MODELO QUASE-TRIDIMENSIONAL PARA A SIMULACAO DO
ASSOREAMENTO EM RESERVATORIOS DE AGUA
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RESUMO: Um modelo matematico quase-tridimensional capaz de simular o processo de acimulo
de sedimentos ao longo do tempo em toda a extensdo de um reservatorio de agua criado por uma
barragem construida no leito de um rio é apresentado neste artigo. Os principais fendbmenos fisicos
descritos pelo modelo incluem o transporte, a deposicdo e a eroséo dos sedimentos. O modelo
considera a variacdo granulométrica dos sedimentos que entram no reservatorio e dos que séo
depositados e permite simular o aporte de sedimentos que entram no reservatorio em diferentes
pontos ao longo de seu comprimento, através de uma rede de canais. As equagfes governantes do
modelo hidrodindmico sé&o resolvidas pelo esquema de diferencas finitas de Preissmann e pelo
método da varredura dupla, num esquema incremental-iterativo. No modelo de sedimentos, as
equacdes sao resolvidas pelo método das diferencas finitas implicito e por um método acoplado
direto. O modelo foi implementado computacionalmente e utilizado para simular o assoreamento do
reservatorio da Barragem Imperial construida sobre o Rio Colorado, EUA. Os resultados
computacionais foram comparados com medi¢des de campo, mostrando que o modelo realiza uma
previsao satisfatdria do processo de assoreamento do reservatorio.

ABSTRACT: In this paper is presented a quase-tridimensional mathematic model able to simulate
the sediment filling process along time in the entire extension of a water reservoir created by a dam
built in a river bed. The main physical phenomena described by the model include the sediment
transport, deposition and erosion. The model considers the variation of the grain-size distribution of
the inflow and deposited sediments and allows simulating the sediment inflow contribution from
tributaries entering any place along the reservoir, through a network channel delineation. The
governing equations of the hydrodynamics model are solved by the Preissmann finite difference
scheme and the double-sweep algorithm, through an incremental-iterative scheme. In the sediment
model, the equations are solved by an implicit finite difference scheme and a direct-coupled
method. The model was computationally implemented and it was used to simulate the silting up of
the Imperial Dam reservoir built over the Colorado River, USA. The computational results were
compared with field measurements, showing that the model predicts satisfactorily the reservoir
silting up process.
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1 INTRODUCAO

Reservatdrios podem ser construidos para diversas finalidades, como abastecimento de agua,
irrigacdo, geracdo de energia, controle de enchentes e recreagdo. Quando uma barragem é
construida num curso d’agua natural, ela altera o equilibrio do rio, modificando as caracteristicas
hidraulicas do escoamento e, consequentemente, a capacidade do rio em transportar sedimentos. O
assoreamento do reservatorio criado pela barragem é, entdo, inevitavel.

Estima-se que os reservatorios brasileiros perdem 0,5% de seus volumes a cada ano
(Carvalho, 1998). Pouco pode ser feito em reservatorios ja preenchidos por sedimentos para
removeé-los. Raramente um reservatorio pode ser dragado e provavelmente esta alternativa sé é
aplicavel aos pequenos reservatorios. A construcdo de um novo reservatorio é, normalmente, a
opcao mais econémica.

Estimar com precisdo a vida Util de um reservatério € um objetivo que todos os projetistas
almejam. A viabilidade econdmica do projeto de uma barragem pode depender desta estimativa.
Entretanto, prever o acimulo de sedimentos num reservatério € uma tarefa dificil porque os
processos envolvidos sdo complicados e, muitos deles, ocorrem simultaneamente. Além disso, 0s
fatores que interferem no processo sdo complexos e sujeitos a uma grande variabilidade temporal.
N&o basta apenas estimar o montante de sedimentos depositados num reservatorio, € preciso
também prever como e onde as suas particulas serdo depositadas, o que impde dificuldades
adicionais na descrigdo do fendbmeno através de um modelo.

Desde a década de 1950, varios métodos empiricos para prever a sedimentacdo em
reservatorios foram apresentados (Cristofano, 1953; Borland e Miller, 1958; Sharghi, 1994; Sloff,
1997). Estes modelos estimam os padrGes de sedimentacdo baseados em dados de reservatorios
existentes. Com o desenvolvimento de computadores mais acessiveis e potentes, 0os modelos
empiricos classicos foram gradualmente substituidos por modelos matematicos que simulam o
processo de sedimentagdo num reservatorio a partir de equagdes diferenciais que procuram
descrever os fendmenos fisicos envolvidos no processo de assoreamento.

Modelos matematicos unidimensionais (1D) para o transporte de sedimentos em rios tém sido
extensivamente desenvolvidos nas Gltimas décadas. Nestes modelos, a direcdo longitudinal é a
Unica considerada para fins de modelagem. Esses modelos apresentam muitas vantagens, dentre
elas, a simplicidade das formulagdes e o requerimento de poucos recursos computacionais, tornando
possivel a simulacdo de grandes extensdes de rios e reservatorios. As principais desvantagens dos
modelos 1D s&o a impossibilidade de simular escoamentos curvilineos, zonas de recirculacdo e
escoamentos secundarios, além de ndo poderem modelar adequadamente a distribuicdo lateral dos
sedimentos. Dentre os modelos 1D, destacam-se 0 HEC-6 (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS,
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1972), de Asada (1973), de Soares (1975), de Lopez (1978), de Rice (1981), de Annandale (1984),
de Chang (1988), de Siddique (1991), de Zhou e Lin (1998), o CCHE1D (Wu e Vieira, 2002; Wu et
al., 2004) e o modelo de Toniolo e Parker (2003).

