butério da margem direita do rio Tocantins, no Municipio de Goiatins, TO. A estacdo
estd nas coordenadas 7° 42' 28" S, 47° 18' 42" W, e dispde de leituras diarias da régua e
medicdes de descarga liquida a partir de 1971, totalizando 162 pares de dados cota-

Vazao.

A variacdo temporal da descarga liquida se observa na série de médias mensais
apresentada na Figura 5.12, com uma vazdo média mensal minima aproximada de 70
m?3/s e uma vazdo maxima média mensal de ~500 m3/s. As vazGes maximas e minimas
de cada més para o periodo 1972-2007 sdo vistas na Figura 5.13, onde se percebe que a
vazdo méaxima instantanea superou os 800 m3/s em trés oportunidades, todas antes da
década de 1990.

A variacdo anual da descarga liqguida média mensal do rio Manuel Alves Grande,
correspondente ao ano médio, apresenta um regime hidroloégico semelhante ao do rio
Tocantins, com um periodo de cheia nos meses de janeiro a abril e 0 periodo de estia-

gem nos meses de julho a outubro, como mostra a Figura 5.14, a seguir.
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Figura 5.12. Variagdo temporal das vazdes médias mensais na estacdo Goiatins. (ROSMAN, et al.
2009)
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1972-2007. (ROSMAN, et al. 2009)
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5.4.1.4 Dados da Estacdo Fazenda Rio Farinha — cdédigo ANA 23468000
Rio Farinha

Este posto fluviométrico localiza-se no rio Farinha, um tributario da margem di-
reita do rio Tocantins, no Municipio de Carolina, MA. A estacdo estd nas coordenadas
6° 51' 537 S, 47° 27" 38" W. A ativagdo deste posto ocorreu recentemente, motivo pelo
qual as leituras diarias da régua e medigdes de descarga liquida ocorreram apenas a par-
tir de 1999, totalizando 21 pares de dados cota-vazdo. A variacdo temporal das vazdes
médias mensais para o periodo 1999-2004 esta apresentada na Figura 5.15, a seguir.
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Figura 5.15- Variagdo temporal das vazfes médias mensais na estacdo Fazenda Rio Farinha, nota-
se a auséncia de dado nos periodos anteriores a 1999. (ROSMAN, et al. 2009)

Além dos dados obtidos das estacdes da ANA, as vazdes médias anuais afluentes
ao reservatorio da UHE Estreito foram disponibilizadas através do arquivo “Anexo I —
Recursos Hidricos”, conforme apresentado na Tabela 5.3,a seguir, CESTE(2005a). Cabe
destacar que destes dados, apenas 0s correspondentes ao rio Farinha, na estacdo Faz.
Rio Farinha, rio Manoel Alves Pequeno, na estacdo Itacaja, e rio Manoel Alves Grande,
na estacdo Goiatins, foram obtidos a partir de dados diarios, os restantes foram apurados

baseando-se no tamanho das sub-bacias contribuintes.

66



Tabela 5.3. Vazdes médias anuais afluentes ao reservatorio da UHE Estreito. CESTE (2005a)

Curso de agua Area (km?)  Vazio (mdls)
Riacho Santana 342,0 5,7

Rio Mosquito 419,0 7,0

(sem nome) 494,0 8,3

Rio Farinha 5.035,8 84,5

Rio Corrente 1.014,0 17,0
Ribeiréo das Arrais 4758 8,0

Riacho Seco 383,0 6,4

Rio Manoel Alves Grande 16.334,8 2741

Rio Taua 849,6 14,3
Rio Joao Aires 1.005,6 16,9
Rio Manoel Alves Pequeno  4.251,9 71,4

5.4.2 Cotas do leito

As informagcdes relativas a batimetria do reservatorio a serem usadas na Malha
do Reservatorio para Niveis Usuais, MRNU, foram fornecidas pelo Consorcio Estreito
Energia, CESTE, no Relatério de Levantamento de Batimetria no trecho da UHE Es-
treito — Junho 2008. No trecho proximo ao empreendimento, que se estende por ~650 m
a jusante do futuro eixo da UHE Estreito e ~500 m a montante, foram levantadas as
cotas do fundo em 5883 pontos, sobre 61 linhas espacadas de aproximadamente 20 m.
O levantamento foi realizado com o auxilio de ecobatimetro monofeixe digital operado
na freqiiéncia de 200 kHz. Para o posicionamento do ecobatimetro foi usado um sistema
DGPS via satélite, em conjunto com o programa de navegacdo Hydro-Trimble Naviga-

tion.

Além desse trecho com alta densidade de informacdes, foram levantadas outras
15 sec¢des transversais ao longo dos 270 km onde se formaré o reservatorio, as quais
podem ser vistas na Figura 5.16, marcadas com linhas vermelhas. Foram fornecidas as
linhas de contorno do reservatorio para quando o nivel d’agua estiver na cota 156. Este

contorno foi considerado uma curva de nivel e incluido na interpolacdo da batimetria.
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Com isso foi possivel a criacdo de areas mais rasas proximas as margens, tornando a
modelagem mais realista. A Figura 5.17 mostra em detalhe a batimetria em area proxi-
ma & UHE Estreito. Estes dados foram interpolados pelo método de Kriging com o cui-
dado de representar feicdes tipicas de batimetria fluvial.
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Figura 5.16. Cota do fundo do dominio de modelagem da UHE Estreito inferida a partir dos dados
de batimetria fornecidos pelo CESTE. Referencia de nivel no Datum Imbituba. (SPIEGELBERG,
et al. 2010)
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Figura 5.17. Detalhe da batimetria inferida na regido préxima ao eixo da barragem. Cotas com
referencia de nivel no Datum Imbituba. (SPIEGELBERG, et al. 2010)

Devido a baixa turbidez das dguas do rio Tocantins e da boa qualidade das ima-
gens do Google Earth foi possivel visualizar bancos de areia e formacgdes rochosas
submersas que serviram de auxilio para determinacdo da batimetria. Deve ficar claro,
que a batimetria disponivel ndo é indicada para a obtencdo de resultados quantitativa-
mente significativos, mas que para fins de avaliar o modelo desenvolvido nesta disserta-

cao ela é valida.

A batimetria, h, no SisBaHia é dada pelo negativo da cota do fundo, z, temos h =

- z. Em todo o dominio as cotas estdo referidas ao datum Imbituba — SC.
5.4.3 Anadlise granulométrica

Os dados granulométricos do rio Tocantins foram obtidos no 3° Relat6rio Se-
mestral do Programa de Monitoramento Hidrossedimentométrico e Vazao dos Tributa-
rios — CESTE. Neste relatorio sdo apresentados dados medidos em campanhas de campo

realizadas mensalmente de janeiro a maio de 2009.
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Constam no relatdrio as andlises granulométricas de amostras de sedimentos co-
letadas em 6 estagOes localizadas tanto no rio Tocantins como em seus principais aflu-
entes. Foram consideradas as estacoes:

e EHS Tupiratins, localizada a montante da cidade de tupiratins na margem es-
querda do rio Tocantins nas coordenadas 8° 23’ 30,13 S e 48° 06” 40,87”W.

e EHS Estreito, a aproximadamente 1,0 km a jusante do municipio de Estreito —
MA, localizada na margem direita do rio Tocantins nas coordenadas 6° 34’
23,187 S e 47°27 36,82” W.

e EHS Tocantindpolis, localizada a ~5 km a montante do municipio de Tocantino-
polis, nas coordenadas 6° 17° 20,65 S, 47° 23” 30,43” W.

