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Resumo

LAQUINI, Joao Paulo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Marco de 2009.
Modelagem deterministico-estocastica da dinamica de sedimentos em
reservatérios de agua e de rejeitos de mineragdo. Orientador: Roberto
Francisco de Azevedo. Coorientadores: Izabel Christina d’ Almeida Duarte de
Azevedo e Christianne de Lyra Nogueira.

Os sedimentos transportados por um rio provocam o assoreamento de
reservatorios de agua, reduzindo sua capacidade de armazenar agua e
prejudicando o seu funcionamento. Reservatorios de rejeitos, no entanto, sao
criados para armazenar o material descartado de processos de mineracao.
Qualquer que seja a funcio do reservatério é fundamental estimar o processo
de acimulo de sedimentos ao longo do tempo. Para tanto, desenvolveu-se um
modelo matematico deterministico quase-tridimensional capaz de representar
os fenomenos fisicos envolvidos no processo de acimulo de sedimentos em
reservatorios: o transporte, a deposi¢cdo, a erosao e o adensamento dos
sedimentos. O modelo considera a variacao granulométrica dos sedimentos que
entram no reservatorio e dos que sao depositados. Por meio de uma rede de
canais, o modelo permite simular o aporte de sedimentos que entram no
reservatorio em diferentes pontos ao longo de seu comprimento. O modelo
hidrodinamico é resolvido pelo esquema de Preissmann e pelo método da
varredura dupla, num esquema incremental-iterativo. O modelo de sedimentos
é resolvido pelo método das diferencas finitas implicito e por um método
acoplado direto. O modelo de adensamento com grandes deformacées também é
resolvido por diferencas finitas implicito no tempo e um processo iterativo, e
entdao acoplado aos modelos hidrodinamico e de sedimentos. O carater
estocastico do enchimento de reservatorios é simulado através do método de
Monte Carlo e da técnica de amostragem hipercubo latino. O modelo
desenvolvido foi implementado em um programa de computador ao qual se deu

o nome de SimSed. Um reservatorio de agua é simulado deterministicamente,
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mostrando que o modelo consegue prever com sucesso o assoreamento. O
enchimento de uma barragem de rejeitos de bauxita é analisado pelo modelo,
que prevé satisfatoriamente o processo. Por fim, analisou-se outro reservatério
de agua através do método de Monte Carlo, obtendo-se respostas que foram

satisfatoriamente analisadas com o modelo estocastico.
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Abstract

LAQUINI, Joao Paulo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March of 2009.
Deterministic-stochastic modeling of sediments dynamics in water and mining
tailings reservoirs. Adviser: Roberto Francisco de Azevedo. Co-advisers: Izabel
Christina d’ Almeida Duarte de Azevedo and Christianne de Lyra Nogueira.

Sediments transported by rivers accumulate into water reservoirs,
reducing their water storage capacity and prejudicing their operation. Tailing
reservoirs, however, are built to store waste of mining processes. No matter
what 1s the reservoir function, it is fundamental to estimate the sediment
deposition along time. Therefore, a quasi-tridimensional deterministic
mathematical model was developed to represent the physical phenomena
involved on the sediment filling process in a reservoir: transport, deposition
erosion and consolidation of sediments. The model considers the grain-size
distribution of the inflow and deposited sediments. Through a network channel
delineation, the model allows simulating the sediment inflow contribution
from tributaries entering any place along the reservoir. The hydrodynamics
model 1s solved by the Preissmann scheme and the double-sweep algorithm,
through an incremental-iterative scheme. The sediment model is solved by an
implicit finite difference scheme and a direct-coupled method. The finite strain
consolidation model is also solved with an implicit finite difference scheme in
time and an iterative procedure and then it is coupled to the hydrodynamics
and sediment models. The stochastic character of the silting up of reservoirs is
simulated through the Monte Carlo and the Latin hypercube sampling
methods. The developed model was implemented in a computer program
named SimSed. A water reservoir is deterministically simulated, showing that
the model predicts successfully the silting up. The filling of a bauxite red mud
tailing reservoir is analyzed by the model, which satisfactorily calculates the

process. Finally, another water reservoir was analyzed by the Monte Carlo
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method, providing answers that were satisfactorily analyzed by the stochastic

model.

X1X



Conteudo

1. INErOAUGAO ...t e e e et e e e e e e e e e e aaaaas 1
2. Revis@o de Literatura......c...ccouieeiiiiiiiieiiiiiiee e 7
2.1.  Caracteristicas do sedimento ..............ucveeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeee e 7
2.2.  Transporte de Sedimentos .........ccoeeeeiiiiiiieeiiiiiieeeeeiieeeeeeeee e 9
2.3.  Sedimentacao em reservatorios .......cccoeeeevvviieeeeririieeeeriiiieeeereieeeeerenens 11
2.3.1.  Reservatorios de rejeitos de mineracao..........ccceeeeeeeeeeeennnnns 13

2.3.2.  Sedimentacgao em reservatorios de agua como um
ProCEeSSO ESEOCASTICO . uuuuueeeiiieiriiiiiieeeeeeeeeerericieeeeeeeeeeeeraaaaanns 15

2.4. Modelos para simular a dinamica de sedimentos em

TESEIVALOTIOS .ivvvviuiiieeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeerieeeeeeeeeeereartaaeeeeeeeeeeerrrannnns 17
2.4.1.  Modelos emMPITICOS ......uueeeiiriiiieeeeriiiieeeeriiieeeeeeeieeeeereieeeeeeeaens 17
2.4.2. Modelos matematiCos........ceeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeieeceree e 18
2.4.3.  Modelos eStoCASTICOS ..uuvuuieeeiiiiiiiiiiiiciee e, 22
2.5. Adensamento dos sedimentos depositados .......cccoeeeiiiiiiieeiiiiiiieeeiinnn. 24
2.5.1. Modelos matematicos para simular o adensamento........... 24
3. Modelo Hidrodinamico Unidimensional...........ccccocooviiiiieiiiiiineiiiiiiieeeeeeinnnn. 26
3.1. Equacgtes de Saint-Venant........ccceeooeiviviiiiiiiieeeeeieeeiiiicieeee e 27
3.1.1.  Equacao da continuidade..............ccceeeeirrriieeiiiiiiineeeriieeees 27
3.1.2. Equacao de quantidade de movimento.............cceeeevvvvennnnnnn. 28
3.2.  Discretizacao das equagoes gOVernantes .......cceeeevvveeeeerrvveieeeerrveieeennns 30
3.3. Esquema incremental-1terativo..........cccoeeeiiieiieiiiiiiiieeeiiiieeeeeeeeeee 33
3.4. Algoritmo da varredura dupla............ccooeeeiiiiiiieiiiiiiieeee e 38
3.5.  Delineamento da rede de canais ........cccccceveeveiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeeeeeeee, 39
3.6. Condicoes Inicials € de CONTOINO .. ..iiiiiruneeeiieiiieeeeeeiiieeeeeeieeeeeeeieeeeens 41
3.6.1.  CondigOeS INICIALS .......evvvvuieeeeeeererrrriiieeeeeeereerrrriiiaeeeeeeeeeeenns 41
3.6.2.  Condigoes de CONLOrNO......cceeeeeeiiiieiiiiiiieeeeeeeeeeveiieeeeeeeeeeeeeans 42
3.7. Estabilidade nUmMEriCa........ccooeiiviviieiiiiiiiieeeeieieee e 45
3.8. Tratamentos suplementares .........cc..ooevveeeeeieiiieeeiiiiiieeeeeieeee e, 46
3.8.1.  Propriedades hidraulicas...........cccccoeeeiiiiiiiieiiiiiiieeeieiiieeee, 46
3.8.2. Profundidade do escoamento pequena ..........cccceeeeevvvvunnnnnnn. 46

XX



3.8.3.  Escoamento subcritico, critico e supercritico...................... 47

4. Modelo de Sedimentos.........coouiviiiiieeeiiiiieeieeee e 49
4.1. Equaces GOVEINANTES ........ueeeiiiiiiieeiiiiiieeeeriiieeeeeeiieeeeeaiieeeesereaaaeens 49
4.2. Discretizacao das equacgoes gOVernantes .......ccoeceevveeeeeervreeeeerrneineennns 52
4.3. Solucio das equagtes algébricas ............uvvveeeeeeeeiiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeeiieannn 55
4.4. Condi¢6es 1niciais € de CONTOITNO.........cevvvvuuiieeeeeeeeiiiriiiiieeeeeeeeeeeerriaennns 57

4.4.1. CondiCOES INICIALS .....vvvuvureeeeeeeerrerrriiiieeeeeeeeerrerrtiieeeeeeeeeserenns 57
4.4.2. Condigoes de CONTOINO.....cceeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiieee e e eeeeeeeans 58
4.5. Estabilidade numeérica...........ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 58
4.6. Foérmulas empiricas complementares .........ccoeeeeevvvveieeeiiiiiieeeeeiiieeeennns 59
4.6.1. Velocidade de queda das particulas de sedimento.............. 59
4.6.2. Capacidade de transporte de sedimentos...........cccccuvvvvrnnnnn 60
4.6.3. Porosidade do material do 1eito........ccceeeeiviiiiiiiiiiineniinnnnnn, 63
4.6.4. Distancia de adaptacao......ccceeeevveriieeiiriiiieeeiiiiieeeeeeee e, 65
4.6.5. Delimitacao da carga de lavagem...........c..ccovvveeeerrvininennnnnn. 68
4.6.6. Espessura da camada de mistura ..........ccccoovvveeeerriineeennnnnn. 69
4.6.7.  Distribuicao lateral dos sedimentos..........ccccceeeeervivneeennnnnn. 69
4.6.8. Elevacao média do 1e1to .......cccceevvvueiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 70

5. Modelo de Adensamento Unidimensional............ccccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnene. 71
5.1. Sistemas de coordenadas.........cccceeeeeieiieieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 72
5.2. Equagao do adensamento unidimensional com grandes

AefOrINACOES ......coiviviiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e e aaaaas 74

5.3. Solucao numérica da equacao de adensamento.................eeeeerrrnnnn... 77

5.4. Condigoes inicial e de COntornNo ......cceeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e, 79

5.4.1.  Condigao inicial...........cuuiiiieeeiiiiiiiiiiiiie e 79

5.4.2.  Condicoes de CONtOINIO.....ccccevuveeiiiiiiieeeeiiieee e, 80

5.5. Relactes CONSTILULIVAS ....iiiiiiiieeiiiiiiiee e 80

5.5.1.  Relacao de compressibilidade..........cc..coovveeeiiiiiieniiiiiinnnenn, 81

5.5.2. Relacao de permeabilidade ...........ccccoeeeviiiieiiiiiiiineiiiiieee, 81

5.6. EQquactes adiCIONAlS .......ceeeeevruiieeeriiiiieeeririiieeeerrieeeeesrrieeeeerrnneeeessrrannns 82
5.7. Modelo de adensamento acoplado aos modelos hidrodinamico

€ de SedIMENTOS . ...uuvuiiieee i eaaans 83

6. Método de Monte Carlo...........ouuuiiieeiiiiiiiiiicceee e 87

xx1



6.1. Geracao de parametros estocAstiCoS .......uvvveeeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 90
6.2. Meétodo de amostragem hipercubo latino............ccccccveeeeeeiiiiniiinnnnnn. 91
6.3. Dependéncia entre parametros estoCASTICOS....cceivvvrueeerrvrieeeeiiiieeenas 92
6.4. Analise de sensibilidade dos parametros estocasticos ...................... 93
7. Resultados € DISCUSSAO ...uoveeiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e eeeaaeeaaes 95
7.1. Simulacao deterministica de um reservatorio de agua..................... 95
711, DESCIICAOD ..cevvvieeieeiiiee et e e e e e e e e e e aaaaeeeeees 95
7.1.2.  Dados diSPONIVEIS....ccccevuuieeeiiiiiieeeeeiiiiee e eeeeree e e e e eeeees 98
7.1.3.  Modelo computacional ...........cccoeeiiiiiiiiiiiiiiiieeiee 108
7.1.4. Resultados da sSimulac@o........ccceeeeiveveieeiiiiiiieeiiiiieeeeeeiinnn, 115
7.2. Simulacao deterministica de um reservatorio de rejeitos de
ININIETACAD .. cevvvveneerrriieeerertieeerstrnaeeessstaaaeessssenaeessssneeessssenaeessssenaeesees 131
7.2.1.  Descri¢ao do reservatorio e dados disponiveis para a
ANALISE .oiviiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeee e 131
7.2.2. Resultados da simulagao.........ccceeeeviveieeiiiiiiieeeeiiiiieeeeeeiennn. 137
7.3. Simulacao de Monte Carlo de um reservatoério de agua ................. 143
7.3.1.  Definicao dos parametros deterministicoS.........c...coouuun... 146
7.3.2. Definicao dos parametros estoCastiCoS........ccevvvrveeervvrnnnn.. 147
7.3.3.  Geracao dos parametros estocastiCos........cceeevvvrvneeerrrnnnn... 151
7.3.4. Resultados da analise de Monte Carlo.............cccccoennnn.... 154
8. COoNCIUSOES € SUZESTOOS .uuuveeeeieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeaaeaaanns 168
8.1, CONCIUSOES...ccciieieiiiiiiiiee e e e et e e e e e e e et e e e e e e eeeeeaaaraaaeeeeeeenaaes 168
8.1.1. Quanto ao modelo NUMETICO ..........ueeiiriiiieeeeiiiiieeeeriieeee, 168
8.1.2. Quanto a analise deterministica do reservatorio de
=¥ b b PPN 169
8.1.3.  Quanto a analise deterministica do enchimento da
barragem de rejeitos de mineracgao .........cceeeeeeeeeereerevvnnnnnn. 171
8.1.4. Quanto a analise deterministico-estocastica do
reservatorio de AQUA ...ccoooeeeeiiiieeviiiiieeeeeeeeeeeevcee e, 172
8.2. Sugestoes para trabalhos futuros ...........cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 174
9. BIDLIOGIrafia ..ccccooeiiiiiiiiiee e ————————— 175

xx11



Capitulo

Introducio

Reservatérios podem ser construidos para diversas finalidades, como
abastecimento de agua, irrigacdo, geragdo de energia, controle de enchentes,
recreacdo e, ainda, acimulo de rejeitos de mineracio. Desta forma, eles sio
necessarios para o bem-estar e para a economia da sociedade. Todos os
reservatorios formados por barragens em cursos d’agua naturais estao sujeitos
a algum grau de assoreamento. O desafio é estimar a taxa de assoreamento e
quando os sedimentos acumulados comecardao a interferir nas funcoes do
reservatorio.

Quando uma barragem é construida num curso d’agua natural, ela
altera o equilibrio do rio ao modificar as caracteristicas hidraulicas do
escoamento e, consequentemente, a capacidade do rio em transportar
sedimentos. O assoreamento do reservatorio criado pela barragem é, entao,
inevitavel.

O volume de sedimentos acumulado num reservatério depende do
montante de sedimentos produzidos na bacia de contribuicdo. As condicgoes

geoldgicas e climaticas, a vegetacdo, as caracteristicas fisicas da regido e as



atividades antropicas sao fatores que interferem na producio de sedimentos de
uma bacia hidrografica.

Para os reservatorios cujo objetivo é armazenar agua, o assoreamento é
indesejavel e as consequéncias podem ser economicamente sérias. A perda da
capacidade de acumulacdo reduz a vida util do reservatério e implica em
perdas financeiras. Em reservatorios construidos para a geracao de energia
elétrica, uma carga excessiva de sedimentos na agua do reservatorio pode
causar desgaste das turbinas, valvulas, tubulagoes e comportas. Em
reservatorios construidos para o controle de enchentes, o assoreamento reduz
sua capacidade de retencdo, podendo causar perdas economicas e até de vidas
humanas a jusante do reservatoério.

Os sedimentos presentes em um reservatorio podem, ainda, afetar a
navegabilidade, aumentar o custo de operacao dos sistemas de irrigacao devido
as operacoes de dragagem, causar a perda da fertilidade de terras sujeitas a
inundacées, aumentar o custo do tratamento de agua para abastecimento, etc.

O problema da sedimentac¢do em reservatérios de agua tem crescido ano
a ano devido ao aumento nao s6 do numero de barragens como também de suas
dimensées. Aproximadamente 1% do volume de armazenamento dos
reservatérios é perdido anualmente devido a deposicdo de sedimentos (Yoon,
1992).

No Brasil, os sedimentos também tém causado problemas nos
reservatorios. Estima-se que os reservatorios brasileiros perdem 0,5% de seus
volumes a cada ano (CARVALHO, 1998). Pré6ximo a Belo Horizonte, por
exemplo, muitos reservatorios de pequenos e médios portes que foram
construidos para o controle de enchentes nos rios que cortam a cidade, foram
quase completamente assoreados poucos anos apds serem construidos. Como
consequéncia, as enchentes rapidas que frequentemente ocorrem na cidade nao
sao detidas, trazendo sérias perdas materiais e, as vezes, de vidas humanas.

O assoreamento num reservatorio nao pode ser totalmente evitado. Uma
vez construida a barragem, o reservatéorio vai sendo preenchido pelos

sedimentos trazidos pelos rios. Entretanto, algumas medidas podem ser



tomadas para minimizar o problema. A mais importante é evitar ao maximo a
erosao do solo na bacia de contribuicao.

Nos reservatorios do Brasil, a alta taxa de sedimentacdo é causada
certamente pelas praticas ndo-conservativas do uso do solo. O estado de Minas
Gerais, por exemplo, tem grande parte de sua economia baseada na mineracéo,
uma atividade considerada como uma enorme fonte geradora de sedimentos
fluviais. A agricultura é outra atividade que expde o solo, contribuindo muito
para a geragao de sedimentos. Outra medida mitigadora é o manejo correto do
reservatorio. As enchentes sazonais trazem cargas mais elevadas de
sedimentos que podem ser carregados para fora do reservatoério se este for
adequadamente operado.

Pouco pode ser feito em reservatérios ja preenchidos por sedimentos
para remové-los. Raramente um reservatéorio pode ser dragado e
provavelmente esta alternativa s6 é aplicavel aos pequenos reservatorios. A
construcao de um novo reservatoério é, normalmente, a op¢do mais economica.

Estimar com precisido a vida util de um reservatério é um objetivo que
todos os projetistas almejam. A viabilidade econdémica do projeto de uma
barragem pode depender desta estimativa. Entretanto, prever o acimulo de
sedimentos num reservatorio é uma tarefa dificil porque os processos
envolvidos - erosao, transporte, deposicao e consolidacao dos sedimentos - sao
complicados e, muitos deles, ocorrem simultaneamente. Além disso, os fatores
que interferem no processo sido complexos e sujeitos a uma grande
variabilidade temporal. Nao basta apenas estimar o montante de sedimentos
depositados num reservatorio, é preciso também prever como e onde as suas
particulas serado depositadas, o que impoe dificuldades adicionais na descri¢ao
do fenomeno através de um modelo. Revisoes excelentes sobre os aspectos
globais deste processo foram apresentadas por Brown (1950) e Gottschalk
(1964).

Desde a década de 1950, varios métodos empiricos para prever a
sedimentacdo em reservatorios foram apresentados. Estes modelos estimam os

padroes de sedimentacao baseados em dados de reservatorios existentes. Com



o desenvolvimento de computadores mais acessiveis e potentes, os modelos
empiricos classicos foram gradualmente substituidos por modelos matematicos
que simulam o processo de sedimentagcdo num reservatoério a partir de
equacgoes diferenciais que descrevem os fenémenos envolvidos no processo de
assoreamento.

Com excecdo do trabalho de Consoli (1991), uma caracteristica comum
dos modelos matematicos existentes é nao levar em consideracao o
adensamento dos sedimentos depositados, apesar de existirem teorias ja bem
estabelecidas para descrever esse processo. A consolidacdo dos sedimentos
aumenta o volume 1util do reservatério e, consequentemente, a sua vida util.
Alguns modelos abordam esse fenomeno de forma empirica e, portanto, pouco
realistica. E desejavel que o processo de adensamento dos sedimentos seja
modelado adequadamente, da mesma forma que os outros processos envolvidos
na sedimentacgao em reservatorios.

Mesmo que um modelo matematico descreva precisamente os fendmenos
fisicos envolvidos no processo de acumulo de sedimentos em reservatorios, a
simulacdo de um problema real provavelmente nio ocorre como na natureza. A
razao disso é que a confiabilidade dos resultados estda intimamente associada a
escolha acertada dos parametros usados pelo modelo para simular o processo
fisico. Estabelecer parametros confiaveis é uma tarefa complexa, pois eles
dependem da coleta de dados, dos ensailos de laboratério, das medicoes de
campo, que podem ser fontes de imprecisées e incertezas. Essa é, entdo, mais
uma dificuldade inerente a modelagem do assoreamento de reservatorios.
Também nao se pode garantir que os parametros determinados num
determinado momento sejam representativos do processo de sedimentacao que
normalmente ocorre num periodo de tempo muito longo. Essa é uma nova fonte
de imprecisao para o processo de simulacao.

Portanto, dada a variabilidade, aleatoriedade e incertezas dos
parametros, o estudo da deposicao de sedimentos em rios e reservatorios deve
ser tratado como um processo estocastico. Um modelo que descreve

deterministicamente os fenomenos fisicos envolvidos na sedimentacdo em



reservatorios e que leva em consideracado o carater estocastico do problema é
um modelo deterministico-estocastico. Nesse modelo, determinam-se as
estatisticas do sedimento depositado no reservatorio ao longo do tempo, como a
média, a variancia, a moda e a distribuigao de probabilidade.

Diante do exposto, dois aspectos importantes na modelagem da dinamica
dos sedimentos num reservatorio precisam ser bem estabelecidos. Primeiro
modelar adequadamente o adensamento dos sedimentos depositados. Segundo
levar em consideracao o carater estocastico do problema, definindo um modelo
que dé respostas em termos de distribuicées de probabilidade.

Nessa tese optou-se por desenvolver um modelo tridimensional baseado
numa formulacdo unidimensional (modelo quase-tridimensional) por dois
motivos. Primeiro porque formulagdes unidimensionais para a dinamica de
sedimentos sao mais simples de serem desenvolvidas e varios autores tém
obtido sucesso em utiliza-las para modelar problemas de sedimentacao, tanto
em rios quanto em reservatérios. Outro ponto determinante para a escolha de
uma formulacao unidimensional é o fato da modelagem desenvolvida também
ser estocastica. A abordagem estocastica aumenta muito o tempo
computacional da solucdo do problema e o uso da formulac¢do unidimensional
torna o modelo tridimensional mais conveniente nesse aspecto.

O objetivo dessa tese é descrever o modelo deterministico-estocastico
quase-tridimensional desenvolvido para a simulacdo da dinamica de
sedimentos em reservatérios. O modelo deterministico descreve, através de
equacoes diferenciais, o escoamento de superficie livre numa rede de canais, o
transporte de sedimento ndo-uniforme em condi¢cées de ndo-equilibrio, a
deposicdo e a erosao dos sedimentos e o adensamento com grandes
deformacoes do material depositado, levando-se em consideracido a variacao
granulométrica no espaco e no tempo do material do leito. O modelo estocastico
utiliza o método de simulacdo de Monte Carlo para calcular as respostas do
problema de maneira probabilistica.

O modelo proposto sera utilizado para simular problemas reais de

acumulo de sedimentos em reservatorios de agua e de rejeitos de mineracgao.



Prever a sedimentacdo que ocorrera num reservatorio de agua ao longo de
varias décadas é um problema tipicamente estocastico que depende menos da
simulagao correta do adensamento dos sedimentos. Por outro lado, analisar o
enchimento de um reservatorio com rejeitos de mineracdo ao longo de um
tempo bem mais curto é um problema deterministico, uma vez que o0s
parametros do modelo variam pouco, mas que depende fortemente da
simulacao correta do adensamento do rejeito.

Essa tese esta dividida em nove capitulos. Em seguida a colocagao do
problema no Capitulo 1, os principais aspectos da dinamica de sedimentos em
reservatorios sao revistos e os trabalhos relacionados ao tema sdo apontados
no Capitulo 2. No Capitulo 3 apresentam-se o modelo matematico para o
escoamento unidimensional em superficies livres e a solucdo numérica
empregada. No Capitulo 4 abordam-se as equagoes que descrevem o transporte
e a deposicao de sedimentos num reservatorio, além do método de solucao do
conjunto de equacgdes. No Capitulo 5, o fenomeno do adensamento com
deformagoes finitas é formulado e resolvido numericamente. A técnica de
simulacao estocastica de Monte Carlo é discutida no Capitulo 6. Em seguida,
alguns problemas reais de reservatorios de agua e de rejeito de mineracao sao
analisados no Capitulo 7, em que se mostra a aplicagdo do modelo proposto e
discutem-se os resultados. Finalmente, o Capitulo 8 é reservado as conclusées
extraidas desse trabalho e sugestoes para futuras pesquisas que abordem esse

tema. O texto se encerra, no Capitulo 9, com as referéncias bibliograficas.



Capitulo Q

Revisio de Literatura

Segundo Carvalho (1994), os principios fundamentais dos problemas de
sedimentacao foram investigados cientificamente na Franca, no século XVIII,
mas resultados quantitativos s6 foram obtidos no inicio do século XIX. As
primeiras medic¢oes foram feitas no rio Rédano, em Arles, Franga, entre 1808 e
1809. Outras medicoes foram efetuadas no rio Elba, em Hamburgo, Alemanha,
entre 1837 e 1854, e no rio Garonne, Franca, entre 1839 a 1846.

No Brasil, o primeiro trabalho foi realizado pela CEEE (Companhia
Estadual de Energia Elétrica), no rio Camaqui, Rio Grande do Sul, e teve a
finalidade de fazer a previsdo do assoreamento e o calculo da vida 1util do
reservatéorio Pareddo. Foram efetuadas amostragens de particulas em
suspensao no periodo de setembro de 1950 a junho de 1952. Analises
avaliaram a concentracao de sélidos em suspensao e, para o sedimento coletado
do leito, realizou-se a sua pesagem e determinou-se a sua granulometria. Os
resultados finais permitiram a avaliacdo do volume que poderia assorear o

reservatorio.

2.1. Caracteristicas do sedimento

As particulas que constituem um sedimento tém caracteristicas proprias

que influenciam nos processos de transporte, deposi¢do e erosio, tais como: a



forma, o tamanho, a distribui¢do granulométrica e o peso especifico. Algumas
destas caracteristicas sao relatadas a seguir.

O tamanho de cada particula do sedimento é dado pelo seu diametro e a
distribuicdo granulométrica é usada para definir as percentagens das
particulas com o mesmo tamanho presente, as quais sio classificadas entre
argila, silte, areia (fina, média e grossa) e pedregulho de acordo com a escala
granulométrica da ABNT.

Devido a grande variedade de formas das particulas, varios coeficientes
tém sido definidos para descrever a geometria da particula. Esta propriedade
tem sido considerada por muitos especialistas como uma variavel significante
na determinacdo da porosidade, permeabilidade e coesao dos sedimentos
depositados. Ela afeta também a velocidade média do escoamento da agua, a
velocidade de queda das particulas e o transporte da carga de leito. O fator de
forma, SF =c/vab, em que a,b e ¢ sdo as trés dimensdes ortogonais da
particula (maior, média e menor, respectivamente), tem sido considerado por
muitos autores como o coeficiente mais adequado para representar a influéncia
da geometria da particula, sobretudo, na sua velocidade de queda (CAMPOS,
2001).

O peso especifico de uma particula de sedimento pode ser determinado
em laboratorio por meio do ensaio picnométrico. Particulas transportadas em
rios naturais apresentam um peso especifico médio de aproximadamente 26
kN/m3, que corresponde ao peso especifico do quartzo. No entanto, no caso de
rejeitos de mineracdo, o peso especifico das particulas do sedimento podem
variar bastante em funcao dos diferentes tipos de minerais e do processo de
beneficiamento.

A velocidade de queda da particula é um dos fatores mais importantes
para a sedimentacao. E muito dificil obté-la no ambiente natural onde os
sedimentos sdo transportados e, por isso, ela é normalmente determinada
através de relacoes empiricas. Desde a primeira metade do século XIX, quando
Stokes apresentou sua lei para a velocidade de queda livre de uma esfera

1mersa num liquido, pesquisadores buscam novas relacées empiricas para o



problema por meio da analise de experimentos de laboratério e de campo, o que
pode ser constatado pelos inimeros trabalhos que estao sendo publicados até
os dias de hoje sobre este tema. Na secdo 4.6.1, esse assunto sera abordado com

mais detalhes.

2.2. Transporte de sedimentos

Os sedimentos transportados nos rios tém sua origem basicamente em
duas fontes. A primeira é o material do leito do rio que pode ser desprendido
devido ao atrito durante o processo de escoamento. A erosido do leito nio é,
geralmente, uma fonte muito importante, contribuindo com menos de 20% da
vazao de sedimentos da maioria dos rios. A segunda, e principal fonte, é o
material produzido pela erosdo do solo da bacia hidrografica. Na Figura 1 estao
1lustrados esses processos de geracgao de sedimentos.

A produgao de sedimentos na bacia hidrografica depende de fatores

naturais e antropicos. Em ambos os casos, a chuva é o principal condutor dos

Figura 1 — O processo de geracdo de sedimentos. Fonte: Campos (2001).

9



sedimentos para os rios. Nas encostas sem acao antropica relevante, a
vegetacdo natural protege o solo e praticamente inibe a producido de
sedimentos. Ao contrario, bacias hidrograficas com intensa ac¢ao antrdpica sao,
normalmente, pouco vegetadas e bem mais suscetiveis a erosdo. Sao, portanto,
produtoras de grande quantidade de sedimentos.