Nesse artigo sera apresentado um modelo tridimensional baseado numa formulacédo
unidimensional (modelo quase-tridimensional). O modelo descreve, através de equagdes
diferenciais unidimensionais, o escoamento de superficie livre numa rede de canais, o transporte de
sedimento ndo-uniforme em condi¢des de ndo-equilibrio, a deposicdo e a erosdo dos sedimentos,
levando-se em consideragdo a variacdo granulomeétrica no espaco e no tempo do material do leito. A
distribuicdo lateral dos sedimentos depositados calculados pelo modelo em secdes transversais ao
longo do reservatorio é realizada por um procedimento empirico. O modelo proposto foi utilizado
para simular o acimulo de sedimentos ao longo do tempo do reservatorio de agua da Barragem

Imperial, no rio Colorado, EUA.

2 MODELO HIDRODINAMICO UNIDIMENSIONAL

2.1 EquagBes governantes para o escoamento em canais abertos
As equacgdes governantes do modelo da onda dinamica 1D para escoamentos em canais

abertos com baixa concentracdo de sedimentos sdo as equacdes de Saint-Venant:

0A 8Q _
ot "ox 1 (1)
a(Q\ 0 (BQ? dy

a(z)*a(m)*«qa*«qsf:o @)

em que x e t sdo as coordenadas espacial e temporal, respectivamente; A é a area do escoamento; Q
é a vazdo de agua; g é uma vazao de agua por unidade de comprimento do canal; 8 é o coeficiente
de Corolis, que corrige a ndo-uniformidade da distribuicdo da velocidade na secdo transversal; y é a
elevacdo da superficie da agua; g € a aceleracdo da gravidade; e, Sy € a parcela da inclinagdo da
linha de energia causada pelo atrito, definida como Sy = Q|Q|/K?, em que K é o fator de
transporte.

Quando as propriedades hidraulicas variam dentro da secdo transversal, ela € dividida em
subsecdes, cujas propriedades sdo independentes entre si. O fator de transporte e o coeficiente de

Corolis para a secdo transversal como um todo sdo determinados, respectivamente, por K =

2/3

=1 ARy /nie B =A/K*YE K?/A;, em que 4;, Ry, n; e K; sdo, respectivamente, a area de
escoamento, o raio hidraulico, o coeficiente de rugosidade de Manning e o fator de transporte da

subsecéo i; e, ns é o nimero de subsegoes.
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2.2 Discretizacao das equacdes governantes pelo esquema de Preissmann
O esquema de diferencas finitas implicito de quatro pontos proposto por Preissmann (1961) é
usado para discretizar as Equagdes (1) e (2) de Saint-Venant, como:

1—1 0
T Y (i - )+ (A = A7) + (O - Q7+1)+ (Q,+1 QF)
— 0l aii + - g™ - - O[Y af + A=) q?]=o )
2 2
V(G Q) 1w (@ Q6 (B QN A e
At\ARTL AT, At \AMT O AY) T Ax| 2 \An] 7 APt
2 2
1-0 B}l+1 Q?+1 _ﬁ _;l Hg n+1 +1)
Ax |2 \Ar, 2 \Ar Ax VIt
(1-6)g
+ Ax (3’}11 )+99[¢R }7-&1"'(1_11’1?) S}Dﬂ]
+ (1= 0)g[YrSfjes + (L —1r) SF] =0 (4)

em que o sobrescrito n e 0 subscrito j denotam 0s nimeros dos passos no tempo e no espaco,
respectivamente; At e Ax sdo os intervalos no tempo ¢ no espago, respectivamente; 8, 0 < 6 < 1e
Y, 0 <y <1 sdo os fatores de ponderacdo temporal e espacial do esquema de Preissmann,
respectivamente; e, ¥y € o fator de ponderacéo espacial para a inclinacdo da linha de energia no
caso da profundidade do fluxo ser pequena. O fator de ponderacdo 1y € trocado por um valor
dentro do intervalo 0 <y < 0,5 para tratar do problema de leito seco, no qual, como a
profundidade do escoamento aproxima-se de zero, o fator de transporte e a vazdo de agua também
tendem para zero, e a parcela da inclinacdo da linha de energia causada pelo atrito se torna
indeterminada (Cunge et al., 1980; Meselle e Holly, 1993; Langendoen, 1996). Wu e Vieira (2002)

consideram que fazer Y, = 0,05 é uma forma mais efetiva de tratar do problema de leito seco.

2.3 Linearizacdo e esquema incremental-iterativo

Como a Equacéo (2) é ndo-linear, um método incremental-iterativo € usado para resolver as
Equacdes (3) e (4). Durante o processo iterativo, podemos assumir que A}““ = A; + AAj = Af +
BiAh; e Q"+1 = Q; + AQ; em que o simbolo * denota o valor da variavel no Ultimo passo da
iteracdo; AA, Ah e AQ séo os incrementos de area, de profundidade e de vaz&o, respectivamente, a
serem determinados; e B é a largura do canal na superficie da &gua. Substituindo estas rela¢es nas

Equacdes (3) e (4) e linearizando os termos nao-lineares, obtém-se o seguinte esquema incremental-

iterativo:
e]Ah +f]AQ] + g]Ah +1 T WidQjq =715 (6)
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em que a;, b;, ¢;, d;, e;, fj, gj e w; sdo coeficientes; e, p; e r; sdo os residuos das Equacdes (3) e (4)
em cada passo da iteracao.

A matriz pentadiagonal descrita pelas EquacBes (5) e (6) é resolvida sucessivamente
aplicando-se o algoritmo da varredura dupla (ou algoritmo de Thomas) para obter os valores das
varidveis Ah e AQ em cada passo da iteracdo. Em seguida, a profundidade do escoamento (h*) e a
vazdo de agua (Q*) sdo atualizadas por h* + Ah e Q* + AQ. O processo iterativo realizado a cada
intervalo de tempo sé termina quando a solugdo convergir, ou seja, quando Ah e AQ aproximarem-
se de zero. Normalmente, esse método de solucéo converge rapidamente.