As outras 3 estacOes foram descartadas nesse estudo por estarem localizadas em
areas externas ao dominio modelado. Elas ndo foram consideradas representativas da

area modelada.

Os dados granulométricos das trés estacdes selecionadas encontram-se naTabela
5.4 Tabela 5.5 e Tabela 5.6, correspondentes a EHS Tupiratins, EHS Estreito e EHS

Tocantinépolis, respectivamente.
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Tabela 5.4. Distribuigdo granulométrica de amostras de sedimentos obtidos na estagdo EHS Tupi-
ratins, CESTE (2009).

Dl(?rr]nrggro jan-09  fev-09 mar-09 abr-09 mai-09  Média
Seixos / Granulos 2,0 0,30 1,97 4,79 5,92 511 3,62
Areia muito grossa 1,0 1,55 9,75 9,29 10,62 4,90 7,22
Areia grossa 0,5 12,28 18,76 23,03 21,33 15,53 18,19
Areia média 0,250 78,88 65,84 60,60 53,60 70,41 65,87
Areia fina 0,125 6,24 2,76 1,91 8,29 3,46 45,32
Areia muito fina 0,0625 0,49 0,05 0,05 0,15 0,08 0,16
Silte 0,0313 0,20 0,08 0,16 0,01 0,44 0,18
Argila 0,0156 0,04 0,02 0,08 0,05 0,01 0,04
Matéria Organica 0,01 0,06 0,10 0,01 0,02 0,04

Tabela 5.5. Distribuicdo granulométrica de amostras de sedimentos obtidos na estacdo EHS Estrei-

to, CESTE (2009).

Diametro

(mm) jan-09  fev-09 mar-09 abr-09 mai-09  Média
Seixos / Gréanulos 2,0 13,94 7,22 10,77 16,69 37,82 17,29
Areia muito grossa 1,0 4,1 4,59 15,2 10,44 6,63 8,19
Areia grossa 0,5 51,49 11,77 22,56 9,86 20,28 23,19
Areia média 0,250 18,99 55,68 32,88 59,51 33,94 40,20
Areia fina 0,125 10,63 19,36 17,36 3,23 1,19 10,35
Areia muito fina 0,0625 0,56 0,93 0,41 0,18 0,05 0,43
Silte 0,0313 0,21 0,14 0,16 0,02 0,04 0,11
Argila 0,0156 0,04 0,03 0,1 0,01 0,01 0,04
Matéria Organica 0,04 0,27 0,56 0,01 0,01 0,18

Tabela 5.6. Distribui¢cdo granulométrica de amostras de sedimentos obtidos na estacdo EHS Tocan-
tindpolis, CESTE (2009).

Dl(z?:]nrﬁ';ro jan-09  fev-09 mar-09 abr-09 mai-09  Média
Seixos / Granulos >2,0 12,91 6,53 7,61 1,07 0,74 5,77
Areia muito grossa 1,0 12,99 5,38 11,5 3,36 2,04 7,06
Areia grossa 0,5 17,16 16,69 26,45 14,7 6,06 16,21
Areia média 0,250 38,85 57,73 48,3 68,98 71,69 57,11
Areia Fina 0,125 17,62 13,27 5,81 11,67 18,96 13,47
Areia muito fina 0,0625 0,03 0,08 0,06 0,15 0,32 0,13
Silte 0,0313 0,34 0,09 0,12 0,02 0,04 0,13
Argila 0,0156 0,06 0,05 0,06 0,01 0,12 0,06
Matéria Organica 0,05 0,07 0,09 0,01 0,01 0,04

A Tabela 5.7, a seguir, possui um resumo com os dados das trés estacfes. A par-

tir dela foi gerada uma curva de distribuicdo granulométrica acumulada, apresentada na
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Figura 5.18, nos moldes da curva da Figura 2.2. Estes dados foram utilizados para defi-

nir o didmetro mediano das amostras de areia.

Tabela 5.7. Resumo dos dados granulométricos .

EHS '_I'uplra- EHS Estreito EHS,Toc_antl-
tins nopolis
D'(?:]nrﬁ;ro 6 % % % % % %

Matéria Orgéanica 7 0,04 004 018 0,18 004 0,04
Argila 0,0156 6 0,04 008 004 022 006 011
Silte 0,0313 5 0,20 028 012 033 013 0,23
Areia muito fina 0,0625 4 0,16 044 043 076 013 0,36
Areia Fina 0,125 3 453 498 10,36 11,12 13,47 13,83
Areia média 0,250 2 65,87 70,84 40,20 51,32 57,11 70,94
Areia grossa 0,5 1 18,19 89,03 23,19 7451 16,21 87,15
Areia muito grossa 1,0 0 7,22 96,25 8,20 82,71 7,06 9421
Seixos / Granulos >2,0 -1 3,62 9987 17,29 100,0 5,77 99,98

Analisando as curvas foi possivel obter o diametro mediano, Dsy, em cada esta-

cao, estes valores podem ser vistos na Tabela 5.8, a seguir.
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Figura 5.18. Distribuicdo granulométrica nas trés estacdes hidrossedimentométricas.

Nota-se que na estacdo EHS Estreito a distribuicédo foge ao padrdo observado

nas outras duas. Isto pode ser devido as obras da UHE Estreito, que ja estavam em an-

damento quando foram feitas as coletas de campo. Apesar dessa pequena discrepancia
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pode-se concluir que o didmetro mediano presente no rio Tocantins corresponde a uma

areia media tal que 0,20mm< Ds(<0,25mm.

Tabela 5.8. Valores de didametro mediano em cada uma das estacdes. Verifica-se a presenca de uma

areia média nas trés estacoes.

Estacdo Dso (mm)
EHS Tupiratins 0.21
EHS Estreito 0.25

EHS Tocantindpolis 0.20

O diametro mediano adotado foi uma média aritmética dos trés valores, Dsy =
0,22mm. Este valor foi utilizado na determinacdo da tensdo critica de Shields, como
descrito no item 3.3. Com a viscosidade da agua v=1,05x10"°® m?/s, massa especifica da
agua doce, p=1000kg/m?, massa especifica do sedimento, ps=2650kg/ms, obtivemos

uma tensdo critica de toc = 0,189 N/m2.
5.4.4 Rugosidade equivalente do fundo

A amplitude da rugosidade equivalente de fundo, €, é usada no calculo do coefi-
ciente de Chézy. Este por sua vez, é utilizado para a determinacao das tensbes de atrito
no fundo. As tensdes de atrito sdo variaveis diretamente ligadas ao calculo das vazbdes
solidas, como descrito no capitulo 3.2. Logo, fica evidente a importancia da correta de-

terminacgdo da rugosidade equivalente do fundo.

