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RESUMO

O assoreamento de reservatorios representa um desafio significativo para o
desenvolvimento sustentavel da geracao de energia hidrelétrica, especialmente no
contexto brasileiro, onde as usinas hidrelétricas desempenham papel crucial na matriz
energética. As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) surgem como alternativas
importantes para a geracdo de energia renovavel complementar. Para otimizar
projetos, construcdo, operacdo e repotenciacdo dessas PCHs, é vital estudar a
hidrodindmica e o transporte de sedimentos em seus reservatorios.

A modelagem Fluidodindmica Computacional Tridimensional (CFD 3D) emerge como
a abordagem mais adequada para resolver equacdes diferenciais que descrevem o
movimento dos fluidos. Este estudo propde um método para reproduzir e avaliar
fenbmenos hidrodindmicos e de transporte de sedimentos no modelo fisico da PCH
Salto Paraopeba, localizada em Jeceaba, MG, desativada devido ao assoreamento
total de sua tomada d’agua.

Utilizou-se o software FLOW-3D, cuja verificacdo foi baseada em medidas de
velocidade e em observacgfes da formacgdo de bancos de sedimentos no modelo fisico
reduzido, construido no Centro de Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos (CPH)
da Universidade Federal de Minas Gerais. Foi demonstrada uma eficiente reproducao
das condi¢cdes observadas no experimento, apesar da necessidade de ajustes na
malha computacional e andlises adicionais de validagdo numérica.

No que diz respeito ao modelo hidraulico considerando o reservatorio limpo, a curva
de descarga do modelo numérico se aproximou significativamente daquela medida no
modelo reduzido. A variacdo da altura de rugosidade do leito desempenhou papel
crucial na calibragéo desses modelos, influenciando os padrdes de escoamento.
Quanto a simulacdo do transporte de sedimentos, a formacdo da praia ao final
assemelhou-se aquela do modelo reduzido, validando o uso da equacgéo de Meyer,
Peter e Muller (1948) para o célculo do transporte de sedimentos. Os resultados do
modelo computacional se aproximaram das observacdes experimentais, destacando
a consisténcia da caracterizacao da borracha.

A concepcgado deste trabalho demonstrou a eficiéncia em se utilizar um modelo
reduzido na validacdo do modelo numérico computacional, dada a dificuldade de
verificar diretamente com medidas no protétipo, assim como algumas das limitagces
encontradas nesse tipo de estudo.

Palavras-chave: transporte de sedimentos; modelo fisico; Pequena Central
Hidrelétrica.



ABSTRACT

The siltation of reservoirs poses a significant challenge to the sustainable development
of hydroelectric power generation, particularly in the Brazilian context, where
hydroelectric plants play a crucial role in the energy matrix. Small Hydroelectric Plants
emerge as important alternatives for complementary renewable energy generation. To
optimize the design, construction, operation, and repowering of these SHPs, it is vital
to study the hydrodynamics and sediment transport in their reservoirs.
Three-Dimensional Computational Fluid Dynamics (CFD 3D) modeling emerges as the
most suitable approach for dealing with complex flow issues. This study proposes a
method to reproduce and evaluate hydrodynamic and sediment transport phenomena
in the physical model of the Salto Paraopeba Small Hydroelectric Power Plant, located
in Jeceaba, MG, which was deactivated due to the complete siltation of its water intake.
The FLOW-3D software was used, whose verification was based on velocity
measurements and observations of sediment bank formation in the reduced physical
model built at the Hydraulic Research and Water Resources Center (CPH) of the
Federal University of Minas Gerais. An efficient reproduction of the observed
conditions in the experiment was demonstrated, despite the need for adjustments in
the computational mesh and additional numerical validation analyses.

Regarding the hydraulic model considering the clean reservoir, the discharge curve of
the numerical model closely approached that measured in the reduced model. The
variation in bed roughness played a crucial role in calibrating these models, influencing
flow patterns.

As for the simulation of sediment transport, the formation of the beach at the end
resembled that of the reduced model, validating the use of the Meyer, Peter, and Muller
(1948) equation for sediment transport calculations. The computational model results
closely matched experimental observations, highlighting the consistency of the rubber
characterization.

The conception of this work demonstrated the efficiency of using a reduced model in
validating the computational numerical model, given the dificulty of direct verification
with measurements in the prototype, as well as some of the limitations encountered in
this type of study.

Keywords: sediment transport; physical model; Small Hydroelectric Power Plant.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente demanda por energia elétrica, a repotenciacdo de usinas com baixo
potencial de geracédo ou ja desativadas € uma alternativa a ser considerada. Esse
processo envolve intervengdes nas estruturas, circuitos hidraulicos e equipamentos
eletromecanicos, resultando em ganhos de poténcia e eficiéncia, com beneficios

econdmicos e socioambientais (OLIVEIRA, 2012).

Oliveira, Oliveira e Miranda (2022) apresentaram as praticas de repotenciacdo em
Pequenas Centrais Hidrelétricas no Brasil e propuseram um método acessivel para
estimar os beneficios da repotenciacdo de uma central hidrelétrica. A aplicacdo do
método na CGH Bagagem-TO permitiu estabelecer alternativas realistas de
repotenciacdo, inferindo-se que todas as alternativas avaliadas seriam viaveis se

comparadas com a opcéao de implantacdo de novos aproveitamentos hidrelétricos.

Porém, o assoreamento de reservatérios representa um dos principais desafios para
a sustentabilidade na geracdo de energia hidrelétrica, sendo particularmente
significativo para o Brasil, dado seu alto grau de dependéncia desse tipo de geracao
de energia. A matriz elétrica brasileira € uma das mais renovaveis do mundo e,
conforme o Sistema de Informacdes de Geracdo da ANEEL (2023), a poténcia total
atual fiscalizada é de 191,63 gigawatts, sendo 83,5% renovavel. Cerca de 68,6% da
parcela renovavel provém das usinas hidrelétricas, sendo 94,0% da geracao obtida a
partir de Usinas Hidrelétricas de Energia (UHE), 5,23% de Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH) e 0,79% de Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH).

As PCHs ocupam o 5° lugar no ranking de capacidade instalada da matriz energética
do pais (ANEEL, 2023). Albarello (2014) afirma que as PCHs sdo uma importante
alternativa de geracdo complementar de energia renovavel, tendo em vista seus
impactos ambientais, complexidade técnica, investimentos e prazos de implantagcéo
mais baixos se comparados as UHEs. Assim, torna-se necesséria a elaboracéo de

projetos de PCHs que minimizem os impactos advindos do assoreamento.

A vida atil de um reservatorio esté diretamente ligada ao periodo em que sua operacéo
€ viavel do ponto de vista econ6mico, ou seja, ao tempo necessario para que 0

reservatorio seja preenchido por sedimentos ou que suas estruturas sejam
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comprometidas. Sendo, normalmente, a area alagada e volume do reservatorio
pequenos nas PCHSs, principalmente para usinas que operam a fio d’agua, as
consequéncias de uma gestéo ineficiente podem resultar em aumento significativo na
producéo de sedimentos e acumulo no reservatorio, reduzindo sua vida util. Conforme
destacado por Julien (2010), isso acarreta custos elevados relacionados a
manutencdo, remocdo dos sedimentos ou diminuicdo da capacidade operacional,
além de causar erosdo prejudicial as estruturas. A instabilidade do fluxo resultante
pode levar a falhas, diminuindo a vida util do reservatério ou até mesmo impedindo

sua operacéao.

De acordo com Mahmood (1987), um estudo do Banco Mundial verificou que a vida
atil média dos reservatérios existentes em todos os paises no Mundo decresceu de
100 para 22 anos e que a perda média anual de volume dos reservatorios devido ao
depdsito de sedimentos era de 1%, sendo variavel conforme o pais e a regido. Em
relacédo ao Brasil, a partir do estudo realizado pela Eletrobras/IPH (1992), tém-se que
a perda anual de capacidade de armazenamento dos reservatorios € de
aproximadamente 0,5% (Carvalho, 1994, apud CARVALHO et al., 2000). Porém,
podem-se se citar outros estudos da estimativa de perdas de vida util em reservatérios
no pais com taxa superior a esta. Miranda (2011) estimou uma reducao de 14,5% no
volume util do reservatério da usina hidrelétrica de Trés Irmaos-SP em um periodo de
15 anos. Soares (2015) estimou uma diminui¢cdo anual de 1,05% da capacidade de

armazenamento do reservatério da usina hidrelétrica do Funil-MG.

Para otimizar o projeto, construcédo, operacao e repotenciacdo de Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs), é fundamental estudar a hidrodinAmica e o transporte de
sedimentos em seus reservatorios. Conforme Carvalho (2008), os estudos
sedimentologicos devem ser realizados em todas as fases do aproveitamento
hidrelétrico e no que tange a fase de operacdo, € necessario acompanhar as
condi¢cdes de assoreamento do reservatério, sendo esta uma das aplicagcdes mais

tradicionais de um estudo sedimentologico.

O estudo do transporte de sedimentos exige a utilizacdo de calculos matematicos
trabalhosos, com uso de 4bacos baseados em experimentos limitados, além do uso

de simplificacdes e coeficientes. Segundo Carvalho (2008), os métodos empiricos e
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semi-empiricos foram os primeiros a serem desenvolvidos para avaliacdo de
assoreamento. Como exemplo, o método de Borland & Miller (1958), desenvolvido
experimentalmente nos EUA, se baseia na relagdo entre a forma do reservatoério e a
porcentagem de sedimentos depositados ao longo do leito em diversos niveis do

reservatorio.

Devido ao aumento do poder computacional dos Ultimos anos, a utilizagdo de métodos
numericos computacionais tornou-se uma alternativa viavel na analise de estudos de
transposte de sedimentos. Modelos numéricos de uma, duas e trés dimensodes (1-D,
2-D e 3-D) sé&o usados com base nos objetivos do estudo. Conforme a dimenséo do
modelo aumenta, obtém-se resultados mais precisos, porém, demandando mais
informacdes, tempo e custo computacional (Mohammad et al., 2020). Isso implica em
maior necessidade de memoéria (RAM e HD) e processamento mais potente, além dos
custos relacionados a instalagdo da maquina, refrigeracdo e consumo de energia
elétrica. Cabe ressaltar que o HEC-6 (atual HEC-RAS) é um modelo unidimensional
amplamente utilizado no estudo de transporte de sedimentos desenvolvido na década
de 1960 pelo Hydrological Engineerin Center/ U.S. Army Corps of Engineers
(CARVALHO, 2008).

A verificacdo da precisdo desses modelos € uma gquestdo fundamental, tendo em vista
que as equacdes em que se baseiam esses modelos, utilizam uma série de
coeficientes, havendo a necessidade de calibracdo. A validacdo dos métodos
numéricos pode ser feita com base em medi¢cdes de campo, como no estudo de
Hillebrand, Klassen, Olsen (2017), que utilizou modelagem numérica tridimensional
(3D) para a simulacédo do transporte de sedimentos no reservatorio hidrelétrico de
Iffezheim, Alemanha. A precisdo dos célculos pdde ser verificada com base em
medicdes de velocidade e mudancas de elevacéo do leito no protétipo (escala real)

durante um periodo de 3 meses.

Contudo, nem sempre a realizacdo de medicbes em campo € viavel e, dessa forma,
a construcdo de modelos fisicos reduzidos é uma alternativa. Nesse contexto, €
possivel utilizar modelos fisicos em escala reduzida para investigar os fenbmenos em
guestao, estabelecendo uma correlacdo com os valores do prototipo. Esse processo

inclui a aplicacéo de analise dimensional para determinar a escala adequada e, por
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conseguinte, ajustar os coeficientes obtidos nas equacdes tedricas. Além disso, em
conjunto com a modelagem fisica, a modelagem numeérica pode ser empregada para

extrapolar as condi¢cdes simuladas em laboratério.

O estudo de Teixeira et al. (2020) propde a combinacdo de modelagem matematica e
parametrizacao de dados de campo com o desenvolvimento de uma metodologia para
simulacgéo fisica de assoreamento. Foi utilizado o software River Analysis System
(HEC-RAS), no qual foram inseridas as vazdes diarias da série historica e a curva de
classificacdo de sedimentos da PCH Salto Paraopeba no periodo de 2013 e 2017,

apos serem convertidas para a escala do modelo reduzido.