As técnicas numeéricas convencionais para resolver um sistema de 2N equacGes, em que N € 0
numero de se¢des transversais, como a técnica da eliminacdo de Gauss, requerem 0 armazenamento
de uma matriz de ordem 2N e o nimero de operagGes na solucdo é proporcional a N3, enquanto que
no método da varredura dupla tanto o armazenamento quanto o nimero de operagdes na solucao sao

proporcionais a N (Strelkoff, 1970).

2.4 Delineamento da rede de canais

O modelo proposto é capaz de simular um problema real de assoreamento considerando o
sistema como uma rede de canais a partir do método desenvolvido por Wu e Vieira (2002). A rede
de canais é subdividida em trechos, que sdo compostos por varios canais, conforme ilustrado na
Figura 1. Cada canal é um segmento de rio entre duas se¢des transversais. Um trecho pode comecar
por uma sec¢do de entrada da rede ou por uma confluéncia, e terminar pela secdo de saida da rede
(por exemplo, a barragem) ou por uma confluéncia. Dentro de um trecho ndo pode existir qualquer
confluéncia. A sequéncia de trechos vai dos tributarios até o rio principal e as se¢des dentro de um
trecho sdo numeradas sempre de montante para a jusante. Uma confluéncia, ou juncédo, deve ser

composta sempre por trés se¢des, conforme esta ilustrado no detalhe da Figura 1.

Trecho 5
Trecho 4

1
\3',,.
/ = Trecho 6

Jungdes

Trecho 2

Trecho 3

Trecho 1

Trecho 7

Figura 1 — Configuracgdo da rede de canais
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2.5 Condicbes de contorno

Para resolver as Equacdes (5) e (6), condicGes de contorno tém que ser impostas nas se¢des de
entrada e saida da rede de canais, e condigdes de contorno internas sdo necessarias nas confluéncias.
Nas secOes de entrada da rede de canais, a condicdo de contorno é representada por uma hidrografa
de vazdes, que pode ser hipotética ou dada pela série historica de vazdes. Na secdo de saida, uma
curva nivel d’agua-vazdo ou uma serie historica de niveis d’agua podem ser impostas. Nas
confluéncias, admite-se que as trés segdes transversais estdo localizadas muito perto umas das
outras, que as elevacdes da superficie da dgua das trés se¢des sdo iguais, e que a vazdo da sec¢do de

jusante € igual a soma das vazdes das duas se¢fes de montante.

2.6 Escoamento subcritico, critico e supercritico

Na pratica, escoamentos criticos e supercriticos sdao encontrados apenas em uma ou duas
secOes isoladas de rios naturais. A solucdo mais apropriada seria estabelecer um modelo completo
de onda dinamica gque englobasse desde 0s escoamentos subcriticos aos supercriticos. Entretanto,
isso demandaria novos métodos numéricos, mudancas significativas no modelo atual e um aumento
significativo do tempo de computagdo. Assim como Wu e Vieira (2002), o modelo da onda

dindmica, Equacéo (2), foi combinado com o modelo da onda difusa, que € dado por:

d
g%+95f=0 (7)

O modelo da onda dindmica é substituido pelo modelo da onda difusa sempre que o nimero
de Froude, definido por F. = U/\/ﬁ € maior que 0,9, em queU € a velocidade média do
escoamento e h é a profundidade do escoamento. O modelo hibrido da onda dinamica e difusa pode
evitar efetivamente as instabilidades numéricas apresentadas pelo modelo da onda dindmica na
regido de transicdo do tipo de escoamento, e é facilmente implementado dentro do esquema de

Preissmann e do método iterativo da varredura dupla (Wu e Vieira, 2002).

3 MODELO DE SEDIMENTOS UNIDIMENSIONAL

3.1 Equagdes governantes

Unificando o modelo de transporte da carga de leito em condi¢cdes de nao-equilibrio de
Philips e Sutherland (1989), o modelo de transporte da carga em suspensdo de Han (1980), e o
modelo de transporte da carga total de Armanini e di Silvio (1988), Wu et al. (2004) estabeleceram
a seguinte equacdo de continuidade que governa o transporte de sedimentos ndo-uniformes em
condicbes de ndo-equilibrio:

i(%) 4 90
at\ U Jx

1
+ I (Qek — Qi) = quk (8)
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em que Q. € a vazdo de sedimentos total da classe de tamanho k; Q.+ é a capacidade de transporte
de sedimento ou a vazdo em condic¢do de equilibrio da classe de tamanho k; Lg € a distancia de
adaptacdo para o transporte de sedimento em condi¢bes de ndo-equilibrio; e, q; é a vazdo de
sedimentos lateral, de entrada ou saida, por unidade de comprimento do canal, proveniente das
margens ou de rios tributarios.