A rugosidade varia com o tipo do material que compde o leito do corpo d’agua.
Quanto maior a rugosidade, maiores serdo as tensdes de atrito no fundo. Valores tipicos
para a rugosidade podem ser vistos na Tabela 3.2, obtida da referéncia técnica do Sis-
BaHIA. Em leitos com transporte de sedimentos compostos por areia média, temos

0,007 m < ¢ <0,05m. Foi adotado para todos 0s n6s do dominio o valor médio de 0,03.

5.5 Calibracgao

Uma calibracéo preliminar do modelo foi realizada com dados disponibilizados
pelo CESTE, conforme exemplificam a Figura 5.19 e a Figura 5.20, a seguir. Nesta ca-

libragc&o foi considerada uma vazéo de cheia de 23.002 m3/s. O remanso obtido com o
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modelo do SisBaHiA foi comparado com o remanso publicado em CESTE 2007 Este
documento, por sua vez, apresenta uma modelagem 1D para obtencdo do remanso no
reservatdrio sob a mesma cheia de 23002 m3/s. A calibragdo definiu como satisfatérios
os valores de rugosidade de fundo e do coeficiente de deslizamento nas margens.

Infelizmente ndo estavam a disposi¢do dados de niveis d’agua medidos em cam-
po para auxiliar a calibracdo. Desta forma foi dada como satisfatoria a comparacéo entre
a modelagem 1D contida em CESTE 2007 e a modelagem preliminar realizada com o
modelo hidrodindmico 2DH do SisBaHiA.

Provavelmente as pequenas diferencas nos remansos decorrem de diferencas na
batimetria de fundo. A Figura 5.20 mostra um mapa com isolinhas de nivel de agua em
todo o reservatorio. Trata-se de uma figura desenvolvida pelo autor para o Relatorio de
Modelagem de Processos Sedimentologicos no Reservatorio da Barragem da UHE Es-
treito, do Programa de Trabalho 01/2008 - PENO-10702.
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Figura 5.19. Comparacéo de resultados de calibracdo do modelo, mostrando curvas de remanso

obtidos com o SisBaHiA® e valores obtidos com 0 modelo 1D do CESTE para vazéo de 23:002 m3/s

a montante.
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Figura 5.20. Isolinhas de cotas de nivel de agua, remanso, para uma vazao de cheia de 23002 m3/s. A

Figura 5.19 mostra comparacgé@o com resultados calibrados disponibilizados pelo CESTE. (SPIE-
GELBERG, et al. 2010)

Uma vez realizada a calibragdo preliminar com os dados disponiveis, 0 modelo

foi executado para as condi¢es de contorno descritas no item 5.7.
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5.6 Condicao Inicial

Ao resolver as equaces diferenciais, seja por métodos analiticos ou por métodos
numericos, é necessario conhecer as condicdes iniciais e de contorno do problema pro-

posto.

As condicdes iniciais a serem prescritas no modelo hidrodindmico 2DH do Sis-
BaHiA no instante t =to sdo as componente U e V da velocidade e a elevacéo da superfi-
cie livre, . No caso do modelo morfodinadmico, i.e., com fundo mdvel, a cota do leito

inicial também pode ser interpretada como uma condicéo inicial.

Usualmente, inicia-se 0 modelo com uma “partida a frio”, com velocidades nulas
e uma elevacdo da superficie livre uniforme em todo o dominio de modelagem. No caso
do modelo morfodindmico isto ndo é recomendavel, pois 0 modelo ao se estabilizar po-
de gerar oscilagdes e fortes gradientes de velocidades, podendo afetar os resultados do
modelo morfodinamico. Para evitar esse efeito, optou-se por executar um “modelo de
aquecimento”, este puramente hidrodindmico, ou seja, desacoplado do modelo de trans-
portes. A partir do “modelo de aquecimento” foram geradas as condic¢des iniciais do
modelo morfodindmico em questdo. A “partida a frio” foi dada para gerar estas condi-
cOes iniciais, obtidas entdo, a partir de velocidades nulas e elevagédo da superficie livre

uniforme.

As vazdes definidas como condicdo de contorno utilizadas no aquecimento de-
vem corresponder aos primeiros valores da serie historica de vazfes que sera usada na
modelagem morfodinamica. Isto é feito para evitar diferencas significativas entre os
valores da condicdo inicial e os valores da condicdo de contorno, no primeiro passo de

tempo do modelo morfodinamico.

O aquecimento deve ser executado por tempo suficiente para estabilizar tanto os
niveis d’agua quanto as velocidades. Este tempo de execugdo varia de acordo com o
tamanho do dominio e com a magnitude das condi¢Ges impostas ao modelo. Além dis-
so, 0 modelo de aquecimento deve ser rodado sobre malhas e modelos idénticos aos que

serdo utilizados para cada cenario.
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5.7 Condi¢oes de Contorno

O rio Tocantins ja sofreu algumas alteragdes em sua hidrodinamica devido a re-
presamentos a montante da area de estudo. Os reservatdrios a montante e sua operacao

tendem a regularizar a vazdo do rio.

Uma vez analisadas as séries histdricas de vazao das estacGes da ANA, relacio-
nadas no item 5.4.1, foi escolhido o ano hidroldgico de julho de 2001 a julho de 2002.
Nesta dissertacdo considera-se que o ano hidroldgico se inicia e termina no periodo de
estiagem. Este ano foi escolhido por ser um ano sem grandes picos de cheia e de estia-
gens. Pode, portanto, ser considerado um ano hidroldgico tipico. Este periodo também

ndo apresentava lapsos na medicao.

As series historicas de vazéo foram inseridas como condicdo de contorno da se-
¢do de montante do rio Tocantins, rio Manoel Alves Grande, Manoel Alves Pequeno e
rio Farinha. Em alguns rios menores ndo havia disponibilidade de séries historicas, nes-

tes casos foram consideradas as vazdes médias anuais fornecidas na Tabela 5.3.

A operagdo da usina prevé que o nivel d’agua seja mantido na cota 156 m. Logo,
a condicdo de contorno para as fronteiras abertas nas secfes de jusante, na casa de forca

e no vertedouro consideram este nivel d’agua permanente.

Para poder considerar-se o efeito do funcionamento do vertedouro criou-se uma
condicao tal que: quando a vazao a jusante ultrapassar o valor maximo da casa de forca,
0 vertedouro seria acionado recebendo a vazdo excedente. A vazao maxima que a casa
de forca comporta foi obtido da Ficha Resumo da UHE Estreito, CESTE (2005b), e e-

quivale a 5.850 m3/s
5.8 Escolha da Formulac¢iao de Transporte Sélido

Adicionalmente as informac6es apresentadas, correspondentes as estacdes fluvi-
omeétricas disponibilizadas pela ANA, dispdem-se de dados medidos pelo Nucleo Esta-
dual de Meteorologia e Recursos Hidricos do Tocantins, da Fundacdo Universidade do
Tocantins, NEMET/ RH - UNITINS. Particularmente, sdo 10 campanhas de medicOes
de descargas liquidas e sdélidas, realizadas nos periodos de maio/2008 a maio/2009,
mostradas na Tabela 5.9; referentes ao Programa de Monitoramento Hidrossedimento-
métrico e de Vazdes dos Tributarios da UHE-ESTREITO, NEMET(2009)
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Tabela 5.9. Resumo dos resultados obtidos nas campanhas de medicéo de descarga liquida e sélida
na regido de influéncia do empreendimento.NEMET (2009)