Para este fim, o uso de modelagem CFD-3D tornou-se viavel durante a ultima década
mediante um maior desenvolvimento de modulos de transporte de sedimentos em
dindmica de fluidos computacional (CFD). Em se tratando de problemas em sistemas
nos quais o comportamento dos fluidos pode ser dificil de prever, como na distribui¢éo
de velocidade e zonas de deposicado e erosdo em reservatorios, pressupde-se que a
modelagem fluidodindmica computacional tridimensional (CFD-3D) seria mais

adequada.

Haun et al. (2013) utiliza um modelo numérico tridimensional para calcular a
distribuicdo de sedimentos suspensos e o padrdo de deposicdo no reservatério
hidrelétrico de Angostura, Costa Rica. Esses calculos foram fundamentados em
medicdes pontuais de sedimentos suspensos ao longo da profundidade em diferentes

locais do reservatdrio com um dispositivo de medicéo de difracéo a laser.

O presente trabalho, propde o uso da modelagem (CFD-3D) para analisar a
hidrodindmica e o transporte de sedimentos no modelo fisico reduzido da PCH Salto
do Paraopeba, localizada em Jeceaba—MG. Esta usina foi desativada devido ao
assoreamento de sua tomada d’agua. O modelo foi construido no Centro de
Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos (CPH) da Universidade Federal de Minas
Gerais, e 0os dados experimentais de velocidade e observagdes da formagédo de

bancos de sedimentos foram utilizados para validar o modelo.
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2 JUSTIFICATIVA

O desafio representado pelo assoreamento de reservatdrios na geracdo de energia
hidrelétrica destaca a importancia do estudo do transporte de sedimentos,
especialmente em Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs). Nos ultimos anos, o
destaque tem sido para o0 uso de modelos numéricos computacionais em estudos de
transporte de sedimentos, impulsionado pelo aumento do poder computacional e pela
consequente reducdo de custos. No entanto, a precisdo desses modelos requer
verificacdo, uma vez que suas equacdes dependem de coeficientes que precisam ser

calibrados, dentre outras limitacdes.

Nesse contexto, a validacdo dos métodos numéricos geralmente se baseia em
medicbes de campo, embora essa abordagem nem sempre seja viavel. Uma
alternativa promissora € a adocao da modelagem fisica. Este estudo busca promover
0 uso dessa abordagem para validar modelos numéricos, explorar os modulos de
transporte de sedimentos para entender e verificar a adequacdo das equacdes
empiricas, além de incentivar pesquisas adicionais relacionadas a aplicacdo prética
na gestdo eficiente de reservatérios hidraulicos e estudos de viabilidade da

repotenciacdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas.

Em dltima andlise, o objetivo deste estudo € contribuir para o aprimoramento das
técnicas de modelagem numeérica tridimensional, juntamente com sua validagédo por

meio do uso de modelagem fisica reduzida.

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia de um modelo numérico tridimensional em reproduzir as condi¢cdes
hidraulicas e o transporte de sedimentos em reservatérios a fio d’agua, utilizando
como base as medicdes de velocidade e as observacdes da formacéao de bancos de

sedimentos em um modelo em escala reduzida.

3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:
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e Verificar a precisdo dos célculos realizados num modelo numérico
tridimensional na previsdo do assoreamento do reservatorio;

e Avaliar a variacdo de rugosidade do leito para as condicGes de reservatoério
limpo e assoreado;

e Obter a curva de descarga do vertedor a partir do modelo numérico, com base
em medidas no modelo reduzido;

e Analisar os campos de velocidade, o transporte, a deposicdo e a erosao dos

sedimentos formados no reservatorio.

4 REVISAO DA LITERATURA

Para uma compreensdo abrangente dos fendmenos associados a hidrodinamica de
reservatorios a fio d'adgua e da relevancia de um modelo hidraulico reduzido em
estudos concernentes a previsdo do assoreamento, foram explorados topicos
relevantes na literatura disponivel, destacando-se os campos de estudo fundamentais,
como: a mecanica dos fluidos, o transporte de sedimentos e a modelagem
fluidodindmica computacional. Ao integrar esses temas, é possivel alcancar uma
compreensao mais holistica das interacbes complexas entre o modelo numérico
tridimensional, o reservatorio real e o modelo reduzido, proporcionando assim uma
avaliacdo mais precisa e abrangente da efichAcia do modelo na simulagdo das

condicBes previstas.

4.1 Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCH
4.1.1 Defini¢cdes e funcionamento

A Resolugdo Normativa n° 1.070, de 29 de agosto de 2023, estabelece que os
aproveitamentos hidrelétricos com poténcia instalada superior a 5.000 kW e igual ou
inferior a 30.000 kW serdo considerados como Pequenas Centrais Hidrelétricas -
PCH.

O funcionamento de uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH) é semelhante ao de
uma grande usina hidrelétrica, aproveitando quedas em rios para gerar eletricidade.
Esta é fundamentalmente composta por quatro elementos principais: uma barragem,
encarregada de represar a agua e criar um reservatorio; um sistema de aducéo e

captacdo de agua, responsavel por captar agua do reservatorio e direciona-la para as
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turbinas; uma casa de forca, que aloja as turbinas e os geradores; e um sistema de
restituicdo de agua ao leito do rio (ALBARELLO, 2014).

A producdo de energia por meio de uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH) é
reconhecida como uma fonte de energia renovavel devido a sua caracteristica de nao
consumir agua. O processo envolve a conversdo da energia potencial gravitacional da
adgua armazenada em represas em energia cinética, a medida que é conduzida por
tubos ou canais até a casa de forca, onde se encontra o conjunto turbina-gerador. Na
turbina, a energia cinética é transformada em energia mecéanica ao gira-la, e no
gerador, essa energia mecanica € convertida em eletricidade. Apds ajuste de
voltagem, a eletricidade € transmitida para as comunidades locais ou para a rede

nacional, enquanto a agua retorna ao rio (NAVIGANT, 2013).

4.1.2 Classificacao

No Brasil as PCHs podem ser classificadas de acordo com seu sistema de aducéo,
podendo ser de aducdo em baixa presséo, por meio de escoamento livre em canal,
tubulacéo de baixa pressao ou tunel, ou alta pressdo em conduto forgcado por meio de
tubos, ou tuneis. Também séo classificadas de acordo com sua capacidade de
regularizagdo, podendo ser a fio d’agua, de acumulagéo com regularizagao diaria ou
mensal do reservatério (ELETROBRAS, 2000).

Conforme o documento “Diretrizes para estudos e projetos de Pequenas Centrais
Hidrelétricas” elaborado por Eletrobras (2000), uma PCH a fio d’agua é empregada
guando as vazles de estiagem do rio sdo iguais ou maiores que a descarga
necessaria a poténcia a ser instalada para atender a demanda maxima prevista.
Assim, as barragens das PCHs s&o baixas, com funcdo apenas de desviar o fluxo

para o circuito de aducdo, com areas inundadas e volume do reservatorio pequenos.

As PCHs de acumulagcé&o podem ser com regulacéo diaria ou mensal do reservatorio.
O primeiro caso € empregado quando as vazdes de estiagem do rio sdo inferiores a
necessaria para fornecer a poténcia para suprir a demanda maxima, cujo reservatorio
fornecera o adicional necessario de vazao regularizada. Ja no segundo caso, o projeto
considera dados de vazbes médias mensais no seu dimensionamento energético,

analisando as vazdes de estiagem médias mensais, pressupde-se uma regularizacéo
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mensal das vazdes médias diarias, promovida pelo reservatorio (ELETROBRAS,
2000).

4.1.3 Repotenciacéo

Ao longo da vida util de uma PCH séo necessarias intervencdes para manter seu
funcionamento e garantir a eficiéncia na geracao de energia. A repotenciacao pode
ser uma alternativa viavel para obter o melhor aproveitamento do potencial hidraulico
em usinas ja desativadas ou em processo final da sua vida util, com ganhos
energéticos, econbmicos e socioambientais, tendo em vista o estado e suas condices
de operacéo (OLIVEIRA, 2012).

Oliveira (2012), define a repotenciagdo como: “uma intervencdo ou conjunto de
intervencdes nas estruturas, circuitos hidraulicos e equipamentos eletromecanicos
envolvidos no processo de conversao energética de um empreendimento hidrelétrico
ja construido, com ganho simultdneo de poténcia e rendimento, conciliados com

beneficios econdmicos e socioambientais”.

Dentre suas principais vantagens cita-se a minimizagdo ou inexisténcia dos custos
ambientais e possivel compensacdo em crédito de carbono; menor custo se
comparado aos custos de construcdo de novas usinas; possibilidade de implantacéo
a curto prazo; disponibilizacdo de energia adicional proxima aos grandes centros
consumidores etc. Entretanto, pode haver custos significativos que devem ser
considerados, como o0s custos advindos das intervencdes nas estruturas civis e
hidraulicas, desapropriacdes, construcdo de novos circuitos hidraulicos, novas casas

de maquinas, alteamento e reforco na barragem (OLIVEIRA, 2012).

A literatura disponivel sobre repotenciacdo de pequenas centrais hidrelétricas €
limitada, evidenciando uma lacuna na area. O trabalho de Oliveira, Oliveira e Miranda
(2022) aborda essa questdo, fornecendo uma discussdo teorica das praticas
existentes e propondo um meétodo acessivel para apoiar a decisdo sobre a
aplicabilidade da repotenciacdo em pequenas hidrelétricas. Os resultados destacam
a sustentabilidade ambiental dessa prética, considerando as limitac6es e desafios
associados a construcdo de grandes hidrelétricas. A repotenciacdo € considerada

uma opc¢ao sustentavel devido a dinamicidade dos recursos naturais, mudangas nos
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critérios de avaliacdo socioambiental, avancos tecnolégicos e a crescente demanda
por energia. O trabalho destaca a contribuicdo da repotenciacdo para enfrentar o

envelhecimento do parque hidrelétrico brasileiro.

Afazco et al. (2019) propdem uma abordagem metodoldgica para avaliar a viabilidade
técnica e econbmica da repotenciacdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas,
incorporando uma anélise abrangente do estado atual de elementos criticos da usina,
como equipamentos eletromecanicos e infraestrutura existente. A analise técnica
engloba estudos hidroldgicos, enquanto a analise financeira oferece uma ferramenta
valiosa para determinar a viabilidade do projeto de repotenciacdo. O estudo de caso
concentra-se na usina El Amarillo, localizada em Portovelo, Equador, uma PCH que

se encontra atualmente em estado de abandono.

4.2 Reservatorios
4.2.1 Contexto

Como mencionado previamente, os reservatérios de Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCHs) séo projetados para armazenar agua visando a geracdo de energia. No
entanto, a construcdo de uma barragem no leito do rio altera o fluxo natural de agua
e sedimentos. A sedimentacéo € influenciada pela velocidade do escoamento e pelo
tamanho dos sedimentos, como apontado por Carvalho (2008).

Dessa forma, quando os afluentes contribuem com sedimentos, a profundidade do
escoamento aumenta, reduzindo a inclinacdo do fundo e desacelerando o fluxo,
resultando na deposicdo de sedimentos. Sedimentos mais grossos se depositam
primeiro na cabeceira, enquanto correntes de densidade carregam os sedimentos
mais finos em direcdo a barragem. Os sedimentos podem ser transportados rio abaixo
a partir de sistemas de descarga e extravasamento, causando abrasdo em estruturas
e pecas, além do fato de que o escoamento se torna mais acelerado, aumentando as

condicdes propicias para a erosao a jusante (JULIEN, 2010).

O acumulo de sedimentos reduz a eficiéncia de armazenamento do reservatorio e
aumenta a formagao de remanso a montante, acelerando o transporte de sedimentos
(CARVALHO ET AL., 2000). Em se tratando de pequenos reservatérios, o

assoreamento ocorre de maneira ainda mais acelerada, ja que é frequentemente
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encontrado em areas mais suscetiveis a erosdo, devido aos declives pronunciados e

as intensas precipitacdes orograficas da topografia regional (CARVALHO, 2008).

4.2.2 Deposicao de sedimentos

7

O aporte de sedimentos é influenciado pela producdo na bacia de contribuicéo,
transporte nos afluentes, modo de deposicdo e outros fatores, como regime do rio,
cheias, geometria, operacao, floculacdo, consolidacéo de sedimentos e mudancas no
uso do solo ao longo da vida util do reservatério (JULIEN, 2010). O processo de
deposicdo nos reservatorios ndo € distribuido de maneira uniforme e pode ser

classificado, conforme Carvalho et al. (2000) e Vanoni (1975), em:

e deposito do remanso (backwater deposit): deposi¢do que ocorre a montante
do reservatério e que podem criar problemas de enchentes;

e deposicao delta: ocorre conforme o nivel d"agua. O delta se forma a partir de
sedimentos mais grossos na cabeceira dos reservatérios, causando a reducao
da sua capacidade de armazenamento;

e deposito de fundo ou leito (bottom-set deposit): material fino, geralmente
siltes e argilas, depositado no fundo de um reservatério, mais a jusante,
causando a reduc¢ao do volume morto;

e deposito de margem (overbank): deposicdo dos sedimentos trazidos pelas
ondas da agua e pelo vento;

e depodsito de varzea ou de planicie de inundacao: se forma a partir de
enchentes ao longo do curso d"agua e do reservatorio, formado por sedimentos
grossos e finos.