A Equacdo (8) é uma equacdo generalizada, que pode ser aplicada para a carga de leito, para a
carga em suspensao ou para a carga de lavagem separadamente, ou aplicada para a carga total,
dependendo de como a vazao de sedimentos e a distancia de adaptacao séo definidas. Nesse artigo,
ndo sera feita distincdo entre carga de leito e carga em suspensdo, sendo que ambas serdo tratadas
em conjunto como carga de material de leito. Portanto, a Equacdo (8) é aplicada para a carga de
material de leito e para a carga de lavagem. Para a carga de material de leito, a vazéo de sedimentos
Q:x € igual a soma das vazdes da carga de leito e da carga em suspensdo. Para a carga de lavagem, a
distancia de adaptacdo é considerada infinitamente grande, o que torna o termo de troca no lado
esquerdo da Equacao (8) igual a zero. A faixa de tamanho de sedimentos da carga de lavagem é

determinada pelo nimero de Rouse, dado por wg,/ku, < 0,06, em que k € a constante de von
Karman (kx =~ 0,40) e u, € a velocidade de cisalhamento do leito (u. =,/ghSf). No caso de

sedimentacdo em reservatorios, o limite superior da faixa de tamanhos de sedimento para a carga de
lavagem é igual a zero, conforme sugeriram Wu e Vieira (2002). Isto significa que nenhuma carga
de lavagem € excluida da simulacdo da carga total.

A capacidade de transporte de sedimentos pode ser escrita, de uma forma geral, como:

Qe = PorQik ©

em que p, € o fator de disponibilidade de sedimento ou a graduacdo do material do leito; Q;, é a
capacidade de transporte de sedimentos potencial para a classe de tamanho k, que pode ser
determinada por formulas empiricas que serdo dadas adiante.

A deformacdo do leito, correspondente a classe de tamanho de sedimento k, é determinada
pela equagéo:

0Ap, 1

ot L (Qek — Qi) (10)

em que p’ é a porosidade do material do leito; e, A, /0t é a taxa de deformacédo do leito para a

1-p)

classe de tamanho k. Na verdade, combinando as Equacfes (8) e (10) chega-se a equacdo de
continuidade de sedimentos, que também pode ser usada para calcular a deformacdo do leito.
Entretanto, ela possui mais termos derivativos espaciais que a Equacao (8) e assim, precisa de mais

nos computacionais na discretizagdo numérica (Wu et al., 2004).
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O material do leito € dividido em vérias camadas, 0 que permite calcular as mudancas na sua
granulometria devido a erosdo ou a deposi¢do. De acordo com o balango de massa, Wu (1991)
derivou a seguinte equacdo para a variacdo da graduacdo do material do leito na camada de mistura

(camada de superficie):

0(AmPoi) _ 0Apic | . (Mm_%) (12)
ot ot bk\ ot ot

em que A4,, é a &rea de material do leito na camada de mistura; dA,/dt é a taxa de deformac&o total

do leito; e, p;,, é dada pela seguinte regra: caso ocorra deposicao, tem-se que dA4,,/dt — 0A, /ot <
0 e a camada de mistura cede material para a camada de sub-superficie. Assim, p;, € igual a
graduacdo do material da camada de mistura (p,); caso ocorra erosdo, tem-se que dA4,,/dt —
0A,/0t > 0 e a camada de mistura recebe material da camada de sub-superficie. Assim, p;,;, é igual
graduacio do material da camada de sub-superficie (p5L?).

A taxa de deformacdo total do leito é escrita como:

0A < 94

b bk

b _ 12
ot ot (12)

k=1

em que nr é o numero total de classes de tamanho de sedimento.

3.2 Discretizacao das equacdes governantes
Discretizando a Equacéo (8) com o esquema implicito de Preissmann, obtém-se:
Q?kJ,rle = e1kQ?fJ1r¢,1j+1 + eok (13)
em que ey € eq; Sao coeficientes.

A Equacdo (9) sera resolvida com um esquema implicito, pelo qual:

Q?*Jlrc,ljﬂ = pglj,}#lQ:l?,}il (14)
A Equacéo (10), usada para calcular a deformag&o do leito, é discretizada como:
Aprj = f1 Q?I:,—jl+1 —f2 Q;l*_;—c,lj+1 + fox (15)

em que AAyy ;.1 € a deformagdo do leito correspondente a classe de tamanho k num intervalo de
tempo At; e fi, £, e for S@0 coeficientes.
A equacdo para a gradacdo do material do leito na camada de mistura, Equacdo (11), é

discretizada como:

n n *MN n+1 n
n+l AAka+1 + Am.j+1pbk,j+1 + pbk,j+1(Am,j+1 - Am,j+1 - AAb,j+1) 16
Ppk,j+1 = A+ (16)
m,j+1
n+1 subn

*N A i n n A i
em que Py j+1 € 1gUal @ ppy j4q S€ AAp joq + Ay jiq = Ajyjyq, OU € igual @ py iy s€ AAy jiq +

Ap vy < Aptl e AAy .4 é adeformagdo total do leito, expresso por:
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Mpjia = ) Myejin (17)
k=1

A porcentagem do material do leito na camada de sub-superficie € obtida a partir do principio

da conservacédo da massa, pelo qual:

An n+1

n

subm+1 _ “'bk,j+1 + AAbk,j+1 ]+1pbk Jj+1 18

Pprj+1 = an T AAL i (18)
b,j+1 b,]+1 m]+1

em que Apy ;41 € a area total de material de leito da classe de tamanho k; e, A} ;,, € a area total de

material do leito.