Estagao Goiatins ltacaja Tupiratins  Tocantindpolis Fazen(_ia Rio Estreito
Farinha
_ Q (ms) 1571 408 3207,9 2553,8 80,9 32902
Campanha 1 (maiol08
ampanha i (maiol08) . (mg/) 138 72
3
Campanha 2 uhoi0g 2 ™19 88,0 195 1656,6 1960,6 49,0 19613
Conc. (mgl) 35 44 38 143 35 1041
Campanha 3 Q (m¥s) 105,8 152 2983,3 1550,3 40,1 1383.1
(setembro/08) Conc. (mg/) 1273 512 432 313 3,24 622
Campanha 4 Q (m¥s) 153,7 452 23399 2736,9 60,9 2857,1
(novembro/08) Conc. (mg) 22897 4773 20,09 647 7,64 243
Campanha 5 Q (m¥s) 162,9 58,9 31213 47229 516 46757
(dezembrol08) Conc. (mg) 51,52 48,69 2110 16,94 63,00 18,56
3
campanha6 (andiog) 2 ™19 15,7 M0 43220 33254 588 40669
Conc. (mg) 9%.40 1936 71.13 1483 18,27 18.22
Campanha 7 Q (ms) 1719 543 3862,4 3791,5 378 43461
(fevereiro/09) Conc. (mg) 60,70 22,96 1311 1957 12,87 19,34
3
Campanha8 (margag) _© (™) 2034 1138 3219,3 44833 735 5116,1
Conc. (mg/) 53,86 54.20 1793 32,00 23,69 3,80
. Q (ms) U35 995 6705,9 72508 123.6 67321
Campanha 9 (abril/09
ampanha 9 (abrill09) o (ma) 7775 12,86 17,58 2228 1457 44,60
_ Q (m¥s) 3628 858 5526,5 5708,5 80,3 65087
Campanha 10 (maio/09
ampanha 10 (maiol09) ¢ (ma/) 2740 15,50 2330 21,90 9,60 230

Como explicado anteriormente, os modelos de transporte de sedimentos podem
funcionar acoplados ou ndo a modelos hidrodindmicos. Na versdo atual, o transporte de
sedimentos no SisBaHiA® pode ser computado pelas seguintes formulaces: van Rijn -
1984, Meyer-Peter e Muller - 1948, Nielsen - 1992, Engelund e Hansen — 1967 e Yalin -
1976.

Nesta dissertacdo foi escolhida arbitrariamente a formula de transporte de Me-
yer-Peter e Miller. Particularmente, levou-se em consideracdo, para essa escolha, as
baixas concentracdes de sedimento em suspensdo medidas, usualmente < 100 mg/I. Isto
foi confirmado a partir das medices realizadas pelo CESTE no periodo de maio/2008 a
maio/2009, cf. Tabela 5.9. Adicionalmente se considerou os diversos bancos de areia na
calha do rio, v. Figura 5.21, a seguir, que sdo indicadores de que existe uma dinamica
do leito associada ao transporte de sedimentos por arraste. As Figura 5.22 e Figura 5.23
apresentam imagens obtidas a partir do Google Earth que também permite apreciar a

extensao dos bancos de areia no leito do rio Tocantins.
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Figura 5.21. Presenca de bancos de areia na calha do rio Tocantins na localidade de Carolina (MA),
ROSMAN (2009).

/ e
) 3 4

N

N

@12010 MapLink/Tele Atlas. % : “ (Cooole
o L.OU:JL

©2010/Cnes/Spotilmageli -
Image ©2010/DigitalGIobe ,7[‘" 2
Figura 5.22. Imagem de satélite dos bancos de areia no leito do rio Tocantins (Google Earth,

04/2010).
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Figura 5.23. Imagem de satélite dos bancos de areia no leito do rio Tocantins (Google Earth,
04/2010).

5.9 Resultados do Modelo Morfodinamico do Reservatorio da UHE

Estreito.

A seguir sdo apresentados os resultados hidrodinamicos e sedimentologicos ob-

tidos com o modelo desenvolvido nesta dissertacao.
5.9.1 Resultados hidrodinamicos

A apresentacdo e avaliagdo dos resultados hidrodindmicos compe-se de duas
partes. Inicialmente, sdo apresentados graficos com o objetivo de caracterizar as eleva-
¢Oes e velocidades ao longo do tempo, e suas interagdes. Em seguida, sdo mostrados
mapas com resultados instantaneos dos padrdes de velocidade, das vazdes solidas e das
alteracOes nas cotas leito do rio.
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A Figura 5.24 mostra 0 remanso no reservatorio em tempos de estiagem e cheia.
A linha preta representa o remanso na cheia e a linha azul na estiagem. O fundo é repre-
sentado pela linha de cor laranja. Os perfis longitudinais apresentados nesta figuras séo
semelhantes aos da Figura 5.19, que mostram as curvas de remanso para uma vazdo
extrema de 23.002 m?/s. O remanso obtido na simulagéo de um ano foi menos pronun-
ciado pois as vazfes simuladas ndo representam fendmenos extremos, e sim, situacoes
de cheia e estiagem tipicas, ou seja moderadas. A vazdo a montante foi 1.489 m3/s e
13.100 m¥s, na estiagem e na cheia, respectivamente.
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Figura 5.24. Remanso no reservatorio nas situacdes de estiagem, dia 17 de agosto de 2001, e cheia,
dia 12 de janeiro de 2002.

Uma curva Cota-Vazdo, Figura 5.25, foi obtida a partir dos resultados de vazao e
nivel d’agua na fronteira de montante do modelo. Este resultado é particularmente inte-
ressante, pois se pode observar a o fendmeno da histerese que ocorre na relagdo cota-
vazdo. Isto somente foi possivel de se obter, porque os resultados foram plotados a in-
tervalos de 6 horas. A histerese aparece neste grafico como a diferenca de nivel dos
momentos em que a vazao esta subindo para 0s momentos em que a vazdo esta diminu-
indo. Observa-se que o nivel d’agua ¢ mais baixo quando a vazdo esta crescendo e
quando a vazdo diminui o nivel se mantém mais elevado.As setas mostram para 0s dois
momentos a tendéncia da vaz&o. Para uma mesma vazdo ocorrem niveis d’agua diferen-

tes.
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Outra observacdo interessante aparece na comparacdo da Figura 5.25 com a Fi-
gura 5.5. A Figura 5.5 contém a curva Nivel-Vaz&o obtida com os dados da ANA, atra-
vés do sistema HIDROWEB. As duas curvas possuem um comportamento semelhante:
o nivel d’agua varia aproximadamente 8 m quando a vaz&o varia entre 1000 m3/s e
11000 m3/s. N&o foi possivel uma comparacdo melhor, pois a ANA ndo fornece as cotas
referida ao datum Imbituba, e sim referida a um nivel de referéncia local, no caso o va-
lor zero da régua. Os dados da ANA, que compdem a curva cota vazdo da Figura 5.5,
vém sendo medidos desde 1971. Desde entdo houve modificagdes no regime fluvial
decorrentes da regularizacdo provocada por reservatérios situados a montante. O mode-
lo executado nesta dissertacdo representa somente o ano de julho de 2001 a julho de
2002. Estes fatos contribuem para as pequenas diferencas obtidas entre as duas curvas
cota vazdo aqui publicadas.