A Figura 1 ilustra um padréo tipico de sedimentagdo em reservatorios.
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Figura 1 — Padréo tipico de sedimentagdo em reservatério
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Declividade original do rio

Corrente de densidade
Corrente de densidade do leito
(sedimentos muito finos)

Fonte: Adaptado de Frenette e Julien (1986 apud JULIEN, 2010).

4.2.3 Impactos ambientais associados

A construcdo de barragens e a formacao de reservatérios resultam em impactos tanto
a montante quanto a jusante da estrutura. A acumulacdo de sedimentos no
reservatorio € um fator que contribui para o assoreamento gradual do lago, diminuindo
seu volume de agua. Esse processo pode afetar a regularizacdo do curso d'agua,
reduzir a vida util do lago e aumentar o risco de enchentes, além de prejudicar a
navegacao e estruturas fluviais devido ao acumulo de sedimentos nas calhas dos rios,
conforme indicado por Carvalho (2008). Esses impactos também tém o potencial de

prejudicar a fauna local, dentre outros problemas associados.

Os efeitos como a erosdo nas descargas do vertedouro e nas tomadas d'agua, o
rebaixamento do leito do rio, alteracdes morfoldgicas no canal principal, entre outros,
sao observados a jusante. Os trechos do rio a jusante enfrentam impactos ambientais
significativos, incluindo mudancas nos padrbes de vazéo, reducdo da carga de
sedimentos, modificacdes na concentracdo de nutrientes, flutuagdes na temperatura,
0 gue prejudica a vida aquatica, conforme destacado por Carvalho (2008). A
complexidade desses fenbmenos impde desafios a modelagem matematica,
principalmente devido a escassez de dados e observacdes sistematicas, conforme
mencionado pelo autor. Detalhes mais aprofundados sobre os efeitos dos sedimentos

no meio ambiente podem ser encontrados nesta referéncia.
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4.2.4 Controle e monitoramento

O controle eficaz da sedimentacdo em reservatérios envolve a reducéo da producao
de sedimentos na bacia, implementando préaticas de conservacédo do solo, aumento
da cobertura vegetal e utilizagdo de estruturas como canais de desvio e bacias de
sedimentacdo (JULIEN, 2010). Para implementar essas medidas, é necessario
monitorar o transporte sélido a montante e a jusante, examinar depdsitos no
reservatorio e realizar estudos de erosao nas margens e, ocasionalmente, na bacia
(CARVALHO, 2008).

A medicdo da carga afluente de sedimentos deve ocorrer em estacfes apropriadas
ao longo de varios anos antes da construcdo do reservatorio. Modelos matematicos,
como a equacao universal de perda de solo, séo Uteis para prever perdas de solo por
escoamento superficial, especialmente quando ha dados suficientes disponiveis.
Levantamentos pés-fechamento da barragem fornecem informacbBes sobre
deposicéao, eficiéncia de retencdo e densidade do sedimento, sendo essenciais para
a operacao eficiente do reservatorio. Além disso, amostrar os sedimentos depositados
€ crucial para determinar densidade e distribuicdo do tamanho das particulas (JULIEN,
2010).

Dada a complexidade dos desafios relacionados a sedimentacdo, ndo existe uma
Gnica medida de controle. Essas medidas podem ser categorizadas da seguinte
forma: 1) Controle da bacia hidrografica, mediante a aplicacdo de praticas de
conservacao do solo e aumento da cobertura vegetal. Essas acées mostram eficacia
na reducao da producdo de sedimentos e sdo viaveis em pequenas bacias, embora
possam acarretar custos significativos em bacias de maior porte; 1) Controle do
transporte de sedimentos para o reservatorio, que implica o manejo adequado da
bacia, a implementacao de estruturas para retardar a sedimentacéo e a estabilizacao
do leito do rio; Ill) Controle da deposicao, iniciando com o projeto apropriado do
reservatério, incluindo a determinacdo estratégica de saidas e extravasores.
Adicionalmente, podem ser necessarios métodos de remocdo de sedimentos, como
dragagem, lavagem e descarga, com uma atencao especial aos custos envolvidos
(JULIEN, 2010).
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4.3 Mecéanica dos fluidos

A mecanica dos fluidos € o estudo de fluidos em repouso (estatica) ou em movimento
(dindmica). A distincdo entre fluido ou sdlido esta relacionada a resposta a tenséao de
cisalhamento, sendo que um sdlido pode resistir a tenséo aplicada por uma deflexao
estatica, enquanto um fluido nédo resiste e se move em resposta a qualquer tensdo de

cisalhamento, escoando continuamente (WHITE, 2011).

O estudo do escoamento de fluidos requer um equilibrio entre teoria e
experimentacdo. Embora a teoria forneca leis fundamentais, sua aplicacdo muitas
vezes € limitada em situacdes praticas devido a complexidade geométrica e a
viscosidade. A analise experimental, complementando a teoria, é crucial, sendo os
dados experimentais frequentemente a principal fonte de informagbes sobre

escoamentos especificos (WHITE, 2011).

Na andlise de problemas de mecéanica dos fluidos, conforme Fox, Pritchard e
McDonald (2010), € comum estabelecer um "volume de controle". Esse volume refere-
se a uma regiao arbitraria no espaco por onde o fluido se desloca, sendo sua fronteira
geomeétrica (superficie de controle) real ou imaginaria, podendo estar em repouso ou
em movimento. Dessa forma, a aplicacéo das leis fundamentais pode ser expressa
em termos de sistemas e volumes de controle infinitesimais ou finitos. Para o primeiro
caso, tém-se como resultados as equacdes diferenciais, onde a solu¢céo das equacdes
diferenciais do escoamento dos fluidos oferece uma abordagem detalhada para
determinar o comportamento do escoamento. Ja para o segundo caso, a aplicacdo
exige uma formulacédo integral, quando a informacédo desejada ndo requer um

conhecimento detalhado do escoamento.

Segundo Fox, Pritchard e McDonald (2010), as equacdes basicas para resolucéo de
problemas de mecéanica dos fluidos séo: 1) Conservacdo da massa; 2) Segunda lei do
movimento de Newton; 3) Principio da quantidade de movimento angular; 4) Primeira
lei da termodinamica e 5) Segunda lei da termodinamica. As duas primeiras serao

tratadas nos itens subsequentes.
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4.3.1 Propriedades fisicas

Os fluidos se dividem em liquidos e gases conforme os efeitos das forcas de coeséao.
Liquidos, com moléculas agrupadas e for¢cas coesivas fortes, mantém volume e
formam superficie livre. Em contraste, gases tém moléculas espacadas e forcas
coesivas despreziveis, permitindo expansdo até os limites das paredes que o0s
confinam (WHITE, 2011).

A Figura 2 proporciona uma representacao visual do escoamento de um fluido em
escoamento livre (a pressdo atmosférica) a partir da perspectiva de um volume de
controle, conforme Julien (2002). Nessa representacéo, um bloco de fluido é delineado
em um sistema cartesiano de coordenadas nas dire¢des x e z, posicionado sobre um
plano rigido de area (A) e sujeito ao seu préprio peso. O escoamento do fluido é

influenciado por uma forca (F).

Destaca-se a presenca da tensdo de cisalhamento tangencial a direcdo do fluxo,
denotada por, z,,, € a variacdo do gradiente de velocidade, v,, em relacdo a
profundidade z. Esses elementos contribuem para a compreensédo do comportamento

do fluido em analise durante o seu deslocamento.

As principais propriedades fisicas do fluido, também representadas nesta figura, seréo
detalhadas na sequéncia, baseando-se nas referéncias de Julien (2010) e Baptista e
Lara (2014).

Figura 2 — Propriedades fisicas de um fluido newtoniano

Area A
'|l Forga
- | 1 —

Tensdo de
cisalhamento

Velocidade Yy )
Massa especifica [

. .
Distancia = Peso especifico
Viscosidade dindgmica M

Viscosidade cinematica U = Lp

Ay v

Fonte: Adaptado de Julien (2002).

e Massa especifica:
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A massa especifica, representada por p, é a quantidade de massa de fluido por
unidade de volume, equacgédo (1). Para a agua a 4 °C, atinge o valor maximo de p =

1.000 kg/m? e apresenta variacGes ligeiras conforme a temperatura.
p = m/V (1)
Sendo:
p: massa especifica ou densidade absoluta do fluido,
m: massa do fluido,
V: volume do fluido.

e Peso especifico:

O peso do fluido por unidade de volume € denominado peso especifico, representado
pelo simbolo y (gama). A 4 °C, o peso especifico da agua é y = 9.810 N/m3. Este
valor apresenta ligeiras variagbes com a temperatura e pode ser expresso por meio
da equacéo (2), utilizando o Sistema de Medidas Internacional, onde, g representa a

aceleracgédo gravitacional igual a 9,81 m/s?.

y = pg @

e Viscosidade dindmica:

7

A viscosidade dindmica do fluido, u, € o coeficiente angular (ou coeficiente de
proporcionalidade) da relacdo linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
deformacéo correspondente. A viscosidade dinamica da agua diminui com a
temperatura, sendo a viscosidade dinamica da agua limpa a 20 °C, sob presséo

atmosférica, de 1,00 x 1073 Ns/m? ou kg/ms.

e Viscosidade cinematica:

Quando a viscosidade dinamica de um fluido (u) é dividida pela massa especifica (p)

do mesmo fluido, temos que os termos relativos a massa se cancelam, equagéo (3),
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sendo a viscosidade cinematica (v) obtida em relagdo a temperatura (T), conforme

equacao (4).

v=p/p ©)

1,78 x 10_:m2 (4)

[1+ 0,00337T2C + 0,0002217T2C?]

A viscosidade da agua limpa a 20 °C sob press&o atmosférica € 1,00 x 107°m?/s.

4.3.2 Classificacdo dos escoamentos

O escoamento pode ser categorizado de diversas maneiras, dependendo das
propriedades predominantes e das equacdes aplicaveis, conforme a perspectiva de
analise. Neste segmento, serdo apresentadas de forma concisa algumas

classificacdes do escoamento.

e Tensdo Cisalhante:

De acordo com Streeter e Wylie (1980), um fluido é uma substancia que mantém uma
deformacéo continua sob a influéncia de uma tensao de cisalhamento, expressa como
a componente tangencial da forca dividida pela area, onde, t = F/A. A Lei da
Viscosidade de Newton descreve a relacéo entre a tensdo de cisalhamento aplicada
e a taxa de deformagéo resultante, conforme expresso na equagao (5):

du (5)
T = UE

Onde:
7 : tensao de cisalhamento,

u: viscosidade dinamica do fluido,

d ~ .
ﬁ: taxa de deformacgéo por cisalhamento.
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Os fluidos podem ser categorizados como newtonianos quando a viscosidade
permanece constante, independente da forca aplicada ou da taxa de deformacéo,
como € o caso da agua. Por outro lado, sdo considerados fluidos nao-newtonianos
guando a viscosidade pode variar com a taxa de deformacéo ou aplicagcédo de forcas
externas. O diagrama reoldgico, representado na Figura 3, ilustra as propriedades

reologicas de um fluido em relacéo a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo.

Figura 3 — Diagrama reolégico
4\
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Fonte: Streeter e Wylie (1980).

e Pressao reinante:

O escoamento pode ser classificado como forcado, caracterizado por uma pressao
diferente da atmosférica, o que requer o fechamento do conduto pelo qual o fluido se
desloca. Por outro lado, no escoamento livre, a presséo na superficie do liquido é igual
a atmosférica, permitindo que o conduto seja tanto aberto, como no reservatério da
PCH Salto Paraopeba, quanto fechado (BAPTISTA E LARA, 2014).