3.3 Solucéo das equacdes algébricas

Se ppx. ]1-+1, na Equagdo (14) € substituida por ppy i+, para formar uma expressédo explicita,
uma hipdtese adotada por muitos modelos de transporte de sedimentos, os célculos podem continuar
sucessivamente através das Equacbes (13), (15), (17), (16) e (18), formando um método
completamente desacoplado para a solucdo das equacdes algébricas. Este método é muito simples,
mas esta suscetivel ao desenvolvimento de fenémenos nao-fisicos, tais como oscilagdes numericas e
gradagdo negativa do material do leito. Por outro lado, quando o termo pgy 11-+1 é tratado

implicitamente, resulta num método acoplado para a solucdo do transporte de sedimentos nao-
uniformes, deformacéo do leito e variagcdo granulométrica do material do leito. Este método é mais
adequado para eliminar os problemas citados, conforme mostrou Wu et al. (2004). Entretanto, as
equacOes algébricas precisam ser resolvidas simultaneamente. Normalmente, um método iterativo
seria necessario e o tempo computacional aumentaria consideravelmente. Para evitar o aumento do
esforco computacional, um método de solucdo direta foi proposto por Wu e Li (1992). Inserindo as
Equacdes (13) e (14) na Equacdo (15), tem-se que:

Mpij+1 = (frewk = f2)Pbij+1Q¢k j+1 + (fieor — for) (19)

Substituindo a Equacdo (16) na Equacédo (19), obtém-se:

AApy,j+1
— A4 (f - f1e1k)Q:1?;ri1p;%i1 (fleok + fOk)A’TQYL+11+1
= b, " "
s An m,j+1 + (fz f1e1k)Qu?}Li1 j1+1 + (fZ - flelk)Qtl?,Jt}l
n+1 n
_ (f2 f1e1k)th j+1[pbkj+1Amj+1 + pbk,j+1(Am,j+1 B Am.j+1)]
An+ T (f2— f1e1k)Q:17gji1 (20)

Somando a Equacdo (20) sobre todas as classes de tamanho de sedimento e usando a Equacao
(17), obtém-se a seguinte equacgéo que calcula diretamente a deformacéo total do leito:
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AAp jiq

*Nn+1

nr
_ Z (f2 — freu) Qrk ]+1[pbk ]+1Am je1t 1% J+1 A?n-rj1+1 - A?n,j+1)]
ARt mj+1 T (fa— flelk)Q;]?,-jF-h
nr * *
(f1eok + fOk)A%rjlﬂ 1— (f2— flelk)Qtl?;—ilpsz-li-l
A;ln+]1+1 + (fZ - flelk)Q:l?,_}—-l%l = 1A;l1+]1+1 + (fz - flelk)th]+1 (21)

Uma vez calculado o incremento A, j,, usando a Equacdo (21), a deformagdo fracionaria do

k=1

nr

k=

leito (AApk j+1) pode ser determinada pela Equagdo (20), enquanto que as quantidades p}},:}ﬂ,

Frsr Qfiejvre pg}f;’;f;’ ! sd0 calculadas, respectivamente, pelas Equacdes (16), (14), (13) e (18).

Este procedimento é um método direto de solug&o.

O processo de célculo acoplado ndo aumenta significativamente o tempo computacional em
cada passo do tempo para resolver as equacOes algébricas. Comparado com 0 processo
completamente desacoplado, o esfor¢co computacional requerido pelo modelo acoplado é aumentado
apenas pelo calculo da Equacdo (21). Como o esquema acoplado é muito mais estavel, pode-se
utilizar um intervalo de tempo (At) maior para o célculo da sedimentacdo, contrapondo-se
significativamente ao tempo computacional gasto pela Equacdo (21), o que aumenta a eficiéncia

computacional do processo como um todo.

3.4 Condicgbes de contorno

Para o calculo do transporte de sedimentos, as séries historicas da vazdo de sedimento para
todas as classes de tamanho devem ser dadas nas se¢des de entrada da rede de canais ou nos nds que
possuam entrada lateral. Nas confluéncias, a vazdo de sedimentos na secdo de jusante é igual a
soma das vazOes de sedimento das duas secGes de montante. Considera-se que a deformacdo do
leito na secdo de jusante da confluéncia é igual a soma das deformagdes do leito das duas se¢des de

montante da confluéncia, tanto a deformacao total como a fracionéria.

3.5 Estabilidade numérica

Wu et al. (2004) estudaram a estabilidade numérica do esquema de Preissmann para o
transporte de sedimentos e para a gradacao do material do leito. Em relagdo a equacédo de transporte
de sedimentos, foram obtidas faixas de valores nas quais os fatores de ponderagdo no tempo e no
espaco deveriam se localizar a fim de garantir a estabilidade, de onde concluiram que tanto
quanto 6 deveriam assumir valores proximos de 1. Para a gradacdo do material do leito, os mesmos
autores compararam a estabilidade do esquema explicito com a do esquema implicito. Concluiram
que o esquema implicito é muito mais estavel que o esquema explicito. E para garantir a

estabilidade do esquema implicito, fizeram as seguintes recomendacdes: que a deformacéo total do
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leito fosse limitada pela magnitude da camada de mistura, ou seja, |A4,| < A% ou A% ; e que a
magnitude da camada de mistura fosse controlada ao longo do tempo, ou seja, A%t ~ A%, Para
evitar que a gradacdo do material do leito assumisse valores negativos sob certas condi¢fes durante
os calculos, constituindo um fendmeno n&o-fisico, 0s mesmos autores também analisaram o0s
esquemas explicito e implicito e concluiram que o esquema implicito pode satisfazer mais
facilmente a exigéncia de gradacdo ndo-negativa do que o esquema explicito, e que um dos

tratamentos mais seguros é impor 6 = 1, |[A4,| < A%l e AR ~ AR,
3.6 Formulas complementares para o modelo de sedimentos

3.6.1 Capacidade de transporte de sedimentos ndo-uniformes

O presente modelo oferece dois métodos para a determinacdo da capacidade de transporte de
sedimentos: a formula de Wu et al. (2000) e a féormula de Engelund e Hansen (1967) modificada
com o fator de exposicdo e escondimento de Wu et al. (2000), desenvolvida por Wu e Vieira
(2002). Os dois métodos, portanto, consideram o efeito da exposicéo e escondimento devido a néo-
uniformidade dos sedimentos do leito. As duas férmulas disponiveis no modelo permitem a sua

aplicacdo a uma maior variedade de problemas reais.