Entretanto, comportamento similar encontrado entre as duas curvas cota-vazéo

reforca a representatividade do ano hidrolégico escolhido e a calibracao realizada.
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Figura 5.25. Curva Cota-Vazao obtida na fronteira de montante do dominio.

As vazdes nas fronteiras de montante da casa de forca e vertedouro, assim como
a vazdo total de jusante, estdo apresentadas na Figura 5.26, representadas pelas linhas

verde, azul, vermelha e preta, respectivamente.
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Figura 5.26. Série historica de Vazes a jusante e a montante do reservatorio.

Devido a extensdo do reservatorio e da dificuldade de visualizagcdo dos resulta-
dos em meio impresso, foram criados trés mapas ampliados representando separada-
mente cada regido do reservatorio, pode-se observar que a vazdo total de jusante, é a
soma da vazao no vertedouro e na casa de forca. Sendo que a agua sé passa pelo verte-

douro quando a vazéo total de jusante ultrapassa a vazdo maxima turbinada.

e Regido do reservatorio proxima a UHE Estreito, que se estende para montante
30 km.

e Regido central do reservatério que apresenta curvas e estreitamentos na secao
hidraulica.

e Regido de montante do reservatorio com caracteristicas tipicamente fluviais.

Em cada figura hd um pequeno mapa indicando a localizacdo exata da area re-

presentada.

Nos resultados a seguir, a situacdo de estiagem esta sendo caracterizada pelos re-
sultados obtidos no dia 17 de agosto de 2001, quando a vazdo a montante, na estacao de
Tupiratins foi considerada Q=1.489m?3/s. Para os resultados representativos da cheia foi
considerado o dia 12 de janeiro de 2002, quando a vazdo a montante imposta é 13100

m3/s.

Os resultados hidrodinamicos em forma de mapas com isolinhas de velocidade

estdo nas Figuras 5.29 a 5.34. Sdo seis figuras no total, sendo duas para cada trecho,
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uma com o padréo de estiagem e outra com o padrdo de velocidades de cheia. O padrdo
de isolinhas € 0 mesmo para todos os mapas facilitando a comparacgdo dos resultados.

As Figura 5.27 e Figura 5.28 sdo as Unicas onde se incluiram as setas de veloci-
dade. J& que elas representam uma area pequena do reservatério, as setas ndo compro-
metem a visualizacdo dos resultados. Nestas o tamanho das setas é proporcional a velo-
cidade.

A primeira caracteristica a se destacar € que a intensidade das velocidades em
todo o reservatdrio tem valores inferiores a 0,3 m/s na estiagem. Durante a cheia o re-
servatorio apresenta velocidades consideravelmente mais elevadas, podendo superar 1,4

m/s

O trecho mais proximo ao eixo da UHE Estreito possui velocidades inferiores ao
restante do reservatorio, mesmo em periodo de cheia. Devido ao represamento, este € o
trecho que tem sua hidrodindmica mais alterada, a area da secéo transversal do rio tor-

na-se muito elevada e como consequéncia, a intensidade da velocidade cai.

A regido central do reservatdrio possui diversas ilhas e curvas, e nestes pontos
de estrangulamento da area da secdo hidraulica ocorrem as maiores velocidades. Na

cheia estas chegam a 1,4 m/s.

Os dendritos criados pelo alagamento do reservatorio possuem uma hidrodina-

mica diferenciada composta de vortices, que podem ser observados na Figura 5.28.

A regido de montante do reservatorio apresenta uma hidrodindmica tipicamente
fluvial, como pode ser visto nas Figura 5.33 e Figura 5.34. Por ser uma area com secdes
hidraulicas menores as velocidades neste trecho sdo elevadas, quando comparadas com

0s outros trechos do reservatorio.

Cabe destacar que todas as figuras deste item 5.9, apresentadas a seguir, foram
desenvolvidas pelo autor, para o Relatério de Modelagem de Processos Sedimentologi-
cos no Reservatério da Barragem da UHE Estreito, do Programa de Trabalho 01/2008 -
PENO-10702, COPPETEC, SPIEGELBERG et al. 2010.
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Figura 5.27. Padréo de velocidades de estiagem da &rea do reservatorio proxima a UHE Estreito em 17 de agosto de 2001.
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Figura 5.28. Padréo de velocidades de cheia da area do reservatorio proxima a UHE Estreito. em 11 de janeiro de 2002. (SPIEGELBERG, et al. 2010)
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Figura 5.29. Padré&o de velocidades de estiagem dos 30 km do reservatorio proximos a UHE Estrei-

to. Resultado do dia 17 de agosto de 2001. (SPIEGELBERG, et al. 2010)
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Figura 5.30. Padréo de velocidades de cheia dos 30 km do reservatorio proximos & UHE Estreito.

Resultado do dia 11 de janeiro de 2002. (SPIEGELBERG, et al. 2010)
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Figura 5.31. Padréo de velocidades de estiagem na regido central do reservatério. Resultado do dia

17 de agosto de 2001. (SPIEGELBERG, et al. 2010)
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Figura 5.32. Padrao de velocidades de cheia na regido central do reservatério. Resultado do dia 11

de janeiro de 2002. (SPIEGELBERG, et al. 2010)
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Figura 5.33. Padrao de velocidades de estiagem na regido de montante do reservatoério. Resultado
do dia 17 de agosto de 2001. (SPIEGELBERG, et al. 2010)
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Figura 5.34. Padrao de velocidades tipico de cheia na regido de montante do reservatorio. Resulta-
do do dia 11 de janeiro de 2002. (SPIEGELBERG, et al. 2010)
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5.9.2 Resultados Sedimentoldgicos

Os resultados Sedimentoldgicos sdo divididos em dois tipos, transporte sélido e
as alteracdes no leito. Primeiramente o transporte solido é mostrado em mapas contendo
isolinhas de vazao sélida. A unidade de vazdo sélida adotada é a tonelada por dia por
metro (t/d/m). S&o trés mapas que mostram a vazao solida durante a época de cheia nos
trés trechos do reservatdrio descritos anteriormente. Vale lembrar que esta sendo apre-
sentada a vaz&o solida por arraste

A seguir apresentam-se mapas morfolégicos com isolinhas de alteracdo acumu-
lada no leito. As isolinhas azuis representam valores negativos e, portanto, deposigéo de

sedimentos. As vermelhas representam valores positivos correspondentes a erosao.

A vazdo soélida na estiagem é praticamente nula em todo o dominio contido den-
tro do mapa detalhado da regido de do reservatério proxima a UHE, por isto o mapa

com as vazdes sblidas de estiagem nao foi inserido nesta dissertacao.