Quando chegam aos rios, as particulas dos sedimentos sao levadas a
diferentes locais de deposicdo, que podem ser o leito do rio, um lago (natural ou
artificial) ou o mar. Se o rio nio tem capacidade suficiente para transportar a
carga total de sedimentos, parte dela precipita. As forgas verticais que atuam
numa particula de sedimento que é transportada sdo o seu peso submerso e a
forca de erguimento causada pela turbuléncia do escoamento. O balango entre
estas duas forcas verticais determinam a queda ou o erguimento da particula.

As particulas podem ser transportadas em um rio de dois modos
diferentes: o transporte da carga de leito, para as particulas de maior tamanho
(grossas), e o transporte da carga em suspensdo, para as particulas menores
(finas). Uma particula do leito é removida quando as tensdes cisalhantes do
escoamento superam a resisténcia ao movimento da particula, que ¢é
determinada pelo seu peso e pelo seu atrito com as particulas vizinhas do leito.
A carga de leito se localiza préximo ao fundo do rio, e as particulas se movem
escorregando ou rolando sobre o leito. Quando a turbuléncia do escoamento
alcanca certo nivel, o material fino que é transportado préximo ao leito é
colocado em suspensido. As particulas da carga em suspensio viajam a uma
velocidade similar aquela do escoamento, sem contato frequente com o leito. O
contorno entre as zonas de transporte da carga de leito e da carga em
suspensdo ndo é muito clara (CAMPOS, 2001).

A carga em suspensao é composta de particulas de ambas as origens de
sedimentos: o material do leito e o material produzido na bacia hidrografica.
Para separar estas duas fontes de sedimentos para a carga em suspensio, foi
introduzido o conceito de carga de lavagem, a qual é composta pelos
sedimentos originados exclusivamente da erosdo na bacia. Apesar das

definicoes, é dificil na pratica separar a carga de lavagem da carga de material
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de leito apds elas serem transportadas pelos rios.

Combinando a carga de leito com a carga em suspensao tem-se o que é
chamado de carga total. Alguns modelos nido separam os dois modos de
transporte de sedimento, tratando-os conjuntamente como carga total. Na
Figura 2 esta ilustrado um esquema geral para o transporte de sedimentos em
rios, em que se mostra o vinculo entre a origem do sedimento e o modo de
transporte.

Em reservatorios, o transporte da carga de leito é mais importante na
regido em que o rio entra no lago, em que o escoamento ainda é capaz de mover
as particulas grossas do leito. Se a simulagio do reservatério também incluir
os rios afluentes, este modo de transporte deve ser considerado. Por outro lado,
a carga em suspensao pode atravessar todo o reservatoério, sendo que uma
parte dela é depositada dentro do lago e a outra parte é liberada através das

passagens de agua da barragem.

2.3. Sedimentacao em reservatorios

A construcao de uma barragem num rio afeta as suas caracteristicas
fisicas e hidraulicas. A velocidade do escoamento e a turbuléncia sao reduzidas
por causa do aumento da area da secao transversal do rio. A reducido da
velocidade torna possivel a deposi¢do de sedimentos, uma vez que as particulas
nao podem se manter em suspensio e come¢cam a precipitar. Ou seja, quando a
capacidade do rio em transportar sedimentos diminui, as particulas tendem a

se depositar.

CARGA DE LAVAGEM
{winda da bacia hidrografica) ,_\ ///_’, CARGA
TRANSPORTE
DA CARGA
EM SUSPENSAQ / TOTAL

CARGA DE MATERIAL TRAMSPORTE DA TRAMNSPORTADA

{vinda do beilo do fa) CARGA DE LEITO

Figura 2 — A composicdo do transporte de sedimentos. Fonte: Campos (2001).
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Supondo que o peso especifico das particulas é aproximadamente o
mesmo, as particulas grossas da carga de sedimentos que entra no reservatorio
sdo as primeiras a serem depositadas e, geralmente, elas sdo acomodadas na
entrada do lago. Esse depodsito, chamado de delta, é composto principalmente
por pedregulho e areia. As particulas de tamanho médio sdo as proximas a
serem depositadas e finalmente, as particulas finas sao levadas mais para a
jusante do reservatorio e precipitam para formar o depodsito de fundo. Na
Figura 3 esta ilustrado o perfil classico de deposicdo em reservatorios.
Portanto, o peso especifico e o tamanho das particulas que entram no
reservatorio interferem na localizacdo dos depodsitos de sedimentos. Para as
mesmas condi¢oes de escoamento no reservatorio, se entra material mais fino,
o escoamento levara os sedimentos mais para a jusante do que quando entra
material mais grosso.

A elevacao do nivel d’agua do reservatorio é um fator importante para a
localizagao da deposi¢do do sedimento, pois ela define a area molhada e,
consequentemente, a velocidade do escoamento. Quando a elevacao é pequena,
o sedimento é carregado mais para a jusante e a deposicao se aproxima da
barragem. Quando a elevacao é alta, a maior parte da deposi¢do ocorre na
regiao da entrada do reservatorio.

O peso especifico dos sedimentos depositados define o volume que eles

ocupam no reservatorio. Entretanto, é dificil determina-lo através de

Avanco da
deposicdo

Leito original

do rio
(sedimentos grossos)

Depositos de fundo
(sedimentos finos)

Figura 3 — Representacao da deposicdo de sedimentos em reservatorios. Fonte:
Lopez (1978).
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amostragem, porque o nivel d’agua torna esses sedimentos geralmente
inacessiveis. Alguns depoésitos de sedimentos nao estdo submersos todo o
tempo, devido a diminuicdo do nivel d’agua que ocorre normalmente na
operacao de um reservatorio. A determinacido do peso especifico do material
depositado exige a retirada de amostras indeformadas, o que ndo é uma tarefa
simples. Existem alguns equipamentos usados para retirar tais amostras, mas

nao se pode garantir que o material amostrado nao seja amolgado.

2.3.1. Reservatdrios de rejeitos de mineragdo

A atividade de mineracio, muito intensa em Minas Gerais, gera uma
quantidade enorme de materiais com pouco valor economico, normalmente
designados rejeitos. Por exemplo, o beneficiamento de uma tonelada de bauxita
produz cerca de 0,25 toneladas de alumina, da qual se faz o aluminio, gerando
cerca de 0,75 toneladas de rejeito (VILLAR, 1990). As quantidades médias de
rejeito produzidas a cada tonelada de rocha extraida e beneficiada estao
1lustradas na Figura 4 para alguns minérios.

Em 1986, o Brasil gerava cerca de 200 milhoes de toneladas de rejeitos
por ano, para produzir as 22 principals substancias minerais que compdem

cerca de 90% da producdo mineral (ABRAO, 1987). A maior parte destes
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Figura 4 — Quantidades médias de minerais e rejeitos gerados pela industria
de mineracdo. Fonte: Abrao (1987).
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rejeitos é descartada da fabrica de beneficiamento na forma liquida (polpa de
dgua e sélidos) por meio de tubulacdes, através de bombeamento ou sob a acio
da gravidade. Estas tubulagées normalmente terminam em reservatoérios
criados para estocar o rejeito.

Em nosso pais, geralmente, esses reservatorios sao formados barrando-
se o curso natural de um rio. O descarte de rejeitos em barragens inicia um
processo de sedimentacdao que, nesse caso, € desejavel, pois o reservatorio foi
projetado para estocar rejeito. Uma das tarefas dos engenheiros consiste,
entdo, em prever a capacidade de estocagem desses reservatorios para estimar
a sua vida util.

Os sedimentos (rejeitos) depositados, sob a acdo de seu peso préprio,
experimentam grandes deformacoes a medida que os excessos de poro-pressao
gerados durante a deposicao vao se dissipando ao longo do tempo. Isso ocorre
pelo fato do material depositado normalmente possuir um indice de vazios
elevado. Portanto, para simular o processo de enchimento de um reservatoério
de rejeito de mineracao, é indispensavel considerar o adensamento que deve
ser capaz de representar as grandes deformacbées que geralmente ocorrem
durante o processo.

Na Figura 5 ilustra-se o processo de deposicdo de sedimentos finos em
suspensao numa coluna de agua. Esse processo pode ser caracterizado por trés
estagios distintos. O primeiro consiste na floculagiao das particulas, em que nao
ocorrem recalques, apenas aglomeracdao formando particulas de maiores
dimensées. Na segunda fase, ocorrem interacoes fisicas entre as particulas,
caracterizando a sedimentacao propriamente dita, na qual as particulas se
tornam suficientemente grandes para recalcarem devido a seu peso proprio,
sem contato entre elas. A medida que a concentracdao aumenta, a sedimentacao
das diversas particulas processa-se com a interferéncia de uma sobre a outra,
sem, entretanto, ser suficientemente grande para claramente caracterizar a
existéncia de tensoes efetivas. Finalmente, no ultimo estagio, o fenomeno de

adensamento por peso proprio passa a ser caracterizado, no momento em que
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Figura 5 — Est4gios da deposicio de sedimentos. Fonte: Imai (1981).

as particulas transmitem tensodes efetivas através do arcaboucgo sélido do

material.

2.3.2. Sedimentagdo em reservatdrios de dgua como um processo

estocdstico

Os principais fatores que afetam a sedimentacdo num reservatorio,
segundo Salas e Shin (1999), sdo: a vazio do rio; a quantidade de sedimentos
que entra no reservatorio; o tamanho das particulas de sedimento; o peso
especifico dos sedimentos; e, o tamanho e a operacao do reservatorio.

Dependendo do caso em estudo, alguns fatores podem ser mais
importantes que outros. Todos estes fatores possuem um grau de incerteza e,
como consequéncia, o assoreamento num reservatorio é uma quantidade
incerta também. Além disso, os procedimentos aplicados para estimar algumas
das quantidades citadas e, também, o modelo usado para estimar o montante
de sedimento que se acumula num reservatorio sdo questdoes que nao podem

ser respondidas com total confianca. Por exemplo, Fan (1988) obteve
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informacoes sobre 34 modelos de assoreamento de rios, 18 de bacias
hidrograficas e 20 de reservatoérios, e constatou que modelos diferentes podem
fornecer resultados significativamente diferentes mesmo quando sao usados os
mesmos conjuntos de dados de entrada. Este fator adicional é conhecido como
“incerteza sobre o modelo” (SALAS e SHIN, 1999).

Varios métodos de analise de incertezas tém sido desenvolvidos e
aplicados em engenharia de recursos hidricos. Os métodos mais amplamente
utilizados sdo a andlise de primeira ordem e o método de Monte Carlo (SALAS
e SHIN, 1999). A anélise de primeira ordem é baseada na linearizacdo, através
de uma expansado em séries de Taylor, da funcdo que relaciona uma variavel
randomica dependente com um conjunto de varidaveis randomicas
independentes (YEN et al, 1986). Este método foi empregado em varios
problemas que envolvem incertezas, tais como estimativas de fluxo de agua em
solo, previsao de oxigénio dissolvido, fluxo de sub-superficie e estimativas de
transporte de contaminantes (SALAS e SHIN, 1999). No método de Monte
Carlo, dados de entrada estocasticos sao gerados a partir de suas distribuicoes
de probabilidades e, entao, usados para alimentar o modelo que descreve o
processo fisico envolvido na geracdo das respostas estocasticas. As respostas
geradas sao analisadas estatisticamente para quantificar a incerteza da
resposta. Muitos exemplos de analise de incertezas pelo método de Monte
Carlo podem ser citados, incluindo estimativas de fluxo permanente de agua
no solo, modelagem da qualidade da agua e modelagem da eutroficacdo da
dgua (SALAS e SHIN, 1999).

Um procedimento de simulacdo alternativo que tem sido desenvolvido
para a analise de incertezas é a técnica de amostragem do hipercubo latino
(CHANG et al, 1993). A idéia béasica desse método é gerar dados de entrada
estocasticos randomicos de uma maneira estratificada, a partir das
distribuig¢oes de probabilidade. Dessa forma, o nimero de dados de entrada
gerados pode ser reduzido consideravelmente quando comparado com o método
de Monte Carlo. Chang et al (1993) utilizaram essa técnica para realizar uma

analise de incerteza e de sensibilidade para o transporte de sedimentos
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baseado no modelo HEC2-SR (SALAS e SHIN, 1999). Yeh e Tung (1993)
aplicaram alguns métodos estocasticos para analisar a incerteza do movimento
de uma cava resultante da extracdo de areia e pedregulho do leito de um rio.
Eles concluiram que o método hipercubo latino fornecia mais informacgées que

os demais métodos usados.

2.4. Modelos para simular a dinamica de sedimentos em

reservatorios

Varios modelos tém sido desenvolvidos para prever a distribuicao de
sedimentos em reservatorios. Com o avanco do conhecimento da dinamica de
sedimentos em reservatorios, novos métodos e modelos tém sido apresentados.
Geralmente, pode-se dividi-los em empiricos e matematicos. Um método é
considerado empirico se ele é baseado em observacoes existentes. Se o modelo é
baseado teoricamente em equacoes matematicas, ele pode ser considerado um
modelo matematico. Os modelos matematicos podem, ainda, serem divididos de

acordo com o numero de dimensées modeladas, ou seja, em modelos

unidimensionais (1D), bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D).

2.4.1. Modelos empiricos

Desde a década de 1950, varios métodos empiricos para prever a
sedimentacdo em reservatdrios foram apresentados. O primeiro deles foi o
método classico. Esse nao é, na verdade, um método para prever a distribuicido
de sedimentos em reservatorios. Ele assume simplesmente que os sedimentos
depositados acomodam-se em camadas paralelas a linha d’agua, o que fornece
resultados geralmente muito irreais (CAMPOS, 2001).

Outro método proposto foi o0 método do incremento de area desenvolvido
por Cristofano (1953). Ele representa um avanco se comparado ao método
classico porque considera que os sedimentos se depositam em todas as
elevacoes, em camadas paralelas ao leito do reservatorio. Assume que a area

ocupada pelos sedimentos em qualquer elevacdo acima da elevacao dos
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depodsitos junto a barragem é constante. A seguinte equagio representa o

método (CAMPOS, 2001):
V,=A,(h—hy) +V, (1)

em que V; é o volume de sedimentos abaixo de uma determinada profundidade
h; A,, V, e h, sdo, respectivamente, a area, o volume e a profundidade do
reservatorio correspondente a elevacdo do depodsito de sedimento junto a
barragem. A, também pode ser considerada o fator de corregao da area.

O terceiro e mais usado método empirico para estimar a distribuicao de
sedimentos num reservatorio é o método da reducido de area, proposto por
Borland e Miller (1958) e revisto por Lara (1962). Os primeiros autores usaram
medicoes de 30 reservatorios americanos para desenvolver seu método,
classificando os reservatérios em 4 tipos de acordo com a sua geometria. Para
cada classe fol proposta uma expressdo para estimar a deposicio de
sedimentos em qualquer elevacao, além de estimar a profundidade dos
depésitos junto & barragem (CAMPOS, 2001).

Sloff (1991) fez um levantamento dos modelos para sedimentacdo em
reservatorios desenvolvidos até o final da década de 1980 encontrados na
literatura. Na década de 1990, Sharghi (1994), Mehdi (1996) e Sloff (1997)
desenvolveram outros modelos empiricos especificos para sedimentacdo em

reservatorios.

2.4.2. Modelos matematicos

Com o desenvolvimento de computadores mais acessiveis e potentes, os
modelos empiricos classicos foram gradualmente substituidos por modelos
matematicos. Nos modelos matematicos, os fenomenos envolvidos no processo
de assoreamento sao descritos por equacoes diferenciais.

Os primeiros modelos matematicos desenvolvidos para simular a
dinamica de sedimentos em reservatorios eram unidimensionais, em que a
dire¢do longitudinal é a tunica considerada para fins de modelagem. Esses

modelos apresentam muitas vantagens, dentre elas, a simplicidade das
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formulacées e o requerimento de poucos recursos computacionais, tornando
possivel a simulag¢ao de grandes extensoes de rios e reservatorios. As principais
desvantagens dos modelos 1D sdo a impossibilidade de simular escoamentos
curvilineos, zonas de recirculacdo e escoamentos secundarios, além de nao
poderem modelar adequadamente a distribuicdo lateral dos sedimentos.
Assim, se tais fenomenos forem importantes, os modelos 1D devem ser
evitados. Alguns modelos unidimensionais exclusivos para reservatorios serao
relatados a seguir.

No inicio de 1970, o corpo de engenheiros do exército americano
desenvolveu o modelo HEC-6. Esse é provavelmente o modelo mais conhecido
devido ao seu pioneirismo. As primeiras versoes ndo consideravam o
assoreamento de reservatorios, o qual foi incluido mais tarde. O modelo é
capaz de calcular erosao e deposi¢cao ao simular a interacao entre a hidraulica
do escoamento e a taxa de transporte de sedimentos. Ele foi projetado para ser
usado nas andlises de longo-prazo do comportamento de rios e reservatorios
(U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1972). Morris e Fan (1997), entretanto,
descreveram o uso do HEC-6 em simulacoes de curto-prazo. O adensamento
nao é simulado pelo HEC-6.

Soares (1975) desenvolveu um modelo unidimensional a partir das
equacoes de continuidade e de quantidade de movimento, que calculava a
quantidade de sedimentos depositados em diversas sec¢oes do reservatorio ao
longo do tempo. O padrao de deposi¢do era uma fungio da vazao afluente e da
concentracao de sedimentos que entravam no reservatorio, além do nivel
d’agua inicial do reservatorio e da distribuicao granulométrica dos sedimentos.
Esse modelo também desprezou o adensamento do material depositado.

Outro modelo 1D desenvolvido exclusivamente para o assoreamento em
reservatérios foi apresentado por Lopez (1978). Ele leva em consideracdo as
caracteristicas do escoamento e dos sedimentos, a geometria e a operacao do
reservatorio. O reservatorio é dividido em varios canais tentando simular a
distribuicao lateral de sedimentos. Além disso, o modelo usa uma teoria de jato

bidimensional que serve para direcionar aos varios canais do reservatorio o
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fluxo de agua e sedimentos trazido pelo rio afluente. O assoreamento é
simulado através das equacgoes de continuidade da agua e dos sedimentos e da
equacao de quantidade de movimento. O adensamento é abordado
empiricamente.

Zhou e Lin (1998) propuseram um modelo 1D para erosdo e deposicdo
em reservatorios, capaz de determinar com razoavel precisao as formas das
secoes transversals sem ter que recorrer a uma modelagem 2D mais
dispendiosa. Estabeleceram um procedimento de integracio lateral que evita
que os coeficientes de ajuste da equacdo de transporte de sedimentos sejam
obtidos empiricamente. Esses coeficientes também sao usados para distribuir a
erosao e a deposicao ao longo da secao transversal de maneira menos empirica
e mais adequada. Os resultados obtidos na simulacdo de um reservatorio foram
bastante satisfatérios quando comparados com uma simulacdo 2D e com um
modelo reduzido de um reservatorio. O adensamento nao é considerado.

Um modelo 1D muito abrangente é o CCHE1D (WU e VIEIRA, 2002;
WU et al, 2004). E um modelo que simula o transporte de sedimentos nao-
uniformes em condigoes de néao-equilibrio e de escoamento variavel numa rede
de canais que pode possuir estruturas hidraulicas. As equacoes de transporte
de sedimentos, deformacao do leito e variacao granulométrica do material do
leito sdo resolvidas num esquema acoplado com uma técnica de solucao direta.
O modelo acoplado para o calculo da sedimentacdo é mais estavel que o
tradicional desacoplado. Foi aplicado com muito sucesso na solu¢ao de varios
tipos de problemas de escoamento, inclusive para a deposi¢cao de sedimentos
num reservatorio. KEsse modelo, contudo, nao trata da consolidacao dos
sedimentos.

O modelo de Toniolo e Parker (2003) simplifica o problema de
sedimentacdo em reservatorios ao considerar apenas o transporte de dois
tamanhos de sedimento: areia como carga de leito e lama como carga de
lavagem. O depédsito de areia forma-se como um delta na entrada do
reservatorio. A carga de lavagem pode ser simulada como uma corrente de

densidade, caso a carga seja concentrada o bastante para tornar a agua do rio

20



mais densa que a agua do reservatorio. Essa corrente de densidade leva a
carga de sedimentos para préoximo da barragem, onde se deposita no fundo.

Estes nao sao os uUnicos modelos unidimensionais disponiveis para a
sedimentacdo em reservatorios. Existem outros modelos 1D tais como os
propostos por: Thomas (1970); Chang e Richards (1971); Yucel e Graft (1973);
Asada (1973); Hurst e Chao (1975); Gill (1979); Rice (1981); Annandale (1984);
Chang (1988); e, Siddique (1991).

Os modelos bidimensionais sao um caso particular dos modelos
tridimensionais. Eles tém servido como um passo inicial na direcdo dos
modelos 3D, uma vez que usam as equacoes governantes 3D simplificadas para
o caso 2D. Varios modelos 2D tém sido desenvolvidos desde a década de 1980,
tais como os modelos de McAnnally (1989); Evans et al (1990); e Hoogan e
Twiss (1993). Um modelo 2D usado para simular o assoreamento em
reservatérios é o SEDZL, desenvolvido por Ziegler e Nisbet (1995). Foi usado
para simular o transporte, a erosao e a deposicao de sedimentos em um grande
reservatorio, mas sem considerar a consolidacao dos sedimentos depositados.

Um modelo 3D desenvolvido exclusivamente para o assoreamento em
reservatérios é o de Campos (2001), que resolve as equacdes de Navier-Stokes
por diferencas finitas. O modelo SSIIM de Olsen (1991) é um modelo 3D geral
para o transporte de sedimentos, que apesar de nao ter sido desenvolvido para
reservatorios, tem sido usado para este fim. Outro modelo 3D é o de Fang e
Wang (2000), em que o fluido pode ter densidade varidvel. Existem, ainda,
modelos 3D desenvolvidos para estuarios, mas que possuem caracteristicas
parecidas com os modelos para reservatérios, como o de Cahyono (1993) e de
Blumberg et al (1999). H4 também modelos para lagos que podem ser usados
para sedimentacio em reservatérios, como o de Ahsan e Blumberg (1999).

Consoli (1991) desenvolveu um modelo para tratar do enchimento de
reservatorios de rejeitos de mineracdo no qual o transporte e a sedimentacao
sao modelados pelas equacoes de continuidade e de quantidade de movimento
unidimensionais. Tais equacgoes sao resolvidas por um esquema implicito de

diferencas finitas e pelo método da varredura dupla. O adensamento dos
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rejeitos depositados é simulado por um modelo bidimensional resolvido pelo
método dos elementos finitos, incluindo um modelo constitutivo especialmente
desenvolvido para os rejeitos de mineracdo. Entretanto, os parametros do
modelo constitutivo sdo dificeis de serem obtidos experimentalmente. A
mudanca na geometria das secgdes transversais devida ao acimulo de
sedimentos também é dificil de ser representada pela malha de elementos
finitos.

Outro modelo foi desenvolvido por Silva (1998), em que o transporte e a
sedimentacao sao descritos pelas equacoes de continuidade e de quantidade de
movimento unidimensionais, e o adensamento pela teoria das grandes
deformagdes unidimensional. Entretanto, o adensamento era desacoplado dos
outros modelos. O modelo foi aplicado para modelar um reservatério de agua e
um reservatorio de rejeitos de mineracao.

Na Tabela 1 estdo resumidos os principais modelos matematicos
desenvolvidos para simular a dinamica de sedimentos, bem como as suas

principais caracteristicas.

2.4.3. Modelos estocdsticos

Analisar um processo fisico através de uma abordagem estocastica é um
procedimento que vem ganhado maior ateng¢io nos ultimos anos. O avan¢o nas
técnicas de analise de incertezas tem incentivado os pesquisadores a
considerar a variabilidade espacial e temporal dos parametros dos modelos e
as incertezas associadas.

O primeiro modelo disponivel na literatura, que tratou o processo de
acimulo de sedimentos num reservatério de forma estocastica, foi o
desenvolvido por Soares (1975). Ele usou um modelo deterministico para
calcular o volume de sedimentos que se depositava em um ano, para uma dada
combinagao dos principais parametros: a vazao e a concentracao de sedimentos
afluentes, a elevacdo do nivel d’agua no reservatério e a concentracdo de

sedimentos efluentes. Apds calcular, com o modelo deterministico, volumes de
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Tabela 1 — Principais modelos matematicos e suas caracteristicas.

Modelo Ano Transporte Sedimentacio Adensamento
HEC6 1970 1D 1D -
Soares 1975 1D 1D -
Lopez 1978 1D 1D Empirico
Olsen 1991 3D 3D -
Consoli 1991 1D 1D 2D
Ziegler e Nisbet 1995 2D 2D -
Zhou e Lin 1998 1D 1D -
Silva 1998 1D 1D 1D
Campos 2001 3D 3D Empirico
Wu e Vieira 2002 1D 1D -
Toniolo e Parker 2003 1D 1D -

sedimentos para algumas combinacgées distintas dos principais parametros, o
modelo estocastico fazia a previsiao do volume de sedimentos que se acumulava
no reservatorio ao longo do tempo a partir das diferentes previsdes anuais.

Salas e Shin (1999) aplicaram o método de Monte Carlo e a técnica de
amostragem do hipercubo latino para quantificar a incerteza da sedimentacao
anual num reservatorio e da sedimentacdo acumulada ao longo do tempo,
usando um modelo empirico. Também realizaram um estudo de sensibilidade
para identificar os parametros que mais interferiam na incerteza associada a
sedimentacao em reservatorios.

Outra tentativa de incorporar uma abordagem estocastica ao estudo da
sedimentacdo foi feita por Sharma e Kavvas (2005). Eles consideraram que a
equacao que governa o transporte de sedimentos nao-coesivos em suspensao
era uma equacao diferencial parcial estocastica devido as incertezas nos

parametros. Entdo, eles usaram a técnica “média do conjunto” (ensemble
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averaging) para obter uma equacdo deterministica que descrevesse o processo,

obtendo bons resultados.

2.5. Adensamento dos sedimentos depositados

O peso especifico do material depositado varia ao longo do tempo por
causa da consolidacao dos sedimentos. As particulas vao se acumulando umas
sobre as outras, formando varias camadas de sedimentos, que consolidarao
pela acdo do peso proprio e da sobrecarga das camadas superiores.

Quando este fenomeno é abordado pelos modelos de sedimentacdo em
reservatorios, ele é tratado de forma empirica, como a equacao apresentada por
Lane e Koelzer (1943), que foi desenvolvida a partir de dados observados de
reservatorios americanos. Essa equacdo tem sido usada por mais de meio
século, sem nenhum melhoramento. Esse fenomeno, no entanto, é muito
estudado na mecéanica dos solos, e é modelado por equacgoes diferenciais que

descrevem o comportamento fisico do processo de adensamento.

2.5.1. Modelos matemadticos para simular o adensamento

O fenomeno do adensamento comecgou a ser descrito matematicamente
por Terzaghi (1923), através de uma abordagem unidimensional que permitia
grandes deformacgdes, porém, assumia que a compressibilidade e a
permeabilidade do solo eram constantes ao longo de todo o processo.

Mais tarde, Terzaghi e Frohlich (1936) reformularam a teoria original,
admitindo pequenas deformacoes. Essa teoria é a mais utilizada até os dias
atuais. As restricoes dessa teoria podem levar a erros significativos,
dependendo da variacdo do indice de vazios real em funcido do incremento de
carga aplicado (VILLAR, 1990).

Biot (1941) desenvolveu uma formulacdo tridimensional para o
adensamento com pequenas deformacoes, considerando variacoes lineares da

compressibilidade e da permeabilidade com o indice de vazios.
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Mikasa (1965) e Gibson et al (1967) formularam, independentemente,
uma nova teoria de adensamento unidimensional com grandes deformagoes na
qual tanto a compressibilidade quanto a permeabilidade podem variar em
relagdo ao indice de vazios.

Carter et al (1979) desenvolveram um modelo multidimensional do
adensamento com grandes deformacoes, considerando relacdoes constitutivas
(compressibilidade e permeabilidade) nao-lineares. Entretanto, como essas
relacbes constitutivas nao-lineares néo estdo suficientemente bem
estabelecidas, a utilizacdo deste modelo é ainda limitada.

Pinto (1988) e Azevedo e Sado (1990) resolveram a equacdo diferencial
do adensamento unidimensional com grandes deformacées de Gibson et al

(1967) através de um esquema implicito de diferencas finitas.
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Capitulo

Modelo Hidrodinamico Unidimensional

Muitos modelos matematicos foram desenvolvidos para descrever o
escoamento de fluidos. O modelo mais geral é o que utiliza as equacgées de
Navier-Stokes para representar o comportamento tridimensional de um fluido
viscoso incompressivel. Na pratica, quando um modelo matematico ¢é
formulado, varias hipoteses sao feitas para simplificar o problema em
consideracao, e sdo usadas as equacoes mais basicas capazes de representar o
fenomeno em questdo. No escoamento em canais abertos, os modelos mais
conhecidos sao os que utilizam as chamadas equacoes de agua rasa, em que se
supde que o escoamento é raso em relacio as dimensées do problema, ou seja, a
dimensao longitudinal é a predominante.

Como em qualquer modelo de escoamento em canais abertos, o
procedimento basico para formar as equacoes de agua rasa é estabelecer uma
equacao de continuidade, correspondendo a conservacao da massa, e aplicar as
leis que governam a fisica classica para obter uma equacdo de quantidade de
movimento. Dependendo da construcgao, tais equagoes podem ser escritas como
leis de conservacao, representando a conservacao de alguma quantidade
particular, tal como quantidade de movimento ou energia. Termos adicionais
podem ser incorporados para incluir outros efeitos, tais como o atrito, a

variacdo da geometria, a viscosidade, etc., denominados termos fonte, que
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geralmente correspondem a alguma forma de perda ou ganho no sistema

(CROSSLEY, 1999).