Conforme White (2010), os escoamentos em canais abertos sdo conduzidos apenas
pela gravidade, e o gradiente de pressédo na interface com a atmosfera é desprezivel,
ou seja, 0 balanco de forgcas basico em um canal aberto é entre a gravidade e o
cisalhamento.

e Regime de Escoamento:
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Quanto a direcdo na trajetéria das particulas, o escoamento pode ser classificado

conforme o experimento de Reynolds a partir do qual se obteve a equacéo (6):

_Ux d, (6)
B |4

Re

Onde:

Re: niumero de Reynolds,

U: velocidade média do escoamento,

d,,: dimensdo geométrica caracteristica (raio hidraulico para escoamentos livres),

v: viscosidade cinematica.

A partir disso, conforme Baptista e Lara (2014), obtém-se que o escoamento em
conduto livre pode ser classificado como: laminar (Re < 500); transi¢cdo (500 < Re <
1.000) e turbulento (Re > 1.000). Os escoamentos em canais abertos séo geralmente

turbulentos.

e Variacdo no tempo:

O escoamento pode ser considerado em regime permanente, quando ndo ha variacao
das caracteristicas de escoamento com o tempo ou variado (ndo permanente),
subdividido conforme a taxa de variacdo da velocidade e da pressédo (BAPTISTA E
LARA, 2014). Este estudo do transporte de sedimentos no reservatorio da PCH

Paraopeba é tratado como um problema de regime ndo permanente.

e Dimensao:

Os escoamentos podem ser classificados em unidimensionais, quando as variagdes
das grandezas na direcdo transversal ao escoamento sdo despreziveis, como no
escoamento em condutos forgados; escoamento bidimensional, a partir do qual se
admite que as variagOes das grandezas podem ser expressas em funcao de duas

coordenadas, ou seja, num plano paralelo ao deslocamento e; tridimensional, sendo
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gue suas caracteristicas variam nas trés dimensodes, exigindo métodos matematicos
mais complexos (BAPTISTA E LARA, 2014).

¢ |nterno ou externo:

Escoamentos completamente envoltos por superficies sélidas ou dutos sdo chamados
internos, por exemplo, no interior de uma torneira. O escoamento interno de liquidos
em que o duto ndo fica plenamente preenchido, ou seja, onde ha uma superficie livre,
é denominado escoamento em canal aberto, como em rios e reservatorios, por
exemplo. Os escoamentos sobre corpos imersos num fluido ndo contido sdo
chamados de externos (FOX, PRITCHARD E MCDONALD, 2010).

e Energia:

Conforme White (2011), para condutos livres, a caracterizacdo dos regimes de
escoamento quanto a energia € feita com base no adimensional obtido a partir da
equacdao de energia especifica, denominado nimero de Froude, Fr, que é a relacéo
entre a velocidade no canal e a velocidade de propagacdo de uma pequena onda de
perturbacdo no canal. Para um canal retangular ou muito largo de profundidade

constante, ele tem a seguinte forma (eq. (7)):

U ()

Sendo:

U: velocidade do escoamento,

\JgH: velocidade da onda de superficie, onde g é a gravidade, e H é a profundidade

da agua.

Assim, para Fr < 1,0, o escoamento € dito como subcritico (ou fluvial); Fr = 1,0,

escoamento critico e Fr > 1,0, escoamento supercritico (ou torrencial).

e Variacdo da profundidade da superficie livre:
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A classificacao principal dos escoamentos em canais abertos depende da variacéo da
profundidade da superficie livre. O escoamento uniforme, onde a profundidade é
invariante no espaco ocorre em canais longos e retos com declividade e area
constantes. A profundidade normal (y,,) € um parametro fundamental em canais com

escoamento uniforme (WHITE, 2010).

Nessa condicao, conforme Baptista e Lara (2014), a linha energética total, a superficie
do liquido e o fundo do canal possuem a mesma declividade e assim, pressupde-se
qgue o fluido ndo sofra aceleracédo, sendo as velocidades equivalentes em todas as
secdes, correspondendo a uma situacao de equilibrio das forcas atuantes no volume
de controle. Dessa forma, a velocidade de escoamento correspondente ao
escoamento uniforme pode ser expressa pela equagao de Manning, Eg. (8), bastante
utilizada para célculos hidraulicos, cuja dificuldade reside na determinacdo do
coeficiente de rugosidade de Manning.

Q = Sar2pre ©
n

Sendo:

Q: vazao,

A: area molhada,

Ry, raio hidraulico,

I: declividade do fundo,

n: coeficiente de rugosidade de Manning.

O raio hidraulico é obtido por meio da razdo entre a area molhada (parte da secéo
transversal ocupada por liquido) e o perimetro molhado (comprimento relativo ao

contato do liquido com o conduto).

Ja quando ocorrem variacdes na declividade, na secéo transversal ou obstrucdes, o

escoamento € considerado variado, podendo ser gradualmente variado, quando a
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variacdo ocorre de maneira lenta, ou bruscamente variado, caso for rapida (WHITE,
2010).

O estudo do escoamento gradualmente variado envolve a analise dos perfis de
elevacdo da superficie da agua. No caso, da implementacdo de um barramento no
curso d’agua, este ndo somente altera o escoamento local sobre o vertedouro, mas
também modifica a distribuicao de profundidades do escoamento a montante, gerando
as denominadas curvas de remanso, M-1, que resultam de uma aplicacdo direta da

forma integral da equacao de energia (WHITE, 2010).

4.3.3 Equacdes fundamentais

O escoamento de fluidos € modelado pelas leis de conservacao da fisica, expressas
nas equacodes da quantidade de movimento e energia. Analisado sob a perspectiva
tridimensional do escoamento, utilizam-se as equacdes do escoamento dos fluidos
conhecidas como equacfGes de Navier-Stokes. Essas equacdes sao aplicaveis a
fluidos newtonianos e, com algumas consideracbes, também se aplicam ao

escoamento com transporte de sedimentos.

Conforme delineado por White (2011), a exploracédo do escoamento dos fluidos pode
ocorrer por meio de trés abordagens: analise de volume de controle (ou de larga
escala), baseada em valores médios ou “unidimensionais” das propriedades nos
contornos; andlise diferencial ou de pequena escala; e analise dimensional. A analise
de pequena escala, ou andlise diferencial, refere-se a investigacdo detalhada de uma
regido infinitesimal do escoamento. Nesse contexto, as leis fundamentais de
conservacdo sdo aplicadas a um volume de controle infinitamente pequeno ou,
alternativamente, a um sistema fluido infinitesimal. Em ambos os casos, os resultados

levam as equacdes diferenciais cruciais que descrevem o escoamento dos fluidos.

Para representar o escoamento dos fluidos, os trés sistemas de coordenadas
ortogonais mais comuns séo utilizados: (1) cartesianas (x, y, z); (2) cilindricas (r, 8, 2);
e (3) esféericas (r,0,¢), como ilustrado na Figura 4. Apenas para exemplificar as
principais equagdes, o escoamento dos fluidos serd representado no sistema de

coordenadas cartesianas.
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Figura 4 — Sistema de coordenadas cartesianas e cilindricas (a) coordenadas esféricas (b)

»
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Fonte: Adaptado de Julien (2010).

A variacao na posicao do ponto central de um elemento fluido ao longo do tempo é
uma medida da sua velocidade. Velocidade é conceituada como a relacdo entre o
deslocamento (D) e o correspondente intervalo de tempo (dt). Trata-se de uma
grandeza vetorial que se altera tanto no espaco (x,y,z) quanto no tempo (t). Sua

magnitude escalar (v) em um dado instante é expressa pela raiz quadrada da soma

dos quadrados de seus componentes ortogonais: v = /1,2 + v+ vZ. Os
componentes diferenciais de velocidade ao longo de uma distancia infinitesimal
ds (dx,dy,dz) e um incremento de tempo dt como apresentados pelas equacdes (9)
a (11) conforme Julien (2010):

0y 0Vy 0Vy vy C)

dv, = Edt-l- de%— Edy-l- Edz
vy, vy, vy, vy, (10)

dvy Wdt-i_ de-i— a—d +a—dZ
dy. = avzd avzd N avzd N szd (11)

T ox T oy T

\ )

local convectiva
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O escoamento € permanente e uniforme quando os termos locais séo zero e uniforme

guando os termos convectivos séo zero (JULIEN, 2010).

Equacdo da Conservacdo da massa (ou lei da continuidade)

A equacdo da continuidade € baseada na lei da conservacdo da massa, afirmando
gue a massa hao pode ser criada ou destruida, ou seja, a variacdo da massa no tempo
(dm/dt) é igual a zero. A equacgdo da continuidade pode ser expressa tanto na forma
diferencial quanto na forma integral no estudo de escoamentos bi e tridimensionais
(STREETER E WYLIE, 1980).

A expressao diferencial da equacao da continuidade pode ser formulada considerando
um volume de controle infinitesimal, preenchido com fluido de massa especifica (p,,),

conforme Julien (2002), representado na Figura 5.

Figura 5 — Elemento infinitesimal de um fluido
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Fonte: Adaptado de Julien (2002).

Nesse cenario, com um fluido e uma concentragdo uniforme de sedimentos, a
diferenca diferencial entre os fluxos de massa que entram e saem do volume de
controle é igual a taxa de aumento da massa interna. Essa relacao pode ser expressa

em termos das coordenadas cartesianas conforme Julien (2010), equagéo (12):
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0pm (12)

T aa—x(pmvx) + %(pmvy) + %(pmvz) =0
Onde:

pm. densidade do fluido,

t: tempo,

v: vetor de velocidade.

Para escoamentos considerados incompressiveis, ou seja, massa especifica
constante, como a agua, a equacéao da continuidade de reduz a equacéao (13):
vy N dvy,  0v, (13)

0x 0y+62=0

Conforme Julien (2010), para problemas de transporte de sedimentos, as equacdes
de continuidade sdo idénticas a (12) apds a substituicdo de p,, por C,, conforme

equacoes (14) e (15):

oC, , 0y | a(Cyvy) LG _ C, (14)
Jt dx dy dz
Na qual:
Vs myg (15)
CU = —_—=
Ve o PsVi
Onde:

C, = concentracdo volumétrica dos sedimentos em suspensao,

Vs = volume de solidos,

V: = volume total,

m = massa dos solidos
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ps = massa especifica dos sedimentos.

E importante lembrar que esta derivacdo considera apenas fluxos advectivos. No caso
do transporte de sedimentos, a difusdo e a mistura podem induzir fluxos de
sedimentos mesmo quando todas as velocidades sdo zero. Portanto, esse termo pode
incluir os seguintes processos: (1) difusdo, mistura e disperséo; (2) mudanca de fase
da substancia (por exemplo, mudanca de solidos dissolvidos para sélidos de
particulas, como na floculacdo); (3) reagcfes quimicas que causam mudancas de fase
no caso do transporte de metais ou contaminantes; e (4) funcdes de decaimento de

substancias ou ‘'m = 0 (por exemplo, material radioativo) (JULIEN, 2010).

A equacdo da continuidade apresentada no manual do FLOW-3D, pacote
computacional utilizado no trabalho, para fluidos incompressiveis, considerando o

sistema de coordenadas cartesiano e a formulacdo do método FAVOR™, é da

seguinte forma (eq. (16)):

0 0 0 _ Rgor (16)
% (ud,) + @ (vAy) + 37 (wA,) = )

m

Sendo (u,v,w), as componentes de velocidade nas dire¢cbes das coordenadas
(x,yez)e (A, Ay A,), as componentes da area fracionaria aberta ao fluxo e Rsog Uma

fonte de massa.

Quantidade de movimento (22 lei de Newton):

A segunda lei de Newton descreve que a forca resultante que atua sobre um corpo
(F), é igual ao produto de sua massa (m), pela aceleragédo (a): F = ma. Assim, 0
corpo adquirira uma aceleracdo na mesma direcdo e no mesmo sentido da forca
resultante. Sabendo-se que aceleracdo é a variacdo de velocidade no tempo a =
(dv/dt), as componentes da aceleracao na forma diferencial, no sistema cartesiano,
séo obtidas diretamente apos a divisdo dos termos das equacdes de velocidade, (9),
(10) e (11), por dt, como mostrado pelas equacdes (17) a (19), conforme demonstrado
em Julien (2010):
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dv, 0v, 0V, v, 0V, (17)
e P A P A P

dv, Jv, vy, v, vy, (18)
Y G T T Ty Ty,

dv, Jdv, av, % dav, (19)

%= T T Y ax

As forcas que incidem sobre um elemento cartesiano de fluido e sedimento (dx, dy, dz)
sao categorizadas como forcas internas ou externas e estao ilustradas na Figura 6.
As aceleracbes internas que atuam no centro de massa do elemento, séo

representadas por gy, g, e g,. Ja as forgas externas por unidade de area, aplicadas

em cada face do elemento, subdividem-se em componentes de tensdo normal e
tangencial (JULIEN, 2010).