3.6.2 Velocidade de queda das particulas de sedimento

Wu et al. (2000) obtiveram excelentes resultados quando empregaram a formula de Zhang et
al. (1989) juntamente com as formulas para capacidade de transporte de sedimentos n&o-uniformes
e recomendaram o uso simultaneo das duas formulac6es. A formula de Zhang et al. (1989) para a

velocidade de queda das particulas de sedimento (m/s) é dada por:

v \? Vs %
W = (13,95—) + 1,09 (— — 1) gdy — 13,95 — (22)
d 14 d

em que d; (m) é o didmetro que representa a classe de tamanho k; y, (KN/m3) é o peso especifico
dos sélidos; ¥y (kN/m?) é o peso especifico da dgua; g (m/s?) € a aceleracdo da gravidade; e, v (m2/s)
é a viscosidade cinematica da agua, dada por v = 1,792 x 107¢/(1 + 0,03368 T + 0,000221 T?),

em que T (°C) é a temperatura da agua.

3.6.3 Porosidade do material do leito

A porosidade do material do leito é estimada relacionando-a com algum parametro obtido
através da andlise granulométrica do material do leito. Dois métodos empiricos sdo utilizados pelo
modelo: a férmula de Komura e Simmons (1967) e a formula de Colby (1963) acoplada a formula
de Han et al. (1981) (Wu e Vieira, 2002).
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3.6.4 Distancia de adaptacdo

A distancia de adaptacgéo para o transporte de sedimento em condic¢Ges de ndo-equilibrio (L)
caracteriza a distancia necessaria para que o sedimento passe de um estado de ndo-equilibrio para
um estado de equilibrio. E desejavel que L, tenha um valor relacionado com a forma dominante do
leito ou com a geometria do canal. Se a forma de leito dominante for a duna de areia, a distancia de

adaptacdo para a carga de leito (L ;) pode assumir o comprimento da duna de areia, que segundo
van Rijn (1984) é dada por Ly, = 7,3 ¢; h, em que ¢, é um coeficiente empirico, adotado como 1;

e, h é a profundidade média do escoamento do canal. Se as barras alternadas sdo a forma do leito

dominante, Ly, pode ser considerada como o comprimento das barras alternadas, que de acordo

com Yalin (1972) é igual a Ly, = 6,3 ¢; B, em que B é a largura média do trecho da rede de
canais. Também adotou-se no presente modelo o tratamento de Rahuel e Holly (1989), no qual
Lgp = 2 Ax, emque Ax é a distancia da malha computacional.

A distancia de adaptacdo para a carga em suspensdo (L ;) € dada por Ly = Uh/(awg) em
que a € o coeficiente de adaptacdo em condi¢cdo de ndo-equilibrio, que pode ser calculado pelo
método de Armanini e di Silvio (1988) ou outros métodos semi-empiricos. Han (1980) e Wu (1991)
sugerem a = 1 para o caso de erosdo forte, @ = 0,25 para o caso de deposicdo forte, e « = 0,5 para
erosdo e deposicdo fracas, como resultado de ensaios de valida¢do em varios reservatorios e rios.

Como a carga de leito e a carga em suspensdo sdo combinadas como carga de material de
leito, a distdncia de adaptacdo em condi¢des de ndo-equilibrio para a carga de material de leito é

dada pelo valor méximo das distancias calculadas para a carga de leito e para a carga em suspensao.

3.6.5 Espessura da camada de mistura

A espessura da camada de mistura (8,,) € um parametro muito importante para o calculo da
variagdo granulométrica do material do leito, o que influencia os calculos da sedimentacdo como
um todo. Wu e Vieira (2002) sugeriram algumas alternativas: §,, = 2ds<,; 6,, = 0,05h; §,, = 0,05
m para rios naturais; ou &,, = 0,5A, em que A ¢ a altura da duna de areia calculada com o método de
van Rijn (1984).

3.6.6 Distribuicéo lateral dos sedimentos

O modelo de sedimentos unidimensional calcula a area total de sedimentos depositados ou
erodidos em cada secédo transversal e ndo os distribui ao longo da sec¢do. O procedimento adotado
no modelo consiste em, a cada intervalo de tempo, distribuir os sedimentos numa sec¢éo transversal

proporcionalmente a profundidade do escoamento em cada vértice que define a geometria da secéo.
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4 RESULTADOS

O modelo apresentado neste artigo foi implementado computacionalmente e resultou no
software chamado SimSed. O programa SimSed foi escrito em linguagem orientada a objeto,
Delphi 5, e é executado em plataforma Windows. Possui uma interface grafica amigavel, que
facilita a entrada dos dados necessarios a modelagem dos reservatorios de agua. Para verificar se o
modelo proposto simula adequadamente um problema real de sedimentacdo em reservatorio de
agua, foi realizada uma modelagem computacional do Reservatorio Imperial. Os dados necessarios
para simular este reservatorio foram obtidos de Lopez (1978) e séo descritos a seguir. Os resultados
do modelo proposto séo comparados com medicGes de campo.

A Barragem Imperial, inaugurada em 1938, foi projetada e construida sobre o Rio Colorado,
entre os Estados da California e do Arizona, nos EUA, para possibilitar a implantacdo de sistemas
de irrigacdo. A area de drenagem que produz os sedimentos que atingem o reservatério da
Barragem Imperial é de cerca de 15.000 km2. A modelagem numérica compreende a regido do Rio
Colorado localizada entre a Barragem Imperial ¢ a estagdo Taylor’s Ferry. O periodo de analise do
assoreamento do reservatorio da Barragem Imperial foi de 1938 a 1943.