A vazdo solida para um dado didmetro aumenta a medida que se afasta da UHE
Estreito. Portanto, os trechos de montante possuem maiores vazdes solidas que os tre-
chos de jusante. Isto esta de acordo com os resultados hidrodindmicos descritos no item
5.9.1.Em locais onde ha maior ocorréncia de curvas e estrangulamentos ha maiores va-
zBes sodlidas que em trechos alagados, onde ocorre um grande aumento da area da se¢édo

transversal. A Figura 5.36 ilustra bem esse fenémeno.

A escala de cores das Figuras 5.35, 5.36 e 5.37 foi elaborada em escala logarit-
mica para representar melhor as vaz@es solidas, ja que os gradientes de vazéo sélida sdo
elevados. Estas figuras também foram desenvolvidas pelo autor, para o Relatorio de
Modelagem de Processos Sedimentologicos no Reservatorio da Barragem da UHE Es-
treito, do Programa de Trabalho 01/2008 - PENO-10702, COPPETEC, SPIEGELBERG
et al. 2010.
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Figura 5.35. Padrao de vazao sélida de cheia nos 30 km do reservatorio préximos a UHE Estreito. .

Resultado do dia 11 de janeiro de 2002. (SPIEGELBERG, et al. 2010)
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Figura 5.36. Padréo de vazao solida de cheia na regido central do reservatério da UHE Estreito.

Resultado do dia 11 de janeiro de 2002. (SPIEGELBERG, et al. 2010)
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Figura 5.37. Padréo de vazdo sdlida de cheia na regido de montante do reservatdrio da UHE Estrei-

to. Resultado do dia 11 de janeiro de 2002. (SPIEGELBERG, et al. 2010)

Na estiagem, os mapas de assoreamento e erosdo acumulada mostram que esses
fenémenos foram praticamente nulos em todo o dominio, portanto 0s mapas que mos-

trariam as isolinhas com as altera¢des no fundo, ndo foram incluidos nesta dissertacao.

Durante a cheia, no trecho proximo a UHE, Figura 5.38, houve um predominio
de deposigédo de sedimentos. A intensidade da deposi¢do ocorrida até o instante obser-
vado, durante a cheia, € de ordem muito baixa, ndo comprometendo a circulagdo hidro-

dindmica no reservatorio, nas proximidades da UHE.

O trecho central, representado na Figura 5.39, apresenta um padrdo de erosao e
deposicdo de sedimentos, principalmente, em um trecho onde ha diversas ilhas. A pre-
senga das ilhas causa um estrangulamento da se¢do e um aumento das velocidades. Co-
mo consequéncia hé nestes trechos uma tendéncia para maiores tensdes no leito e va-
z0Bes solidas elevadas. O leito do rio neste trecho sofre um ajuste para compensar a pre-
senga das ilhas.
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A Figura 5.40 mostra as alterages no fundo do trecho de montante com caracte-
risticas predominantemente fluviais. Mais uma vez, onde ocorrem leves estrangulamen-
tos da secdo, observa-se erosdo local e deposicdo de sedimentos a jusante do estrangu-
lamento.

Nos trechos curvos, o modelo também obteve resultados qualitativamente corre-
tos, com erosdo no lado concavo das curvas e deposi¢do de sedimentos no lado conve-

X0.

Os mapas apresentados, a seguir, representam as alteragdes ocorridas nos valores
da cota do leito devido a eroséo e deposicdo de sedimentos, desde o inicio da simulagéo
em 1 de julho de 2001 até o dia 11 de janeiro de 2002. Os valores positivos representam
a erosao e os valores negativos 0 assoreamento.

9245000 9250000 9255000 9260000 9265000 9270000

9240000

I
UT™ 205000 210000 215000 220000 225000 230000 235000
Figura 5.38. Variacdo acumulada da cota do fundo, na cheia e no trecho préoximo a UHE.

(SPIEGELBERG, et al. 2010)
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Figura 5.39. Variagdo acumulada da cota do fundo, na cheia e no trecho central do reservatorio.

(SPIEGELBERG, et al. 2010)
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Figura 5.40. Variacdo acumulada da cota do fundo, na cheia e no trecho fluvial a montante do re-

servatorio. (SPIEGELBERG, et al. 2010)

5.10  Avaliacao geral dos processos sedimentologicos e tendén-

cias morfoldgicas no reservatorio

O dominio estudado foi divido em trés partes, com o objetivo de obter uma visu-
alizagdo das tendéncias morfoldgicas no reservatorio como um todo, ignorando fend-
menos morfoldgicos localizados, e.g., causados por estrangulamentos ou alargamentos
da secdo transversal. A divisdo citada encontra-se na Figura 5.41, a seguir.
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Figura 5.41. Divisdo do dominio em trés partes: parte préxima da UHE, central e montante, usada

para uma avaliacdo das tendéncias morfologicas no reservatério.

A Tabela 5.10, a seguir, apresenta as areas de cada trecho, marcados na Figura
5.41, e seus respectivos volumes erodidos ou assoreados. Os volumes foram obtidos
pela integracdo do valor da alteracdo do fundo acumulada, ~3h, apds simulacdo de um
ano, na area de cada trecho. Volumes negativos representam assoreamento, engquanto

volumes positivos representam erosao.

O trecho a montante possui sec¢@es hidraulicas tipicamente fluviais, porém ja se
encontra influenciado pelo remanso causado pela UHE Estreito. Este trecho apresentou,
como esperado, um forte assoreamento, com um volume assoreado de aproximadamente
1,08x10° m3, distribuidos em uma &rea de 1,12x10® m2. Este assoreamento é denomina-
do deposito de remanso, segundo CARVALHO et al. (2000).

No trecho central do reservatério, o volume erodido foi de 1,09x10° m3. Este
trecho € caracterizado por diversas curvas, estrangulamentos e alargamentos sucessivos.
Os processos sedimentoldgicos no trecho central foram dominados pela forma do reser-

vatorio.

No trecho proximo a UHE, houve uma dominancia do assoreamento, com um

volume de aproximadamente 1,33x10* mg.
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Tabela 5.10. Volumes de eroséo ou assoreamento em cada trecho do.

Volume (m3)  Area (m? Volume / Area (m)
Trecho préximo a UHE -1,33x10* 1,12x10° -1,19x10-
Trecho central 1,09x10° 3,39x10° 3,22x10->
Trecho montante- fluvial -1,08x10° 7,72x10’ -1,40x10-*

Obs.: Volumes negativos representam assoreamento, enquanto volumes positivos representam

eroséo.
Ao dividir-se os volumes pela area de cada trecho obtivemos a variacdo média
do leito. Os valores, na quarta coluna da Tabela 5.10, mostram que as alteracGes anuais

foram em geral baixas.

511 Avaliacao de desempenho computacional do modelo de-

senvolvido

Em todos os modelos executados nesta dissertacdo foi feita uma avaliacéo de de-
sempenho. Esta avaliacdo foi feita através da comparacao do ganho na execucéo do mo-
delo hidrodindmico com o ganho do modelo hidrodinamico utilizando o modulo morfo-
dindmico Para a comparacdo nao conter viés, 0 mesmo computador foi usado nas exe-

cucdes teste, e durante os testes evitou-se utilizar outros aplicativos simultaneamente.

O ganho é definido pela divisdo do tempo simulado pelo tempo que durou a exe-

cucdo do modelo.