As tensdes normais (o,, o, e o;) sao positivas quando em tracao e, adicionalmente,

sdo exercidas seis tensdes de cisalhamento z,,, 7y, Tz Toxs Tyzs com duas

Tyy
componentes ortogonais em cada face, sendo que o primeiro subscrito indica a
direcdo normal a face, enquanto o segundo subscrito denota a direcdo do componente
de tenséo aplicado (JULIEN, 2010).

Figura 6 — Tens@es superficiais em um elemento fluido

a;:: dz drzy
~ /—f;_\' + a_ dz

7z +

Fonte: Julien (2010).
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A igualdade entre as tensGes 7y, = 7y, Tx; = Tzx € T, = 7y, decorre da soma dos
momentos das tensdes de cisalhamento em torno do centroide. Se essas tensdes néo
fossem idénticas, provocariam uma rotacdo infinitamente rapida em um volume de
fluido elementar. Além disso, o elemento de fluido € considerado em equilibrio quando
a soma das forcas por unidade de massa em cada direcédo x,y e z € equivalente ao
componente de aceleracéo cartesiana correspondente, representado por ay,a, e a,

mostrado nas equacodes (20) a (22) segundo Julien (2010):

1 do, 1 0z 107 (20)
a, = g, + x+_ yx_l__ zX

Pm 0X  ppm 0y  pp 0z

1 do, 1 07 1 dr, (21)
ay = gy+_a_y — axy — azy

Pm 0y  Pm 0X  Pm 0Z

1 do, 10z 1 0~ (22)
az _ gz+ Z _ XZ+_ yz

——+
Pm 0Z  pm 0X  pm Oy

As tensdes normais podem ser reescritas como uma funcdo da pressédo p e das
tensGes normais adicionais ty,, 1, € 1,, que acompanham a deformacao (equacées

(23) a (25), (JULIEN, 2010)):

Oy = =P+ Ty (23)
oy = —p+1y (24)
O, = =D+ 7, (25)

Dessa forma, as equacdes de movimento em coordenadas cartesianas, como

demonstrado em Julien (2010), podem ser escritas conforme as equacgdes (26) a (28):

_0vy 0V, 0, v, 1 dp OTux 0Ty 07y (26)
W= e T g T gt e, T 9T T o\ T ey a2

vy, v, vy, vy, 1 ap 0Ty 07y, 07y 27)
Bt Ty T, T et \ e Yoy T o
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=9;——5-

= L vt v —t v,—
ot T oy T Wy dy e Pm 02

Equacdes de Navier-Stokes

oV, v, oV, oV, 1 dp s <6 Tz
Pm \ Ox

07y, 4 07, (28)
dy 0z

Uma maneira de obter as equacdes de Navier-Stokes, como sdo conhecidas hoje para

o0 sistema cartesiano, € aplicar a lei da viscosidade de Newton, conforme a equacao

(5), nas equacbes (26), (27) e (28) da quantidade do movimento, resultando nas

equacdes (29) a (31), conforme Julien (2010):

oV, oV, 0V, v, 10p wy[0%v, 0%*v, 0%v, (29)
gt T oy T Wy T Ve, T O T et 2 T2 T oz

Dy O Oy Oy 100 (0 Oy 0 @)
at X Ox Y dy Z 0z Y o pm0y  pm\ 0x*  9y?  0z*

ov, ov, ov, v, 10p wy,(0*v, 0*v, 0%y, (31D
gt T vt e, T 0 et o Yoy T o

As equacdes de Navier-Stokes para as componentes de velocidade do fluido (u, v, w)

nas trés direcdes de coordenadas com alguns termos adicionais utilizadas no FLOW-

3D, conforme manual FLOW-3D (2023), séo as seguintes descritas nas equacoes (32)

a (34):
6u+1{A6u+ 4, 6u+ Aau} 16p+ +
ot Vg Wiy TV Y dy W25, Py, 0X G fe =
au+1{Aav+ " 6v+ Aav}_ 16p+ 4
ot Vg Wiieox TV Y oy Wiz g5~ P 0y gyt hy =
du 1{A6w+ Aaw+ AGW}_ 16p+ 4
gt TV, Mgy T VA g T WA= g 9t S

Sendo que:

(f fy f,) sdo aceleragdes viscosas,

_ Rsor (32)
(u —Yw us)
PmVF
R 33
CBSOR () (33)
P Ve

_ Rsor (34)
w—w,, —wy)
pmVF

Z
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(b, by, b,) sé@o as perdas de fluxo em meios porosos ou através de placas perfuradas

porosas, e 0s termos finais contabilizam a injecdo de massa em uma fonte

representada por um componente geométrico,

O termo U,, = (u,,v,,w, ) € a velocidade do componente de fonte, que geralmente
sera diferente de zero para uma fonte de massa em um Modelo Geral de Objetos

Moveis (GMO). (N&o se aplica ao caso em estudo).

O termo U, = (u,, v, w,) € a velocidade do fluido na superficie da fonte em relacéo a
propria fonte. E computado em cada volume de controle conforme equacéo (35)
(FLOW-3D, 2023):

dQ (35)
Us dA
Pq

onde:

dQ: variacdo da vazao,

po: densidade do fluido de entrada,

dA: variacdo da area da superficie na célula, e
n: vetor normal a superficie.

Outras especificacdes, bem como a representacdo em coordenadas cilindricas das

equacdes fundamentais podem ser verificados no manual FLOW-3D (2023).

4.4 Método de discretizacao

A solucdo numérica das equacbOes de conservacdo € alcancada por métodos
numéricos como: Método das Diferencas Finitas (MDF), Método dos Elementos
Finitos (MEF) e Métodos Espectrais. O objetivo de um método de discretizacdo €
aproximar as equacodes diferenciais por um sistema de equacdes algébricas para as
variaveis do problema. Estas séo obtidas em pontos discretos no espaco e no tempo
(VERSTEEG E MALALASEKRA, 2007). Dentre os métodos existentes, o Método dos

Volumes Finitos (MVF), € uma formulacéo especial de diferencas finitas empregada
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em modelos mais consolidados, como no software FLOW-3D HYDRO®, utilizado

neste estudo.

4.4.1 Breve panorama

Segundo Maliska (1995), os desafios relacionados ao escoamento de fluidos séo
altamente nao-lineares. Nesse contexto, os pesquisadores do Método dos Volumes
Finitos (MVF) concentraram-se na superagdo das n&o-linearidades dos termos
convectivos e nas dificuldades de acoplamento entre as equacdes de conservacao.
Inicialmente, o MVF teve seu desenvolvimento ancorado em sistemas coordenados

ortogonais, como o cartesiano, o cilindrico e o esférico.

Em contrapartida, o Método dos Elementos Finitos (MEF) utilizava malhas nao-
estruturadas, permitindo a resolucdo de problemas em geometrias complexas.
Contudo, a aplicacdo do MEF foi retardada devido a crenca de que a equacgao
diferencial a ser resolvida necessitava de um principio variacional, ausente na
equacao de Navier-Stokes (MALISKA, 1995).

Diversos problemas, incluindo o tratamento de geometrias complexas, motivaram
pesquisas para aprimorar o MVF. Observando fisicamente cada termo da equacéo
diferencial, métodos mais robustos foram desenvolvidos. A capacidade de associar
interpretacéo fisica com a matematica influenciou a transicédo dos pesquisadores para
0o MVF. Importantes desenvolvimentos ocorreram no MVF, inicialmente em

coordenadas ortogonais, especialmente cartesianas (MALISKA, 1995).

Uma transformacdao significativa, impulsionada por avangos computacionais, ocorreu
na década de 70. Nesse periodo, os sistemas coordenados ortogonais convencionais
deram lugar a sistemas coordenados generalizados coincidentes com a fronteira do
dominio, permitindo ao MVF resolver problemas em geometrias irregulares. A partir
dai, o MVF experimentou um notavel crescimento ao empregar coordenadas
coincidentes com a fronteira. Praticamente todos os principais pacotes no mercado
para solucdo de problemas de escoamento de fluidos com transferéncia de calor

passaram a utilizar coordenadas generalizadas no ambito do MVF (MALISKA, 1995).
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Simultaneamente, o0 MEF comecou a empregar outras funcdes de interpolacéo para
tratar adequadamente termos convectivos nao-lineares. Funcfes do tipo Petrov-
Galerkin, ponderando entre efeitos difusivos e convectivos, semelhantes a esquemas
hibridos em volumes finitos, impulsionaram o avanco do MEF na area de escoamento
de fluidos. Formulacbes posteriores permitiram ao MEF tratar problemas de fluidos

minimizando os efeitos de difusdo numérica (MALISKA, 1995).

A partir disso, um grande esforco de pesquisa dedicado ao desenvolvimento de
métodos em volumes finitos usando malhas ndo-estruturadas, semelhantes as usadas
em elementos finitos, se iniciou. Ambos os métodos (MVF e MEF) estéo resolvendo
problemas altamente convectivos em geometrias complexas, indicando uma forte
semelhanca em termos de generalidade. Do ponto de vista matematico, todos 0s
métodos numeéricos podem ser derivados do método dos residuos ponderados,
usando diferentes fungcBes peso. Na pratica, o que se observa séo diferentes niveis
de experiéncia dos métodos para diferentes problemas (MALISKA, 1995).

No contexto dos pacotes comerciais, o MVF é preferido devido a sua robustez,
especialmente em problemas de fluidos, onde a conservagdo em nivel discreto é
crucial. Além disso, a facilidade de depuracdo de programas computacionais
representa uma vantagem significativa. Existem diversas variantes do MVF,
abrangendo métodos em coordenadas curvilineas e outras que utilizam

predominantemente malhas n&o estruturadas (MALISKA, 2004).

Conforme Maliska (2004), um método que ganhou destaque na Ultima década é o
método dos elementos no contorno (BEM — Boundary Element Method). Sua
vantagem reside na capacidade de tratar apenas a discretizagédo da fronteira, sem a
necessidade de discretizar o dominio interno. No entanto, apesar de atrativo, o BEM
ainda ndo atende plenamente as demandas dos problemas complexos resolvidos por

outros métodos.

4.4.2 Método dos Volumes Finitos (MVF)

Conforme Maliska (1995), existem duas maneiras de se obter as equacobes
aproximadas no método dos volumes finitos. A primeira é a realizacao de balancos da

propriedade a ser analisada nos volumes elementares, ou volumes finitos, e a
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segunda é, partindo-se da equacéo diferencial na forma conservativa (aquela em que,
na equacao diferencial, os fluxos aparecem dentro do sinal da derivada), integra-la
sobre o volume elementar, no espacgo e no tempo. Esses processos sao equivalentes,
umavez que, para derivar as equacdes diferenciais, é necessario inicialmente realizar
um balanco em um volume infinitesimal, seguido pelo processo de limites para obter

a equacao diferencial.

A integracdo para todos os volumes elementares resulta no sistema de equacoes
algébricas. A preferéncia por obter equacfes aproximadas integrando a equacgao
diferencial advém da complexidade de alguns balancos, como o de quantidade de
movimento, que requer a identificagdo e soma de todas as tensdes atuantes no
volume de controle, tornando-se uma tarefa desafiadora, especialmente para volumes

irregulares (Maliska, 1995).

Versteeg e Malalasekra (2007) subdividem o algoritmo numérico do MVF em trés

etapas principais:

1. Integracdo das equacbes que modelam o escoamento de fluido sobre todos os

volumes de controle (finitos) do dominio.

2. Discretizacdo - conversdo das equacdes integrais resultantes em um sistema de

equacdes algébricas.

3. Solugéo das equacdes algébricas por um método iterativo.

A primeira etapa, a integracdo sobre os volumes de controle, diferencia 0 método dos
volumes finitos de todas as outras técnicas de CFD. A conservacdo de uma variavel
de fluxo geral 6, como uma componente de velocidade ou entalpia, num volume de
controle finito pode ser expressa como um equilibrio entre varios processos que
tendem a aumenta-la ou diminui-la. Em termos simples, ha uma busca pela
conservacgao exata dessas propriedades ao longo do dominio de estudo (VERSTEEG
E MALALASEKRA, 2007).