Foram realizados levantamentos batimétricos e topograficos em 23 se¢des transversais em
intervalos de tempo regulares desde o fechamento da barragem, e foram obtidas as elevacdes
médias do leito e 0 volume de material depositado. Os registros das vaz6es do rio foram obtidos nas
estacdes Taylor’s Ferry e Red Cloud Cable no periodo de 1938 a 1943. Amostras do sedimento em
suspensao foram coletadas no periodo de 1939 a 1943 na estagao Taylor’s Ferry, para determinar a
vazdo de sedimentos e a composicao granulométrica. Amostras do material do leito foram coletadas
durante a batimetria das secBGes transversais. Foram realizadas analises granulométricas das
amostras e determinadas as curvas granulométricas.

A geometria do sistema € composta por 23 secdes transversais. Cada secdo transversal foi
dividida em, no maximo, 3 subsecdes. A distancia total do trecho analisado é de 96,92 km. A
condicdo de contorno na saida do sistema é uma série histérica de niveis d’agua obtida na secdo
transversal 23, logo acima da Barragem Imperial. As séries histéricas da vazdo de agua e da vazédo
de sedimentos constituem a condi¢do de contorno na entrada do sistema. Foram utilizadas as vaz6es
médias mensais.

Os sedimentos foram separados em quatro classes de tamanho: silte, areia fina, areia média e
areia grossa. A porcentagem de cada classe de sedimentos que entram no reservatorio muda ao
longo do tempo. Lopez (1978) utilizou o Método de Einstein Modificado para estimar a fragdo de
cada uma das classes em vaérios periodos de tempo. Essas fracfes foram usadas para estimar as

vazOes de entrada para cada classe ao longo do tempo. Para o material do leito, a fracdo inicial de

XV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 13



cada classe de tamanho de sedimento foi obtida a partir das amostras coletadas em 1938 proximo a
estacdo Taylor’s Ferry. As informacgdes listadas acima podem ser consultadas em Laquini (2009).

O coeficiente de Manning foi estimado por Lopez (1978) para cada uma das 57 subsecoes
atraves de um processo de calibracdo. Os mesmos valores foram utilizados na modelagem realizada.
Os valores adotados para os fatores de ponderacao seguiram as recomendacdes de estabilidade, ou
seja, 8 =1 ey =0,9. O incremento de tempo (At) utilizado foi 3 horas. A espessura de material do
leito original disponivel para eroséo foi de 0,75 m. O diametro ds, do material do leito, obtido a
partir da analise granulométrica, foi igual a 0,15 mm. Utilizou-se a formula de Wu et al. (2000) para
a capacidade de transporte, a formula de Komura e Simmons (1967) para a porosidade do material
do leito, Ly, = 1850 m para a distancia de adaptacdo da carga de leito, « = 1,1 para a distancia de
adaptacdo da carga em suspensao e §,, = 0,05 m para a espessura da camada de mistura.

A Figura 2 indica a concordancia entre o perfil de deposicdo de sedimentos obtido
numericamente e o observado em campo em algumas sec@es transversais do trecho em estudo ao
final de 1943. De um modo geral, as mudancas nas se¢des transversais calculadas pelo modelo
estdo razoavelmente proximas as observacdes de campo. O padrdo de deposicdo lateral observado
em algumas secdes foi diferente do padréo considerado pelo modelo, mas, em geral, a extensao e a
distribuicdo dos depositos parecem estar em razoavel concordancia com as medi¢cdes de campo.

A Figura 3 indica o perfil longitudinal médio do leito entre as sec¢Ges 4 e 23, calculados pelo
programa em trés instantes diferentes do periodo de simulacdo. Também esté ilustrado o perfil do
leito observado ap6s cinco anos de deposicdo. Como pode ser visualizado, o material que entra no
sistema vai se depositando no reservatério criado pela Barragem Imperial, fazendo o leito se elevar
gradativamente ao longo do tempo. A concordancia entre o perfil calculado e o perfil observado em
1943 é satisfatdria.

Para visualizar, com maiores detalhes, o padrdo de deposicéo de sedimentos no reservatorio,
o perfil médio do leito entre as secbes 12 e 23 estd ampliado na Figura 4 para cinco instantes
diferentes do tempo de analise. Também estdo indicadas as respectivas elevacgdes do nivel d’agua na
Barragem Imperial. Pode-se notar que, assim que a barragem é fechada em 1938, o processo de
deposicdo de sedimentos comega a ocorrer acima da Barragem Imperial de uma forma ordenada.
Com a subida da superficie da adgua do lago até a elevacdo 54,82 m (maio de 1940), um delta
comeca a se formar entre as se¢des 17 e 18, como pode ser visto na linha do leito de 1940. Ao
baixar o nivel d’agua do lago em 1,60 m, foi produzido um aplanamento do delta, que se moveu
para a jusante, em direcdo a barragem. Na verdade, o padrdo de deposi¢cdo de sedimentos indicado
pela linha do leito de 1941 foi produzido pelo efeito combinado do esvaziamento do reservatorio e

da alta vazdo de sedimentos do periodo. O sedimento foi levado para regides mais profundas dentro
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do reservatorio, como também, mais sedimentos entraram no reservatorio e foram sendo
depositados dentro do lago e nas areas de influéncia da Barragem Imperial. A alta carga de
sedimentos que atinge o reservatorio entre 1941 e 1942 aumenta consideravelmente a taxa de
deposicdo no reservatério, o que pode ser notado pela maior distancia entre as linhas do leito de
1941 e de 1943. O perfil calculado no ano de 1943 indica a condicéo final estabelecida no sistema
apos os cinco anos do periodo de simulacdao e apds o nivel d’agua no lago ter voltado ao nivel