O ganho obtido com a execucdo do modelo em canal retangular com o modelo
morfodindmico acoplado foi em média igual a 116. Ao rodar o mesmo modelo sem o
mddulo de transporte de sedimentos o ganho foi em média 117. Neste caso, 0 modelo
morfodindmico provocou uma queda de inferior a 1 % no desempenho. Esta perda no

desempenho néo foi considerada significativa.

O modelo do reservatério da UHE Estreito possui uma malha muito maior e
mais detalhada, além de ter mais rios afluentes e, logo, mais condi¢Ges de contorno a
serem consideradas. O ganho obtido com a execucdo do modelo do reservatério da UHE
Estreito com o modelo morfodinamico acoplado foi em média 47. O modelo executado
sobre a mesma base com o modulo morfodinamico desacoplado apresentou, em média,
0 mesmo ganho. Isto indica que, neste caso, 0 modelo morfodindmico ndo foi um empe-

cilho para o desempenho do modelo.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O modelo morfodindmico desenvolvido nesta dissertacdo mostrou-se util a de-
terminagdo do transporte so6lido em corpos d’agua, assim como na avaliagédo da degra-

dacéo e/ou agradacéo do leito.

A escolha da formula de transporte € um passo fundamental para a obtencdo de
resultados fidedignos. Um ajuste nos coeficientes da férmula escolhida com base em
dados medidos no campo torna os resultados mais representativos. Um exemplo deste
tipo de ajuste encontra-se em ECKHARDT e WILSON-JR (1998). O modelo desenvol-
vido nesta dissertacdo ja se encontra preparado para este ajuste, bastando para isso uma
profunda analise correlacionada entre os dados de transporte sélido medidos em campo
e os resultados da férmula escolhida. A obtencdo criteriosa, continua e a analise de da-
dos sdo recomendadas e tornariam o modelo melhor calibrado para o rio em questéo.

Este ajuste ndo fez parte do escopo desta dissertacao.

Os testes em canais, descritos no Capitulo 4 desta dissertacédo, apresentaram alte-
racdes morfoldgicas no leito, que podem ser consideradas qualitativamente corretas. O
teste morfodindmico em um canal de secédo retangular uniforme apresentado no item 4.2
mostrou como o leito do canal se ajusta ao escoamento, tornando-se paralelo a linha

d’agua. Este resultado mostra como o leito tende a se ajustar a uma situagdo de equili-

brio, como descrito por LANE(1955).

A comparacdo do modelo neste trabalho desenvolvido com o modelo
DELFT3D, no item 4.3, forneceu uma boa comparacdo quantitativa dos resultados mor-

fodinamicos.

O fator de aceleracdo morfoldgico, testado no item 4.4, mostrou ser uma ferra-
menta muito util na modelagem morfodindmica. O ganho de tempo de execu¢do com o
uso do fator de aceleracdo foi significativo. O leito, apesar de se ajustar segundo uma
dinamica diferente ao longo do tempo, apresentou alteracdes muito similares de erosdo
e assoreamento. Este recurso ja € utilizado em outros modelos existentes no mercado,
e.g. DELFT3D.

O modelo do reservatorio da UHE Estreito situado no rio Tocantins mostrou a

aplicabilidade do modelo em um caso pratico de engenharia. Uma notével correlacao foi
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obtida entre a geometria fluvial e seu efeito sobre o leito do rio. Alguns trechos, onde
ocorrem estrangulamentos da sec¢do hidraulica, apresentaram erosdo seguida de deposi-
cao de sedimentos a jusante.

A intensidade das velocidades em todo o reservatorio durante os periodos de es-
tiagem tem valores inferiores a 0,3 m/s. Durante a cheia, o reservatorio apresenta velo-
cidades consideravelmente mais elevadas. O trecho mais proximo a UHE Estreito pos-
sui velocidades inferiores ao restante do reservatério, mesmo durante o periodo de chei-
a. Este é o trecho que tem sua hidrodindmica mais alterada, pois com o represamento a
area da secdo transversal do rio torna-se muito elevada em consequiéncia a magnitude

das velocidades diminui.

A regido central do reservatério possui diversas ilhas e curvas, e nestes pontos
de estrangulamento da area da secé@o hidraulica ocorrem maiores velocidades. Na cheia,

estas chegam a 1,4 m/s.

Os locais que apresentaram altas velocidades foram os locais com maior trans-
porte solido. Estabeleceu-se, entdo, uma correlacdo entre os locais de altas velocidades e
0s principais pontos de erosdo. As tendéncias de erosdo e deposicdo de sedimentos no
reservatorio estdo de acordo com CARVALHO et al. (2000), com um depdsito de re-
manso no trecho de montante dentro do reservatorio e erosdo nos trechos de velocidades

elevadas, na parte central, onde ocorrem estrangulamentos.

Para uma melhor precisdo nos resultados dos modelos hidrodindmico e morfodi-
namico, recomenda-se a obtencdo de dados mais precisos de cotas do leito, através de
levantamentos topobatimétricos. A hidrodindmica é fortemente dependente da batime-
tria e geometria do corpo d’agua. Particularmente, um rio torna os processos de interp0-
lacdo de dados batimétricos mais complicados, devido a sua geometria esbelta e sinuo-

sa, criando a necessidade de mais dados.

Nesta dissertacdo considerou-se uma distribuicdo espacial uniforme de sedimen-
tos, que foram representados pelo seu diametro mediano, Dso. Seria interessante colher
dados sedimentolégicos ao longo do reservatorio, tornando a distribui¢do de sedimentos

uma variavel espacial.
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Recomenda-se o célculo do transporte para as diferentes classes de sedimentos
existentes no leito em vez do uso do didmetro mediano. Com isso, seria possivel a in-

cluséo do fendbmeno de encouragamento no modelo.

Nos afluentes menores do reservatorio foram inseridas as vazées médias mensais
como condi¢do de contorno. Uma medicdo de series histdricas nestes afluentes tornaria
0 modelo mais preciso nestas regides de dendritos.

Recomenda-se a realizacdo de simulagcdes em outros rios e a compara¢do com

dados medidos.

O modelo ndo foi testado ainda com exaustdo em &reas costeiras. Tendo como
forcantes as marés, recomenda-se teste em condi¢Ges controladas para tornar o modelo

também confiavel em baias, estuarios e regides costeiras em geral.
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8. ANEXO 1 - ENTRADA E SAIDA DE DADOS NO MODELO
MORFODINAMICO

Para facilitar o entendimento do processo de modelagem com o modelo morfo-
dindmico desta dissertacdo, sera mostrada a forma como se da a entrada de dados na
versdo do modelo utilizada nesta dissertagdo. A Figura 8.1 mostra a tela principal do
modelo morfodindmico, na Figura 8.2 esta a tela onde é feita a entrada do valor da es-
pessura erodivel para cada nd.

O modelo morfodindmico necessita que se informe o modelo hidrodindmico a
ser usado, que por sua vez utiliza uma malha. Na malha sdo dadas as informagdes geo-
métricas necessaria ao hidrodindmico, ela contém, também, as cotas iniciais do leito. Na
aba parametros pode-se fazer a escolha dos mesmos. A entrada de dados para a malha
geométrica e para 0 modelo hidrodindmico ndo sera explicada nesta dissertacdo por ja

estar incluida no Manual do SisBaHiA’.