3.1. Equacoes de Saint-Venant

No caso da modelagem de escoamentos em canals abertos
predominantemente unidimensionais, as equacboes de Saint-Venant sdo as
mais comumente usadas. Estas equacoes foram obtidas por Barré de Saint-
Venant (1871) e descrevem o escoamento gradualmente variado de um fluido
nao-viscoso incompressivel. As hipdteses fundamentais inerentes as equacées
de Saint-Venant sdo (CROSSLEY, 1999):

e O escoamento é unidimensional, ou seja, a velocidade é constante em toda a
secao transversal e o nivel d’agua na secao é horizontal;

e A componente vertical da aceleracgao do fluido é desprezivel, de forma que a
variacao da pressao com a profundidade é hidrostatica;

e O atrito e a turbuléncia podem ser representados usando as mesmas leis
empiricas que governam o escoamento constante, tal como a equacao de
Manning;

¢ A inclinacao do leito é pequena, de modo que o cosseno do angulo entre o
leito e a horizontal é aproximadamente unitario.

As equacgoes de Saint-Venant consistem de uma equacao de continuidade
(ou conservacio da massa) e uma equacdo de quantidade de movimento, que é
obtida aplicando-se a segunda lel1 de Newton para o movimento ao longo do

canal ou a partir do principio da conservacao de energia.

3.1.1. Equagdo da continuidade

Considere um volume de controle elementar de comprimento dx em um
canal (Figura 6). Entram, no volume de controle, uma vazao de montante (Q) e
uma vazio lateral distribuida ao longo do comprimento dx (q). A dimenséo de q

é vazao por unidade de comprimento, de forma que a vazao lateral total é q dx.
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Figura 6 — Esquematizacao do volume de controle num canal natural.

Portanto, a massa total que entra no volume de controle é p(Q + gdx), em que
p € a densidade do fluido. A massa total que sai do volume de controle é
p(Q + 0Q/0x dx), em que 0Q/0x é a taxa de variacao da vazao com a distancia.
O volume do elemento de canal é Adx, sendo que A é a area da secao
transversal média do elemento de canal. A taxa de varia¢do com o tempo da
massa contida no volume de controle é d(pAdx)/dt. O principio da conservagao
da massa estabelece para o volume de controle que:

d(pAdx)

_ 29
FY p(Q +qdx)—p <Q + adx) (2)

Supondo que a densidade do fluido é constante, a equacao de

continuidade é escrita como:

04 0Q

aa 9% _ 3)
actox 4 (

3.1.2. Equagado de quantidade de movimento

A equacgdo de quantidade de movimento é derivada a partir do principio

da conservacdo da energia, tal como foi feito por Consoli (1991). Considerando
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o volume de controle elementar da Figura 6, a variacdo da energia total
(potencial e cinética) ao longo da distancia dx é causada pelo efeito do atrito
(S¢) e pela aceleragéo do fluido (1/g dU/dt) e pode ser escrita como

sl (A U - s -2 (4)
dx \” ﬂZg e g ot

em que z é a coordenada do leito em relacao ao referencial; h é a profundidade
do escoamento; U é a velocidade média do escoamento; g é a aceleracdo da
gravidade; Sf é a parcela da inclinagdo da linha de energia causada pelo atrito,
definida por Wu e Vieira (2002) como:

_ ol 5)
KZ

Sf

em que K é o fator de transporte, definido pela Equacdo (65), que leva em
consideracao o efeito da rugosidade do leito e a geometria do canal; e, B é o
coeficiente de Corolis, que corrige a nao-uniformidade da distribuicdo da
velocidade na sec¢do transversal, variando entre 1,0 e 1,3, e é definido pela
Equacio (67).

Substituindo a velocidade (U = Q/A) e a elevacdo da superficie da 4gua,
(y =z+h) na Equacdo (4), e utilizando diferencas parciais, a equacio de
quantidade de movimento pode ser escrita como:

d (Q\,6 0 (BQ? dy

O primeiro termo da Equacdo (6) representa a aceleracdo local, que
descreve a variacdo da quantidade de movimento devida a variacdo da
velocidade com o tempo; o segundo termo representa a aceleracao convectiva,
que descreve a variacdo da quantidade de movimento devida a variacao da
velocidade do escoamento ao longo do comprimento do canal; o terceiro termo
representa a diferenca entre as resultantes da pressao hidrostatica do fluido
na fronteira do volume de controle, que é proporcional a variacdo da
profundidade do escoamento; e, o ultimo termo representa a acdo do atrito

entre o fluido em movimento e o leito do canal.
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As Equacées (3) e (6) constituem uma das maneiras de se expressar as
equacdes de Saint-Venant. Quando a Equacdo (6) é utilizada na sua forma
completa, o modelo é conhecido como modelo da onda dinamica. Entretanto,
alguns problemas podem utilizar uma forma simplificada da Equacdo (6).
Quando se admite que os dois primeiros termos sio despreziveis, tem-se o
modelo da onda difusa, pelo qual:

ay
9 — (7)
g i + gSf 0

A hipétese da onda difusa é aplicada apenas nos casos onde os efeitos da
inércia ndo sdo fortes, como por exemplo, quando o nimero de Froude (F.)

definido por:
E =— (8)

¢ menor que 0,5. Entretanto, no caso de escoamento aproximadamente
uniforme, os dois primeiros termos na Equacdo (6) se tornam despreziveis e o
modelo da onda difusa pode ser aplicado mesmo quando o nimero de Froude é

muito maior que 0,5 (WU e VIEIRA, 2002).

3.2. Discretizacao das equacoes governantes

As equagoes de Saint-Venant constituem um sistema de equacgoes
diferenciais parciais. Antes do advento dos computadores, técnicas de solugio
analitica tinham que ser usadas para resolver EDPs (equacdes diferenciais
parciais). Entretanto, sua aplicacio era restrita aos problemas mais simples e
mesmo assim, exigia um enorme esforco para realizar os calculos
manualmente. Na maioria dos problemas de interesse pratico, nao é possivel
encontrar solugdes exatas por meio de técnicas de solucdo analitica. Por esta
razao, utilizam-se os métodos numéricos, em que o problema continuo, isto é,
as equacbes governantes, é transformado em uma forma discreta que resulta

numa série de equagoes algébricas, que podem ser resolvidas
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computacionalmente. A solucdo do problema discreto representa uma
aproximacao da solucao do problema continuo.

Dentre as técnicas disponiveis para a simulagdo numérica de problemas
de escoamento esta o método das diferengas finitas. Esse método representa o
problema por meio de uma série de valores obtidos em pontos ou noés
particulares do dominio do problema. As expressbOes para as variavels sao
obtidas através da substituicao dos termos derivativos nas equacgoes do modelo
por expansoes truncadas da série de Taylor.

Um dos esquemas de diferencgas finitas mais largamente utilizado em
problemas de escoamento em canais abertos é o esquema implicito de quatro
pontos proposto originalmente por Preissmann (1961). Ao comparar cinco
métodos numéricos aplicados a solucao das equacoes de Saint-Venant, para
varios tipos de problemas transientes, Chen (1973) concluiu que o método
implicito de Preissmann era o mais adequado. A principal vantagem desse
esquema é que ele é compacto, ou seja, permite que os pontos da malha (secdes
transversais) sejam espacados ndo-uniformemente ao longo do canal. Outra
vantagem ¢ que ele é implicito e, portanto, existe uma ampla regido de
estabilidade que permite escolher o intervalo de tempo que melhor se ajuste as
escalas de tempo do escoamento fisico (SAMUELS e SKELLS, 1990).

O esquema implicito de quatro pontos, pelo menos na sua forma
centrada, na verdade, foi publicado primeiramente por Thomas (1937), mas o
potencial do esquema nao foi bem compreendido até os computadores se
tornarem suficientemente rapidos, confiaveis e disponiveis para a construcao
de modelos hidraulicos computacionais na década de 1960 (SAMUELS e
SKELLS, 1990).

O esquema generalizado de Preissmann substitui a fungio continua
f(x,t) em uma malha retangular no plano tempo-espaco (Figura 7) e suas

derivadas no tempo e no espaco por:

fnt) =0 i3+ A=) 7]+ A =0 fia + A =9) 7] ©)
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Figura 7 — Configuracao da célula computacional.
n+1 n+1 n
of (x,t) ~ 1/)f]+1 — fita +(1- w)f f, (10)
ot At
n+1 n+1
o) S~ (16 )f;+1 " (11)

0x Ax Ax

emquef,0<60<1e, 0 <y <1 sao os fatores de ponderacao do esquema de
Preissmann para tempo e espaco, respectivamente; f;* é o valor de f no ponto
(xj,t™) = (jAx,nAt); n é o ntimero do passo no tempo; j é o numero do passo no
espaco; e, At e Ax sdo os intervalos no tempo e no espaco, respectivamente.

Usando o esquema implicito de Preissmann, a equacao da continuidade,

Equacio (3), é discretizada como:
1 0
- )+ 2 (v ) (ot - )

-0
+—— (04 = Qf) —OlY i + (1 =) gf™] (12)
~A-0af, +A-P)a}] =0

e a equacao de quantidade de movimento do modelo da onda dinamica,

Equacéo (6), como:
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ix |2 \ay,) "2 A_" ax O =)

1-6
+Q(}ﬂ+1 )+9g[1j)R ]Zl;fl+(1 wR)S]Zl+1]

+ (1= 0)g[wrSfjs + (1= Yr) S75] =0

em que Yg é o fator de ponderacdo espacial para a inclinacdo da linha de
energia no caso da profundidade do fluxo ser pequena. Esse fator pode néo ser
o mesmo que Y (ver secio 3.8).

A equacao de quantidade de movimento discretizada do modelo da onda
difusa é igual a Equacéo (13) sem os primeiros quatro termos do lado esquerdo

da equacao.

3.3. Esquema incremental-iterativo

A equacio de quantidade de movimento, dada pela Equacdo (13), é uma
equacao nao-linear. Trés métodos podem ser empregados para a solugdo
numérica de uma equacao nao-linear. Um deles é o método iterativo, que usa
diretamente a profundidade do escoamento (h) e a vazdo (Q) como varidveis
dependentes e usa um esquema iterativo para chegar a solucdo. O outro é o
método incremental, que usa os incrementos Ahe AQ como variaveis
dependentes. Ha ainda o método incremental-iterativo, que usa os incrementos
Ah e AQ como variaveis dependentes e encontra a solucdo através de um
processo iterativo. Sera adotado o ultimo método, ou método incremental-

iterativo, no qual as seguintes relagoes sao adotadas:

+1 __ * _ * *
AP = A7 + AA; = AS + B} Ah (14)
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Q™ =Qj +4Q; (15)

em que o simbolo * denota o valor da variavel no dltimo passo da iteracao; AA,
Ah e AQ sao os incrementos de area, de profundidade e de vazao,
respectivamente, a serem determinados; e B é a largura do canal na superficie
da 4gua. Na Equacdo (14), nota-se que a 4rea da secdo transversal é
aproximada por uma area retangular equivalente.

Substituindo as Equacdes (14) e (15) na equacdo da continuidade

discretizada, Equacdo (12), obtém-se o seguinte esquema incremental-iterativo:

v 11—y 9 9
T Biadhyes + B ARy + 1= AQ4 ~ 4~ AQ
= = (A —A) - —— (4 - A7) = (011 - Q)
1-6 (16)
—— (@ — Q) + O g + 1 - 9) g7 "]

+1-0[Yqth,+ A —)q7

As incégnitas na Equacdo (16) sdo Ahj, AQ;, Ahj,q € AQj.q, de modo que

esta equacao pode ser reescrita como:

a;jAh; + bjAQ; + ¢jAhjy1 + djAQj 41 = Pp; (17)
em que

%=lif$ (18)

b=t (19)

q=%mﬂ (20)

4=7-=b 1)
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lp n * *
pj:_At( iyl T +1)_—(A _A )_ X(Qj+1_Qj)

. 2@ - @) +olw gt + A=)y @] (22)

+(1-0[Yqh, + A -¥)q}]

De maneira similar, para estabelecer o esquema incremental-iterativo
para a equacdo de quantidade de movimento discretizada, Equacdo (13), as
seguintes relacdoes sdo usadas, algumas delas devendo ser linearizadas,

conforme apresentaram Wu e Vieira (2002):

it =y + Ahy (23)
(@) = (0))° +20;0; (24)
112 (6_K)*Ah' .
K" (&) () N #
2|Q; 257 (OK\"
n+1 J o =rd
5, Sf.j+—(Kj*)2 e (ah> Ah; (26)
Qn+1 Q] 1 Q] ;
w1 = g A0 S Al 27
ATAATT @)
Q) (Q})Z 20; o _2Q)'B
n =7 AQ; — Ah; (28)
(Aj +1 A) @) (A}‘)3 ’
n+1 — ﬂ] (29)

Substituindo as Equacdes (23) a (29) na Equacdo (13), o seguinte
esquema incremental-iterativo para a equacao de quantidade de movimento

discretizada do modelo da onda dinamica é obtido:
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A Equacéo (30) pode ser reescrita como:

ejAh; + fiAQ; + gjARj1y + WjAQj4q =T (31)
em que
2
1-y QB 6 'B;(Q;) B; 6g Sf} oK\
At (Aj) Ax (Aj) Ax ah
1-y1 0 B0
fi=————-—2"2+200001 -¢p) —L5 (33)
LA A A (Y )
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O esquema incremental-iterativo para a equacdo de quantidade de

movimento discretizada do modelo da onda difusa é o mesmo da Equacéo (31),

exceto os coeficientes, que sao:

*

e = _%9 _ 209(1 — ) 2L (gﬁ)}

Ax
f; = 209(1 ) (KQ’)
j
g = j—i —20gyr 5;;;1 (?3_[;);1
w; = 20gyg (Kj*+1)2
T (Vjsr —¥7) — % O

—0g[Yr S+ (L —yp) S5,] - (1
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3.4. Algoritmo da varredura dupla

O método de solucdo consiste em resolver as equacoes de Saint-Venant
simultaneamente para as variaveis Ah e AQ. As Equacdes (17) e (31) formam
um conjunto de duas equagoes lineares com quatro incégnitas Ah;, AQ;, Ahj,q e
AQ;;1 escritas para qualquer par de pontos espaciais j e j+ 1. Todos os
coeficientes nessas equacoes sio funcoes de quantidades conhecidas nos pontos
j e j+1 no passo no tempo n. Entretanto, eles nao sido suficientes para
encontrar os valores das quatro incéognitas porque apenas duas equacoes estao
disponiveis. Porém, se o canal que estd sendo modelado é dividido em (N — 1)
segmentos, existirdo um total de 2N incégnitas e 2(N — 1) equacdes. Duas
equacoes adicionais sdo necessarias para avaliar Ah; e AQ; em j =1, 2,..., N.
Essas duas equacoes sao supridas pelas condi¢ées de contorno, de forma que o
sistema pode ser resolvido para qualquer passo no tempo n (LOPEZ, 1978).

O sistema de equacgodes resultante sera resolvido pelo algoritmo da
varredura dupla. Nesse algoritmo, estabelece-se uma relagdo linear entre as

incognitas Ah; e AQ; do tipo:

AQ; = S;Ah; + T; (42)

Substituindo a Equacio (42) nas Equacdes (17) e (31), e eliminando Ah;,
tem-se:

AQj+1 = Sj+1Ahj+1 + Tjta (43)
em que

_ —(aj +b;85)g; + (e + f;S)¢;

S .= 44
T (4 + biS)wy — (e + £55)d 44

L= (¢ +b;8) (1 — £iT;) — (¢ + £;8) (0 — bT;)
! (@ + b;Sp)w; — (e + £;5;)d;

(45)

Na primeira varredura, ou varredura para frente, as Equacdes (44) e
(45) sdo aplicadas recursivamente, com j variando de 1 a (N — 1), sendo que S; e

T, sao determinados pelas condi¢ées de contorno na entrada do sistema. Na
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segunda varredura, ou varredura para tras, Ah; pode ser calculado

substituindo-se a Equacdo (42) na Equacdo (17), que resulta na seguinte

expressao:
_ (pj = bT;) = (¢Ahjyy + d;AQ44)
Ahj = (46)
aj + b]S]

e AQ; pela Equagao (42), ao aplicar estas duas equacdes recursivamente, com j
variando de (N — 1) a 1. Os valores Ahy e AQy sdo especificados pelas condicdes
de contorno na saida do sistema. O processo iterativo realizado a cada
intervalo de tempo s6 termina quando a solucao convergir, ou seja, quando Ah
e AQ aproximarem-se de zero.

As Equacdes (17) e (31) quando escritas para todos os N pontos espaciais
do dominio do problema, constituem um sistema linear de equacgbes muito
especial, porque todos os elementos nio-nulos da matriz de coeficientes
formam uma banda com largura de cinco elementos disposta ao longo da
diagonal principal, resultando numa matriz penta-diagonal. Para este sistema,
o algoritmo da varredura dupla é muito eficiente e adequado para o calculo
computacional. Os programas computacionais que utilizam técnicas numeéricas
convencionais para resolver um sistema de 2N equacgbes, como a técnica da
eliminacao de Gauss, requerem o armazenamento de uma matriz de ordem 2N
e o nimero de operacdes na solucdo é proporcional a N3, enquanto que no
método da varredura dupla tanto o armazenamento quanto o ntumero de

operacdes na solucdo sdo proporcionais a N (STRELKOFF, 1970).

3.5. Delineamento da rede de canais

Em situacoes reais, é comum a ocorréncia de canais se unindo em
diversas confluéncias, formando uma rede de canais. Mesmo quando se deseja
modelar apenas o canal principal sem incluir os canais afluentes, as
contribuicées destes tributarios e os locais em que eles se unem ao canal

principal podem ser fundamentais para uma simulacdo mais correta.
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Diante desta realidade, Wu e Vieira (2002) desenvolveram um modelo de
escoamento unidimensional capaz de simular qualquer rede de canais. A rede
de canais é subdividida em trechos, que sido compostos por varios canais,
conforme ilustrado na Figura 8. Cada canal é um segmento de rio entre duas
secoes transversais. Um trecho pode comecar por uma secao de entrada da
rede ou por uma confluéncia, e terminar pela secio de saida da rede (por
exemplo, a barragem) ou por uma confluéncia. Dentro de um trecho néo pode
existir qualquer confluéncia. A sequéncia de trechos vai dos tributarios até o
rio principal e as secoes dentro de um trecho sdo numeradas sempre de
montante para a jusante. Uma confluéncia, ou juncio, deve ser composta
sempre por trés se¢oes, conforme esta ilustrado no detalhe da Figura 8.

O segmento entre duas segOes transversais constitui um elemento
computacional, no qual o método das diferencas finitas é usado para calcular o
escoamento, sendo que todas as respostas do modelo, tais como a vazao, a
velocidade, a profundidade do fluxo e outras, sido obtidas nas secoes

transversais (nés computacionais) e ndo nos elementos computacionais.

Trecho 5
Trecho 4

1
\_3,-—"
/ - Trecho 6

Jungies

Trecho 2
Trecho 3

Trecho 7 Trecho 1

Figura 8 — Configuracao da rede de canais.
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As secoes transversais devem ser normais a direcdo do escoamento
principal. O perfil da secao transversal é definido por um conjunto de pontos
(vértices), conforme ilustrado na Figura 9, que sdo definidos pelas suas
coordenadas vertical e horizontal. O nimero de vértices pode variar de sec¢ao
para se¢ao, de acordo com a complexidade da geometria.

A rugosidade do leito pode variar dentro da secdo transversal. Para que
essa variacao possa ser considerada, a secdo transversal é subdivida em
pedacos (subsecdes) em que a rugosidade é assumida constante. As
propriedades hidraulicas, tais como a area de escoamento e o fator de
transporte, nao sado calculadas da maneira convencional que considera a secao

como um todo, elas sdo obtidas para cada subsecao.

3.6. Condicoes iniciais e de contorno

3.6.1. Condigées iniciais

Para que a analise possa iniciar, é preciso estabelecer os valores iniciais
das variaveis do modelo hidrodinamico, que sdo chamadas de condi¢ées iniciais
do problema. A primeira delas é a geometria inicial das se¢bes, que é obtida
com base na propria topografia do terreno. Em seguida, a vazao inicial em cada
secao € calculada utilizando-se o seguinte procedimento: assume-se que a
vazao em cada secdo de um mesmo trecho é igual a vazao da secdo de
montante do trecho. Quando o trecho comeca numa juncao, a vazao é a soma

das vazodes dos trechos de montante.

\ Subse¢io 1 — Subsegio 2 Subsecio 3 /"‘_°

\ /

Vértices

Figura 9 — Representacao da secao transversal.
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A elevacao do nivel d’agua inicial é estimada utilizando-se o principio da
conservacdo de energia novamente, Equacdo (4), porém, sem considerar a
aceleracao do fluido. Assim, a equacéao se reduz a:

d (. @M _
a<y+ﬁ L >_—Sf (47)

O método de calculo é o mesmo descrito por Chow (1959). O processo
ocorre em etapas, iniciando numa secdo em que as propriedades hidraulicas
sao conhecidas, seguindo para a proxima secao e assim por diante. Em cada
etapa procura-se, por tentativa e erro, o valor de y que satisfaca a Equacao
(47).

Quando a vazao inicial da secdo de saida da rede de canais, calculada
pelo processo descrito anteriormente, é diferente da vazao real, é preciso
corrigir as condi¢bes iniciais obtidas pelo procedimento acima. A técnica é
similar aquela utilizada por Soares et al (1982), na qual as Equacdes (17) e
(31) sdo resolvidas fazendo-se variar de maneira linear a vazdo da secio de
saida. O processo termina quando se alcanca o valor especificado para a saida.
Os valores calculados no final deste processo representam as condigées iniciais

do problema.

3.6.2. Condigbes de contorno

Para resolver as Equacdes (17) e (31), condi¢des de contorno tém que ser
impostas nas secoes de entrada e saida da rede de canais, e condigoes de
contorno internas siao necessarias nas confluéncias.

Nas secoes de entrada da rede de canais, a condicdo de contorno é
representada por uma hidrografa de vazoes, que pode ser uma hidrografa
hipotética ou uma série historica de vazoes. Os coeficientes S; e T; na Equacao

(42) sdo dados por:

$;=0 (48)

T, = Q' — Q; (49)
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Na secao de saida, uma curva nivel d’agua-vazao ou uma série historica
de niveis d’agua podem ser impostas. Se a série historica de niveis d’agua é
especificada, o incremento de vazao na sec¢do de saida é calculado com a

seguinte equacao:

AQy = SyAhy + Ty (50)
em que
Ahy = h%*t — hg, (51)

Se uma curva nivel d’agua-vazio (Q = f(h)) é especificada, uma equacio
discretizada para esta curva conduz a:

df

——rAhy = 7= Q4 (52)

AQy

O incremento na profundidade do fluxo da secao de saida pode ser
derivado das Equacées (50) e (52):

_Iv+On—f"

~ df/dh—Sy (55

Ahy,

e, assim, AQy pode ser calculado pela Equacdo (50). No caso de multiplas
entradas e saidas, as Equacdes (48) a (53) devem ser aplicadas a cada secéo do
contorno externo correspondente.

Para se determinar as condi¢ées de contorno internas nas confluéncias,
considere a junc¢ao de dois canais, ilustrada na Figura 10. Por conveniéncia, as
trés segoes transversais estdo localizadas muito perto umas das outras. Na
juncao, admite-se que as elevacoes da superficie da agua das trés secoes sao
iguais, e que a vazao da se¢io de jusante seja igual a soma das vazoes das duas

secoes de montante:

yitt =yt (54)
y;H-l — y§l+1 (55)
Q;”l+1 — QIL+1 + Q;H-l (56)

Expandindo as varidveis no tempo t**! tem-se que:

43



Figura 10 — Configuracao de uma confluéncia.

Ahy — Ahg =y3 —y; (57)
Ah, —Ahy = y3; —y; (58)
AQ; —AQ; —AQ, = Q1 + Q3 — Q3 (59)

A partir da varredura para frente ao longo dos trechos de montante, que

contém as secoes 1 e 2, tem-se que:
AQ, = S;Ah, + Ty,  AQ, = S,Ah, + T, (60)
em que os coeficientes S,, Ty, S, e T, sao conhecidos.

Substituindo as Equacdes (60) na Equacio (59), e entdo usando as

expressoes para Ah, e Ah, nas Equacdes (57) e (58), obtém-se:

AQ3 == S3Ah3 + T3 (61)
em que

53 = Sl + SZ (62)

T3=01+Q -+ 50 —yD+S(5—y) + T + T, (63)

Agora, a varredura para frente ao longo do trecho de jusante, que
contém a sec¢ao 3, pode continuar. Na varredura de volta, os incrementos Ah, e
Ah, podem ser determinados com as Equacgdes (57) e (58) usando o Ahsg

calculado previamente no final da varredura para tras do trecho de jusante em
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direcdo a juncdo. Em seguida, os incrementos de vazao AQ, e AQ, sao

calculados pelas Equacdes (60).

3.7. Estabilidade numérica

As propriedades numéricas do esquema 1implicito de Preissmann
aplicado as equagdoes de Saint-Venant, como estabilidade, dissipacdo e
dispersdo, tém sido minuciosamente investigadas. Entretanto, cada analise
aplica alguma hipétese simplificadora. Por exemplo, Evans (1977), Skells e
Samuels (1989), Samuels e Skells (1990) implementaram as equacdes de Saint-
Venant mas usaram, na discretizacdo, operadores centrados no espaco (¥ =
0.5), como no esquema original de Preissmann (1961).

Por outro lado, Lyn e Goodwin (1987) e Meselhe e Holly (1997) usaram o
esquema generalizado, em que os fatores de ponderag¢do no tempo e no espaco
podem assumir qualquer valor entre 0 e 1, porém nao incluiram o termo de
atrito nas suas analises (VENUTELLI, 2002). Lyn e Goodwin concluiram que a
condicdo necessaria para garantir a estabilidade numérica é dada pela

expressao-

1
Lo
em que C, é o numero de Courant, definido como: C, = ¢ At/Ax sendo ¢ uma
velocidade da onda caracteristica das equacdes de Saint-Venant (WU e
VIEIRA, 2002).

Venutelli (2002) apresentou uma andlise completa do esquema
generalizado de Preissmann aplicado as equacgdes de Saint-Venant, incluindo
todos os termos das equacoes. Ele determinou que o valor mais adequado para
o fator de ponderacdo no tempo é 6 > 0,5, tendendo para 1, o que produz a

dissipacao necessaria para estabilizar a solugdo numérica.
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3.8. Tratamentos suplementares

3.8.1. Propriedades hidrdulicas

A secao transversal pode ser dividida em diversas subsecoes e as
propriedades hidraulicas sdo calculadas para cada subsecdo. Entretanto,
algumas propriedades precisam ser determinadas para a segao transversal
como um todo antes de serem usadas para resolver o problema de escoamento
através das equacoes governantes.

O fator de transporte para a secdo transversal como um todo é

determinado por:

AR,
Kzz
- n
i=1

em que A; é a area de escoamento; Rp; é o raio hidraulico; P; é o perimetro

2/3 ns Asi;/3Pi—2/3

i = P (65)

molhado; e, n; é o coeficiente de rugosidade de Manning, todos calculados para
cada subsecao i; ns é o numero de subsecoes da secao transversal.

O momento, para a secao transversal como um todo, é dado por:
ns

BOU = > o, (66)
i=1

em que Q; e U; sdo a vazao e a velocidade em cada subsecao i, respectivamente.

Portanto, o coeficiente de correcido do momento (f) é calculado como:

QUZ Q:U; Kz (67)

em que K; é o fator de transporte da subsecao i.

3.8.2. Profundidade do escoamento pequena

Alguns problemas computacionais surgem quando a profundidade do
escoamento é pequena, conforme explicou Cunge et al. (1980). Como o fator de

transporte e a vazao tendem a zero quando a profundidade do fluxo aproxima-
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se de zero, a inclinagao da linha de energia é indeterminada. Meselhe e Holly
(1993) mostraram que nfo existe solucdo para este caso particular, conhecido
como problema do leito seco.

Para evitar a ocorréncia do problema de leito seco, Cunge et al. (1980) e
mais tarde Meselhe e Holly (1993) propuseram uma abordagem relativamente
simples, na qual o fator de ponderacao espacial para a inclinacao da linha de
energia é trocado por um valor dentro do intervalo 0 < Y < 0,5 quando a
profundidade do escoamento é pequena. Dentro desta proposta, Langendoen
(1996) estabeleceu uma funcdo empirica para estimar esse fator peso, dada

por:
Yz = min(0,5; ah?) (68)

em que o coeficiente a ~ 0,7 e o expoente b =~ 0,35. A Equacio (68) atende a
recomendacao Yr < 0,5. Entretanto, ela é uma relacdo empirica que foi
calibrada para o modelo de onda difusa em certos casos.

Wu e Vieira (2002) concluiram que fazer Y, = 0,05 é uma forma mais

efetiva para tratar o problema de leito seco.

3.8.3. Escoamento subcritico, critico e supercritico

Na pratica, escoamentos criticos e supercriticos sdo encontrados apenas
em uma ou duas secoes isoladas de rios naturais. A solucao mais apropriada
seria estabelecer um modelo completo de onda dinamica que englobasse desde
os escoamentos subcriticos aos supercriticos. Entretanto, isso demandaria
novos métodos numéricos, mudancas significativas no modelo atual e um
aumento significativo do tempo de computacio.

Nesse trabalho é utilizada a mesma abordagem de Wu e Vieira (2002),
que combinaram o modelo da onda dindmica com o da onda difusa. O modelo
da onda dinamica é substituido pelo modelo da onda difusa sempre que o
numero de Froude é maior que 0,9. O modelo hibrido da onda dinamica e
difusa pode evitar efetivamente as instabilidades numéricas apresentadas pelo

modelo da onda dinamica na regiao de transicao do tipo de escoamento, e é
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facilmente implementado dentro do esquema de Preissmann e do método
iterativo da varredura dupla (WU e VIEIRA, 2002).