No que tange a discretizacdo, os codigos de Dinamica dos Fluidos Computacional

(CFD) contém técnicas adequadas para o tratamento dos principais fenbmenos de
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transporte, como conveccao (transporte devido ao escoamento do fluido) e difusédo
(transporte devido a variagdes de 6 de ponto a ponto), bem como para os termos de
origem (associados a criacdo ou destruicdo de ) e a taxa de variacdo em relacdo ao
tempo. Os fendmenos fisicos subjacentes sdo complexos e nao lineares, exigindo
uma abordagem iterativa para a solucdo (VERSTEEG E MALALASEKRA, 2007).

Os procedimentos de solu¢cdo mais comuns envolvem a resolucéo linha por linha das
equacdes algébricas utilizando o algoritmo TDMA (tri-diagonal matrix algorithm) e o
algoritmo SIMPLE para garantir a correta ligacdo entre pressao e velocidade. Além
disso, codigos comerciais oferecem opgdes mais avancadas, como técnicas iterativas
de ponto Gauss-Seidel com aceleradores multigrid e métodos de gradiente conjugado
(VERSTEEG E MALALASEKRA, 2007).

4.5 Transporte de sedimentos
4.5.1 Contexto

O transporte de sedimentos em corpos d'dgua, conforme abordado por Carvalho
(2008), engloba particulas derivadas de rochas sujeitas a diversos processos de
transporte. De acordo com Batista e Lara (2014), esses processos incluem
sedimentacdo, onde as particulas se depositam devido a acdo da gravidade,
desagregacao, caracterizada pelo desprendimento de particulas soélidas, e eroséo,
que ocorre quando particulas desagregadas sao deslocadas pela superacdo das
forcas hidrodinamicas exercidas pelo fluxo. Esses fenémenos séo influenciados por
fatores como caracteristicas das particulas, condi¢cdes locais e caracteristicas do

escoamento.

O processo natural de transporte de sedimentos envolve uma busca por uma condi¢ao
de equilibrio. Lane (1955) define o equilibrio morfolégico como a situacdo em que a
capacidade do curso d'agua de transportar sedimentos € igual a quantidade fornecida
pela bacia de drenagem. Embora esse equilibrio seja momentaneo e sujeito a
flutuacdes, muitos leitos de cursos d'agua podem ser considerados em equilibrio ao

longo de periodos historicos longos.

A equacédo (36), conforme BAPTISTA E LARA (2014), é proposta para analisar

qualitativamente problemas de morfologia em cursos d'agua:
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Qsdy x QI (36)

Q,: descarga do material sélido,

d,,: diametro médio das particulas do leito,

Q: vazéo do rio,

I: declividade do leito.

Essa equacdo indica que alteragcbes em uma variavel exigem ajustes em outras para
restaurar o equilibrio. Embora ndo seja uma equacdo matematica exata para valores
quantitativos, ela é valiosa para destacar qualitativamente as mudangcas em um curso
d'dgua quando uma variavel é modificada (BAPTISTA E LARA, 2014).

O trabalho de Vale et al. (2013), aplica equacdes de equilibrio morfolégico propostas
por Julien (1988, 1989) ao trecho fluvial do reservatério da PCH Salto Paraopeba,
cujos resultados indicaram boa aderéncia com a geometria atual do reservatorio, que

se encontra totalmente assoreado e ja em equilibrio morfodinamico.

Devido a complexidade do fenbmeno, as diversas formas de transporte sdo abordadas
separadamente, pois ainda ndo ha compreensao suficiente para proporcionar uma
explicacdo completa e inter-relacionada (CARVALHO, 2008). Essa segregacéo do

transporte de sedimentos varia entre diferentes autores.

Carvalho (2008) apresenta trés formas distintas de definicAo do transporte de
sedimentos: I) Carga Sélida de Arrasto, onde as particulas rolam ou escorregam ao
longo do leito do rio; Il) Carga Soélida Saltante, as particulas pulam devido a correnteza
ou ao impacto com outras particulas; e lll) Carga Soélida em Suspensdo, onde
particulas sdo sustentadas pelas componentes verticais do fluxo turbulento enquanto
sao transportadas pelas componentes horizontais, permanecendo em suspenséo na

corrente acima do leito.

Ja Baptista e Lara (2014) classificam o transporte solido em: 1) Descarga de fundo,
onde as particulas mais pesadas deslocam-se no fundo por rolamento, deslizamento

ou saltacao; Il) Descarga em suspenséo, particulas mais leves sdo transportadas ao
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longo de todo o fluido em escoamento; e Ill) Transporte em solugcédo, forma menos
importante no ambito da morfologia fluvial, que corresponde ao transporte com o

material sélido dissolvido no meio liquido.

Neste estudo, o transporte de sedimentos serda abordado segundo a referéncia de
Julien (2010), que distingue entre |) Transporte por arrasto (ou descarga de fundo),
referindo-se a quantidade de sedimentos que se move no leito e Il) Transporte por
suspensao, onde particulas mais finas sdo suspensas quando as flutuacbes de
velocidade turbulentas sdo suficientemente grandes para manté-las dentro da massa

de fluido sem contato frequente com o leito.

4.5.2 Caracterizacdo do sedimento

O sedimento pode ser caracterizado em funcdo de uma Unica particula soélida, em
funcdo da mistura de sedimentos e do sedimento em suspensao. Algumas das
principais propriedades fisicas dos sedimentos serdo detalhadas na sequéncia,

conforme Julien (2010).

e Massa especifica do sedimento:

A densidade de massa de uma particula sélida, também conhecida como massa
especifica do sedimento (p,) representa a massa sélida por unidade de volume. Sua
variacdo com a temperatura € insignificante e, na maioria dos célculos, é considerada

constante.

e Peso especifico do sedimento:

O peso especifico da particula (y;) corresponde ao peso sélido por unidade de volume
de solido, sendo igual ao produto da massa especifica de uma particula soélida (ps)

pela aceleragéo gravitacional (g).

e Gravidade especifica:

A razao entre o peso especifico de uma particula sélida e o peso especifico do fluido

a uma temperatura de referéncia padrédo define a gravidade especifica (G). A
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gravidade especifica € uma propor¢ao adimensional de pesos especificos e, portanto,

seu valor permanece independente do sistema de unidades, conforme equacéao (37):

oo b (37)
y p

e Tamanho do sedimento:

A caracteristica fisica mais significativa de uma particula de sedimento é o seu
tamanho. O tamanho das particulas (ds) pode ser determinado de varias maneiras;
diametro nominal, que se refere ao diametro de uma esfera que possui 0 mesmo
volume da particula, geralmente medido pelo volume deslocado quando a particula
estd submersa; diametro da peneira que corresponde ao comprimento minimo da
abertura quadrada da peneira por onde uma particula pode passar e; diametro de
queda que é o diametro de uma esfera com a mesma velocidade terminal de

sedimentacao na 4gua a 24 °C e uma gravidade especifica equivalente.
e Esfericidade:

A esfericidade de uma particula, ou fator de forma, (S,) € uma medida que descreve

quao proxima a forma da particula € de uma esfera perfeita. Ela pode ser descrita por
medi¢cdes dos comprimentos, mais longos: eixo [,, o intermediario [, e 0 eixo mais

curto [, eq.(38).

(38)

e Coeficiente de forma:

O coeficiente de forma Corey (C,) € uma medida adimensional que relaciona a
permeabilidade de um meio poroso a sua esfericidade média e pode ser obtido pela
equacao (39):

2 (39)
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e Curva granulométrica:

A distribuicdo do tamanho das particulas, também conhecida como curva
granulométrica, representa a porcentagem em peso do material que € mais fino do
que um tamanho de sedimento especifico. O tamanho de grdo médio, denominado
dsy, corresponde ao tamanho em que 50% do peso do material € mais fino. De
maneira semelhante, dq, € d;, Sd0 valores granulométricos que indicam os tamanhos

para os quais 90% e 10% do material € mais fino, respectivamente.

e Angulo de repouso:

O éangulo de repouso (¢) é uma propriedade importante da mistura de sedimentos
submersa. O angulo de repouso é definido como a inclinacao lateral, em relacdo a
horizontal, ou um cone de material sob condi¢cdo de deslizamento incipiente, ou seja,
€ 0 angulo critico de uma particula em uma superficie, no qual 0 movimento ocorre.
Uma particula especifica ndo necessariamente tem um valor Unico de angulo de

repouso, pois, depende da interacdo da particula com a superficie de contato.

e Concentracdo volumétrica:

A concentracdo volumétrica de sedimentos (C,) de uma suspenséo é definida como

0 volume de solidos ( 7) sobre o volume total (%), eq. (40).

Vs Vs (40)

GV TV,

4. 5.3 Resisténcia ao escoamento

A determinacéo da resisténcia ao escoamento é um problema de dificil solu¢cdo e uma
das abordagens adotadas é a composi¢ao de dois tipos de resisténcia: a superficial e
a de forma. A primeira é relacionada a superficie do canal plano, coberto pelos gréos
dos sedimentos. A segunda é provocada pelas formas do leito (BAPTISTA E LARA,
2014).

Conforme Baptista e Lara (2014), a equacao de Manning é amplamente utilizada na

avaliacdo do escoamento em canais com superficie livre, tanto em regime uniforme
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quanto para leito movel. Nestes casos, o0 coeficiente "n" é a soma de "ng" (devido aos
sedimentos) e "n" (devido a forma do leito fluvial) e com base na equacédo de Meyer,
Peter e Muller (1948), considerando o fundo plano, é possivel calcular o valor de "n"
em fun¢do do didmetro do sedimento, como indicado pela equacao (41). J4 para leitos
com rugas ou dunas, o coeficiente de Manning pode assumir valores bastantes

superiores.
doo 1/6 (41)
n = (35)

Sendo:
doo: didmetro do sedimento para o qual 90% da mistura € mais fina,
n: coeficiente de rugosidade de Manning, devido aos sedimentos.

4.5.4 Velocidade de queda das particulas

A velocidade de queda do sedimento € de extrema importancia no estudo do
transporte de sedimentos e é fortemente influenciada pelos seguintes fatores,

conforme Dey (2014):

e Tamanho e forma das particulas:

As particulas maiores tendem a cair mais rapidamente do que as menores, uma vez
que experimentam menos resisténcia do fluido. Além disso, a forma das particulas
também afeta a resisténcia ao fluxo; particulas mais aerodinamicas ou com menor
rugosidade podem cair mais rapidamente do que particulas com formas irregulares ou

superficies rugosas.

e Rugosidade da superficie da particula:

A rugosidade da superficie das particulas influencia a resisténcia ao fluxo, afetando
sua velocidade de queda. Conforme Anderson (2011), a superficie rugosa de uma
particula modifica 0 comportamento da camada limite ao redor dela. Em uma

superficie lisa, a camada limite pode permanecer laminar por mais tempo antes de se

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



57

tornar turbulenta. Em uma superficie rugosa, a camada limite pode se tornar turbulenta
mais rapidamente, aumentando a resisténcia ao movimento da particula. Superficies
mais rugosas aumentam a resisténcia ao escoamento devido & maior turbuléncia e
perturbacdes no fluido, resultando em um aumento no coeficiente de arrasto. Este

aumento na resisténcia reduz a velocidade de queda das particulas.

e Viscosidade do fluido:

A viscosidade do fluido, neste caso a 4gua, é um fator critico. Fluidos mais viscosos
oferecem maior resisténcia ao movimento das particulas de sedimento, o que tende a

reduzir a velocidade de queda.

e Condicoes do fluxo:

As condicdes do fluxo, como a velocidade da agua e a turbuléncia, desempenham um
papel importante. Em um fluxo rapido e turbulento, as particulas de sedimento podem
ser mantidas em suspensao por mais tempo, o que diminui sua taxa de sedimentacao.
Em contraste, em um fluxo mais lento e laminar, as particulas tendem a sedimentar

mais rapidamente.

A velocidade € obtida por meio de experimentos ou por férmulas empiricas e pode ser
determinada considerando se uma particula é esférica ou natural, conforme Dey
(2014):

Velocidade de queda para uma particula esférica:

Uma particula em queda livre atinge seu terminal velocidade de queda (w,) quando a
forca de gravidade submersa (F;) da particula é igual a for¢a de arrasto ascendente
(Fp) e assim, para uma particula esférica caindo com uma velocidade de queda

terminal em uma coluna de agua, obtém-se a seguinte equacgao (42):

T p T
Apg—d3 = Cd_WSZZ

4 Agd\*® (42)
6 2 )

d2—>WS: (_
3¢,

Onde:
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Aips—1,

ps. densidade do sedimento,
p: densidade do fluido,

d: didametro da particula,

C,: coeficiente de arrasto.