E na aba de parametros que se faz a escolha da formula de transporte sélido e a
caracterizacdo do sedimento do leito. Para caracterizar o sedimento do leito entra-se
com valores da massa especifica do sedimento, didmetro mediano, Dsy, da porosidade
do sedimento, da viscosidade cinematica da agua e do fator de tolerancia que esta sendo
considerada sobre o valor da tensdo critica de Shields. A partir dessas informacdes o

modelo calculo e mostra na tela, para conhecimento, o valor da tenséo critica.
As unidades usadas estdo indicadas acima de cada campo.

E na aba de parametros que se faz a escolha da formula de transporte sélido e a
caracterizacdo do sedimento do leito. Para caracterizar o sedimento do leito entra-se
com valores da massa especifica do sedimento, diametro mediano, Dsy da porosidade do
sedimento, da viscosidade cinematica da dgua e do fator de tolerancia que esta sendo
considerada sobre o valor da tensdo critica de Shields. A partir dessas informacgdes o

modelo calcula e mostra na tela, para conhecimento, o valor da tenséo critica.

0 Manual do SisBaHiA pode ser acessado no endereco:

www.sisbahia.coppe.ufrj.br/ManualSisbahia.htm.
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ﬁ SisBaHiA 8.0 - Modelos de Transporte de Sedimentos E@g
Titula Estado
IModeIn Morfodindmico em canal com secdo retangular uniforme N30 Executado
Parémetros ILimme de Eroso | Resultados I
Malha
Nome Moz Elementos Gravidade (m/s2) M EspAgua (Kg/n?]
|m”a' 150 x 1200m 2 | 1083 | 240 | 3,5100 | 1025,0000
Formulagbes de Transporte Modelo Hidrodinamico
[ Van Riin [~ Engelund-Hansen I" e ;I
. ) Simulacdo do Modelo Hidrodindmico
™ Meyer-Peter Miller I~ Yalin Instante Inicial (3] Instante Final (5] Irt. de Tempo (5]
I Nilsen | 0.0000 | 8540000.0000 | 7200.0000
Cido
= Instante Inicial [s) Instante Final [s]
Termos da Equagio | Interface Dissipativa | [ [
Massa Esp. Sedimenta [ka/mr] Porosidade
[ Tipo de Escoamento
2650.0000 | 0.3000 po P
Di&metro kediana (mm) ‘izcoe, Cinemnética Agua (més) & oo & Nivel 2 I -
0.1000 I +050000E-08 ¢ Profundidade {m): Iﬁ
Tolerancia Teng&o Critica [M/mé)
0.2000 I 1.556029E-01 [ Simulagdo
Instante Inicial [s] Inztante Final [s] Passo de Tempa (2]
| 0.0000 [ 8540000.0000 | 1200.0000
ubdiretdrio de Resultado:
‘
= 2 |
Executa... Verificar Visualizar Malha... | * | * | i | | D | & | hd
Busca: I d
Inicio: 17:40 | Projeto: Canal150_1200m [11/02/2011 17:40 2
Figura 8.1. Tela inicial do modelo morfodindmico.
FH SisBaHiA 8.0 - Modelos de Transporte de Sedimentos o (S
Titulo Estado
IMode\o Morfodindmico em canal com secdo retangular uniforme IN%o Executado
Par&metros  Limite de Erosdo | Resultados I
G 5
[l 10000 RS
2| 10000 — |
nterpolar. ..
3 1.0000 =
4 1.0000
5 1.0000
3 1.0000
7 1.0000
8 1.0000
9 1.0000
10 1.0000
11 1.0000
12/ 1.0000
13 1.0000
14 1.0000
15 1.0000
16 1.0000
17 1.0000
13 1.0000
13 1.0000
20 1.0000
21 1.0000
) 1.onon| ¥
?|
Executa... Verificar Visualizar Malha... * | * | i | - | K | & | b
Busca: I LI
Inicio: 17:40 | Projeto: Canal 150 1200m [11/02/2011 21:04 A

Figura 8.2. Tela onde é feita a entrada do valor da espessura da camada erodivel de sedimentos

para cada no.

E na aba de pardmetros se faz a escolha da formula de transporte sélido e a ca-
racterizagdo do sedimento do leito. Para caracterizar o sedimento do leito entra-se com

valores da massa especifica do sedimento, diametro mediano, Dsy da porosidade do
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sedimento, da viscosidade cinematica da agua e do fator de tolerancia que esta sendo
considerada sobre o valor da tensdo critica de Shields. A partir dessas informagdes o

modelo célculo e mostra na tela, para conhecimento, o valor da tensdo critica.
As unidades usadas estdo indicadas acima de cada campo.

A Figura 8.2 mostra como ¢é inserido o valor da espessura da camada erodivel de
sedimentos. Os valores podem ser dados manualmente para cada né. Foi elaborado um
processo de interpolacédo dos valores da espessura, para facilitar a atribuicdo de espessu-
ra variada no espago.

m SisBaHiA 8.0 - Modelos de Transporte de Sedimentos o 0[S S

Titulo Estado
|Mnde\n Morfodindmico em canal com se¢3o retangular uniforme |N§n Executado

Pardmetros ] Limite de Erosfo  Resultados I
Intervalo de Tempo dos Resultados EstacBes

Espacial [5] Temporal (5] [Estagio Eemento  [N6  [Coordenada_X [Coordenada_Y [Hum.

[ 3600.0000 | 1200.0000 mantante 2 75.0000 0.0000

e . 25% 58 75.0000)  3000.0000
Série Nodal 50% 118 75.0000 6000.0000

e

- 75% 17 75.0000)  9000.0000

Jusante 233 75.0000 12000.0000

v s w e

!

% Ocorréndia
Tipo

W Van Rijn
= -

alor
0.000000

=

=
4l

=

B B

Executa... | Werificar | Visualizar Malha... * | ‘ ‘ i3 | = ‘ |&‘ ? |
Busca: | j

Inicio: 17:40 Projeto: Canal 150_1200m 11/02/2011 17:40

Figura 8.3. Tela de resultados do modelo de transporte de sedimentos morfodinamico.

A tela de apresentacdo de resultados pode ser vista na Figura 8.3. Estacdes po-
dem ser localizadas dentro do dominio de modelagem, tal como no médulo hidrodina-
mico do SisBaHiA. Os resultados da estacfes serdo gravados em intervalos definidos no
campo Intervalo de Tempo dos Resultados — Temporal. Em cada estacdo pode-se ver
a série histérica de vazdo solida nodal calculada e da variacdo das alteracdes batimétri-
cas, seja erosdo ou sedimentacdo. Além disso, podem ser gerados mapas com a distribu-
icdo espacial das varidveis acima citadas. Os resultados em mapas serdo gravados em
intervalos definidos no campo Intervalo de Tempo dos Resultados — Espacial, neste

intervalo pode-se ver o0s resultados em todos o0s nos.
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O modelo permite, também, andlises estatisticas com os resultados, incluindo
producdo de mapas de isolinhas de ocorréncia de resultados satisfazendo critérios esta-
belecidos
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