Certamente, a substituicdo do modelo da onda dinamica pelo modelo da
onda difusa conduz a perda de precisdo. Entretanto, se o escoamento é
aproximadamente uniforme, o erro ao se fazer esta substituicio em
pouquissimos locais da rede de canais é pequeno e desprezivel. Quando a
geometria do canal muda rapidamente, esse erro pode ser significante, mas se
nao existe salto hidraulico, esse erro pode ser compensado recalibrando-se o

coeficiente de Manning (WU e VIEIRA, 2002).
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Capitulo 4‘

Modelo de Sedimentos

4.1. Equacoes governantes

Unificando o modelo de transporte da carga de leito em condi¢es de nao
equilibrio de Philips e Sutherland (1989), o modelo de transporte da carga em
suspensio 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 nao-uniformes em

condigoes de nao-equilibrio:

0(ACy,) 00 1
attk + a;k + L—S(th = Qr k) = quk (69)

em que C;; é a concentracao média de sedimentos da segao; Qu € a vazao de
sedimentos total; Q.+, é a capacidade de transporte de sedimento ou a vazao
em condi¢ao de equilibrio; q;, é a vazao de sedimentos lateral, de entrada ou
saida, por unidade de comprimento do canal, proveniente das margens ou de
rios tributarios; e, L, é a distancia de adaptacdo para o transporte de
sedimento em condicées de ndo-equilibrio. Na Equacdo (69) e nas demais
equacoes deste capitulo, o subscrito k indica que a variavel é definida para
cada classe de tamanho de particulas k.

O primeiro termo do lado esquerdo da Equacdo (69) representa o efeito

do armazenamento, enquanto que o ultimo termo do lado esquerdo representa
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a troca entre o sedimento em movimento e o material do leito, com Q. /Ls e
Q:+r/Ls representando a deposicéo e a erosdo, respectivamente.

A Equacédo (69) é uma equacio generalizada, que pode ser aplicada para
a carga de leito, para a carga em suspensido ou para a carga de lavagem
separadamente, ou aplicada para a carga total, dependendo de como a vazao de
sedimentos e a distancia de adaptagao sao definidas. Nesse trabalho, 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 (69) é aplicada para a carga de material de leito e para a carga de
lavagem. Para a carga de material de leito, a vazao de sedimentos Q. € igual a
soma das vazoes da carga de leito e da carga em suspensdo. Para a carga de
lavagem, a distancia de adaptacao é considerada infinitamente grande, o que
torna o termo de troca no lado esquerdo da equacao igual a zero.

A capacidade de transporte de sedimentos pode ser escrita, de uma

forma geral, como:

Qe k = PurQtk (70)

em que py; € o fator de disponibilidade de sedimento, ou seja, a graduagao do
material do leito; Q;f, é a capacidade de transporte potencial da carga de
material de leito, que pode ser determinada por diversas formulas existentes
(ver secdo 4.6.2).

A deformacao do leito é determinada pela equacao:

ot

1
(1-p) = I (Qex — Qei) (71)

em que p' é a porosidade do material do leito; e, d4,,/0t é a taxa de
deformacao do leito.

Cabe destacar que combinando as Equacdes (69) e (71) obtém-se a
equacao de continuidade do sedimento, dada por:

0Ap, | 0(ACy)  0Quy
ot + ot + ox

(1-p) Qik (72)
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que também pode ser usada para calcular a deformacao do leito. E 1mportante
notar que a equacao de continuidade de sedimento tem mais derivadas que a
equacao de continuidade que governa o transporte de sedimentos em condigoes
de ndo-equilibrio, Equacdo (69), e, portanto, precisa de mais nds
computacionais na discretizacido numérica (WU et al, 2004).

O material do leito é dividido em varias camadas, o que permite calcular
as mudancas na granulometria do material do leito devido a erosao ou a
deposicao, conforme ilustrado na Figura 11. 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)

(73)

0 (AmPoi) _ 04k i <% B %)
ot ot ot ot
em que A,, é a area de material do leito na camada de mistura de uma segao
transversal; dA4,/0t é a taxa de deformacao total do leito; e, p;;, é dada pela
seguinte regra:

e C(Caso ocorra deposi¢do, tem-se que dA4,,/dt —0dA,/0t <0 e a camada de
mistura cede material para a camada de sub-superficie. Assim, pj;, é igual
graduacio do material da camada de mistura (p,.);

e (Caso ocorra erosao, tem-se que 04,,/0t — 0A,/dt > 0 e a camada de mistura
recebe material da camada de sub-superficie. Assim, p;, é igual graduagao
do material da camada de sub-superficie (p5?).

O 1ltimo termo do lado direito da Equacio (73) representa a troca entre

a camada de mistura e a camada de sub-superficie.

deposi¢ao erosdo
f vl""'o"t"r:i"o :ln:vl camada . . .
Ad, | ::EE':"”%::E: -~ de mistura - -::'-:::::':E:::E:'
e D BRI s
. e s P g s S
¥ .7 #— trocaentre 7, ;f
o 4 ﬁ.-,fﬂ 4 L/ :-‘j alPea? / i &»ff & 4
Y )
% /4 N ag 4
1 t+Af 3% camada / t+A1

Figura 11 — Modelo de multiplas camadas para a gradacdo do material do leito.
Fonte: Wu et al (2004).
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A taxa de deformacéao total do leito é escrita como:

nr
0Ap O OApk

ot ot
k=1

(74)

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

4.2. Discretizacdo das equacoes governantes

A concentragido média de sedimentos numa sec¢ao pode ser expressa por:

Qtx

C.. =
T B AU

(75)

na qual Uy é a velocidade média do sedimento, sendo aproximada pela
velocidade média do escoamento, U; e B, € um coeficiente que corrige a
diferenca entre as velocidades do escoamento e do sedimento, aproximado por
1 neste trabalho. Substituindo a Equacdo (75) na Equacdo (69), obtém-se a

seguinte equacao de transporte de sedimentos:

d d 1
T (%) + g;k + 7 (Que = Qi) = que (76)

Discretizando a Equacéo (76) com o esquema de Preissmann, obtém-se:

llf Q?k+]'1+1 Q?k J+1 1- l/) Qt?k-l,-j1 th] n+1 n+1
At \ pntl U]r_zH + At Un+1 Uj _(thj+1 - th,j )

j+1

(th1+1 th]) +6 [1/) n+1 (Q?k+1'1+1 - lejl-c.lj+1

s,j+1
( IIJ) Ln+1 (Qt‘.{lk-i_]l ZHI:] ]

(77)
+(1-0)|¥ Ln (Qficj1 = Qi)

s,j+1
+ (1 - IP)F (Q?k,j - Q;l*k,j)l
5,J

= 0[yait, + A =Ygt + A - O[val v + A —Paik ;]
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A Equacio (77) pode ser escrita como:

Q0 1 = €200k + €3Q% j+1 + €aQlk j + Cok (78)
em que
(% 0 oy
=t —
1 U].L:ilAt Ax L?jil (79)

1-y 6 6(1-)
Cz——m‘FE—TJJfl (80)

¥ _1-0_ (-0

c3 = - (81)
: U4t Ax LS4
1-% 1-6 (1-6)(1-1)
ujtdat - Ax Ls;
Qt oy Qtkj Qt*k j+1
Cox = O L"+]1+ +6(1 - lp)Ln—H’ +A-0y— 2
s,j+1 s,J s,j+1
Q?*k,j n+1 n+1 (83)
+ (1 =01 —y) =+ 0[Yalih + (- vai)]
S,]

+ (1 - O[Yafijr1 + A —P)aik )]

A Equacdo (76) pode ser resolvida por varios esquemas numéricos
encontrados na literatura. Alguns esquemas sdo mais eficientes que outros,
sendo que o esquema implicito de Preissmann é um dos mais simples e
eficientes (WU et al,, 2004).

Como o calculo do transporte de sedimentos é feito do n6 de montante j
para o n6 de jusante j + 1, apenas Q?k-t-j1+1 e Qfﬁc'ljﬂ sao incoégnitas na Equacao

(78), que pode ser reescrita como:
+1 _ +1
Qikj+1 = €1k Qe j+1 + €ok (84)

em que
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oy

€1k = ~mFi (85)
ClL?,j+1
1 0y

eox = — | €2Q8k) + €3Qfjs1 + aQlij + Cor = T Qg (86)
C1 LS,j+1

incluem todos o parametros conhecidos.

A deformacdo do leito pode ser descrita pela Equacdo (71) ou (72).
Quando a Equacdo (72) é usada, a continuidade do sedimento pode ser
facilmente satisfeita nos céalculos, mas a Equacdo (72) é mais complexa e sua
discretizacdo pode necessitar um volume de controle diferente (WU e VIEIRA,
2002). Portanto, a Equacdo (71) é usada para calcular a deformacéo do leito e é

discretizada como:

(1 _ p') AAbk,j+1 —9 Q?k-l,-jlﬂ;lQE‘Tc,ljﬂ n (1 _ 9) Qt?k,j+1n_ Q:l*k,j+1 (87)
At LS,j+1 LS,j+1

Ou ainda, numa forma compacta:

Mpijr1 = fiQlfrr — Q%1 + fox (88)
em que

h=f= o (89)

-t
(1-06)At
fox = W(Q?k,j+1 — Qfyjs1) (90)
s,j+1
A Equacio (70) sera tratada com um esquema implicito, pelo qual:
QZHI;.l]+1 = plrallzjl'ﬂQ:lgjh (91)

A equacdo para a gradac¢ido do material do leito na camada de mistura,

Equacdo (73), é discretizada como:

n n *N n+1 n
nel AApy j+1 + Am,j+1pbk,j+1 + pbk,j+1(Am,j+1 - Am,j+1 - AAb,j+1) (92)
Poi,j+1 = An+1 9
m,j+1
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em que Adyy j41 € a deformacéo do leito correspondente a classe de tamanho k
num intervalo de tempo At, e A4, j,; € a deformacao total do leito, expresso
por:

nr

Mpjsr = Z Mpyj+1 (93)
k=1

O parametro ppy;,; € igual a porcentagem do material do leito na
camada de mistura (p,’}k,jﬂ) se AApjiq +A%’j+12A?nfjl+1, ou Pprj+1 € a
porcentagem do material do leito na camada de sub-superficie se A4, ., +

n n+1
m,j+1 < Am,j+1'

A porcentagem do material do leito na camada de sub-superficie

subn+1y 2 . . . , . - .
(pbk’ i1 ) é obtida a partir do principio da conservacdo da massa, pelo qual:

subn+1 _ Abkj+1 T DAppjir — A ir1Pbkj+1 (94)
bk,j+1 n + AA, _An+1
b,j+1 b,j+1 m,j+1

em que Ap ., € a drea total de material de leito da classe de tamanho k; e,

bj+1 € a area total de material do leito.

4.3. Solucao das equacgoes algébricas

Se ppii+1, na Equagdo (91) é substituida por ppy 4, para formar uma
expressao explicita, uma hipétese adotada por muitos modelos de transporte de
sedimentos, os calculos podem continuar sucessivamente através das Equacées
(84), (88), (93), (92) e (94), formando um método completamente desacoplado
para a solucao das equacoes algébricas. Este método é muito simples, mas esta
suscetivel ao desenvolvimento de fenomenos nao-fisicos, tais como oscilacoes
numéricas e gradacao negativa do material do leito. Por outro lado, quando o

termo ppy i, é tratado implicitamente, resulta num método acoplado para a

solucdo do transporte de sedimentos nao-uniformes, deformacdo do leito e
varia¢do granulométrica do material do leito. Este método é mais adequado

para eliminar os problemas supramencionados, conforme mostrou Wu et al
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(2004). Entretanto, as equacdes algébricas precisam ser resolvidas
simultaneamente. Normalmente, um método iterativo seria necessario e o
tempo computacional aumentaria consideravelmente. Para evitar o aumento
do esforgo computacional, um método de solugao direta foi proposto por Wu e

Li (1992). Inserindo as Equacdes (91) e (84) na Equacao (88), tem-se que:
AApi ji1 = (freax — fz)pglj]lﬂ :1?7-11 + (freor — for) (95)
Substituindo a Equacao (92) na Equacéo (95), obtém-se:

(fz — flelk)Qtil,*ilpZﬁ?il

A;;l1+]1+1 + (2 — f16’1k)Q;1?,ﬁ1

AApgjr1 = BAp j11

(f1eok + fok)Aanjlﬂ

L _ (96)
AL mj+1 T (f2 — f1e1k)Qu?,ﬁ1

1 * 1
(f2 — f1€1k)Qc£j+1[P2kj+1A7r1nj+1 + Do o1 (Amfer — A jea)]
Antd mj+1 T (2 — f191k)Q:;g}ri1

Somando a Equacdo (96) sobre todas as classes de tamanho de
sedimento e usando a Equacdo (93), obtém-se a seguinte equacdo que calcula

diretamente a deformacao total do leito:

AA 1/ 1— (f2 — f1e1k)Qtl?ji1p;27-1r1
bt An+1 + (- f161k)Q:12}ri1

m,j+1
*n+1 An+1

nr
_ z (f2 — flelk)th]+1[pbk]+1Am]+1 + Pbk1+1 mj+1 A77;1,j+1)] (97)
ALt + (2 — fien) Qi fia

k=1

+ Z (freor + fOk)A:'lrl+]'1+1 }

Anm+]+1 + (2 — freud Qfic fia
Uma vez calculado o incremento A,j,; usando a Equagio 97, a
deformagdo fraciondria do leito (Adyy, j+1) pode ser determinada pela Equacao
(96), enquanto que as quantidades Pty QpRY i1 Ol € Phres | sdo

calculadas, respectivamente, pelas Equacdes (92), (91), (84) e (94). Este

procedimento é um método direto de solucao.
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O processo de calculo acoplado para o transporte de sedimento néao
aumenta significativamente o tempo computacional em cada passo do tempo
pelo fato de se usar o método de Wu e Li (1992) para resolver as equacdes
algébricas. Comparado com o processo completamente desacoplado, o esforco
computacional requerido pelo modelo acoplado é aumentado apenas pelo
calculo da Equacdo (97). Como o esquema acoplado é muito mais estavel (ver
secdo 4.5), pode-se utilizar um intervalo de tempo, At, maior para o calculo da
sedimentacdo, contrapondo-se significativamente ao tempo computacional
gasto pela Equacdo (97) e aumentando-se demasiadamente a eficiéncia
computacional do processo como um todo.

O processo de calculo acoplado para o transporte de sedimento nao-
uniforme acima é, ainda, desacoplado do calculo do escoamento. O intervalo de
tempo para ambas as rotinas de calculo do escoamento e da sedimentacao é
influenciado pela estabilidade numérica do modelo de escoamento e pelo
processo desacoplado. Se os calculos de escoamento e sedimentacio fossem
acoplados, um maior esforco computacional seria exigido, por causa da
necessidade de um processo iterativo de solucao, o que eliminaria as vantagens
do método de solucao direta adotado para o transporte de sedimento nao-
uniforme. Até o momento, o tipo de processo semi-acoplado, que acopla o
transporte de sedimento nao-uniforme, a deformacao do leito e a gradacao do
material do leito enquanto os mantém desacoplados da solucao do escoamento,

parece ser a forma mais eficiente de se modelar o transporte de sedimento nao-

uniforme (WU e VIEIRA, 2002).

4.4. Condigoes iniciais e de contorno

4.4.1. Condigées iniciais

No inicio da simulagio do problema, a vazao de sedimento por classe de
tamanho deve ser informada para todas as secées da rede de canais. Para
estimar os valores iniciais, a equacao de transporte de sedimentos, Equacao

(76), é utilizada. Entretanto, o termo 0(Q./U)/0t serd desconsiderado. A
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equacao resultante é discretizada por um esquema explicito de diferencas
finitas, que fornece:

Qtr,j — Qi j
Qti,j+1 = Qui,j — Ax (—t JL ' L — g (98)
5.J

Admite-se, também, que a granulometria inicial do material do leito seja
a mesma em todos os nés computacionais, tanto na camada de mistura quanto

na camada de sub-superficie.

4.4.2. Condigées de contorno

Para o calculo do transporte de sedimentos ao longo do tempo, sio
necessarias condi¢oes de contorno para que o sistema de equacoes algébricas
tenha solucao.

As séries histéricas da vazdo de sedimentos para todas as classes de
tamanho devem ser dadas nas secoes de entrada da rede de canais ou nos nos
que possuam entrada lateral.

Nas secoes de entrada da rede de canais, assume-se que nao ocorre
deformacio do leito e, consequentemente, também ndo ocorre mudanca na
granulometria do material do leito.

Nas confluéncias, a vazao de sedimentos na se¢ido de jusante é igual a
soma das vazoes de sedimento das duas se¢oes de montante. Considera-se que
a deformacao do leito na secdo de jusante da confluéncia é igual a soma das
deformacoes do leito das duas secées de montante da confluéncia, tanto a

deformacao total como a fracionaria.

4.5. 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 relacdo a equacao de transporte de sedimentos, foram obtidas faixas

de valores nas quais os fatores de ponderacido no tempo e no espaco deveriam
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se localizar a fim de garantir a estabilidade, de onde concluiram que tanto y
quanto 6 deveriam assumir valores préoximos de 1.

Para a gradacao 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
recomendacoes: que a deformacao total do 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% =~ A%,

Para evitar que a gradacdo do material do leito assumisse valores
negativos, sob certas condi¢ées, durante os calculos, constituindo um fenémeno
nao-fisico, os mesmos autores também analisaram os esquemas explicito e
implicito. Concluiram que o esquema implicito pode satisfazer mais facilmente
a exigéncia de gradacio ndo-negativa do que o esquema explicito, e que um dos

tratamentos mais seguros é impor 8 =1, |AA,| < A e AT ~ AT,

4.6. Formulas empiricas complementares

4.6.1. Velocidade de queda das particulas de sedimento

Existem diversas formulas empiricas disponiveis na literatura para
estimar a velocidade de queda das particulas de sedimento e este assunto
continuara sendo investigado pelos pesquisadores devido a complexidade dos
fatores que influenciam a velocidade de queda de sedimento ndo-uniforme e a
dificuldade em estuda-los.

Wu et al. (2000b) obtiveram excelentes resultados quando empregaram
a férmula de Zhang (ZHANG et al, 1989) juntamente com a sua formulacio
para capacidade de transporte de sedimento nido-uniforme (ver secdo 4.6.2) e
recomendaram o uso simultaneo das duas formulacgées. A féormula de Zhang

para a velocidade de queda das particulas de sedimento é dada por:
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v\? Vs v
woe = [(1395) +109(2 - 1) gd - 13,95 (99)
dy )4 dy

em que wg, (m/s) é a velocidade de queda das particulas; d; (m) é o diAmetro
que representa a classe de tamanho k; y, (kN/m? é o peso especifico dos
sélidos; ¥y (kN/m?® é o peso especifico da 4dgua; g (m/s?) é a aceleracdo da
gravidade; e, v (m?/s) é a viscosidade cinemética da 4gua, que é estimada pela
expressao:

- 1,792 x 106
V= 170033687 + 0,000221 T2

(100)

em que T (°C) é a temperatura da agua.
A formula de Zhang foi calibrada com dados experimentais numa faixa
de diametros de particulas entre 0,01 mm a 10 mm, mas ela pode ser usada

além desta faixa (WU e VIEIRA, 2002).

4.6.2. Capacidade de transporte de sedimentos

No processo de movimento de sedimentos, as particulas grossas do leito,
de um determinado tamanho, sdo mais facilmente erodidas se o sedimento é
nao-uniforme do que se o sedimento é uniforme, porque elas tém uma chance
maior de estarem expostas ao escoamento. A situacdo é oposta no caso das
particulas finas do leito, devido ao fato delas serem provavelmente protegidas
pelas particulas grossas. O efeito da exposicio e do escondimento das
particulas do material de leito ndo-uniforme é, portanto, importante na
previsao do transporte de sedimento nao-uniforme.

O procedimento mais comum para incluir o efeito da exposicao e do
escondimento nos modelos de transporte de sedimento nao-uniforme é
introduzir algum tipo de fator de correcdo, que leva em consideragao este
efeito, nas férmulas tradicionais que tratam do transporte de sedimento
uniforme (WU et al, 2000).

A maioria dos autores estabeleceu fatores de correcido relacionados

apenas com o tamanho do material do leito, sem levar em consideracao a
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influéncia da gradacdo. Wu et al (2000b), por sua vez, desenvolveram um
modelo probabilistico para levar em consideracao o efeito da exposicao e do
escondimento e estabeleceram um fator de corregdo que inclui, além da
influéncia do tamanho da particula de sedimento e da gradacao do material do
leito, as probabilidades da particula estar exposta ou escondida no leito.

O fator de correcdo (n,) para o efeito da exposicido e do escondimento
definido por Wu et al (2000b) é dado por:

_ Per m
Nk = -~ (101)

em que m é um parametro empirico; e, pPpi € Peor SA0 as probabilidades de
escondimento e de exposi¢ao para a classe de tamanho k do material do leito,

respectivamente, dadas por:

nr d
Phk = Zpbjd -Ij—d- (102)
=1 kT H
nr d
Kk
Dek = Z Poi T d (103)
=1 et

em que p, é a porcentagem de cada classe de tamanho do material do leito; e, d
¢ o diametro correspondente a classe de tamanho do material do leito.

E importante observar que Phk + Pe = 1. Caso o sedimento seja
uniforme, ppr = per = 0,5 € N =1, o que significa que as probabilidades de
exposicio e de escondimento sdo iguais. No caso de sedimento nao-uniforme,
Pex = Pnik Para as particulas grossas, e p,, < pnx para as particulas finas.

A seguir, sdo apresentados os dois métodos para calcular a capacidade
de transporte de sedimento ndo-uniforme utilizados neste trabalho. Os dois
métodos utilizam o fator de correcio de Wu et al (2000b) para tratar de

sedimento ndo-uniforme.

Formula de Wu et al. (2000b)

Além de estabelecerem uma nova abordagem para calcular o fator de

corre¢ao para a exposigao e o escondimento de sedimento ndo-uniforme, Wu et
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al. (2000b) propuseram também novas férmulas para calcular a taxa de
transporte fracionaria de sedimento nao-uniforme, tanto para a carga de leito
quanto para a carga em suspensao. Estas formulas forneceram ajustes com
dados de laboratério e de campo melhores do que varias outras formulas
existentes. As formulas para determinar a capacidade de transporte
fracionaria para carga de leito e para carga em suspensao propostas por Wu et

al (2000b) sdo dadas por:

3 2,2
n"\2 1
vk = 0,0053 (—) 21 (104)
3 n Tck
Pbk\/(VS/V — 1Dgd;
sk T Y ]1’74
= 262|1{——1

0,000026 [<Tck >Wsk (105)

pbk\/ (vs/y — Dgd}

em que Gy € s (m?s) sdo as capacidades de transporte por unidade de
largura do canal, para carga de leito e carga em suspensio, respectivamente; n’
(s/m1/3) é o coeficiente de Manning devido a rugosidade do grdo do leito; 7 é a
tensdo cisalhante total no canal (incluindo leito e margens); 7, é a tensdo
cisalhante no leito; 7., é a tensdo cisalhante critica para o movimento
incipiente do material do leito.

O coeficiente de Manning devido a rugosidade do grao do leito é definido

como-

1
n = (d50)6 (106)
20

em que ds, (m) é o diAmetro do material do leito no qual 50% do material é
mais fino em peso. A tensao cisalhante total no canal e a tensao cisalhante no

leito sao definidas, respectivamente, pelas equacoes:
Tp = )/Rbe (108)
em que R;, é o raio hidraulico do leito do canal, dado por:
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3
R (nU)z
b= " 3/2
Sf

(109)

A tensao cisalhante critica para sedimento ndo-uniforme é diferente
daquela para sedimento uniforme. Apds considerar o mecanismo de exposicao e
escondimento para material de leito ndo-uniforme, Wu et al (2000b)

determinaram que:

Phi 0.6
Tox = 0,03 (ﬂ) (v — v5)dy (110)
e

sendo que ppx € P sao obtidos pelas Equacdes (102) e (103), respectivamente.

Formula de Engelund e Hansen modificada com o fator de corregcdo
de Wu et al. (2000b)

Engelund e Hansen (1967) usaram o conceito de poténcia de um rio, de
Bagnold (1966), e o principio da semelhanca para obter sua férmula de
transporte de sedimento. Entretanto, para calcular a capacidade de transporte
fracionaria para a carga de material de leito ndo-uniforme incluindo o efeito de
exposicdo e escondimento, a férmula original de Engelund e Hansen (1967) foi

modificada por Wu e Vieira (2002), que obtiveram a seguinte equacio:

ek _ 01 [pe\>* o #8
(111

VAT A AT
pbk\/(ys/y—l)gd;‘}c £ [\Pr (r —vs)di

em que q; (m?s) é capacidade de transporte fraciondria para a carga de
material de leito; 7, é igual a tensdo cisalhante no leito, Equacdo (108); e, f' é
um fator de atrito dado por:

!

(112)

4.6.3. Porosidade do material do leito

A maioria dos modelos de transporte de sedimentos utilizam férmulas

empiricas para estimar a porosidade do material do leito, normalmente
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relacionando-a com algum parametro obtido através da analise granulométrica
do material do leito. A seguir sdo apresentados dois métodos empiricos para
calcular a porosidade do material do leito que foram utilizados por Wu e Vieira
(2002) em seu modelo de transporte de sedimentos e que também foram usados

neste trabalho.

Método de Komura e Simmons (1967)
A féormula empirica para estimar a porosidade do material do leito

proposta por Komura e Simmons é dada por:

''=0,245 + 0.0864 (113)
=5 (0,1ds50)027

em que ds, é dado em milimetros.

Método de Han et al. (1981)
Han et al (1981) propuseram a seguinte férmula semi-empirica para
calcular a porosidade inicial do material do leito uniforme:

3
) d < 1mm

1-0,525 (d + 46,

(d—dy)
do d>1mm

p = (114)

—0,095

0,3+ 0,175e

em que d (mm) é o diAmetro do material do leito; d, é um didmetro de
referéncia, adotado como 1 mm; §; é a espessura da camada de agua aderida as
particulas de sedimento, a qual foi assumido um valor de 0,0004 mm.

No caso de material de leito ndo-uniforme, Han et a/ (1981) estudaram o
provavel preenchimento dos vazios entre as particulas grossas pelas particulas
finas, e estabeleceram formulas semi-empiricas para a porosidade do material
de leito nao-uniforme. Entretanto, estas féormulas sao muito complicadas e
dificeis de serem implementadas (WU e VIEIRA, 2002). Se o material do leito
possul uma faixa estreita de tamanhos de graos, ou se as particulas finas sao
menores que 0,05 mm, entdo o fenomeno de preenchimento é desprezivel, e a
porosidade do material de leito ndo-uniforme como um todo pode ser calculada

com o método de Colby (1963), pelo qual:
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1
=T (115)
b e P

em que p; € a porosidade do sedimento da classe k, que é calculada com a
Equacdo (114), substituindo-se d por d,,.

Além dos dois métodos propostos acima para determinar a porosidade do
material do leito, outra opc¢do disponivel no modelo é adotar um valor

constante para a porosidade ao longo de todo o processo de analise.

4.6.4. Distdncia de adaptagdo

A distancia de adaptacao para o transporte de sedimento em condigoes
de ndo-equilibrio (L;) caracteriza a distancia necessaria para que o sedimento
passe de um estado de nao-equilibrio para um estado de equilibrio. Ele é um
parametro importantissimo dentro do presente modelo. Infelizmente, ele tem
que ser prescrito empiricamente, e existem incertezas consideraveis associadas
a sua determinacio, confirmadas pela adoc¢do de valores tdo distintos por
diferentes pesquisadores. Por exemplo, Wang (1999) executou um experimento
de degradacao do leito a jusante de uma barragem causada pela agua limpa
num canal de 10 m de comprimento e encontrou valores médios de L, entre 2 m
e 10 m. No mesmo tipo de experimento, Bell e Sutherland (1983) observaram
que Lg era relacionado ao tempo, em horas, de execugao do experimento. Em
modelos numéricos, Philips e Sutherland (1989), Thuc (1991) e Wu et al
(2000a) adotaram L; como a distdncia média do “saltation step” da areia no
leito, que equivale a cerca de 100 ds, ou menos, enquanto Rahuel e Holly
(1989) e Fang (2000) consideraram valores para L, muito maiores, da ordem de
uma ou duas vezes o espacamento da malha numérica.

A razao para valores tao discrepantes pode estar no fato de Lg estar
intimamente relacionado com a dimensao dos movimentos do sedimento, com a
forma do leito e com a geometria do canal estudados, que sdo bastante
diferentes de caso a caso. Em experimentos de laboratoério, os processos de

transporte de sedimento estao, principalmente, em escalas pequenas tal como
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o “saltation” da areia, as ondulacées e as dunas, enquanto que 0s processos
naturais de transporte de sedimento ocorrem normalmente em escalas e
periodos maiores. Por outro lado, L; também é um parametro importante para
a estabilidade numérica, conforme mostraram Wu et al (2000, 2004). Valores
pequenos de L, requerem que tanto a dimensao da malha quanto o passo no
tempo sejam pequenos para assegurar a estabilidade numérica. O tamanho da
malha e o intervalo de tempo devem ser grandes em situacgdoes naturais e
quando os recursos computacionais sao limitados. Sendo assim, valores
grandes para L, sdo desejados. Por isso, é compreensivel que valores diferentes
de L; tenham sido adotados na literatura. No presente modelo, serao adotados

valores diferentes de L, para carga de leito e carga em suspensao.