Stokes definiu o coeficiente de arrasto, C,;, baseando-se no niumero de Reynolds da
particula, Re,, € nas equagdes de movimento de Navier-Stokes, utilizando como
auxilio uma funcdo de cisalhamento e negligenciando todos os termos de inércia,

conforme as seguintes equacdes (43) e (44):

24 (43)
d_Rep

we X d A4

Re, = SV (44)

Sendo:

w,: velocidade de queda da particula,
d: diametro da particula em queda,
v: viscosidade cinematica do fluido.

Contudo, a solugcdo de Stokes (1851) foi desenvolvida para pequenas particulas
esféricas, com diametro igual ou inferior a 1 mm, e para Re, < 1, ou seja, para fluxo
sub-laminar. Outros autores incorporaram fatores nessa relacdo com base em dados
experimentais. Rouse (1938) usou estes dados disponiveis para preparar uma curva

Cq x Re, para a estimativa da velocidade terminal de queda de uma esfera, conforme

mostrado na Figura 7.
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Figura 7 — Coeficiente de arrasto em fung¢ao do nimero de Reynolds da particula
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Fonte: Adaptado de Dey (2014).

Velocidade terminal de queda de particulas de sedimentos naturais:

As particulas naturais ndo sao esféricas e diversas modificagbes na equacdo de
velocidade de queda e coeficiente de arrasto foram propostas. Rubey (1933) foi o
primeiro a introduzir uma férmula para a determinacdo de velocidades de queda de
particulas com diametros maiores. O coeficiente de arrasto seria (eq. (45)):

24 (45)
ACp = 24—

€p

A equacdo da velocidade de queda de Rubey (1933) é dada pela equacéao (46):

(46)
29 3
w = — ?(G—l)ds + 36v2 — 6V

Ao longo do tempo, Varios pesquisadores propuseram uma variedade de relacdes
semi-tedricas e empiricas para a velocidade terminal de queda de particulas de
sedimentos, levando em consideracéo o fator de forma (S,) das particulas, as quais

podem ser encontradas na literatura.
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455 Inicio do movimento dos sedimentos

A determinacéo do inicio do movimento dos sedimentos em um curso d'agua, ou mais
precisamente, da tensdo de arrasto necessaria para condicbes criticas de
escoamento, é um fendmeno complexo e estocéstico. Geralmente, essa determinacao
é realizada utilizando o diagrama originalmente proposto por Shields (1936), baseado
em um numero limitado de experimentos que levam em consideracdo o parametro
adimensional de Shields (que relaciona a tensdo de cisalhamento critica, 0 peso
especifico dos sedimentos e do fluido e o didmetro caracteristico dos sedimentos) e o
ndamero de Reynolds da particula (envolvendo a velocidade de atrito critico, o diametro

caracteristico dos sedimentos e a viscosidade dinamica do fluido).

Conforme Julien (2010), para materiais granulares, o angulo de repouso demonstra
variacfes empiricas relacionadas ao tamanho e a angularidade dos graos. A Figura 8
ilustra a aplicacédo de uma forca de arrasto FD, agindo pelo centro de gravidade de
uma particula de peso W em uma superficie horizontal. O inicio do movimento &
definido como a magnitude da forga horizontal FH = FD, a qual coloca a particula em
movimento inicial. Esse ponto € determinado quando a soma dos momentos atuando
na vertical, FV = W, é igual a zero. Portanto, é importante observar que a razao das

forcas se torna igual a tan ¢.

Figura 8 — Soma dos momentos

|

> M, ZFH{r FVQ:D
\ /es | Fr
)| el
4 F
€ " :E: tan ¢
Fy |
Fyvy ¢

Fonte: Julien (2010).

A acdo do fluido ao redor de particulas sedimentares exerce forcas que tendem a

iniciar o movimento das particulas. A forca resistente € caracterizada pelo peso

submerso das particulas. As condi¢cdes limitrofes ocorrem quando 0s momentos
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hidrodindmicos de forcas atuando em uma Unica particula equiliboram os momentos
resistivos de forca. Define-se, assim, um parametro adimensional, chamado
parametro de Shields, que corresponde a tensdo de cisalhamento adimensional

conforme equacao (47):

T _ pml” (47)
(7, —rDds (0, — 7,)ds

T, =

onde:
7. tensdo de cisalhamento limite,
u,: velocidade de cisalhamento,

7,: peso especifico do sedimento,
%,,: Peso especifico da mistura de fluido,

d,: tamanho da particula.

Devido a andlise na Figura 8, o valor critico do parametro de Shields =,

correspondente ao inicio do movimento (7, = 7.) e depende da tan ¢.

Além do angulo de repouso, deve-se considerar o numero de Reynolds de
cisalhamento da particula, equacéo (48), e a razéo entre o tamanho do sedimento e a

espessura da camada laminar, ds/é§, equagéo (49):

u.d 48

Re. = s (48)
Vm

5 _ 116vn (49)
U,

Onde:

vm. Viscosidade cinemética da mistura,
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u,: velocidade de cisalhamento,

dg: tamanho da particula.

A forma da particula e a razdo de sustentacdo para arrasto também devem ser
consideradas.

Julien (2010) menciona que Duboys (1879) foi o primeiro a derivar o parametro de
tensdo de cisalhamento adimensional e definiu sua proporcionalidade com tan ¢.
Shields (1936) estabeleceu a relacdo com Re,, seus primeiros experimentos foram
realizados com Ambar, Lignite, Granito e Barita. Conforme outros experimentos,
diferentes autores tém modificado o primeiro diagrama proposto por Shields. Na
Figura 9, é apresentada o diagrama de Shields modificado, considerando dados
experimentais de Shields, de Yalin e Karahan (1979), e de Whitehouse et al. (2000).

Figura 9 — Diagrama de Shields para materiais granulares
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Fonte: Adaptado de Yalin e Karahan (1979 apud JULIEN, 2010).

Conforme Julien (2010), uma vez que a velocidade de cisalhamento u, aparece tanto
no parametro de Shields quanto no nimero de Reynolds da particula, € necessério
um procedimento iterativo para resolver o diagrama de Shields. E préatico substituir a

abscissa do diagrama de Shields apds eliminar a velocidade de cisalhamento de Re,,

. P , . . . Re? .
e definir o diametro da particula adimensional d, a partir de d3 = = Assim, a

*
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abscissa do diagrama de Shields pode ser substituida pelo didametro da particula

adimensional d, resultando no diagrama de Shields modificado na Figura 10.

Apesar do diagrama de Shields ser utilizado como critério para inicio do movimento,
ha diversas criticas devido as consideracdes adotadas para sua determinacdo, como:
desconsiderar as forcas de sustentacdo (existem outras forcas além das forcas
cisalhantes); considerar que o movimento acontece na subcamada viscosa; usar
parametros adimensionais z, e Re, dependentes um do outro etc. Yang (1973) aponta
gue estes fatores sugerem que o diagrama de Shields ndo pode ser considerado um

critério desejavel para o inicio de movimento.

Figura 10 — Diagrama de Shields modificado
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Fonte: Adaptado de Julien (2010).

Os valores criticos do parametro de Shields z,. podem ser aproximados pelas
equacodes (50) e (51), como demonstrado em Julien (2010):

= = 50
.. ~ 03e3 + 0,06tanc1)(1 —e 20) (50)

i - a(C00)" &

U

Diversas contribuicbes para aprimorar o critério de Shields surgiram ao longo do

tempo, sendo notavel o trabalho de Soulsby e Whitehouse (1997), que introduziram
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outro parametro adimensional (relacionado a gravidade, densidade relativa do grao,

viscosidade cinematica e diametro médio).

O FLOW-3D permite que o parametro de Shields possa ser especificado pelo usuario
ou por meio da equacdo de Soulsby-Whitehouse. Além disso, o parametro critico
Shields pode ser modificado para superficies inclinadas para incluir o angulo de
repouso (FLOW-3D, 2023).

4.5.6 Quantificacdo do transporte de sedimentos

Conforme Baptista e Lara (2014), a complexidade dos fen6menos relacionados ao
transporte de sedimentos impossibilita estabelecer uma equacdo abrangente nas
estimativas de carga solida. A quantificacdo adequada desse transporte em um curso
d'agua requer uma extensa série de dados de monitoramento, geralmente
indisponiveis, resultando em incertezas significativas. Diversas equacdes e modelos,
principalmente baseados em dados empiricos, foram desenvolvidos para avaliar
diferentes formas de transporte de sedimentos, com limitacbes de validade. A
preferéncia por dados monitorados ou expressdes regionalizadas, quando

disponiveis, proporciona uma representacdo mais precisa das caracteristicas locais.

Transporte por arrasto

A descarga soélida de material do leito corresponde a descarga de arrasto e uma
parcela da descarga em suspensdo, cuja composicdo € de material do leito. As
férmulas desenvolvidas para esse calculo correspondem a descarga total do
sedimento grosso até areias (d > 0,062 mm). Para obtencdo da descarga sélida total
h& a necessidade do conhecimento da concentracdo e da curva granulométrica do
sedimento em suspensao (CARVALHO, 2008). O calculo da descarga de arrasto e do

material do leito pode ser realizado de forma indireta, usando equacdes empiricas.

Segundo Julien (2010), particulas ndo coesas do leito entram em movimento assim
gue a tensdo de cisalhamento aplicada sobre o material do leito excede a tenséo
critica de cisalhamento. Geralmente, particulas de silte e argila entram em suspensao,
enquanto particulas de areia e cascalho rolam e deslizam em uma camada fina

proxima ao leito chamada camada de leito. O transporte de carga de leito, ou carga
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de contato, refere-se ao transporte de particulas de sedimento que frequentemente
mantém contato com o leito e pode ser tratado como um problema deterministico ou
probabilistico. Métodos deterministicos foram propostos por DuBoys (1879) e Meyer-
Peter Mller (1948); métodos probabilisticos foram desenvolvidos por Kalinske (1942)
e Einstein (1950).

Destaca-se a equacado empirica de Meyer-Peter & Muller (1948), amplamente utilizada
e valida para areias e pedregulhos com diametros compreendidos entre 0,4 e 30 mm.

Carvalho (2008), apresenta sua férmula original (eq. (52) a (55)):

Qs (Kst)3/2 _ (7)1/3 2/3 (52)
79 \x HS = 0,047y,dy, + . 4
Na qual,
1 (53)
Ky = E
26 (54)
K, = ———
" (dog)?0
o=y —1 (55)
Sendo:

y . peso especifico da agua,

Q,: parte da descarga liquida que influencia no leito,

Q: descarga liquida total,

K;: coeficiente de rugosidade do leito de Strickler, igual ao inverso do coeficiente de

rugosidade de Manning n,

K,: coeficiente de rugosidade da particula devido a for¢a de cisalhamento,

dq,: didmetro da particula para o qual 90% dos sedimentos do leito sdo mais finos,
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H: profundidade média,
S: gradiente de energia ou declividade da linha energética,
/<. peso especifico do sedimento submerso,

7,: peso especifico do sedimento,

d,,: didametro médio da composicédo do material do leito,
g: aceleragéo da gravidade,

qsq. descarga solida do leito,

n: coeficiente de rugosidade de Manning.

Transporte por suspenséo

As particulas mais finas sdo colocadas em suspensdo quando as flutuacbes de
velocidade turbulentas sao suficientemente grandes para manter as particulas dentro

da massa de fluido sem contato frequente com o leito (JULIEN, 2010).

Conforme Yang (1996), o transporte de sedimentos suspenso pode ser definido

matematicamente pelas equacdes (56) e (57):
B (56)
sy = j ucdy
e
ou
o (57)
qsw = 75[ ucdy
e

Onde gy, € qs,, : taxas de transporte de carga suspensa em termos de volume e peso,

respectivamente,
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u e ¢ : velocidade média no tempo e concentracdo de sedimentos por volume a uma

distancia y acima do leito, respectivamente,
e = espessura da camada onde ocorre o transporte de sedimentos no leito,
H = profundidade da agua, e

7, = peso especifico do sedimento.

Antes que as equacdes anteriores possam ser integradas, i e ¢ devem ser expressos
matematicamente como funcdes de y. Extensos estudos foram feitos tanto
analiticamente quanto experimentalmente para a determinacdo dessas relacdes
funcionais. Yang (1996) apresenta diversas formulas para quantificacdo do transporte
de sedimentos em suspensdo, como as aproximacgdes de: Lane e Kalinske (1941);
Einstein (1950); Brooks (1963) e; Chang, Simons e Richardson (1965).