operacional normal de 54,75 m.
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Figura 2 — Mudancas em algumas secdes transversais apos 5 anos de simulagdo
Na Figura 5, a taxa de sedimentacio ¢ plotada ao longo do tempo para as secbes 10 e 18. E
possivel observar que, mesmo que a tendéncia seja altear o leito, periodos alternados de agregacao e
degradacéo do leito estdo ocorrendo. O modelo é capaz de simular com razoavel concordancia o

avanco da sedimentacao nas sec¢des transversais.
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Figura 5 — Taxa de sedimenta¢do com o tempo
As mudangas na granulometria do material do leito com o tempo estéo ilustradas na Figura 6
para uma se¢do no Rio Colorado (se¢do 10) e 3 secBes no Reservatério Imperial, sendo uma na
regido de formacdo do delta (se¢do 16), uma no meio do reservatorio (secdo 18) e uma na regido de

depdsito de fundo proximo a barragem (secdo 23). Na secdo 10 do Rio Colorado, ndo houve
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variacdo significativa da granulometria do material do leito, indicando que a Barragem Imperial ndo
alterou as condigdes naturais do rio neste trecho. Examinado a figura, percebe-se que na regido do
reservatorio, o material do leito tornou-se mais grosso com o tempo nas se¢des de montante, e mais
fino nas secBes de jusante, como era esperado. A secdo 23, localizada perto da barragem,
gradualmente aumentou a propor¢do de material fino no leito. Isto € indicado pelo deslocamento
para a esquerda da curva granulométrica com o tempo. A resposta do sistema para o rebaixamento
do reservatorio entre 1940 e 1941 foi transportar as partes finas do sedimento para uma nova
posicdo mais a jusante. Assim, o diametro médio foi drasticamente reduzido neste periodo, como
ocorreu na se¢do 23, e foi aumentado nas se¢Oes de onde as particulas finas foram retiradas, como
nas secoes 16 e 18.

Na Figura 7 esté indicada a distribuicdo granulométrica do material depositado no leito entre a
estacdo Taylor’s Ferry e a Barragem Imperial apds o periodo de cinco anos de simulacdo. Esta
figura indica que a proporcdo de silte no leito aumentou nas proximidades da barragem, formando
0s depositos de fundo, que a fracdo de areia fina se acentuou mais no meio do reservatorio,
enquanto que as fracdes de areia média e grossa se destacaram na entrada do lago, na regido de

formacédo do delta.

5 CONCLUSOES

Neste artigo, apresentou-se um modelo matematico quase-tridimensional capaz de representar
os fenémenos fisicos envolvidos no processo de acimulo de sedimentos em reservatorios: o
transporte, a deposicdo e a erosdo dos sedimentos. O modelo considera a variacdo granulométrica
dos sedimentos que entram no reservatorio e que sdo depositados. Permite simular o aporte de
sedimentos que entram no reservatério em diferentes pontos ao longo de seu comprimento através
de uma rede de canais. O modelo foi implementado computacionalmente e usado para analisar um
problema real de acumulo de sedimentos no reservatorio da Barragem Imperial.

As mudancas nas secdes transversais calculadas pelo modelo matematico estdo razoavelmente
préximas as observadas no campo. O padrdo de deposicdo lateral observado em algumas secdes foi
diferente do padrdo considerado pelo modelo, mas, em geral, a extensdo e a distribuicdo dos
depositos concordam com as medigdes de campo. A concordéncia entre o perfil longitudinal dos
sedimentos depositados calculado e observado em 1943 foi satisfatoria.

Observou-se que a subida da superficie da 4gua do lago provocou a formacdo de um delta,
que foi aplanado quando o nivel d’agua baixou, movendo os sedimentos mais para a jusante em
direcdo a barragem. Mesmo com a tendéncia geral do sistema de altear o leito, periodos alternados
de agregacdo e degradacdo do leito ocorreram. Quando a vazdo foi elevada, a velocidade do

escoamento aumentou e o material do leito foi removido e levado para a jusante para ser depositado
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nas elevagdes mais baixas. Portanto, em geral, ocorreu degradacdo quando a vazao foi elevada. Por
outro lado, quando a velocidade do escoamento foi menor, ocorreu deposi¢cdo de sedimentos. Os
periodos em que a erosdo do leito foi predominante coincidem com os maiores volumes de &gua que
entraram no sistema. No entanto, o esvaziamento que ocorreu no reservatorio no final de 1940 e
inicio de 1941 ndo provocou erosdo significativa do leito, talvez porque neste periodo as vazdes de

agua foram pequenas.
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Figura 6 — Variacdo com o tempo da granulometria do sedimento depositado calculado
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Figura 7 — Granulometria do material do leito entre a estagdo Taylor’s Ferry e a Barragem Imperial,
em 1943

Na regido do Rio Colorado, ndo houve variacgao significativa da granulometria do material do

leito, indicando que a Barragem Imperial ndo alterou as condic¢des naturais do rio neste trecho. Na

regido do reservatério, o material do leito tornou-se mais grosso com o tempo nas secOes de

montante, e mais fino nas se¢bes de jusante, como era esperado. A resposta do sistema para o0
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rebaixamento do reservatorio entre 1940 e 1941 foi transportar as partes finas do sedimento para a
jusante. Assim, o didmetro medio foi drasticamente reduzido neste periodo nas se¢bes mais
préximas da barragem e foi aumentado nas se¢fes mais afastadas de onde as particulas finas foram
retiradas.

A proporcao de silte no leito aumentou nas proximidades da barragem, formando os depdsitos
de fundo, a fracdo de areia fina se acentuou mais no meio do reservatorio, enquanto que as fracdes

de areia média e grossa se destacaram na entrada do lago, na regido de formacéo do delta.
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