Para carga de leito

Como descrito acima, a distancia de adaptacio, especialmente para
carga de leito, esta relacionada com a dimensao dos movimentos do sedimento,
com as formas do leito e com a geometria do canal. E desejavel que Lg tenha
um valor relacionado com a forma dominante do leito ou com a geometria do
canal. Por exemplo, se existem apenas ondulacées de areia no leito, o que
normalmente ocorre em casos experimentais, a distancia de adaptacao para a
carga de leito pode ser adotada como a distancia média do “saltation step” da
areia, ou o comprimento das ondulagdes de areia, conforme adotaram Philips e
Sutherland (1989), Thuc (1991) e Wu et al (2000a). Se a forma de leito
dominante for a duna de areia, Ly pode assumir o comprimento da duna de

areia, que segundo van Rijn (1984) é dada por:
Ly, = 73¢1 h (116)

em que Lg ), é a distancia de adaptacdo para a carga de leito; ¢; é um coeficiente

empirico, adotado como 1; e, h é a profundidade média do escoamento do canal.

Como a profundidade do fluxo pode ser significativamente diferente em canais

diferentes, h é o valor médio de um mesmo trecho.
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Se as barras alternadas sdo a forma do leito dominante, Ls;, pode ser

considerada como o comprimento das barras alternadas, que de acordo com

Yalin (1972) sdo dadas por:
Ly, = 63¢, B (117

em que B é a largura média do trecho da rede de canais.

Normalmente, sugere-se adotar o comprimento da duna de areia em
casos experimentais, e o comprimento das barras alternadas para rios naturais
(Wu e Vieira, 2002). Além das Equacdes (116) e (117), adotou-se no presente
modelo o tratamento de Rahuel e Holly (1989) pelo qual:

Ly, = 2Ax (118)

em que Ax é a distancia da malha computacional.

Outra opg¢éo disponivel no modelo é adotar um valor para L;, constante
durante todo o processo de calculo. Para se fazer a escolha certa, é preciso
julgar qual tipo de forma do leito ou geometria do canal é dominante no caso
em estudo. Outra maneira de se determinar o parametro Ly, ideal é pela
calibracdo do modelo, onde todas as opcOes sdo testadas e escolhe-se a que

fornecer os resultados mais precisos.

Para carga em suspensdo

A distancia de adaptacao para a carga em suspensao é dada por:

Uh

Lgs = 11
55 = e (119)

em que a é o coeficiente de adaptacdao em condi¢do de nao-equilibrio, que pode
ser calculado pelo método de Armanini e di Silvio (1988) ou outros métodos
semi-empiricos. Valores de a calculados a partir destes métodos sao
normalmente maiores que 1.

Na pratica, entretanto, varios pesquisadores tém apresentado valores
bastante diferentes para a, a maioria deles menores que 1. Han (1980) e Wu
(1991) sugerem a = 1 para o caso de erosdo forte, @« = 0,25 para o caso de

deposicao forte, e a = 0,5 para erosdo e deposicio fracas, como resultado de
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ensailos de validacdo em varios reservatorios e rios. Entretanto, a apresentou
valores muito pequenos, tal como 0,001, no Rio Amarelo (WEI, 1990) e no Rio
Grande (YANG et al, 1998), nos quais a concentracdo de sedimentos é alta, e
pode ocorrer, com frequéncia, rapida erosao e deposicdo. Portanto, a é um

parametro que deve ser fornecido para o modelo.

Para carga de material de leito

Como a carga de leito e a carga em suspensdo sdo combinadas como
carga de material de leito, conforme descrito na secao 4.1, a distancia de
adaptacdo em condi¢ées de nao-equilibrio para a carga de material de leito é
dada pelo valor maximo das distancias calculadas para a carga de leito e para

a carga em suspensio, ou seja:

Ly = méx(Lgp; Lg s (120)

Para carga de lavagem
Como a troca liquida de sedimentos entre a carga de lavagem e o leito do
canal é normalmente desprezivel, a distancia de adaptacdo para a carga de

lavagem (Lg,,) é adotada como sendo infinitamente grande, ou seja:

1

=0 (121)

LS,W

4.6.5. Delimitagdo da carga de lavagem

A faixa de tamanho de sedimentos correspondente a carga de lavagem
depende das condicoes de escoamento e dos sedimentos do caso em estudo. No
caso de transporte de sedimentos em rios naturais, usualmente ela pode ser

determinada através da seguinte expressdo (WU e VIEIRA, 2002):

1 w
=—* <006 (122)
Ly — Ku,

em que k é a constante de von Karman (x =~ 0,40); e, u, é a velocidade de

cisalhamento do leito (u, = ./ gth).
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No caso de sedimentacao 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 é

excluida da simulacéo da carga total.

4.6.6. Espessura da camada de mistura

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

estudo.

4.6.7. Distribuicdo lateral dos sedimentos

O modelo de transporte de sedimentos é unidimensional e calcula a area
total de sedimentos depositados ou erodidos em cada sec¢do transversal.
Portanto, ele ndo define como os sedimentos se distribuem ao longo da secao
transversal. Para tanto, é preciso utilizar algum método empirico que possa
aproximar a distribuicao lateral dos sedimentos no leito.

Existem basicamente trés métodos para distribuir lateralmente os
sedimentos numa secao transversal. Um deles supde que os sedimentos se
depositam nos pontos mais profundos da secdo, formando uma superficie
horizontal. Esse método foi utilizado por Lopez (1978) e estd ilustrado na
Figura 12a. Outro procedimento é distribuir o sedimento em todos os vértices

que estao abaixo da superficie da agua de maneira uniforme, tal como é feito

no modelo HEC-6 (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1972) e esta
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(@) (k) (c)

Figura 12 — Métodos de distribuicdo lateral de sedimentos: (a) distribuicio
horizontal; (b) distribuicdo uniforme; e, (c) distribuicio proporcional a
profundidade do escoamento.

ilustrado na Figura 12b. Por tultimo, os sedimentos podem ser distribuidos
proporcionalmente a profundidade do escoamento em cada vértice, de modo
que a deposi¢cido é maior nos vértices mais profundos e a superficie do leito vai
se tornando, ao longo do tempo, horizontal. Este método foi usado por Soares

(1975), assim como no presente modelo e estd ilustrado na Figura 12c.

4.6.8. Elevagdo média do leito

O modelo distribui lateralmente os sedimentos que sofrem deposi¢do ou
erosao a cada intervalo de tempo, alterando a coordenada vertical de cada
vértice da se¢ao transversal. Entretanto, € comum expressar de uma maneira
média, a mudanca da elevacao do leito que ocorre em toda a secao transversal.

Sendo assim, a elevacao média do leito em cada secdo transversal é calculada

por:
A9 O AAL
Z=y) — =5+ 2 (123)
Bf B!
t=1

em que o sobrescrito 0 indica que os valores sdo tomados no inicio da simulagao

(t=0).
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Capitulo

Modelo de Adensamento Unidimensional

A analise fisica do adensamento corresponde a analise simultanea de
um problema de deformacgdes, ou tensoes, e de um problema de fluxo em meio
poroso. Matematicamente, isto corresponde a resolver um sistema de equacoes
diferenciais formadas por equacbes de equilibrio e pela equacdo da
continuidade.

Algumas relagées auxiliares sdo necessarias para tornar o numero de
equacoes iguais ao numero de incégnitas na resolucdo do sistema de equacgoes
diferenciais do adensamento. Essas relagoes compreendem a lei que rege o
fluxo em um meio poroso, o principio das tensées efetivas e as leis constitutivas
de cada fase do solo. Como a agua e as particulas sélidas apresentam
compressibilidade muito menor que a do solo, elas sdo consideradas
incompressiveis, eliminando, consequentemente, duas leis constitutivas do
material.

A resolucdo do sistema de equacodes diferenciais resultante na sua forma
mais geral é muito dificil e a precisdo da resposta é muito dependente da
determinacao dos parametros das leis constitutivas. Em funcao da dificuldade
de se obter parametros que reflitam o comportamento real do solo, faz-se

entdo, hipoteses simplificadoras sobre o comportamento do material que
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tornam menos complexa a resolucao do sistema de equacdes diferenciais
(PINTO, 1988).

No ambito das teorias unidimensionais, Gibson et al (1967)
desenvolveram a formulacdo mais geral. Nessa formulacio, as relagoes entre
tensdo efetiva e indice de vazios e entre permeabilidade e indice de vazios sido
nao-lineares (ndo-linearidade fisica). A lei de Darcy é valida, porém desde que
expressa em termos da velocidade relativa entre a agua intersticial e as
particulas sélidas (lei de Darcy-Gersevanov). Nao existe restricdo a magnitude
das deformacdes, ou seja, as deformacdes sdo finitas (ndo-linearidade
geométrica). As forcas de massa sdo consideradas. O solo é saturado.

A nao-linearidade geométrica é mais proxima da realidade, porém, sua
adocao implica numa maior dificuldade na resolucao do adensamento. Nesse

sentido, a escolha do sistema de coordenadas é fundamental.

5.1. Sistemas de coordenadas

Os problemas de nao-linearidade geométrica podem ser tratados no
sistema Euleriano ou no sistema Lagrangeano de coordenadas. Obviamente,
em ambos os casos a resposta deve ser a mesma. No sistema Euleriano,
normalmente utilizado em geotecnia, as deformagoes sdo referidas a um
sistema de eixos fixo em relacdo ao tempo. Assim, durante o adensamento, a
coordenada de uma particula qualquer do esqueleto sélido varia com o tempo a
medida que o solo se deforma, obrigando a atualizacao da posicdo da particula
a cada instante. No sistema Lagrangeano, ou convectivo, as particulas em
movimento sdo o tempo todo identificadas através das suas coordenadas
mniciais. Desta forma, a coordenada de uma dada particula torna-se
independente do tempo, apesar de ela estar mudando de posigao.

Na teoria unidimensional de adensamento com grandes deformacées de
Gibson et al (1967) é comum usar um tipo especial de sistema de coordenadas
Lagrangeano, denominado do material ou reduzido, no qual a coordenada de
uma particula é medida através do volume de sélidos contido entre a particula

e um plano de referéncia, geralmente a base da camada. Como se admite nao
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haver carreamento de particulas sélidas durante o adensamento, as
coordenadas de todas as particulas permanecem constantes com o tempo
durante o processo do adensamento. Dessa maneira, a analise do adensamento
unidimensional com nao-linearidade geométrica fica bastante simplificada,
uma vez que o problema de contorno (geometria) variavel se torna, na solucio
numeérica, um problema de contorno fixo.

No entanto, a analise do adensamento de camadas de materiais muito
moles cuja espessura aumenta continuamente com o tempo é um problema de
contorno variavel, mesmo quando analisado em coordenadas reduzidas, uma
vez que o numero total de particulas sélidas na camada cresce com o tempo.
Para resolver esta dificuldade, Pane (1985) propds o sistema de coordenadas
reduzido adimensional. Neste sistema, a coordenada de uma dada particula
num determinado instante é medida pelo volume de sélidos contido entre a
particula e um plano de referéncia, dividido pelo volume total de sélidos
existente na camada naquele instante. Neste sistema de coordenadas, mesmo o
adensamento de uma camada com espessura crescente com o tempo se torna
um problema de contorno fixo, simplificando bastante a solucdo numérica
(AZEVEDO e SADO, 1990).

Na Figura 13 esta representado, para uma camada de espessura
constante, num tempo t = 0 anterior ao inicio do processo de adensamento e
num tempo t = T posterior aquele inicio, o valor da coordenada de algumas
particulas nos diversos sistemas de coordenadas mencionados anteriormente.

De acordo com as definicbes expostas acima, para uma determinada
particula cuja coordenada Lagrangeana é a, sua coordenada reduzida sera
independente do tempo e igual a:

a 1 ’
Z(Ol) =j;) 1-I-e—(a’,0)da (124)

em que e(a’,0) corresponde a distribui¢io do indice de vazios com a
profundidade no instante t = 0.

Ja a coordenada reduzida adimensional é funcio do tempo e igual a:
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Figura 18 — Diferentes tipos de sistemas de coordenadas (camada de espessura
constante). Fonte: Azevedo e Sado (1990).

z(a)

O (125)

Y(a,t) =

em que h,(t) é o volume total de s6lidos existente na camada no instante t.
Para se obter a coordenada Euleriana, utiliza-se a seguinte expressao:
z

§(z,t) = f [1+ e(Z,t)]dz’ (126)

0

5.2. Equacao do adensamento unidimensional com grandes

deformacoes

A seguir sera apresentado sucintamente o desenvolvimento da equacao
de adensamento unidimensional com deformacoes finitas, utilizando-se o
sistema de coordenadas reduzido adimensional.

As equacdes de equilibrio usadas para descrever o adensamento
unidimensional sdo a equac¢do do equilibrio da mistura e a equacao do
equilibrio da fase liquida, respectivamente iguais a (SCHIFFMAN, 1987):

do

Y * h(evw +7s) =0 (127)
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du,

Sy thaw(l+e)=0 (128)

em que o é a tensao total; ¥, e ¥, s@o o peso especifico da agua e dos sdlidos,
respectivamente; e é o indice de vazios; e, u, é a poro-pressao hidrostatica. O
sinal, positivo ou negativo, nas equacgoes de equilibrio depende da orientagao
do sistema de coordenadas: é positivo quando o sistema de coordenadas esta
orientado no sentido da gravidade e é negativo caso contrario. Sera utilizado,
daqui em diante, o sinal negativo nas equacoes de equilibrio.

A equacio da continuidade do sistema resulta em (SCHIFFMAN, 1987):

dq De de de
—=-h,—=—h,—+Yr,— (129)
oy Dt o oy

em que q é o fluxo de agua no meio poroso; e, 1, é a taxa de deposi¢do de

sélidos, dada por:

_oh,

(130)
"z Jt

A equacao que descreve o fluxo em meio poroso é dada pela lei de Darcy-

Gersevanov (SCHIFFMAN, 1987):

ky ou
q= —Eﬁ (131)
em que
k(e)
— 132
" h,(1+e) (152

sendo que k(e) é a funcao de permeabilidade e u é o excesso de poro-pressao.

O principio das tensoes efetivas estabelece que:
cd=0c—-u,=0—-uy—1u (133)

em que o' é a tensdo efetiva e u,, é a poro-presséo total.
Combinando a equacao da continuidade com a lei de Darcy-Gersevanov,

obtém-se:
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O [Er vl )y, 28 2, 2 (134)
av Ly, avl T Ty T gt

Usando o principio das tensées efetivas na equacao de equilibrio da fase
liquida, obtém-se:

du B do 0do’

s _Z_ 7 135
¥ -av 3 h,vw(1+e) ( )

Substituindo a equacdo de equilibrio da mistura na Equacdo (135)

resulta:
ou do’
29 _ _ (136)

Substituindo a Equacéo (136) na Equacio (134), obtém-se:

o |ky( 00 Ly de _h de (137)
oy [y \ "oy T RO T 1) 29y = "2 5¢
Como,
do__ 99 e (138)
dY 0de dY

e
% = %% (139)
aYy de 0Y

chega-se a seguinte equacio (PANE, 1981; SCHIFFMAN, 1987; AZEVEDO e
SADO, 1990; CAMPOS et al., 1991):

% [—I;—;%—‘:Z—;l + [er +h, (V—:V - 1) aaiy g; hZ% (140)
ou ainda,
de de
h o7 [g(e) + [Yr, +f(e)]a—Y =h, = (141)
em que
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k(e) dd’

g(e) = Tyt de (142)
e
¥s\ d [k(e)
f(e) = (1 — E)E T e] (143)

A Equacio (141) é a equacio que governa o adensamento
unidimensional com grandes deformacoes. E uma equacao diferencial parcial

nao-linear do tipo difusiva-advectiva (CAMPOS et al, 1991).

5.3. Soluc¢ao numérica da equacido de adensamento

Para resolver a equacdo diferencial do adensamento com grandes
deformacdes sdo necessarias duas integracdes no espaco (coordenada Y) e uma
integracdo no tempo (coordenada t), o que resulta em trés constantes de
integracao determinadas através de duas condigoes de contorno e uma
condigao inicial.

A nao-linearidade da equacido dificulta a solucdo analitica, que s6 é
possivel para alguns casos particulares. Nos casos mais gerais, a solucao tem
que ser obtida numericamente. Nesse trabalho, a solucao numérica foi obtida a
partir do método das diferencas finitas (AZEVEDO e SADO, 1990).

Desenvolvendo a derivada do lado esquerdo da Equacdo (141), chega-se

a seguinte expressio:

0%e de? de Oe
A(e, t)ﬁ + B(e,t) (§> + C(e, t)ﬁ == (144)
em que
Mt =50 (145)
d
B(e,t) = e g(e) (146)
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k [Yr, + f(e)] (147)

C(e,t) =7

Aplicando o método das diferencas finitas e substituindo-se as derivadas

por diferencas centradas, a Equacio (144) resulta em:

A(e") B(ef") C(e)
A—sz(eﬁl-l 26 + €j 1) + 4A;’2 (ejrfl-l - ejn—l)2 + ﬁ(ejﬁl - ejn—l)

1 (148)
— n+1 n
= (e — € )
Reorganizando os termos, obtém-se:
A(e/)  B(ef) C(e") Aef')
AYZ ~ zayz G+ T 8-) T 5ap |81 T 2 ayz O
Aef)  B() c(e) o (149
+ + (efy1—e 1) +t = |et1 = _(en+ —e")
AY?2 4AY?2 % ¢- 2AY | J

Discretizando o espaco continuo em N pontos e aplicando a Equacao

(149) a todos os pontos da malha, chega-se a seguinte equacdo matricial:

Be)-e=e (150)
em que
e = {el el ...,elt} (151)

é o vetor de indice de vazios no tempo t" = nAt;

e= Ait{em—l } {(en+1 _ el) (en+1 _ e;l) (en+1 _ e}(})} (152)

e f(e) é uma matriz tri-diagonal, com os elementos dados por:

_A(e)  B(e) (e")
BJJ 1= AY?2 ANY 2 (]+1 €j_ 1) - Y j=2 (153)
Bjj = —ZAA(;]:) (154)
A(el B(el n
Bjj+1 = A(;2)+ 4(Aeyz)(]+1 efly) + (AY) j<N (155)
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A integracao do indice de vazios no tempo sera realizada através de um

esquema de diferencas finitas implicito por meio da seguinte substitui¢ao:
e=e;={(1-]e"+ e} (156)

em que { é o fator de ponderacdo no tempo, que especifica se o esquema de
integracdo é implicito (0 < ¢ < 1) ou explicito (¢ = 0).

Ao substituir Equacéo (156) na Equacéo (150), obtém-se:
1
Bley) -{(1—e™ + (et} = E{e"“ —e"} (157)

Apoés agrupar os termos, chega-se a expressao:

K(e;) - ™™ = F(ep) (158)
em que

K(er) =1—C-At-p(eg) (159)

F(ep) =[I+(1—0)-At-B(ep)]e™ (160)

e I é a matriz identidade.

Portanto, segundo a Equacdo (160), conhecendo-se a distribuicido de
indice de vazios no tempo t", obtém-se a distribuicdo de indice de vazios no
tempo t"*1. A resolucdo deste sistema de equacdes algébricas ndo-linear pode
ser incremental no caso de { = 0 (método explicito), ou incremental e iterativa
quando 0<{ <1 (métodos implicitos). A precisio da solucdo numérica
depende dos valores de {, At e AY escolhidos e a convergéncia é normalmente

facilitada nos métodos implicitos (PINTO e AZEVEDO, 1988).

5.4. Condic¢oes inicial e de contorno

5.4.1. Condigdo inicial

Para determinar a constante de integracdo no tempo é necessario
conhecer a condicdo inicial do problema. Essa condicdo corresponde ao

conhecimento prévio da distribuicao de indice de vazios inicial, que pode ser
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obtida a partir da funcao de permeabilidade, uma vez que as tensoes efetivas
podem ser facilmente determinadas no inicio do processo de adensamento. No
caso do solo ndo ter comecado ainda a adensar devido ao peso proéprio, a
distribuicdo inicial de indice de vazios é constante ao longo da profundidade

(PINTO, 1988).

5.4.2. Condigoes de contorno

Para resolver a equacao diferencial do adensamento na sua forma
matricial, sdo necessarias duas condi¢oes de contorno, uma em cada né das
extremidades da malha unidimensional. Existem dois tipos de condigao de
contorno: contorno drenante, em que a tensao efetiva é imposta e contorno
1mpermeavel em que a velocidade do fluxo é imposta.

Quando o contorno é drenante, admite-se que a carga aplicada no
contorno transfere-se imediatamente para o esqueleto sélido. Neste caso, o
acréscimo de tensao efetiva é igual ao acréscimo de carga. O indice de vazios é
calculado através da funcao de compressibilidade do solo.

Quando a fronteira é impermeavel, a velocidade do fluxo é nula. O indice
de vazios no contorno é obtido pela expressiao (PINTO, 1988):

de

—h de (161)
aY N - Z()/S )/W) ao_l N

5.5. Relag¢des constitutivas

A solucdo da equacdo diferencial do adensamento com grandes
deformacgoes s6 é possivel com o conhecimento das relagées constitutivas do
material. Com as hipoteses de incompressibilidade da agua e das particulas
s6lidas, apenas duas relacées sdo necessarias: as relacoes entre o indice de
vazios e a tensdo efetiva e a relacdo entre a permeabilidade e o indice de
vazios. Através de ensaios oedométricos de carregamento incremental ou de
deslocamento constante é possivel estabelecer tais relacdes constitutivas do

solo.
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5.5.1. Relagdo de compressibilidade

Tradicionalmente, em mecanica dos solos, utiliza-se uma aproximacgao

logaritmica para modelar a relacido entre o indice de vazios e a tensao efetiva:

O_l
e = e —Ccln (TW) (162)

em que C. é o indice de compressao; e s € 0 indice de vazios de referéncia; e,
o' e € a tensdo efetiva de referéncia.

A Equacdo (162) é muito utilizada devido a sua simplicidade e a
capacidade de modelar a reducao da compressibilidade do solo com o aumento
da tensao efetiva. Entretanto, o indice de vazios se torna infinito caso a tensao
efetiva seja nula e, também, existe a possibilidade do indice de vazios assumir
valores negativos caso a tensdo efetiva atinja valores elevados. Esse modelo
também é incapaz de modelar o comportamento de solos moles que exibem
uma relacdo nao-linear entre a o indice de vazios e o logaritmo da tensao
efetiva (LIU, 1990).

Para solucionar esses problemas, Liu e Znidarcic (1991) propuseram o

seguinte modelo de compressibilidade (LIU, 1990):
e=A(c'+2)F (163)

em que A, B e Z sdo parametros do modelo determinados experimentalmente a
partir de resultados de ensaios do tipo HCT. Azevedo et al (2003)
desenvolveram um programa computacional, denominado HCTplus, utilizado
para a obtencdo automatica dos parametros do modelo de compressibilidade
proposto por Liu e Znidarcic (1991). Esse modelo tem sido bastante utilizado
para analise do adensamento com grandes deformacbes de rejeitos de

mineracao.

5.5.2. Relagdo de permeabilidade

A permeabilidade de solos e rejeitos é uma das propriedades de

engenharia mais dificeis de determinar, uma vez que sua magnitude varia
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muito em funcgao da granulometria predominante do solo, da plasticidade, do
modo de deposicao e da profundidade dentro do depodsito. Também é de se
esperar grandes variagoes da permeabilidade na dire¢do horizontal e vertical
devido ao acamamento originario da forma de deposi¢do. Ha ainda a variacao
em funcio da distancia do ponto de lancamento decorrente da segregacio de
particulas (VILLAR, 1990).

Uma funcao logaritmica também é frequentemente usada em mecanica

dos solos para modelar a relacio entre a permeabilidade e o indice de vazios:

k
e = eres — Ciln| 7 p (164)
re

em que C, é o coeficiente de permeabilidade; e, k.. € a permeabilidade de
referéncia.

Segundo Monte e Krisek (1976), este modelo é inadequado para
caracterizar o comportamento da permeabilidade em solos moles. Somogyi
(1979) propés uma forma ndo-linear mais flexivel para modelar a

permeabilidade, dada pela seguinte funcao de poténcia:
k = CeP (165)

em que C e D sdo parametros do solo, que também podem ser determinados por
ensaios de laboratéorio, como o HCT, em conjunto com o programa
computacional HCTplus.

A funcao de poténcia é capaz de representar a variacdo nao-linear da
permeabilidade com o indice de vazios para solos muito moles. Pane (1985)
também mostrou a aplicabilidade desse modelo para rejeitos argilosos (LIU,
1990). Essa funcio de permeabilidade é muito utilizada para simular o

adensamento com grandes deformacées.

5.6. Equacgoes adicionais

Apo6s a obtencao da distribuicdo do indice de vazios para um tempo t,
podem-se calcular os recalques, as tensoes e poro-pressoes para esse tempo.

O célculo do recalque (s(t)) é efetuado a partir da seguinte expresséao:
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hg
s(t) = f [e(z,0) —e(z,t)]dz (166)
0

A distribuicdo de tensdes efetivas é calculada a partir da relacdo (G)

entre tensao efetiva e indice de vazios:
o'(z,t) = Gle(z,t)] (167)

Integrando a equagdo do equilibrio do elemento de solo, chega-se a

expressao para calcular a distribuigao de tensoes totais:
z
o(z,t) =vsz+ v Ihw + f e(z, t)dzl +0'(0,t) (168)
0

em que h,, é a altura de agua acima do topo da camada.
As poro-pressoes totais sao obtidas a partir do principio das tensoes

efetivas, e sao calculadas por:
u,(z,t) = o(z,t) — d'(z,t) (169)

O excesso de poro-pressao é dado pela diferenca entre a poro-pressao e a

pressao hidrostatica e vale:

u(z,t) = s — Yw)z — o' (z,t) + ' (0,t) (170)

5.7. Modelo de adensamento acoplado aos modelos hidrodinamico

e de sedimentos

Para simular o processo de deposicao de sedimentos tanto em
reservatorios de agua quanto em barragens de rejeitos de mineracao é
necessario levar em consideracao todos os fenomenos envolvidos. Os principais
correspondem a hidrodinamica do escoamento, a dinamica dos sedimentos e ao
adensamento com grandes deformacgoes. KEsses fenomenos ocorrem
simultaneamente no meio fisico e dessa forma, o modelo matematico deve ser
desenvolvido levando em consideracao essa caracteristica.

Desenvolver um modelo matematico que consiga agrupar todos os

fenomenos e forneca uma solucao direta ndo é uma tarefa trivial e muitas
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vezes é impossivel de ser obtido. Para contornar esse problema, normalmente

modela-se cada fenomeno isoladamente e, em seguida, na implementacao da

solugdo numérica, acoplam-se os modelos numa sequéncia em que a resposta
que o modelo de um fenomeno fornece alimenta o modelo do préximo fenémeno,

e assim por diante, tentando representar o processo fisico. Como os fen6menos

normalmente sao interdependentes, a resposta de um fenomeno interfere na

resposta do outro fenomeno e, por essa razao, muitas vezes um processo
numeérico iterativo é construido para se obter uma resposta mais proxima da

realidade. Entretanto, processos iterativos aumentam o custo computacional e

nao sao faceis de serem implementados.

Diante disso, nessa tese, os modelos hidrodinamico, da dinamica de
sedimentos e do adensamento com grandes deformacoes foram acoplados de
uma maneira direta, nao-iterativa. A resposta do modelo hidrodinamico
alimenta o modelo da dinamica dos sedimentos, que por sua vez, alimenta o
modelo do adensamento. Esse acoplamento é realizado a cada passo no tempo
(At) para os modelos hidrodindmico e da dindmica dos sedimentos, sendo que o
adensamento pode ser computado em intervalos de tempo maiores.

O acoplamento do adensamento unidimensional com deformacgoes finitas
aos outros modelos é feito da seguinte maneira:

1. A cada intervalo de tempo definido para se calcular o adensamento, os
modelos hidrodinamico e da dindmica dos sedimentos fornecem, para cada
secdo transversal, a drea de sedimento que seri depositada (AA,). Cada
secao transversal é, portanto, um problema independente de adensamento
a ser resolvido;

2. A 4rea de sedimento que serd depositada (A4,) é transformada na taxa de
deposicdo (r,) bastando dividir A4, pela largura da secio na superficie da
dgua (B) e pelo intervalo de tempo que forneceu AA,. O indice de vazios do
material depositado deve ser especificado e corresponde ao indice de vazios
para tensdo efetiva nula (ey);

3. Em seguida, o modelo de adensamento é processado para cada secao

transversal. A condicdo inicial é definida pela distribuicdo de indice de

84



vazios da camada. Com a taxa de deposicdo (r,) a camada vai sendo
preenchida por sedimentos ao longo do tempo de analise do processo de
adensamento. Ao final do processo, cada secdo transversal apresentara uma
nova distribuicdo de indice de vazios e uma altura de sedimentos
depositados (hy);

4. A altura de sedimentos depositados (h;) é convertida em uma nova 4rea de
sedimentos depositados (AA4,) bastando multiplica-la por B. Em seguida,
AA, é distribuida ao longo da secdo transversal de acordo com o método
descrito na secao 4.6.7, alterando a cota de cada vértice da secdo
transversal.

5. O processo descrito acima se repete a cada intervalo de tempo durante todo
o processo de assoreamento ou de enchimento da barragem de rejeitos.

O processo descrito acima esta ilustrado na Figura 14 através de um
fluxograma que mostra como o adensamento é acoplado aos modelos

hidrodinamico e de dinamica de sedimentos.
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Figura 14 — Fluxograma do acoplamento do adensamento aos outros modelos.
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Capitulo

Método de Monte Carlo

Avangos significativos estdo sendo alcancados no entendimento da
importancia dos fatores envolvidos no assoreamento de reservatorios.
Entretanto, prever o acimulo de sedimentos num reservatério é ainda um
problema complexo. Ao estimar o assoreamento num reservatorio, muitas
incertezas aparecem. Elas estao relacionadas com a vazao de agua, a carga de
sedimentos, o tamanho das particulas de sedimentos, o peso especifico dos
sedimentos depositados, a eficiéncia de retencao de sedimentos e a operacao do
reservatério, dentre outros (SALAS e SHIN, 1999).

A previsio do assoreamento em reservatorios estda carregada de
ambiguidades devido a variabilidade espacial e temporal, erros de medigoes e
amostragens limitadas dos parametros que representam as propriedades do
sistema, as condicdes iniciais e de contorno, e os termos fonte (GATES e AL-
ZAHRANI, 1996).

O modelo que foi formulado ao longo dessa tese apdia-se em uma série
de hipoteses simplificadoras. O grau de incerteza na formulagao do modelo esta
relacionado com o grau no qual estas hipéteses sao verdadeiras. O impacto
relativo as hipoteses do modelo na sua capacidade de previsdao nao tem sido
rigorosamente estudado, e nao faz parte dos objetivos dessa tese apurar as

incertezas devido a formulacdo inadequada do modelo. O foco estara nas
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incertezas de interesse a aplicacdo do modelo, ou seja, aquelas associadas com
a quantificacao dos parametros do modelo.

Utilizar o modelo desenvolvido numa aplicacdo particular requer a
especificacdo dos valores dos parametros que representam as propriedades
fisicas, as condi¢oes de contorno, as condi¢des iniciais e os termos fonte. Os
valores assumidos por esses parametros numa dada aplicacdo sao, de uma
forma geral, ambiguos. A variabilidade espacial e temporal que é inerente aos
fenomenos naturais, bem como os introduzidos pela intervencdo humana,
apresenta uma larga variedade de possibilidades. Além disso, as tentativas de
quantificar os parametros do modelo em pontos no plano tempo-espago num
sistema sdo sempre prejudicadas por erros de medigoes e amostragem
limitada. A incerteza paramétrica é importante por que ela gera, através das
equacoes governantes, uma incerteza no comportamento previsto para o
sistema. Ou seja, devido a dependéncia dos parametros incertos, as variaveis
primarias do modelo estao sujeitas a incertezas. Associadas a essas incertezas
estdo nogoes de risco, confiabilidade e variabilidade que sdo importantes ao se
tomar decisées durante o planejamento, o dimensionamento e a operacado de
um reservatorio. Portanto, analises estocasticas propiciam um suporte para as
consideracoes das possibilidades relacionadas com os processos envolvidos no
acumulo de sedimentos em reservatorios, ao atribuir a cada possibilidade uma
probabilidade de ocorréncia associada.

Dentre os métodos de simulacgio estocasticos, o método de Monte Carlo é
um dos mais conhecidos e utilizados devido as suas caracteristicas. Nesse
método, solucgoes repetidas das equacbes governantes sdo obtidas para as
correspondentes realizacoes dos parametros estocasticos. Desse modo,
conjuntos de amostras das variaveis estocasticas dependentes sdo obtidos e,
em seguida, analisados para descrever as distribuigoes de probabilidade e/ou
os momentos estatisticos das respostas.

O método de Monte Carlo permite calcular a distribuicao de uma
determinada resposta Y = g(xy,x,,%3,...,Xx,) através do seguinte processo

(MARINILLI e CERROLAZA, 1999):
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1.

2.

Os valores de cada parametro estocastico xy, x,, x3, ..., X, sdo gerados. Uma
forma de fazer isto é gerar um ntmero aleatério (z;) uniformemente
distribuido no intervalo [0,1]. Entdo, com a funcio de distribuicio de
probabilidade acumulada (F,(x;) = P(x <x;)) de cada pardmetro
estocdstico, o valor de cada parametro estocéstico (x;) é obtido através da
expressao: x; = F ' (z;);

A resposta do problema é calculada numa base deterministica, através do
modelo, com os valores gerados para os parametros estocasticos;

Os passos 1 e 2 sao repetidos até que um numero estatisticamente
representativo da resposta seja alcancado. O numero necessario de
simulacées de Monte Carlo (ou seja, repeticdes) depende do nimero de
momentos estatisticos a serem aproximados e do nivel de confianga
estatistica desejada;

Finalmente, uma analise para obter as estatisticas da resposta, como a
média, o desvio padrao, a moda, a assimetria, o coeficiente de variacio e a
funcao de distribui¢ao de probabilidade, dentre outros, é realizada.

O método de Monte Carlo pode ser usado para estimar as caracteristicas

completas de distribuicdo das variaveis dependentes e é mais intuitivo e

tratavel que métodos como os de ordem finita (GATES e AL-ZAHRANI, 1996).

Outra vantagem é que o método de Monte Carlo permite consideracoes

isoladas de muitas realizacées distintas que podem ocorrer no sistema

modelado. Mesmo para problemas em que os métodos de ordem finita ou outros

métodos simplificados podem ser aplicados, o método de Monte Carlo é, muitas

vezes, necessario como referéncia para validacdo da aplicabilidade desses

métodos. A desvantagem mais comumente citada relacionada ao método de

Monte Carlo é que ele pode ser computacionalmente oneroso para problemas

de tamanho e complexidade reais. Essa questao tem se tornado cada vez menos

1mportante com o continuo avanco na velocidade e memoéria dos computadores.
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6.1. Geracdo de parametros estocasticos

A geracdo de parametros estocasticos pode ser feita de diversas
maneiras. A seguir sera descrita uma forma de obter esses parametros.

Inicialmente, é necessario gerar numeros aleatérios uniformemente
distribuidos no intervalo [0,1]. Uma técnica utilizada é dada pela expressido

(HARR, 1977; ANG e TANG, 1984):
Ziy1 = (d z; + e)(mod.m) (171)

em que d, e, e m sdo parametros a serem selecionados. A Equacio (171)
significa que z;,; é o residuo da razdo (d z; + e)/m. Ang e Tang (1984) sugerem
os seguintes valores: d = 27 + 1, e = 1, e m = 235, Para garantir que os valores
gerados no inicio do procedimento sejam diferentes de zero, Marinilli e
Cerrolaza (1999) adotaram z, = 108. O valor de z; é gerado com o valor de z,,
z, com z; e assim por diante.

E preciso deixar claro que os numeros gerados com o procedimento
acima sao chamados numeros pseudo-estocasticos, porque eles podem ser
reproduzidos exatamente como os mesmos valores de d, e, m e z, (MARINILLI
e CERROLAZA, 1999).

Em seguida, a geracdo dos parametros estocasticos é feita através da
funcao de probabilidade de cada parametro estocastico. Diferentes funcoes de
distribuicdo de probabilidade podem ser usadas, tais como as distribuigoes

normal, lognormal e beta (ANG e TANG, 1984). A distribuicdo normal fornece

a seguinte equacao:

X; = fy + 04/ —2Inz; cos(2mz; + 1) (172)
Xiy1 = Uy + O/ —21Inz; sen(2mz; + 1) (173)

em que U, e o, sao a média e o desvio padrao, respectivamente, do parametro

estocastico x. A distribui¢ao lognormal fornece:
X; = expy; (174)

em que y; € normalmente distribuida. E, por fim, a distribui¢ao beta fornece:
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S/ @+D)

X; = <x <1 (175)

1
Zil/(a+1) + z; + 1/B+D ’

em que a e f sdo parametros que definem a forma da distribui¢ao beta.

6.2. Método de amostragem hipercubo latino

Uma alternativa que reduz o numero de conjuntos de parametros
estocasticos necessarios para as repetidas realizagées do método de Monte
Carlo e, consequentemente, reduz o nimero de respostas geradas e o custo
computacional é o método de amostragem hipercubo latino. O conceito basico
desse método esta em gerar numeros randomicos de uma variavel estocastica,
dentro de seus limites, de uma maneira estratificada, de forma que a
variabilidade como um todo do parametro estocastico possa ser razoavelmente
delineada por uma amostra de tamanho limitado (SALAS e SHIN, 1999). As
propriedades do hipercubo latino foram discutidas por McKay (1988). O
conceito do método de amostragem hipercubo latino esta ilustrado
esquematicamente na Figura 15, e o procedimento pode ser resumido da

seguinte forma:

Figura 15 — Amostragem hipercubo latino. Fonte: Salas e Shin (1999).
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1. Para um dado parametro estocastico x, obtém-se n nimeros aleatorios,
Uy, Uy,..., U, uniformemente distribuidos no intervalo [0,1].

2. Definindo

P, = W (i=1,..,n) (176)

Entao cada P; calculado cai exatamente dentro de cada um dos n
intervalos, (0,1/n),(1/n,2/n),...,((n —1)/n,1),1lustrados na Figura 15;

3. A partir da fungdo de distribuicdo de probabilidade acumulada F(x) do
parametro estocdstico x, determinam-se os valores x; = F~1(P) (i = 1, ...,n),
em que F~! é a funcdo inversa de F. Entdo, x = [x;,xy,..,x,] é 0 vetor
amostra do parametro estocastico x. Note que esta amostra esta em ordem
crescente;

4. Realiza-se uma permutacgao randémica do conjunto (x,x,,...,Xx,) obtido no
passo 3;

5. Repete-se os passos 1 a 4 para todos os parametros estocasticos.

Com o método de amostragem hipercubo latino, os diversos conjuntos de
parametros estocasticos sao gerados numa etapa anterior a etapa de simulacao
de Monte Carlo propriamente dita, em que o modelo deterministico é
executado repetidamente para obter as respostas do problema de maneira
estocastica. A razdo para isto é que o método do hipercubo latino gera um
conjunto de numeros estocasticos em ordem crescente, que precisam ser

permutados aleatoriamente antes de serem usados na simulacdo de Monte

Carlo.

6.3. Dependéncia entre parametros estocasticos

O processo descrito anteriormente assume que todos os parametros
estocasticos sao independentes. Entretanto, alguns desses parametros podem
ser correlacionados. Nesse caso, a distribuicdo de probabilidade conjunta
desses parametros deve ser obtida e utilizada na obtenc¢do dos conjuntos de
parametros estocasticos. Devido a dificuldade de se caracterizar a distribuigao

de probabilidade conjunta entre variaveis estocasticas, algumas técnicas
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aproximadas tém sido sugeridas, como nos trabalhos de Iman e Conover
(1982), Ford e McKay (1985) e Chang et al. (1994).

Por exemplo, seja o par de parametros estocasticos (x,w) correlacionados
entre si. Supondo que a distribui¢do de probabilidades conjunta de (x,w) seja

do tipo normal bivariada, para gera-los a seguinte equacao pode ser usada:
Xi = Uy T POy 0_— +0xV1_p & 177)
w

em que u, e o0, denotam a média e o desvio padrdao da variavel u,
respectivamente; p é o coeficiente de correlacao entre x e w; e, € € normalmente
distribuido com média zero e variancia um.

Entao, o par (x,w) pode ser gerado, por exemplo, no método de
amostragem hipercubo latino, da seguinte forma: um conjunto de parametros
estocasticos wy,...,w, é gerado de acordo com os passos 1 a 3 do método
hipercubo latino, descrito anteriormente, e o conjunto xi,..,x, € gerado

conforme a Equacdo (177). Entdo, faz-se uma permutacéo randomica dos pares

{1, wy), (g, Wa), e, (X, Wi}

6.4. Analise de sensibilidade dos parametros estocasticos

Algumas vezes, quando um numero muito grande de parametros
estocasticos esta envolvido na determinacio das respostas estocasticas de um
problema, uma analise de sensibilidade pode ser realizada para determinar o
grau de influéncia de cada parametro estocastico na incerteza da resposta. Tal
analise pode ser feita baseada numa porcao limitada do método de simulagio
de Monte Carlo ou no método de amostragem hipercubo latino. O conceito é
que pela analise de sensibilidade, os parametros estocasticos que sdo mais
importantes para a incerteza da resposta sejam selecionados para uma analise
mais detalhada. Assim, o nimero de parametros estocasticos pode ser reduzido
e uma analise de incertezas mais completa baseada num estudo mais amplo do
método de Monte Carlo pode ser realizada (SALAS e SHIN, 1999).

O efeito dos parametros estocasticos na resposta pode ser medida

através da avaliacdo do coeficiente de correlacio simples (CCS) e do coeficiente
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de correlacdo da posicdo (CCP) entre o j-ésimo parametro estocastico dado pelo

vetor x,xJ,...,x;, e o correspondente vetor resposta yy,ys, ..., Y. O coeficiente de

correlacio simples CCS(x’/,y) do parametro estocastico xij (i=1,..,n) e da

resposta y; (i = 1,...,n) pode ser calculado pela expressio (SALAS e SHIN,
1999):

(- i —wy)

. .2 2
?:1("1'] - :“ajc) Z?=1(yl' - “y)

ccs(xl,y) = (178)

em que /,ti é a média amostral do parametro estocastico x/; Ky € a média
amostral da resposta y; e n é o tamanho da amostra.

O parametro estocastico que possui o CCS com maior valor absoluto é
aquele que mais contribul para a incerteza da resposta. Se a relacdo entre o
parametro estocastico e a resposta é nao-linear, o CCS pode nao ser um
coeficiente apropriado para ser usado. Para uma relacdo nao-linear, mas
monotoénica, o coeficiente de correlacdo da posicdo (CCP) pode ser utilizado no
lugar do CCS. O calculo do CCP pode ser feito a partir da Equacdo (178), ao
substituir os valores do parametro estocastico e da resposta pelas suas
correspondentes posicbes dentro do vetor ordenado de forma crescente. O
maior valor absoluto obtido para o CCP corresponde ao parametro estocastico
que mais interfere na incerteza da resposta (SALAS e SHIN, 1999). Além
disso, uma diferenca muito acentuada entre o CCS e o CCP pode indicar a
existéncia de uma forte relacdo nao-linear entre o parametro estocastico em

consideracéo e a resposta (MCKAY, 1988).
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Capitulo

Resultados e Discussio

O modelo desenvolvido neste trabalho 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 e de
rejeitos de mineracdo. A seguir, serdo apresentados resultados obtidos a partir

do programa computacional SimSed.

7.1. Simulag¢do deterministica de um reservatorio 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 reservatério foram obtidos de Lopez (1978) e sdo descritos a seguir. Os
resultados do modelo proposto sdo comparados com medigoes de campo e com

os resultados numéricos do modelo mateméatico desenvolvido por Lopez (1978).

7.1.1. Descrigdo

O Rio Colorado nasce ao norte do estado americano do Colorado, nos

altos picos das Montanhas Rochosas. De sua nascente, o rio percorre cerca de
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2250 km na direc¢ao sudoeste até alcancar o Golfo da Califérnia, atravessando
os vales montanhosos do Colorado, os canions do sudeste do estado de Utah e
norte do estado do Arizona, incluindo o Grande Canyon, e finalmente, abaixo
do Lago Mead, os vales aluviais desérticos intercalados por cadeias de
montanhas estéreis.

Na sua condig¢ao virgem, estima-se que o volume médio do Rio Colorado
na Barragem de Hoover era aproximadamente de 21 bilhoes de m® de agua por
ano, variando entre 6 e 33 bilhées de m®. O rio também carregava um volume
enorme de sedimentos e era considerado um dos que mais transportavam
sedimentos em todo o mundo. Na Figura 16 esta ilustrado o curso do rio e
algumas estruturas de controle existentes entre a Barragem Glen Canyon e o

Golfo da Califérnia, no baixo Rio Colorado.

Figura 16 — Baixo Rio Colorado, desde a Barragem Glen Canyon até o Golfo da
Califérnia. Fonte: Lopez (1978).
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Entre as Barragens Parker e Imperial, o rio percorre cerca de 160 km
através de trés vales (Parker, Palo Verde e Cibola) que possuem uma
agricultura rica e desenvolvida e em seguida entra num trecho mais confinado
e relativamente inacessivel de 65 km.

A area de estudo pode ser observada na Figura 17. Esta localizada entre
a Barragem Imperial e a estacio Taylor’s Ferry (aproximadamente a 97 km a
montante). A Barragem Imperial, inaugurada em 1938, foi projetada e
construida para possibilitar a implantacao de sistemas de irrigacdo. A area de
drenagem que produz os sedimentos que atingem o reservatorio da Barragem

Imperial é de cerca de 15.000 km?, a partir da Barragem Parker.

Figura 17 — Esquema da area de estudo mostrando as se¢des transversais.
Fonte: Lopez (1978).
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A agua limpa que deixa a Barragem Parker, também inaugurada em
1938, provoca erosao do material do leito do rio e das margens no trecho abaixo
da barragem, que se deposita a jusante, no reservatorio da Barragem Imperial.
O padrao de erosao e deposicido no trecho entre as barragens Parker e Imperial
é causado principalmente por trés fatores: a agua limpa que deixa a Barragem
Parker; o efeito do reservatorio da Barragem Imperial; e, o perfil concavo do rio
com taludes muito inclinados em algumas regiées. Um trecho de balanco com
16 km de extensdo, préximo a secdo 22 do rio (Figura 17), se desenvolveu nos
dois primeiros anos apds o fechamento das barragens. Acima desse trecho,
ocorreu erosao consistente e, abaixo dele, deposicao consistente. O trecho do rio
entre as Ruinas de Adobe (Figura 17) e a Barragem Imperial constitui
propriamente o reservatorio criado pela Barragem Imperial. A maioria dos
sedimentos produzidos na bacia é depositada nesse trecho, sendo que a maior
parte deposita nas areas adjacentes ao canal original do rio (LOPES, 1978).

A Barragem Palo Verde, criada para permitir irrigacdo e localizada
entre as barragens Parker e Imperial, foi construida em 1952 e,
consequentemente, afetou o regime do rio acima da Barragem Imperial.
Entretanto, esse estudo diz respeito apenas ao processo de sedimentacao que
ocorreu acima da Barragem Imperial entre os anos de 1938 e 1943, ou seja,

antes da construcao da Barragem Palo Verde.

7.1.2. Dados disponiveis

Os dados disponiveis sobre o Rio Colorado, acima da Barragem Imperial,
que puderam ser utilizados para a verificacdo do modelo matematico incluem
(LOPES, 1978):

e Mapas topograficos: mapas do relevo da regido, na escala 1:24.000, obtidos
pelo Departamento de Interior do U.S.G.S.;

e Secoes transversais: foram realizados levantamentos batimétricos e
topograficos em 23 secdes transversais (localizadas na Figura 17), no trecho
entre a Barragem Imperial e a estacao Taylor’s Ferry, em intervalos de

tempo regulares desde o fechamento da barragem, e foram obtidas as
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elevacoes médias do leito e o volume de material depositado. Estas secoes
estdo apresentadas na Figura 18, e sua numeracdo corresponde a
numeracao usada no modelo computacional;

e Registros das vazoées do rio: foram obtidos nas estagoes Taylor’s Ferry e Red
Cloud Cable, no periodo de 1938 a 1943;

e Amostragem do sedimento em suspensao: amostras do sedimento em
suspensao foram coletadas no periodo de 1939 a 1943, na estacao Taylor’s
Ferry, para determinar a vazao e a composi¢cao granulométrica. As curvas
granulométricas do material em suspensdo, em diferentes instantes de

tempo, sdo apresentadas na Figura 19;

Figura 18 — Segoes transversais iniciais e subsec¢oes para o modelo geométrico.

99



Figura 18 — Continuagao.
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Figura 18 — Continuagao.
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Figura 18 — Continuagao.
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Figura 18 — Continuacio.
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Figura 18 — Continuagao.
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Figura 18 — Continuacgao.
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Figura 18 — Continuagao.
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e Amostragem do material do leito: estas amostras foram coletadas durante a
batimetria das secbes transversais. Foram realizadas analises
granulométricas das amostras e determinadas as curvas granulométricas.
A Figura 20 apresenta as curvas granulométricas para o material de leito
coletado nos anos 1938 e 1945 préximo a estacdo Taylor’s Ferry.
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Figura 19 — Curvas granulométricas dos sedimentos em suspensio na estacgao
Taylor’s Ferry.
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Figura 20 — Curvas granulométricas do material do leito coletado proximo a
estacao Taylor’s Ferry.
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7.1.3. Modelo computacional

A geometria do sistema é composta por 23 secdes transversais (Figura
17). Cada secdo transversal foi dividida em, no méximo, 3 subsecdes. Na
Figura 18 esta ilustrada a geometria das se¢oes transversais referentes ao ano
de 1938 e as respectivas subsecoes que foram usadas no modelo geométrico. A
Tabela 2 indica o espacamento (Ax) entre as secdes e a distdncia medida a
partir da Barragem Parker. A distancia total do trecho de estudo entre a
estacao Taylor’s Ferry e a Barragem Imperial é de 96,92 km.

A condicdo de contorno na saida do sistema é uma série historica de

niveis d’agua obtida na secdo transversal 23, logo acima da Barragem

Tabela 2 — Localizacdo das secoes transversais no trecho de estudo.

Segao Distancia a partir da Distancia entre
# Barragem Parker (km) as segoes (km)
1 139,104 16,261
2 155,365 9,338
3 164,703 10,626
4 175,329 2,737
5 178,066 3,220
6 181,286 3,059
7 184,345 2,737
8 187,082 3,703
9 190,785 3,703
10 194,488 2,254
11 196,742 3,703
12 200,445 2,898
13 203,343 3,220
14 206,563 3,542
15 210,105 3,220
16 213,325 3,381
17 216,706 2,898
18 219,604 3,381
19 222,985 3,220
20 226,205 3,703
21 229,908 4,186
22 234,094 1,932
23 236,026 -
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Imperial. A variacdo na elevacgao do nivel d’agua com o tempo, para o periodo

em consideracao, esta indicada na Figura 21.

Os historicos de vazao de agua e vazao de sedimentos selecionados como

condi¢do de contorno na entrada do sistema foram as vazées médias mensais.

O histograma das vazdes de agua que entram no reservatério da Barragem

Imperial para o periodo de 1938 a 1943 esta indicado na Figura 22 e o

histograma das vazoes totais de sedimentos esta indicado na Figura 23.
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Figura 21 — Hidrégrafa de niveis d’agua na Barragem Imperial para o periodo

1938-1943.
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Figura 23 — Carga de sedimentos média mensal em Taylor’s Ferry para o
periodo 1938-1943.

A carga de sedimentos que entra no reservatorio foi separada em quatro
classes de tamanho: silte, areia fina, areia média e areia grossa, seguindo a
mesma classificagdo de Lopez, conforme descrito na Tabela 3. Essa
classificacao, entretanto, ndo é a da ABNT. Ela foi adotada para possibilitar a
comparacao dos resultados para cada classe de tamanho de sedimento.

A porcentagem de cada classe de sedimentos que entram no reservatorio
muda ao longo do tempo. Lopez utilizou o Método de Einstein Modificado e
para estimar a fracdo de cada uma das classes em varios periodos de tempo. Os

resultados obtidos estdo indicados na Tabela 4. Essas fracées foram usadas

Tabela 3 — Classes de tamanho de particulas dos sedimentos que entram no
sistema.

* Faixa de tamanho Média geométrica
Classe ,
das particulas (mm) (mm)
Silte <0,0625 0,0625
Areia fina 0,0625-0,25 0,125
Areia média 0,25-0,50 0,35
Areia grossa 0,50-2,0 1,0

*Classificagcdo conforme Lopez (1978)
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Tabela 4 — Fracao, por classe de tamanho, dos sedimentos que entram no
sistema.

] Areia Areia Areia
Classe Silte ) ..
fina média grossa
1939 0,31 0,62 0,06 0,01
1942 0,22 0,60 0,12 0,06
1945 0,15 0,47 0,23 0,15

para estimar as vazoes de entrada para cada classe ao longo do tempo, que
constituem também, uma condicao de contorno da entrada do modelo proposto.
Lopez assumiu que a carga de sedimentos afluentes era funcao da velocidade
média do escoamento na entrada do sistema. Apods calibrar uma funcao de
poténcia com dados medidos na estacao Taylor’s Ferry, ele obteve a seguinte

relacdo, para cada classe de tamanho:
Qtrein = Fuc(376,17U%%%) (179)

em que Qg in € a vazao de sedimentos de tamanho k que entra no sistema; Fg é
a fracdo da classe de tamanho k; e U é a velocidade média do escoamento na
secao de entrada do sistema.

A Equacéo (179) foi utilizada em conjunto com os valores da Tabela 4
para estimar a vazao de sedimentos afluentes, por classe de tamanho, ao longo
do tempo. Neste caso, a velocidade média do escoamento (U) foi substituida por
Q/A, em que Q é vazdo de dgua (Figura 22) e A é a 4rea molhada da secdo 1
(Figura 18). Como a drea molhada varia ao longo do tempo, adotou-se um valor
médio igual a 192,74 m? para todo o periodo.

Para o material do leito, o valor da fracdo de cada classe de tamanho de
sedimento, no inicio do periodo de simulagao, foi obtido a partir da Figura 20 e
esta indicado na Tabela 5.

O modelo computacional requer que o coeficiente de Manning seja
determinado em cada subsecdao das secbes transversais. No problema em
estudo tem-se um total de 57 subsecoes. Lopez estimou esses valores através

de um processo de calibracdo. Os mesmos valores para o coeficiente de
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Tabela 5 — Fracao inicial, por classe de tamanho, do material do leito.

] Areia Areia Areia
Classe Silte ) L.
fina média grossa
Fragao 0,02 0,78 0,18 0,02

Manning obtidos por Lopez foram utilizados no modelo proposto e estao
indicados na Tabela 6.

A condigao inicial para o escoamento foi calculada conforme esta descrito
na secao 3.6. Entretanto, Lopez obteve a condicdo inicial através de um
processo de calibracdo, comparando a elevacdo da superficie da agua com
valores calculados pelo Bureau of Reclamation em 1938. Na Figura 24, estao
ilustradas as elevacoes iniciais da superficie da agua para o trecho em estudo,
obtidas pelo modelo, por Lopez e pelo Bureau, além da elevacdo média do leito
inicial. A elevacdo média do leito é calculada conforme a Equacio (123).

Os valores adotados para os fatores de ponderacdo seguiram as
recomendacoes de estabilidade, ou seja, 8 =1 e Y = 0,9. O incremento de tempo
(At) utilizado foi 3 horas. A espessura de material do leito original disponivel
para erosao foi calibrado e resultou em 0,75 m. O diametro ds, do material do
leito, obtido a partir da Figura 20, é igual a 0,15 mm.

E necessdrio, ainda, definir para o modelo as equacgoes e os parametros
que determinam a capacidade de transporte de sedimentos, a porosidade do
material do leito, a distancia de adaptacdo e a espessura da camada de
mistura. Isso foi feito por tentativa e erro, em que se adotaram as equacoes e
os parametros que melhor ajustaram a area de sedimento depositado calculada
pelo modelo, por se¢do, com as areas determinadas através de levantamentos
batimétricos no ano de 1943. A seguir estdo listadas as equacbes e os
parametros calibrados para o modelo:

e Capacidade de transporte: Férmula de Wu et al (2000), Equacdo (104) e
(105);
e Porosidade do material do leito: Férmula de Komura e Simmons (1967),

Equacao (113);
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Tabela 6 — Coeficientes de Manning para o trecho entre Taylor’s Ferry e a
Barragem Imperial.

Segao Subsecao Coeficiente de
# Manning (s/m?)
0,016
0,016
0,016
0,016
0,035
0,016
0,045
0,040
0,016
0,040
0,035
0,016
0,025
0,018
0,016
0,018
0,018
0,016
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,030
0,018
0,026
0,018
0,018
0,018
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Tabela 6 — Continuacao.

Segao Subsecao Coeficiente de
# # Manning (s/m*/?)
17 1 0,018
2 0,018
3 0,018
18 1 0,045
2 0,018
3 0,045
19 1 0,045
2 0,022
3 0,045
20 1 0,045
2 0,027
3 0,040
21 1 0,040
2 0,027
3 0,040
22 1 0,027
2 0,040
23 1 0,040
2 0,030
3 0,040
75 A
3 A
5 70 - ,
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$
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-8 60 - B4 2 g
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Figura 24 — Perfil da superficie da agua e perfil médio do leito entre Taylor’s
Ferry e a Barragem Imperial, em 1938.
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e Distancia de adaptacao
o Para carga de leito: L), = 1850 m;
o Para carga em suspensio: Equacdo (119), com a = 1,1;
e Kspessura da camada de mistura: §,, = 0,05 m.
£ preciso destacar que esta simulacdo nao incluiu o adensamento dos

sedimentos depositados.

7.1.4. Resultados da simulagdo

Cinco anos de simulagao foram utilizados para calibrar o modelo. A area
calculada de sedimento depositado foi comparada com a area determinada por
batimetria. Apenas as areas medidas das secbes 5 a 23 do trecho entre a
estacao Taylor's Ferry e a Barragem Imperial estavam disponiveis e foram
usadas na calibracdo. Apdés simular o problema repetidas vezes, fazendo-se
variar os parametros do modelo, chegou-se ao conjunto de parametros que
melhor aproximaram as areas calculadas com as areas medidas. O resultado
desta comparacao entre areas de sedimento depositado no ano de 1943 esta
ilustrado na Figura 25. O erro relativo entre a area calculada e observada foi

no maximo de 5% em quatro secoes, de 15% em sete secoes e de 20% em oito
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2.0 9 e

1.5 + © Q

z

Iculada / Area observada

1.0 - o O o (o}

Area ca

s

0.0 Faixa de erros: 5% 10% 15% 20%

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Secgao (#)

Figura 25 — Relacdo entre a area de sedimento depositado, calculada e
observada, por secao, no ano de 1943.
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secoes. Em nenhuma secdo, a area calculada fo1 maior que o dobro ou menor
que a metade da area observada.

A Figura 26 indica a concordancia entre o perfil de deposi¢do de
sedimentos obtido numericamente e o observado em campo em cada uma das
secoes transversais do trecho em estudo, para o periodo entre 1938 e 1943. De
um modo geral, as mudancas nas secoes transversais calculadas pelo modelo
matematico estdo razoavelmente proximas as observagoes de campo. O padrao
de deposi¢ao lateral observado em algumas secgoes foi diferente do padréao
considerado pelo modelo, mas, em geral, a extensao e a distribuicao dos

depositos parecem estar em razoavel concordancia com as medigoes de campo.
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Figura 26 — Mudancas nas secoes transversais do Rio Colorado entre Taylor’s
Ferry e a Barragem Imperial apds 5 anos de simulacéo.
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Figura 26 — Continuacao.

Na Figura 27 esta representado o acimulo de sedimentos que ocorreu no
trecho em estudo ao longo do tempo. Também esta plotado o histograma das
vazoes médias mensais do sedimento que entrou no sistema no periodo. 1D
possivel perceber que houve aumento no volume depositado sempre que a
carga de entrada dos sedimentos se intensificou.

O perfil da superficie da agua calculado no trecho entre a estacao
Taylor’s Ferry e a Barragem Imperial foi comparado com os valores medidos

em trés condi¢oes de escoamento distintas. Na Figura 28 esta ilustrado o perfil
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Figura 27 — Volume de sedimentos depositado ao longo do tempo entre Taylor’s
Ferry e a Barragem Imperial.

correspondente a uma descarga de agua de pequena intensidade, igual a
255.000 m?/s, que ocorreu em maio de 1940. Na Figura 29, o perfil corresponde
a uma vazao de agua de intensidade média, igual a 369.000 m?/s, observada em
outubro de 1942. Ja na Figura 30, o perfil ilustrado esta associado a uma vazao
de intensidade elevada, igual a 908.000 m®s, relativa a janeiro de 1942. De
maneira geral, percebe-se que o nivel d’agua foi levemente subestimado pelo
modelo, principalmente na condicio de vazdo mais elevada (Figura 30). Mesmo
assim, pode-se considerar que esses resultados estao dentro de uma margem
de erro aceitavel. Na regido do lago criado pela barragem, onde a elevacao do
nivel d’agua é praticamente constante, o ajuste foi muito bom.

O modelo computacional ndo é capaz apenas de prever o volume de
sedimentos depositados, mas também de estimar a taxa de sedimentacdo em
todas as secoes do sistema. A Figura 31 indica o perfil longitudinal médio do
leito no trecho em estudo, entre as secoes 4 e 23, calculados pelo programa em
trés instantes diferentes do periodo de simulacdo. Também esta ilustrado o

perfil do leito observado apds cinco anos de deposicdo. Como pode ser
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Figura 28 — Perfil da superficie da agua entre as seg¢bées 4 e 23 para uma
condicdo de escoamento de pequena intensidade (maio de 1940).
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Figura 29 — Perfil da superficie da agua entre as secées 4 e 23 para uma
condicdo de escoamento de intensidade média (outubro de 1942).

visualizado, o material que entra no sistema vai se depositando no reservatorio

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 satisfatéria.
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Figura 31 — Perfil médio do leito obtido ao longo do tempo.

Para visualizar, com maiores detalhes, o padrao de deposicao de

sedimentos no reservatorio, o perfil médio do leito entre as segoes 12 e 23 esta

ampliado na Figura 32 para cinco instantes diferentes do tempo de analise.

Também estdo indicadas as respectivas elevacoes do nivel d’agua na Barragem

Imperial. Pode-se notar que, assim que a barragem é fechada em 1938, o

processo de deposi¢do de sedimentos comecga a ocorrer acima da Barragem
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Imperial de uma forma ordenada. Percebe-se que a taxa de deposicdo é maior
nas secoes que apresentam maior area molhada e, consequentemente, menor
velocidade de escoamento. Por outro lado, em algumas se¢ées mais estreitas,
nota-se que ocorre erosdo em certos periodos de tempo.

Com a subida da superficie da 4gua do lago até a elevacido 54,82 m (maio
de 1940), um delta comeca a se formar entre as secdes 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 diregao
a barragem. Na verdade, o padrao de deposiciao de sedimentos indicado pela
linha do leito de 1941 foi produzido pelo efeito combinado do esvaziamento do
reservatorio e da alta vazao de sedimentos do periodo. O sedimento foi levado
para regides mais profundas dentro 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
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Figura 32 — Perfil médio do leito ao longo do tempo com as respectivas
elevacoes do nivel d’agua na Barragem Imperial.
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de deposicao no reservatorio, 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
condicdo final estabelecida no sistema apds os cinco anos do periodo de
simulacdo e apds o nivel d’agua no lago ter voltado ao nivel operacional normal
de 54,75 m.

Na Figura 33, a taxa de sedimentacao é plotada ao longo do tempo para
algumas sec¢oes acima da Barragem Imperial. E possivel observar que, mesmo
que a tendéncia geral do sistema seja altear o leito, periodos alternados de
agregacao e degradacdo do leito estdo ocorrendo. Uma inclinacdo negativa
nesta figura indica que o leito sofreu erosdo, enquanto que uma inclinacao
positiva indica deposicdo. A explicacdo para este fendbmeno pode ser obtida ao
analisar esta figura em conjunto com a série historica de vazoes de agua
(Figura 22) e os registros de niveis d’dgua do reservatério (Figura 21).

Quando a vazao foi elevada, a velocidade do escoamento também
aumentou e o material do leito foi1 removido e levado para a jusante para ser
depositado nas elevagées mais baixas. Portanto, em geral, ocorreu degradacao
do leito quando a vazdo d’agua no sistema foi elevada. Por outro lado, na parte
mais branda da série histérica, a velocidade do escoamento fol menor,
permitindo a deposicao do sedimento. Na secdo 16, fica claro o efeito da
intensidade da vazdo e, consequentemente, da velocidade do escoamento no
padrao de erosao e de deposicao de sedimento. Os periodos em que a erosao do
leito foi predominante coincidem com os maiores volumes de agua que
entraram no sistema.

O esvaziamento que ocorreu no reservatorio no final de 1940 e inicio de
1941 parece nao ter tido um efeito apreciavel nas secoes apresentadas na
figura, talvez pelo fato de que neste periodo as vazoes de agua tenham sido
pouco significativas. Observando a sec¢do 21, pode-se dizer que a taxa de
sedimentacdo comecou a ser efetiva quando a carga de sedimentos que entrou
no reservatério atingiu niveis mais expressivos (Figura 23), elevando a
proporciao de materiais mais finos, que puderam ser transportados para as

se¢Oes mais proximas a barragem.
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Figura 33 — Taxa de sedimentacido com o tempo acima da Barragem Imperial.
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Figura 33 — Continuacao.

A distribuicdo de tamanhos dos sedimentos nas areas de deposicao
depende das caracteristicas granulométricas da carga de sedimentos, que
variam ao longo do tempo. As mudancas na granulometria do material do leito
com o tempo estdo ilustradas na Figura 34 para trés se¢ées no Rio Colorado
(secdes 2, 4 e 10) e cinco secdes no Reservatério Imperial, sendo uma na regifo
de formacao do delta (secdo 16), duas no meio do reservatério (secées 18 e 19) e
duas na regifo de depésito de fundo préximo a barragem (seces 22 e 23).

Nas secoes do Rio Colorado, ndo houve variacdo significativa da

granulometria do material do leito, indicando que a Barragem Imperial nao
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alterou as condigoes naturais do rio neste trecho. Examinado a figura, percebe-
se que na regiao do reservatorio, o material do leito tornou-se mais grosso com
o tempo nas se¢oes de montante, e mais fino nas sec¢oes de jusante, como era
esperado.

As secoes localizadas perto da barragem, como as secoes 22 e 23,
gradualmente aumentaram a proporcido de material fino no leito. Isto é
indicado pelo deslocamento para a esquerda da curva granulométrica com o
tempo. O diametro médio das particulas, na secdo 23, apds os cinco anos de
simulacdo, foi reduzido em aproximadamente 0,04 mm. Do volume total de
sedimentos depositados, aproximadamente 58% foram da fragao silte e 38% de
areia fina.

A resposta do sistema para o rebaixamento do reservatorio entre 1940 e
1941 foi transportar as partes finas do sedimento para uma nova posicao mais
a jusante. Assim, o diametro médio foi drasticamente reduzido neste periodo,
como ocorreu na se¢ao 22, e foi aumentado nas se¢ées de onde as particulas
finas foram retiradas, como nas secoes 16 e 18. O rebaixamento também
deslocou a regiao de formacdo do delta para a jusante, tornando a

granulometria desta regido mais grossa neste periodo.
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Figura 34 — Variacdo com o tempo das curvas granulométricas do sedimento
depositado calculadas em diferentes secoes.
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Figura 34 — Continuagao.
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Na Figura 35, estao apresentadas as curvas de distribuicao
granulométrica do material depositado em diferentes se¢des ao longo do trecho
em estudo, para quatro instantes diferentes: 1938, 1940, 1941 e 1943. A
distribuicdo granulométrica de 1938 corresponde a condic¢do inicial imposta a
todas as secoes do sistema. Observando a figura, percebe-se que quanto mais
proxima a secao esta da barragem, mais a curva correspondente se desloca
para a esquerda do grafico, indicando que o material do leito se torna mais

fino.
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Figura 35 — Variacdo espacial das curvas granulométricas do material
depositado calculadas em diferentes instantes.
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Na Figura 36 esta indicada a distribuicdo granulométrica do material
depositado no leito entre a estacao Taylor’s Ferry e a Barragem Imperial apds
o periodo de cinco anos de simulacdo. Esta figura indica que a propor¢ao de
silte no leito aumentou nas proximidades da barragem, formando os depdsitos
de fundo. Esta figura indica, ainda, que a fracao de areia fina se acentuou mais
no meio do reservatorio, enquanto que as fracoes de areia média e grossa se
destacaram na entrada do lago, na regido de formacao do delta.

Este estudo mostrou a rapida taxa de deposicao que ocorreu acima da
Barragem Imperial, no Rio Colorado. Cinco anos apds a conclusdo da
barragem, a deposicao de sedimentos se estendeu por uma distancia maior que
65 km a montante da barragem, embora o nivel do lago tenha se estendido por
apenas 25 km a partir da barragem. A magnitude e a taxa de deposicao
poderiam ter sido maiores e se estendido ainda mais a montante, se o
escoamento do rio ndo tivesse sido regulado pela Barragem Parker, que reteve

parte da carga de sedimentos do Rio Colorado.
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Figura 36 — Granulometria do material do leito entre Taylor’s Ferry e a
Barragem Imperial, em 1943.
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7.2. Simulacdo deterministica de um reservatorio de rejeitos de
mineracao
Para simular o enchimento de um reservatoério de rejeitos de mineracao

é 1importante levar em consideracdo o transporte das particulas, a

sedimentacao e o adensamento do material depositado. Particularmente, o

D~

adensamento é indispensavel neste tipo de analise. O objetivo desta secdo
mostrar como o acoplamento dos modelos hidrodinamico, de sedimentos e de
adensamento pode ser utilizado para analisar o enchimento de barragens de
rejeito de mineracao, enfatizando principalmente as respostas que o modelo de

adensamento fornece.

7.2.1. Descrigdo do reservatdrio e dados disponiveis para a andlise

Foi escolhido para a analise o reservatorio de rejeito de processamento
de bauxita de Marzagdo. A barragem de Marzagao esta localizada no distrito
de Saramenha, em Ouro Preto, Minas Gerais (Figura 37). Est4 distante 3 km
da usina de beneficiamento de bauxita Novelis Brasil (antiga Alcan do Brasil).

O comprimento do reservatério é de aproximadamente 1 km. A
precipitacdo média anual a partir de 1986 foi de 1500 mm (VILLAR, 1990), que
produziu uma vazdo de dgua afluente média de 9,5 m?3/s (CONSOLI, 1991). Os
ventos na regiao sdo constantes, moderados a fortes, cujo sentido
predominante esta indicado na Figura 38, assim como os principais talvegues
que existiam no vale antes do seu enchimento.

A barragem de Marzagdo comecou a ser utilizada para armazenar
rejeitos em 1974. O rejeito de processamento de bauxita, também chamado de
lama vermelha, foi lancado em pontos diferentes durante o enchimento, como
esta indicado na Figura 38, com teor de sélidos, em peso, variando entre 18% e
22%, peso especifico da mistura entre 10,5 e 11,5 kN/m® e densidade relativa
dos graos de 3,5.

No momento do lancamento, o rejeito apresentava um indice de vazios

em torno de 7, que foi utilizado como o indice de vazios para tensdo efetiva
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nula, ey,. As quantidades anuais de s6lidos lan¢ados no periodo de 1974 a 1989
estdo indicadas na Figura 39 (VILLAR, 1990).

Durante o periodo de enchimento, houve mudanca do nivel d’agua na
barragem. Entre 1974 e Novembro de 1984, o nivel d’agua esteve na cota 1173
m. Depois, subiu até a cota 1175 m. Este nivel foi mantido até Outubro de
1987, quando atingiu a cota 1176 m. E, em Junho de 1988, foi elevado mais
uma vez para a cota 1177,5 m.

A distribuicdo granulométrica do rejeito de bauxita é apresentada na

Figura 40. O material apresenta auséncia relativa de particulas de tamanho

Figura 37 — Localizacgao e vista aérea do reservatério de rejeitos de bauxita de
Marzagao, Saramenha, Ouro Preto, Minas Gerais, em 2007.
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argila. Utilizou-se, na modelagem numérica, apenas uma classe de tamanho de
particulas, com didAmetro médio igual a 0,017 mm (média geométrica dos
didmetros extremos 0,004 mm e 0,073 mm) e didmetro ds, igual a 0,013 mm,
obtidos a partir da Figura 40.

Ensaios de adensamento induzido por forgas de percolacdo, HCT, foram
realizados com o rejeito de bauxita no Laboratério de Engenharia Civil da UFV
(SANTOS, 2001). Foram determinados os parametros de compressibilidade e
permeabilidade do rejeito, que estdo indicados na Tabela 7.

O periodo de analise do enchimento do reservatério de rejeito de
Marzagao iniciou em Novembro de 1984, quando ocorreu o primeiro
levantamento batimétrico do fundo do reservatério, terminando 58 meses
depois, em Setembro de 1989. Neste periodo, o enchimento do lago foi
acompanhado através de batimetrias executadas a cada 6 meses
aproximadamente (VILLAR, 1990).

A partir da batimetria executada em Novembro de 1984 em diversas
secoes transversais (VILLAR, 1990), a geometria inicial do fundo do

reservatorio foi obtida para a analise numérica e esta ilustrada na Figura 41.
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O lago foi dividido em 13 secdes transversais (Figura 41). Durante os 60
meses de simulacao, o rejeito foi langcado em dois pontos distintos, o primeiro
(entre 11/1984 e 06/1988) corresponde a secdo 5 e o segundo (de 07/1988 em
diante), a secdo 1. As secdes 4, 5 e 6 constituem uma juncdo. A distancia entre
as secoes transversais esta indicada na Tabela 8.

Os demais parametros utilizados no modelo hidrodinamico e de
sedimentos estao listados a seguir:

e C(Coeficiente de Manning igual a 0,015;
e Capacidade de transporte: Férmula de Wu et al. (2000);
e Distancia de adaptacao
o Para carga de leito: Ly, = 7,3 H;
o Para carga em suspensido: Equacio (119), com a = 0,15;

e Kspessura da camada de mistura: §,, = 0,05 m;

Tabela 7 — Parametros de compressibilidade e permeabilidade do rejeito de
bauxita.

A 5,79
B -0,156
Z (kPa) 0,020
C (m/dia) 2,95E-6
D 4,24

Tabela 8 — Distancia entre as se¢oes transversais da barragem de Marzagao.

Secao Distancia (m)
1-2 62,6
2-3 59,3
34 61,7
6-7 81,1
7-8 63,4
8-9 63,2

9-10 95,3

10-11 79,6

11-12 93,7

12-13 65,9
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transversais.
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e Fatores de ponderagao: 6 =1ey =0,9;
¢ Incremento de tempo: At = 24 horas;

O acoplamento do modelo de adensamento aos modelos hidrodinamico e
de sedimentos (ver fluxograma da Figura 14) foi realizado a cada 30 dias. Os
demais parametros do modelo de adensamento sdo os seguintes:
¢ Condicao de contorno: base permeavel;

e Fator de ponderacao no tempo: { = 0,5;
e Incremento de tempo: At = 864 segundos;

e Numero de divisoes espaciais: 100;

7.2.2. Resultados da simulacdo

Apos realizar a analise numérica do enchimento da barragem de rejeito
de Marzagao, foram feitas comparacgées entre os perfis do material depositado
obtidos no campo e numericamente em Setembro de 1989. Estas comparacgoes
estdo apresentadas na Figura 42 para as secoes transversais 2a 4 e 7 a 13. Da
secao 7 a 13, o modelo superestimou a deposicao de rejeito, e subestimou a
deposicao nas secoes 2 a 4.

Em campo, nota-se que parte do rejeito é transportado e depositado a
montante do ponto de lancamento. O modelo desenvolvido apenas transporta e
deposita o rejeito a jusante do ponto de lancamento. Isso explica porque as
secdes & montante do primeiro ponto de lancamento (secdes 2 a 4) possuem
mais material depositado do que o modelo consegue estimar. E também porque
a jusante do primeiro ponto de lancamento (seces 7 a 13) a deposicio
estimada é maior que a observada. O rejeito que nao foi transportado a
montante pelo modelo, foi levado para a jusante. Outro ponto importante a se
discutir é que entre 1974 e 1984 houve aciumulo de rejeito em praticamente
todo o reservatorio. Esse material depositado esta sendo consolidado mesmo
depois de 1984. No modelo numérico, o material abaixo do perfil de 1984 foi
considerado indeformavel e isso também explica por que o modelo numérico

superestima o enchimento entre as secoes 7 e 13.
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Figura 42 — Comparacao entre o perfil de deposi¢io de rejeito obtidos no campo
e numericamente em Setembro de 1989.
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Figura 42 — Continuagao.

A planta topografica do reservatério simulada numericamente esta
apresentada na Figura 43 apds 58 meses de analise. E na Figura 44 encontra-
se a planta topografica obtida a partir dos levantamentos batimétricos
realizados em Setembro de 1989. Ambas as figuras estao ilustradas da secao 2
em diante, onde o modelo numérico forneceu resultados para o enchimento.

O crescimento médio da lama vermelha com o tempo em cada secdo
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Figura 43 — Planta topografica do reservatorio obtida numericamente em
Setembro de 1989.
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Figura 44 — Planta topografica do reservatério observada em campo em
Setembro de 1989.
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transversal esta ilustrado na Figura 45. A relagao entre o nivel de material
depositado com o tempo é claramente mostrada. As secoes 2 a 4 comecaram a
receber material a partir do 47° més, quando o ponto de langcamento de rejeitos
passou da secao 5 para a se¢do 1. As secoes 7, 8 e 13 apresentaram um periodo
de deposicido praticamente nula por que ja se encontravam cheias de rejeito
nesse periodo, voltando a receber rejeitos aos 36 meses, quando o nivel d’agua
foi elevado.

A distribuicdo de indice de vazios na se¢ao 12 em Setembro de 1989
obtida pelo modelo é comparada com resultados medidos em campo em dois
momentos distintos obtidos num intervalo inferior a um més (VILLAR, 1990)
na Figura 46. A localizagio da se¢cao 12 nao coincide exatamente com a que se
mediu o indice de vazios em campo, mas encontra-se muito proxima. Pode-se
dizer que a distribuicao de indice de vazios prevista pelo modelo se ajusta bem
a média dos resultados de campo, tanto qualitativamente quanto
quantitativamente. A forma como o indice de vazios varia com a profundidade
¢ muito bem descrita pelo modelo.

Os perfis das tensodes efetivas ao longo da profundidade do material
depositado, calculado pelo modelo, medido em campo e obtido numericamente
por Consoli (1991) para a secdo 12 em Setembro de 1989 estdio ilustrados na
Figura 47. Na mesma figura encontram-se os perfis de tensao total, de excesso
de poro-pressao, de poro-pressao hidrostatica e total obtidos pelo modelo. As
tensoes efetivas calculadas pelo modelo estdo bem proximas daquelas medidas
em campo e obtidas por Consoli (1991). Os excessos de poro-pressio nio se
dissiparam completamente e a camada de rejeitos esta sujeita a deformacoes
devido ao adensamento. Nos contornos drenados da camada, o excesso de poro-
pressao é nulo. Os demais perfis foram bem representados pelo modelo, tanto

qualitativa quanto quantitativamente.
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Figura 47 — Perfis de excesso de poro-pressao, tensdo efetiva, poro-pressao
total e hidrostatica e de tensao total ao longo da profundidade na secao 12.
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7.3. Simulacdo de Monte Carlo de um reservatorio de agua

O método de simulagdo de Monte Carlo foi utilizado para analisar o
assoreamento de um reservatorio de agua levando em consideragio o carater
estocdstico do problema. O reservatério escolhido é o mesmo que Soares (1975)
usou para aplicar o modelo deterministico-estocastico desenvolvido. O objetivo
desta analise é mostrar que o método de Monte Carlo fornece respostas mais
completas ao se analisar o assoreamento de um reservatorio levando-se em
consideracao as incertezas envolvidas no processo e a variabilidade dos
parametros usados no modelo.

O reservatorio John Martin esta localizado no Rio Arkansas, em Bent
County, Colorado, entre as cidades de Las Animas e Lamar. E um reservatério
de multiplas finalidades, construido para o controle de enchentes e para
fornecer agua para irrigacio. O reservatdrio possul aproximadamente 25 km
de extensdo e é alimentado principalmente por dois tributarios, os rios
Arkansas e Purgatore, em Las Animas, bem como por outros pequenos
tributarios como o Rule Creek, que entra no reservatorio lateralmente. A
inclinacdo média do leito do reservatorio é de 1,25 m/km. Na Figura 48 esta
ilustrado o reservatoério John Martin.

As se¢Oes transversais do reservatorio usadas na modelagem numeérica
sdo as mesmas usadas por Soares (1975). Sdo quatro perfis transversais, R-2,
R-5, R-8 e R-12 (Figura 49), que foram usados para constituir seis secdes
transversais igualmente espacadas de 4,5 km, da seguinte forma:

Secoes 6 e 5 = R-2, com o nivel do leito devidamente ajustado;

Secao 4 = R-5;

Secao 3 = R-8;

Secoes 2 e 1 = R-12, com o nivel do leito devidamente ajustado.

As secoes transversais, ilustradas na Figura 50, ndo foram divididas em
subsecoes.

Uma quantidade de sedimentos igual a 17.636.832 m? foi depositada

préximo a barragem em 1942, antes do seu fechamento. Soares (1975) levou
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Figura 48 — Reservatorio John Martin, Bent County, Colorado, EUA.

JOHN MARTIN
DAM

e 1 2 3 4
SCALE IN KILOMETERS

Figura 49 — Perfis transversais do reservatério John Martin. Fonte: Soares
(1982).
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Figura 50 — Segbes transversais, reservatorio John Martin.

em consideracao esse aporte de sedimentos ao modificar a geometria original
das secoes 5 e 6, tal como esta ilustrado na Figura 50. Estas modificacoes

foram mantidas neste trabalho.
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7.3.1. Defini¢do dos para@metros deterministicos

Dentre os parametros que o modelo desenvolvido utiliza para prever o
assoreamento de um reservatorio de agua, grande parte deles foi considerada
deterministica durante o processo de simula¢do de Monte Carlo, ou seja, cada
repeticio da analise deterministica utilizou os mesmos parametros para
alimentar o modelo.

Embora o método de Monte Carlo nao restrinja, teoricamente, a
quantidade de parametros que devam ser estocasticos, a falta de informacoes
sobre a variabilidade e incertezas de alguns dos parametros fez com que eles
fossem considerados deterministicos, embora se saiba que muitos deles tenham
uma forte caracteristica estocastica.

Os sedimentos foram divididos em cinco classes de tamanhos e na
Tabela 9 apresentam-se as porcentagens de cada classe tanto para os
sedimentos que entram no reservatorio trazidos pelos rios afluentes quanto
para os sedimentos que compdem o leito do reservatorio. Portanto, as fracées
de cada classe de tamanho de sedimentos foram consideradas parametros
deterministicos, embora sabendo-se que pode ocorrer variabilidade temporal
das fracoes de sedimentos afluentes. A falta de dados que pudessem
caracterizar essa variabilidade impediu a sua abordagem estocastica. O
diametro ds, do material do leito foi determinado a partir dos dados da Tabela
9 como 0,0016 mm.

O coeficiente de Manning para todas as se¢ées foi adotado como 0,015,

tal como fez Soares (1975). Do mesmo modo, poderia ser considerada a

Tabela 9 — Composicao dos sedimentos no reservatorio John Martin.

Didmetro médio Fragao

Classe .

(mm) Afluente Leito
Areia fina 0,100 0,10 0,01
Silte grosso 0,030 0,18 0,07
Silte médio 0,010 0,29 0,24
Silte fino 0,003 0,24 0,32
Argila 0,001 0,19 0,36
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variabilidade espacial e temporal do coeficiente de Manning se houvessem
dados e estudos mais aprofundados sobre o tema.

O peso especifico dos sedimentos é igual a 26,5 kN/m3. O fator de
ponderacao para o tempo é igual a 1 e para o espacgo, 0,9. O intervalo de tempo
para a integracdo numérica foi adotado como 24 horas.

Adotou-se a férmula de Engelund e Hansen (1967) modificada por Wu et
al. (2000), Equacdo (111), para estimar a capacidade de transporte de
sedimentos. A distancia de adaptacdo para a carga de leito foi adotada como
6,3 B (distancia da barra alternada) e para a carga em suspensdo utilizou-se a
Equacdo (119), com « igual a 0,25. A espessura da camada de mistura foi
assumida como 0,05 m.

A porosidade do material depositado no leito é igual a 0,54, que
corresponde a uma concentracéio volumétrica de 0,46 (SOARES, 1975). Nesta
analise, o adensamento do material depositado ndo foi considerado, por nao
haver dados disponiveis sobre os parametros de compressibilidade e

permeabilidade dos sedimentos.

7.3.2. Defini¢do dos pard@metros estocdsticos

Os parametros do modelo considerados estocasticos nesta analise foram
os mesmos que Soares (1975) utilizou em seu modelo estocastico. Desta forma é
possivel comparar as respostas fornecidas pelas abordagens distintas feitas
pelo método de simulacdo de Monte Carlo usadas nesta tese e o modelo
construido de maneira probabilistica desenvolvido por Soares (1975).

Assim, foram consideradas estocasticas a vazao de agua afluente e a
vazao de sedimentos afluente, que sdo condicées de contorno da entrada do
sistema, e a elevacao do nivel d’agua na barragem, que é uma condi¢ao de
contorno na saida do sistema. Como a condicao inicial, calculada conforme esta
descrito na sec¢ao 3.6, depende da elevacgao do nivel d’agua inicial na barragem,
que é uma variavel estocastica, entdo a condicdo inicial também é uma

variavel estocastica do problema.
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O carater estocastico da vazao de agua e de sedimentos afluentes e da
elevagao do nivel d’agua na barragem esta em sua variabilidade temporal. O
periodo de analise do assoreamento do reservatorio John Martin foi de 24 anos
e assumiu-se que os parametros estocasticos variavam anualmente em cada
uma das realizac¢ées do método de Monte Carlo.

Para que a vazao de agua afluente pudesse ser considerada um
parametro estocastico foi preciso atribuir uma funcao de distribuicdo de
probabilidade que representasse a sua variabilidade temporal. Dados coletados
em estacoes fluviométricas no periodo entre 1943 e 1966, reportados por
Soares (1975, 1982) e Anonymous (1966), listados na Tabela 10, permitiram
ajustar a distribuicdo de probabilidade que melhor representasse o volume
anual de agua que entrou no reservatorio John Martin no periodo citado, como
esta 1lustrado na Figura 51.

A base de dados é, portanto, de 24 anos. Uma representacdo mais
adequada poderia ser obtida caso houvesse registros de um periodo mais longo,
como numa série historica de volumes anuais afluentes que se iniciasse muito
antes do ano de 1943.

A distribuicao de probabilidade ajustada aos dados foi do tipo lognormal,

que é dada pela expressao:
flx) =
X

1 1/Inx — ,un>zl
———exp|—z|——) |; x>0 (180)
o, V21 pl (

em que U, e g, sdo os parametros que foram ajustados e forneceram os valores
19,283 e 0,5963, respectivamente.

A analisar os dados da Tabela 10, percebe-se que existe uma correlacio
forte entre o volume anual de sedimentos afluentes e o volume anual de agua
afluente, caracterizado por um coeficiente de correlacao igual a 0,75. Portanto,
como esses dois parametros estocasticos ndo sdo independentes, uma funcao de
distribuicdo de probabilidade conjunta deveria ser definida para a simulacéo

de Monte Carlo.
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Tabela 10 — Dados anuais de volumes de agua e de sedimentos afluentes e da
concentracao de sedimentos no reservatorio John Martin.

Volume afluente (m3) Concentragao
Ano Agua Sedimentos de sedimentos
1943 328.155.552 1.451.241 0,00442242
1944 401.712.633 3.964.095 0,00986799
1945 262.304.721 4.652.109 0,01773551
1946 161.130.906 1.521.522 0,00944277
1947 548.029.044 5.020.776 0,00916151
1948 508.912.119 4.369.752 0,00858646
1949 317.794.653 3.666.942 0,01153872
1950 192.502.125 3.341.430 0,01735789
1951 212.622.219 3.308.139 0,01555876
1952 169.050.465 858.168 0,00507640
1953 197.225.748 3.417.876 0,01732977
1954 148.697.334 4.076.298 0,02741339
1955 421.445.565 17.319.951 0,04109653
1956 132.266.376 1.670.715 0,01263144
1957 559.486.080 5.866.614 0,01048572
1958 334.146.699 4.188.501 0,01253492
1959 74.147.688 367.434 0,00495543
1960 149.047.506 589.374 0,00395427
1961 168.437.664 831.042 0,00493383
1962 209.875.095 568.413 0,00270834
1963 111.503.889 954.342 0,00855882
1964 73.629.828 390.861 0,00530846
1965 837.157.680 18.160.857 0,02169347
1966 273.381.993 2.802.609 0,01025162

No entanto, ao invés de se definir esta funcdo de distribuicdo de
probabilidade conjunta, optou-se por trabalhar com a concentracdo média
anual dos sedimentos como variavel estocastica. A concentracdo média anual
de sedimentos é indicada na Tabela 10 e é definida como a razao entre o
volume anual de sedimentos afluentes e o volume anual de agua afluente. Com
estes dados, ajustou-se a funcao de distribuicdo de probabilidade que melhor os
representassem, que foi do tipo lognormal, definida pelos parametros u, =

—4,612 e g, = 0,6398 e ilustrada na Figura 52.
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Figura 51 — Histograma e distribuicdo de probabilidade para os volumes de
agua anuais afluentes.
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Figura 52 — Histograma e distribuigao de probabilidade para a concentragao de
sedimentos afluentes anuais.

Com relacdo a elevacido do nivel d’Agua na barragem, Soares (1975)
relata os valores correspondentes aos niveis minimo e maximo operacional do
reservatorio, que sao 1154,2 m e 1173,1 m, respectivamente, assim como 0
nivel d’agua relativo a metade da capacidade de armazenamento do
reservatorio, que é 1166,0 m. Como nao existem registros dos niveis d’agua na
barragem ao longo do tempo que pudessem ser usados para ajustar uma
funcao de distribuicio de probabilidade que melhor representasse a frequéncia

com que cada nivel d’agua ocorreria ao longo do tempo na barragem, adotou-se
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a distribuicao do tipo beta para este fim. A distribuicao de probabilidade beta é

dada pela expressao:

x@=1(1 — x)%1
B(ay, az)

em que a,; e a, sdo os parametros da distribui¢cdo de probabilidade beta que

fx) = (181)

definem a sua forma, e f é a fungao beta.

Os parametros a; e a, foram determinados como 4 e 2, respectivamente,
o que deu a distribuicio beta uma forma idealizada dentro do intervalo [0, 1].
Depois o intervalo [0, 1] foi extrapolado para o intervalo dos niveis d’dgua reais
do reservatorio John Martin, ou seja, 1154,2 m e 1173,1 m. A distribuicao de
probabilidades beta resultante para os possiveis niveis d’agua da barragem

esta ilustrada na Figura 53.

7.3.3. Geragdo dos pardmetros estocdsticos

Antes de iniciar o processo de simulacdao de Monte Carlo é preciso obter
os parametros estocasticos, de acordo com o método de amostragem hipercubo
latino, que serao utilizados em cada realizacdo deterministica. Assumiu-se que
os trés parametros estocasticos, vaziao de agua afluente, vazdo de sedimentos
afluentes e nivel d’agua da barragem, variavam anualmente ao longo dos 24

anos da andlise.

1154 1156 1158 1160 1162 1164 1166 1168 1170 1172 1174
Elevagdo do nivel d'agua na barragem (m)

Figura 53 — Distribuigao de probabilidade para os niveis d’agua na barragem
John Martin.
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O numero de realiza¢cbes do método de Monte Carlo é uma incégnita do
problema, sendo assim, optou-se por realizar 1000 analises deterministicas do
problema de assoreamento do reservatorio John Martin a fim de determinar as
estatisticas das respostas, ou seja, a distribuicdo de probabilidades, a média, o
desvio padrao, o coeficiente de variacdo e a moda da area de sedimentos
depositados em cada secdo transversal do reservatério. Durante as 1000
simulagoes de Monte Carlo, acompanhou-se a convergéncia da média e do
desvio padrao da resposta em cada se¢do. Admitiu-se que a convergéncia da
média e do desvio padrio representaria a convergéncia dos demais parametros
estatisticos da resposta, o que garantiria que o método de Monte Carlo ja tinha
produzido informacgdes suficientes as analises estatisticas.

Sendo assim, a quantidade de numeros estocasticos gerados na técnica
de amostragem hipercubo latino foi1 de 24.000, para cada um dos parametros
estocasticos considerados, porque foram 1000 simulacées de 24 anos. O volume
anual de agua e de sedimentos afluentes era transformado em vazido para
poder ser usado pelo modelo deterministico. Os nimeros estocasticos foram
gerados através do programa computacional Maple®. A seguinte rotina
exemplifica o cédigo implementado no Maple® para gerar os numeros
estocasticos relativos a vazao de agua afluente, conforme o método de

amostragem hipercubo latino:

with (stats): /I ativa o pacote estatistico
arqg:= "Qin LHS.txt": // nome do arquivo para gravar 0s nimeros aleatérios
NSim:= 1000: /I nimero de simulagdes de Monte Carlo
NVal:= 24: /I nimero de valores por simulagdo
n:= NSim*NVal: /I total de nimeros gerados
mu:= 19.283: Il pardmetro da distribuicéo lognormal
sigma:= 0.5963: I/ pard@metro da distribui¢do lognormal
open (arq, WRITE): /I abre o arquivo
for i from 1 to n do // método de amostragem hipercubo latino
U:= random[uniform] (1) : I/ passo 1
P:= (U + (i-1)) / n: // passo 2
var:= statevalf[icdf,lognormal[mu,sigma]] (P)/31536000: I/ passo 3
fprintf (arq, "%0.10e\n", var): /I escreve numero gerado no arquivo
end do:
close(arq) : / fecha o arquivo
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Na Figura 54 a Figura 56 estdo ilustrados os histogramas de cada um
dos parametros estocasticos obtidos a partir dos 24.000 niimeros gerados pela
técnica de amostragem hipercubo latino. Pode-se perceber que a forma do
histograma é a mesma da correspondente distribuicdo de probabilidade
determinada para cada parametro estocastico na secao anterior. Os nimeros
correspondentes a vazao de sedimentos afluentes foram obtidos multiplicando-
se os numeros gerados para a vazao de agua afluente e para a concentracao de

sedimentos afluentes.
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Figura 54 — Histograma dos 24.000 nimeros de vazdes de agua afluentes
gerados pela técnica de amostragem hipercubo latino.
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Figura 56 — Histograma dos 24.000 ntimeros de elevagoes do nivel d’agua na
barragem gerados pela técnica de amostragem hipercubo latino.

Apos os 24.000 numeros estocasticos serem gerados de forma ordenada,
eles foram misturados aleatoriamente e organizados em 1000 grupos de 24
valores. Cada grupo corresponde a um cenario deterministico para a analise de
Monte Carlo. Esse procedimento foi feito para cada um dos trés parametros
estocasticos considerados. Da Figura 57 a Figura 59 estado ilustradas as
principais estatisticas ao longo dos 24 anos de analise, quando os 1000 grupos
de dados estocasticos gerados sdo analisados ano a ano. Nas figuras, além da
média, estdo representados os valores maximo e minimo que ocorrem em cada
ano e alguns valores de percentil. Os valores de percentil 84% e 16% equivalem
a média mais e menos um desvio padrao, respectivamente, quando a
distribuicdo de probabilidades é do tipo normal e determinam uma faixa em

que 68% dos dados estao contidos em seu interior.

7.3.4. Resultados da anadlise de Monte Carlo

Apbs os 1000 cenarios terem sido determinados para cada um dos
parametros estocasticos, de acordo com o método de amostragem hipercubo
latino, e os parametros deterministicos também terem sido definidos, partiu-se
para as 1000 simulag¢ées deterministicas do modelo de assoreamento

realizadas pelo método de Monte Carlo.
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Figura 57 — Algumas estatisticas ao longo do tempo de analise obtidas a partir
dos 1000 cenarios deterministicos para a vazao de agua afluente.
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Figura 58 — Algumas estatisticas ao longo do tempo de analise obtidas a partir
dos 1000 cenarios deterministicos para a vazao de sedimentos afluente.

Cada simulacdo forneceu uma resposta deterministica para a area de
sedimentos depositados em cada secdo transversal do reservatorio. Apds as
1000 simulagoes terem sido realizadas, o conjunto dos 1000 valores da area de

sedimentos depositados apds um periodo de 24 anos foi analisado, para cada
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Figura 59 — Algumas estatisticas ao longo do tempo de analise obtidas a partir
dos 1000 cenarios deterministicos para a elevacdo do nivel d’agua na
barragem.

secdo transversal, de onde se obteve as informacoes estatisticas relevantes,
como a distribuicao de probabilidade, a média, o desvio padrao, o coeficiente de
variacao, a moda e os valores de percentil.

Como foi1 mencionado anteriormente, durante as 1000 simulacoes
acompanhou-se a convergéncia da média e do desvio padrao da resposta a fim
de se garantir um numero suficiente de simulac¢ées de Monte Carlo que
caracterizasse satisfatoriamente as estatisticas da resposta. Na Figura 60,
estao 1lustradas, para cada secao transversal, a resposta deterministica para
cada um dos cenarios ao longo das 1000 simulagées assim como a convergéncia
da média e do desvio padrido da area de sedimentos depositados. Pode-se
perceber que as 1000 simulagdes garantiram a convergéncia da resposta em
todas as secbes transversais. Percebe-se também a grande variabilidade de
valores calculados para a area de sedimentos depositados, indicando que o
assoreamento é muito influenciado pelos valores dos parametros estocasticos
considerados na analise.

Na Tabela 11 estdo resumidas as principais estatisticas para a area de

sedimento depositado calculada em cada secdo transversal apdés as 1000
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* Area

Média

Desvio padrdo

Figura 60 — Valores da area de sedimentos depositados obtidos pelas 1000
simulacgoes de Monte Carlo, por sec¢do transversal, e convergéncia da média e
do desvio padrao.
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Tabela 11 — Principais estatisticas da simulacdo de Monte Carlo para a area de
sedimento depositado por secao transversal.

Secdio Medido Média Desvio Coefic. de Moda* Distribuicio
(m?) (m?) Padrdo (m?) Variacgdo (%) (m?)
2 4305,30 6117,4 1720,9 28,13 5288,5 Lognormal
3 5221,22 7068,3 1663,6 23,54 6689,4 Lognormal
4 2828,54 5996,6 1957,7 32,65 5576,8 Log-logistica
5 2980,94 3889,6 2584,8 66,45 3321,0 Log-logistica
6 1804,42 3201,1 2689,2 84,01 2218,1 Log-logistica

* Valores determinados pelo programa BestFit®.

realizacoes de Monte Carlo terem sido processadas, além dos valores medidos
em campo. Pode-se observar que, com excecao da sec¢ao 4, os valores medidos
estdo dentro do intervalo definido pela média mais ou menos o desvio padrao.
Em relacdo a secdo 4 deve-se notar que considerando apenas a parte da secéo
em que a area de sedimentos depositados foi medida, a area calculada seria
igual a 4233,22 m? e, portanto, também fica dentro do intervalo mencionado
acima. Nota-se, também, que duas secbes transversais apresentaram
distribuicoes de probabilidade do tipo lognormal e trés do tipo log-logistica,
indicando a ocorréncia de valores de grande magnitude para a area de
sedimentos depositados nas realizacoes de Monte Carlo.

Na Figura 61 estdao ilustrados o histograma, a distribuicdo de
probabilidade ajustada para a area de sedimentos depositados apds 24 anos e a
densidade acumulada, para cada secao transversal, a partir dos resultados das
1000 simulacoes de Monte Carlo. As distribuicbes de probabilidade foram
ajustadas utilizando-se o programa computacional BestFit® e estdo indicadas
na Figura 61 para cada secdo transversal. O ajuste adotado foi feito de acordo
com o teste estatistico do qui-quadrado. Na Figura 61 também estao listados
outros parametros estatisticos determinados para cada secao transversal. De
acordo com a Figura 61, percebe-se que o ajuste das distribuigées de
probabilidade foi satisfatorio ao observar que a densidade acumulada
resultante do ajuste praticamente se sobrepde a densidade acumulada obtida

com os dados reais, para a maioria das se¢oes transversais.
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Figura 61 — Histograma, distribui¢ido de probabilidade e densidade acumulada
para a area de sedimentos depositados apds 24 anos, por se¢ao transversal.
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Figura 61 — Continuagao.

A distribuicio de probabilidade log-logistica é definida pelos parametros

a, f ey, e é dada pela expressao:
_ana-1
(7
B

o+ (72T

Em 1966, 24 anos apds o fechamento da barragem dJohn Martin,

(182)

f&) =

realizou-se uma nova batimetria do fundo do reservatério em cada secao
transversal. A partir da nova geometria das sec¢boes transversais em 1966 é
possivel comparar e avaliar os resultados da simulacdo de Monte Carlo. Na
Figura 62 estao representadas as se¢Oes transversals com a nova geometria
obtida em 1966 apds a batimetria e os resultados da simulag¢do de Monte Carlo
para 1966, que definiram a geometria de cada secdo correspondente a area de
sedimentos depositados.

Na Figura 62 esta representada a geometria correspondente a média, a
moda e aos valores de percentil iguais a 5% e 95%, 16% e 84% da area de

sedimentos depositados por se¢cdo. Embora o método de distribuicio lateral de

160



1177 Secdo 2

1176 Percentil 95%

1175 | Percentil 84%
1174 -

1173 -
1172 -
1171 +

Cota (m)

Percentil 16%

1170 - .
Percentil 5%

\./
Medido

1169 -

1168 -
1167 -
1166 -

1165 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Escala em unidades de 30.48 m

1174 - Sec¢ao 3

1173
1172
1171
1170
1169
1168 -
1167
1166 -
1165 -
1164
1163 -
1162
1161 -
1160 -rr'r7m7mrrrr+rrrrrrrorrrrr+rrrrrrrr7rrrrrrr

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Escala em unidades de 60.96 m

Percentil 95%

Cota (m)

Percentil 16%

Percentil 5%

Figura 62 — Geometria das se¢des obtidas pela simulacdo de Monte Carlo e
medida em campo, em 1966.
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Figura 62 — Continuacao.

sedimentos na secio transversal adotado no modelo néo represente fielmente a
distribuicao de sedimentos real, vé-se na figura que a geometria medida na
secdo 2 esta compreendida quase que integralmente entre a média e o percentil
de 5%, deste modo pode-se afirmar que a simulacdo de Monte Carlo
superestimou o assoreamento da se¢do 2 na maioria das realizagoes.

Na secdo 3 (Figura 62), o leito medido em 1966 esta entre o percentil de
5% e 84%, e na maioria das vezes esta abaixo da moda, novamente o método de
Monte Carlo superestimou o assoreamento. Na secdo 4, o leito medido
praticamente coincide com o percentil de 5%. Na secdo 5, a geometria medida e
a média de Monte Carlo sao coincidentes, neste caso o método de Monte Carlo
estimou com mais precisdo o assoreamento. Ja na secdo 6, fol a moda que
coincidiu com os dados medidos em campo, o que também ¢é satisfatorio.

Mais importante do que fornecer com precisdo o assoreamento que
ocorre num determinado instante numa secao transversal qualquer, o método
de Monte Carlo fornece a probabilidade de ocorréncia de um determinado nivel

de assoreamento levando em consideracgdo as incertezas e a variabilidade dos
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fatores que interferem no assoreamento. Desta forma, é possivel projetar e
operar um reservatorio dentro de margens de seguranca, conhecendo-se as
chances de ocorréncia de certos niveis de assoreamento que podem
comprometer o funcionamento do reservatorio e até inviabilizar o seu projeto.

Por exemplo, ao analisar os resultados da secdo 6 na Figura 62, é
possivel saber qual a probabilidade de que os sedimentos depositados alcancem
a soleira de tomada de agua. Essa informacao pode ser muito util para a
operacao do reservatorio.

Na Figura 63 esta ilustrado o processo de acimulo de sedimentos ao
longo do tempo em cada segao transversal. Além da média da area de
sedimentos depositados obtida pela simulacdo de Monte Carlo, estio

apresentados os valores de percentil de 5% e 95% e de 16% e 84%.
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Figura 63 — Avanco do assoreamento com o tempo em cada sec¢ao transversal.
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Na sequéncia, foi realizada uma analise de sensibilidade para julgar o
grau de influéncia dos parametros estocasticos na incerteza do assoreamento
em cada secdo transversal. Na Tabela 12 estdo listados os resultados da
analise de sensibilidade para todos os parametros estocasticos obtidos a partir
do coeficiente de correlacdo simples (CCS) e do coeficiente de correlacdo da
posicdo (CCP), conforme descrito na sec¢io 6.4, que foram ilustrados na Figura
64. Os resultados mostram que a vazado de sedimentos afluente é o fator que
mais influencia o assoreamento do reservatorio, seguido pela vazao de agua. O

fator menos importante é o nivel d’agua na barragem.

Tabela 12 — Resultados da analise de sensibilidade dos parametros estocasticos
a partir dos coeficientes CCS e CCP, por secao transversal.

Vazao de Vazao de Nivel
Secao agua sedimentos d’agua
CcCs CCP CCSs CCP CCSs ccp

2 0,33 0,31 0,82 0,75 0,22 0,34
3 0,57 0,64 0,84 0,88 -0,08 -0,12
4 0,41 0,63 0,56 0,78 -0,15 -0,34
5 0,17 0,63 0,22 0,69 -0,06 -0,39
6 0,11 0,54 0,15 0,53 -0,01 -0,41
1.00 - Se¢ao 2 1.00 - Secao 3
8 075 - mCes 0.75 - e
e m CCP ' m CCP
% 0.50 - 0.50 -
3 0.25 025 - Nivel
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E Vazio de Vazio de Nivel Vazéo de Vazéao de —-—
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o
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Figura 64 — Comparacao da sensibilidade dos parametros estocasticos a partir
dos coeficientes CCS e CCP, por se¢ao transversal.
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Capitulo

Conclusées e Sugestdes

8.1. Conclusoes

Neste trabalho, fol1 desenvolvido um modelo matematico deterministico
quase-tridimensional capaz de representar os fenomenos fisicos envolvidos no
processo de acimulo de sedimentos em reservatorios: o transporte, a deposicao
e a erosdo dos sedimentos e o adensamento do material depositado. O modelo
considera a variacdo granulométrica dos sedimentos que entram no
reservatorio e que sao depositados. Permite simular o aporte de sedimentos
que entram no reservatorio em diferentes pontos ao longo de seu comprimento
através de uma rede de canais.

O modelo foi implementado computacionalmente e usado para analisar
problemas reais de acimulo de sedimentos em reservatorios de agua e de
rejeitos de mineracao. Diante dos resultados, as seguintes conclusdes puderam

ser obtidas:

8.1.1. Quanto ao modelo numérico

Em todas as analises foram usados valores de 0,9 e 1 para os fatores de
ponderacdo espacial e temporal, respectivamente, no esquema implicito de
Preissmann, conforme sugerido por Wu et al. (2004), tendo-se conseguido bons

resultados em termos de estabilidade, convergéncia e precisao.
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O acoplamento do modelo de adensamento com grandes deformacgoes aos
modelos hidrodinamico e de sedimentos permitiu calcular a deformacao do
leito causada pelo adensamento a pequenos intervalos de tempo. A reducao da
area de sedimentos depositados devido ao adensamento e, consequentemente, o
aumento da area molhada da secdo interfere nos processos de transporte e
deposicao de sedimentos ao alterar a velocidade do escoamento. Na pratica,
todos os fendomenos ocorrem simultaneamente e, assim, o modelo foi
desenvolvido procurando representar as interacoes fisicas destes processos.

O método de Monte Carlo é uma poderosa ferramenta para fornecer as
respostas de um problema fisico estocasticamente. Qualquer que seja o modelo
deterministico desenvolvido, o0 método de Monte Carlo é capaz de fornecer as
estatisticas da resposta bastando, para isso, definir apropriadamente quais
parametros do modelo deterministico sdo estocasticos, ou seja, que possuem
algum tipo de variabilidade temporal/espacial ou de incerteza associada.
Assim, o modelo deterministico pode ser constantemente melhorado e
incorporado ao método de Monte Carlo. Ele permite, também, flexibilidade na
escolha de quais parametros do modelo sdo estocasticos.

O coeficiente @ da equacdo para a distancia de adaptacdo para a carga
em suspensao foi um parametro fundamental no processo de calibragao do
modelo. As respostas do modelo variavam muito em fungao do valor escolhido
para este parametro.

Ao apresentar mais de uma alternativa para as férmulas empiricas
necessarias ao modelo de sedimentos, o modelo desenvolvido se torna flexivel
ao permitir a escolha das formulas que fornecem as melhores respostas ao

problema em estudo.

8.1.2. Quanto a andlise deterministica do reservatdrio de dgua

O erro relativo entre a area de sedimentos depositados calculada e
observada foi no maximo de 5% em quatro sec¢oes, de 15% em sete secoes e de

20% em oito segoes.
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As mudancas nas secboes transversais calculadas pelo modelo
matematico estdo razoavelmente proximas as observadas no campo. O padrao
de deposi¢ao lateral observado em algumas secoes foi diferente do padréao
considerado pelo modelo, mas, em geral, a extensao e a distribuicao dos
depositos concordam com as medigoes de campo.

E possivel perceber que houve aumento no volume depositado sempre
que a carga de entrada dos sedimentos se intensificou. A alta carga de
sedimentos que atingiu o reservatorio entre 1941 e 1942 aumentou
consideravelmente a taxa de deposi¢do no reservatorio.

Observou-se que o modelo subestimou levemente o nivel d’agua ao longo
do rio, principalmente na condi¢cdo de vazdo mais elevada. Mesmo assim, os
resultados estao dentro de uma margem de erro aceitavel. Na regidao do lago
criado pela barragem, onde a elevacao do nivel d’agua é praticamente
constante, o ajuste fol muito bom.

A concordancia entre o perfil longitudinal dos sedimentos depositados
calculado e observado em 1943 foi satisfatéria.

Observou-se que a taxa de deposicdo fol maior nas secoes que
apresentam maior area molhada e, consequentemente, menor velocidade de
escoamento. Por outro lado, em algumas se¢bes mais estreitas, ocorreu erosao
em certos periodos de tempo. A subida da superficie da agua do lago provocou a
formacao de um delta, que foi aplanado quando o nivel d’agua baixou, movendo
os sedimentos mais para a jusante em direcdo a barragem. Observou-se que,
mesmo com a tendéncia geral do sistema de altear o leito, periodos alternados
de agregacao e degradacao do leito ocorreram. Quando a vazao foi elevada, a
velocidade do escoamento aumentou e o material do leito foi removido e levado
para a jusante para ser depositado nas elevacgdoes mais baixas. Portanto, em
geral, ocorreu degradacao quando a vazao foi elevada. Por outro lado, na parte
mais branda da hidrégrafa, a velocidade do escoamento fol menor e permitiu a
deposicdo de sedimentos. Os periodos em que a erosdo do leito foi
predominante coincidem com os maiores volumes de agua que entraram no

sistema. No entanto, o esvaziamento que ocorreu no reservatorio no final de
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1940 e inicio de 1941 nao provocou erosao significativa do leito, talvez porque
neste periodo as vazdes de agua foram pequenas.

Nas secoes do Rio Colorado, nao houve variagdo significativa da
granulometria do material do leito, indicando que a Barragem Imperial nao
alterou as condi¢bes naturais do rio neste trecho. Na regido do reservatorio, o
material do leito tornou-se mais grosso com o tempo nas secoes de montante, e
mais fino nas sec¢oes de jusante, como era esperado. As secoes localizadas perto
da barragem, ao longo do tempo, gradualmente aumentaram a propor¢ao de
material fino no leito. A resposta do sistema para o rebaixamento do
reservatorio entre 1940 e 1941 foi transportar as partes finas do sedimento
para a jusante. Assim, o didmetro médio foi drasticamente reduzido neste
periodo nas secées mais proximas da barragem e foi aumentado nas secoes
mais afastadas de onde as particulas finas foram retiradas. O rebaixamento
também deslocou o delta para a jusante, tornando a granulometria desta
regido mais grossa neste periodo.

A proporcao de silte no leito aumentou nas proximidades da barragem,
formando os depédsitos de fundo, a fragdo de areia fina se acentuou mais no
meio do reservatorio, enquanto que as fracoes de areia média e grossa se

destacaram na entrada do lago, na regido de formacao do delta.

8.1.3. Quanto a andlise deterministica do enchimento da barragem de

rejeitos de mineragdo

Em campo, nota-se que parte do rejeito é transportado e depositado a
montante do ponto de lancamento. O modelo desenvolvido apenas transporta e
deposita o rejeito a jusante do ponto de lancamento. Por isso é que as se¢ées a
montante do primeiro ponto de lancamento possuem mais material depositado
do que o modelo consegue estimar e nas secoes a jusante a deposicao estimada
¢ maior que a observada. O rejeito que nao foi transportado a montante pelo
modelo foi levado para a jusante. Entre 1974 e 1984 houve acimulo de rejeito
em praticamente todo o reservatorio e esse material depositado consolida-se

mesmo depois de 1984. No modelo numérico, o material abaixo do perfil de
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1984 foi considerado indeformavel e é por isso, também, que o modelo
numeérico superestimou o enchimento das secoes a jusante do ponto de
langamento.

Observou-se uma relaciao entre a deposi¢cdo de rejeito com o tempo, o
nivel d’agua e o ponto de lancamento. Assim as se¢des s6 comecaram a receber
material quando o ponto de lancamento de rejeitos esteve a montante da secao.
Por outro lado, as se¢oes apresentaram um periodo de deposi¢cao praticamente
nulo quando se encontravam cheias de rejeito nesse periodo, voltando a receber
rejeitos quando o nivel d’agua era elevado.

A distribuigao de indice de vazios prevista pelo modelo se ajustou bem a
média dos resultados medidos em campo em dois momentos distintos obtidos
num intervalo inferior a um meés, tanto qualitativa quanto quantitativamente.

A distribuicao de indice de vazios na secao 12 em Setembro de 1989
obtida pelo modelo é comparada com resultados medidos em campo em dois
momentos distintos obtidos num intervalo inferior a um més

As tensoes efetivas calculadas pelo modelo estdo bem préximas daquelas
medidas em campo e obtidas por Consoli (1991). Os excessos de poro-pressio
nao se dissiparam completamente e a camada de rejeitos estava sujeita a
deformacoes devido ao adensamento. Nos contornos drenados da camada, o
excesso de poro-pressao era nulo. Os demais perfis foram bem representados

pelo modelo, tanto qualitativa quanto quantitativamente.

8.1.4. Quanto a andlise deterministico-estocdstica do reservatorio de dgua

Percebeu-se que as 1000 simulacoes deterministicas usadas no método
de Monte Carlo garantiram a convergéncia da resposta em todas as secgOes
transversais. Observou-se também a grande variabilidade de valores
calculados para a area de sedimentos depositados, indicando que o
assoreamento fol muito influenciado pelos valores dos parametros estocasticos
considerados na analise.

Observou-se que, com excecdo da sec¢do 4, os valores medidos estéo

dentro do intervalo definido pela média mais ou menos o desvio padrido. Em
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relacdo a secdo 4 deve-se notar que considerando apenas a parte da secdo em
que a area de sedimentos depositados foi medida, a area calculada seria igual a
4233,22 m? e, portanto, também fica dentro do intervalo mencionado acima.
Notou-se, também que duas se¢des transversais apresentaram distribuicées de
probabilidade do tipo lognormal e trés do tipo log-logistica, indicando a
ocorréncia de valores de grande magnitude para a area de sedimentos
depositados nas realizagoes de Monte Carlo.

A geometria medida na secdo 2 ficou compreendida quase que
integralmente entre a média e o percentil de 5%, indicando que na maioria das
realizacbes o método de Monte Carlo superestimou o seu assoreamento. Na
secdo 3, o leito medido em 1966 ficou entre o percentil de 5% e 84%, e na
maioria das vezes, abaixo da moda, de forma que novamente o método de
Monte Carlo superestimou o assoreamento. Na secdo 4, o modelo também
superestimou a deposicao, pois o leito medido praticamente coincidiu com o
percentil de 5%. Na secdo 5, a geometria medida coincidiu com a média de
Monte Carlo, neste caso o método de Monte Carlo estimou com mais precisio o
assoreamento. Ja na secdo 6, a moda coincidiu com os dados medidos em
campo, o que também foi satisfatorio.

Os resultados mostraram que a vazao de sedimentos afluente foi o fator
que mais influenciou o assoreamento do reservatério, seguido pela vazao de
agua. O fator menos importante foi o nivel d’agua na barragem.

O método de Monte Carlo fornece a probabilidade de ocorréncia de um
determinado nivel de assoreamento levando em consideracao as incertezas e a
variabilidade dos fatores que interferem no assoreamento. Desta forma, é
possivel projetar e operar um reservatorio dentro de margens de seguranca,
conhecendo-se as chances de ocorréncia de certos niveis de assoreamento que
podem comprometer o funcionamento do reservatorio e até inviabilizar o seu
projeto. Por exemplo, ao analisar os resultados da secéo 6 (secio da barragem),
¢ possivel saber qual a probabilidade de que os sedimentos depositados
alcancem a soleira de tomada de agua. Essa informacido pode ser muito util

para a operacao do reservatorio.
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8.2. Sugestoes para trabalhos futuros

E importante realizar o monitoramento de campo de um reservatorio de
agua e/ou de rejeitos de mineracio para obter as informacoes necessarias para
alimentar o modelo desenvolvido e verificar as suas respostas.

Modelar o assoreamento de um reservatéorio de agua incluindo o
adensamento do material depositado.

Modelar o enchimento de um reservatorio de rejeitos de mineracio de
maneira deterministico-estocastica, levando em consideracio, principalmente,
a variabilidade temporal e espacial dos parametros de compressibilidade e
permeabilidade do material depositado.

Incluir mais parametros estocasticos na modelagem de um reservatorio
de agua pelo método de Monte Carlo, como por exemplo, o coeficiente a da
equacao para a distancia de adaptacio para a carga em suspensao, além de

outros.
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