De acordo com Campos (2001), a abordagem apropriada para simular sedimentos em
suspensao é empregar a equacdo de Adveccdo-Difusdo. A adveccédo refere-se ao
deslocamento das particulas causado pelo escoamentoo do fluido, ou seja, as
particulas sdo transportadas pelo proprio movimento do fluido. Por outro lado, a
difusdo diz respeito ao movimento das particulas devido as diferencas de
concentracdo molecular, sendo conhecido como movimento Fickiano por ser regido
pela primeira lei de Fick (eq. (58)):

ac (58)

= —c—
In o

Onde:
/- fluxo difusivo em uma determinada dire¢ao 7,
C: concentracdo da espécie,

g.coeficiente de difusdo de massa.
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Aplicando o principio fisico da conservagdo da massa ao elemento fluido, tém-se a

equacao de adveccao-difuséo tridimensional (eq. (59)):

ac  ducC) awC) oaowl) 9*C 9*C 0°C (59)
- + + ==&zt t+t5=
l_?_tl \ dx dy 0z | \ dx* 0dy* 0z |

| !

1 2 3
Onde:

1. Variacao da concentracdo da espécie C, local e no tempo,

2. Contribuicdo advectiva para mudancas locais, onde u é a velocidade média do fluxo

nas direcoes x,y e z,

3. Difuséo, nas diregbes x,y e z.

Carga total

A carga total € a soma da carga de fundo e da carga suspensa. A maioria das
equacOes de carga total sdo, na verdade, equacdes de carga total de material de
fundo. Existem duas aproximacdes gerais para a determinacdo da carga total. A
primeira computa carga do leito e a suspensa separadamente, e entdo somam ambas
para obtencdo da carga total. A segunda determina a funcdo da carga total
diretamente (YANG, 1996).

Uma particula de sedimento pode ser transportada por arraste e, em outro momento
ou em outro local, por suspensdo. Com a excec¢ao de materiais grossos, transportados
principalmente como cargas de fundo, as equagdes de carga total de fundo podem
ser usadas para determinacdo da capacidade de transporte de sedimentos em rios
naturais (YANG, 1996).

Yang (1996) apresenta diversas equacdes para determinacdo da carga total, como:
Yang (1973); Einstein original (1950) e Einstein modificado (Colby e Hembree, 1955);
Bagnold (1966); Engelund e Hansen (1972); dentro outras.
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4.6 Modelos hidraulicos reduzidos

Conforme Goncalves (2017), os modelos hidraulicos reduzidos séo utilizados para
complementar e/ou confirmar os calculos realizados em projeto, além de possibilitar o
estudo em escala reduzida dos fenémenos fisicos. Estes modelos podem ser
utilizados para solucionar e/ou antecipar possiveis problemas de engenharia hidrica,
por meio da avaliacdo dos efeitos do escoamento e controle das condicbes de
contorno de estruturas hidraulicas. Isso € possivel a partir da correlacédo de medidas
obtidas do modelo fisico (reduzido) com as do protétipo (valores reais), através de
escalas determinadas com base na semelhanca de comportamento entre esses

sistemas.

Para conduzir experimentos em modelos reduzidos de reservatorios, € essencial
compreender os fendmenos hidraulicos envolvidos. Nos reservatdrios o escoamento
€ caracterizado por ser livre, ou seja, atua sob pressédo atmosférica (pressées nulas
ou proximas de zero), turbulento, com nimero de Reynolds (Re) maior que 1000, e
influenciado pela presenca de sedimentos. Os modelos de reservatorios podem ser
de leito fixo (sem erosao) ou de leito movel (com eroséo). Os fenbmenos relevantes
incluem forcas hidrodinAmicas (arrasto de corpos, resisténcia ao escoamento,
esforcos em equipamentos), transporte de sedimentos (erosdo e assoreamento),
dissipacéo de energia e turbuléncia (JULIEN, 2002).

Os principais numeros adimensionais usados para garantir a semelhanca hidraulica
sdo: Reynolds (forcas inerciais/viscosas) e Froude (forcas inerciais/gravitacionais),
com quatro critérios de similaridade em modelos de fundo mével: Froude; Resisténcia
(por exemplo, Manning-Strickler); Diametro Adimensional do grao e Parametro Shields
(JULIEN, 2002).

4.6.1 Andlise dimensional e teoria da semelhanca

Conforme Streeter e Wylie (1980), por meio da possibilidade de reprodu¢cdo em um
modelo reduzido das mesmas relacdes geométricas e de forga verificadas em um
protétipo, tém-se a solucdo adimensional para ambos os casos. Nem sempre é

possivel obter igualdade para todas as relagdes, mas obtendo-se a igualdade entre
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as forcas preponderantes pode ser suficiente para reproduzir os fenémenos

desejados.

O teorema de Buckingham, conforme Streeter e Wylie (1980), permite representar
fendmenos fisicos por meio de parametros adimensionais independentes, agrupando
as variaveis envolvidas. O processo envolve a escolha de variaveis independentes (m
grandezas basicas), que, juntamente com uma variavel fixada em funcdo delas,

formam grupos adimensionais representando grandezas secundarias.

Na pratica, determinam-se as variaveis envolvidas no fendémeno fisico estudado, das
qguais sao selecionadas variaveis independentes, representadas pelas m grandezas
basicas. Assim, os grupos sdo formados por uma variavel fixada em funcdo das
variaveis independentes selecionadas anteriormente, compondo assim grandezas

secundarias.

Com base no Teorema de Bridgman (1922), esses grupos podem ser expressos como
produtos de poténcias das grandezas primarias, possibilitando a resolucdo de
sistemas de equacdes e reduzindo a necessidade de experimentos para analisar uma

variavel em funcéo das independentes.

4.6.1.1 Semelhanca hidraulica

Com base na teoria da semelhanca é possivel obter escalas do modelo (r) que
correlacionam as condi¢Bes no protétipo (p) com as do modelo fisico reduzido (M). A
obtencdo de semelhanca entre modelos fisicos e prot6tipos pode ser alcancada
através de trés aspectos fundamentais: semelhanca geométrica; semelhanca

cinematica e semelhanca dindmica (JULIEN, 2002).

¢ Semelhanca geomeétrica:

A semelhanca geométrica aborda o tamanho relativo em relacdo a medidas de
comprimento de dois sistemas de coordenadas cartesianas (x,y,z), tal como nas

equacdes (60), (61) e (62), area (A) e volume (V), equacdes (63) e (64):

X (60)

X =
r xM
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Yp (61)

Vr = —

" Ym

z
z = 2 (62)

Zm
A X, Y (63)

A =P - PP _
T AM xMyM xTyT

74 XpVpZ 64
Ve = L= M = X¢yYVrZr o

Vm XmYmZm

Nem sempre € possivel obter essas relacfes de semelhanca em um modelo devido
as possiveis limitagdes técnicas, de custo ou espaco disponivel, sendo necesséria a

concepcao de modelos distorcidos. Os modelos distorcidos resultam na diferenca

entre as escalas, y, # z,, sendo o fator de distor¢cédo obtido por ? Ja quando as

escalas verticais e longitudinais sdo diferentes, o0 modelo € chamado de inclinado,

X, # Z,, Sendo a sua declividade determinada por S, = f (JULIEN, 2002).

e Semelhanca cinematica:

A semelhanca cinematica, em condutos livres, refere-se a parametros que envolvem
comprimento e tempo, como: velocidade (V); aceleracdo (a) e viscosidade cinematica
(v). O critério de semelhanca de Froude, onde a, = g, = 1, € fundamental para
experimentos com a mesma aceleracéo gravitacional em modelo e protétipo. Quando
aplicada ao modelo e ao protétipo, esta relagdo produz uma das relagdes cineméticas

mais importantes na modelagem fisica como se verifica na equagéo (65):

v, (65)

Em modelos distorcidos e inclinados, a escala de tempo varia com a direcao, sendo
inadequados para simular fluxos 1D e incapazes de explicar adequadamente
fenbmenos 2D e 3D, como acelerac¢des convectivas, turbuléncia e disperséo. Esses
modelos ndo devem ser utilizados para simular vorticidade, difusdo e mistura
turbulenta (JULIEN, 2002).
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e Semelhanca dindmica:

A semelhanca dinamica implica em similaridade no comportamento dinamico de

fluidos, abrangendo parametros como densidade de massa (p), peso especifico (y) e

viscosidade dinamica (u). A escala de densidade de massa (pr = Z—p) e a escala de
M

m ~ . . A . .
massa (mr = m—”) sdo cruciais para descrever a semelhanca dinamica, juntamente
M

com as escalas de comprimento e tempo. O conceito central € que as forgas
individuais atuando em elementos de fluido correspondentes devem ter a mesma
razao de forca em ambos os sistemas. Essas forcas podem decorrer do peso em um
campo gravitacional, gradientes de pressao, cisalhamento viscoso ou tensao
superficial. A forca inercial resultante exige que o poligono de forcas seja
geometricamente similar (JULIEN, 2002).

Os efeitos gravitacionais e viscosos sdo descritos, respectivamente, pelos nimeros
de Froude, eq. (66), e de Reynolds, eq. (67):

o W (66)
= (grzr)o's
V.z 67
Re, = TVT ©7)
T

Em modelos hidraulicos, a semelhanca dos numeros de Froude e Reynolds
L 2 , V? .
(Fr, = Re, = 1) s6 é possivel quando: Z—T = l,z,, indicando a escala completa: V. =
T

z, = 1. Conclui-se que a semelhaca exata de todas as razbes de forca em modelos
hidraulicos € estritamente impossivel, exceto em escala completa. Forcas
insignificantes em comparacdo com outras nao impactam o poligono de forcas,
destacando que a habilidade na modelagem hidraulica esta em focar a analise nos
componentes de for¢a predominantes no sistema. Assim, € preciso determinar se a
gravidade ou a viscosidade é o parametro fisico predominante e ajustar os parametros
de escala em conformidade. Essa abordagem é valida, desde que os termos

gravitacionais ou viscosos possam ser negligenciados (JULIEN, 2002).
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4.6.1.2 Semelhanca hidraulica em leito movel

Modelos com leito mével séo Uteis em situacdes em que o transporte de sedimentos
€ relevante, como no inicio do movimento dos sedimentos, ou seja, quando o
parametro de Shields (z,) € maior do que 0,06. A semelhanca no transporte de
sedimentos é alcancada quando o parametro de Shields 7, e o diametro de gréo

adimensional d, sdo comparaveis em ambos os sistemas, isto é,7, . =1ed, =1.
Tais condi¢bes também implicam que o Reynolds da particula (Re,,) seja igual a 1,

dado que 7.d,> = Re,? (JULIEN, 2002).

Existem quatro critérios de semelhanca para modelos com leito mével: (1) semelhanca
de Froude; (2) resisténcia, como Manning—Strickler; (3) diametro do gréo
adimensional; e (4) transporte de material do leito ou parametro de Shields. Esses
critérios devem ser atendidos simultaneamente em trechos de rios com escoamento
rapidamente variado e transporte de sedimentos. Os critérios sao regidos por sete
parametros: velocidade (V}.); aceleragéo da gravidade (g,); comprimento vertical (z,.);
diametro da particula (ds,); inclinacdo (S,); densidade do sedimento ((G - 1),) e
viscosidade cinemética do fluido (v;,.) (JULIEN, 2002).

Modelos hidraulicos com, g, = v. =1, e quatro equacdes de semelhanca deixam
apenas 1 grau de liberdade, por exemplo, a escala de comprimento do modelo z,,
além da escala lateral y,, que ndo é especificada pelas equacfes. As semelhancas
em leitos moveis sdo ditas completas, com um grau de liberdade, quando os quatro
critérios de semelhanca séo satisfeitos simultaneamente. Isso implica que a direcéo
jusante do escoamento € dominante e a aceleracdo nas direcdes lateral e vertical sdo
negligenciaveis, sendo adequada para processos de transporte de sedimentos em
uma dimensao (JULIEN, 2002).

Para a semelhanca no diametro adimensional do grdo, (d., = 1), tem-se a equagao

(68), que estabelece a relacao entre o diametro do sedimento e a sua densidade.

1 (68)

3 _
s = G-D,

A partir dessa relagdo, observa-se que modelos reduzidos requerem sedimentos

menos densos quando particulas grandes séo utilizadas (JULIEN, 2002).
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As relacdes de escala de semelhanca para modelos hidraulicos de leito rigido e de
leito movel, com semelhanca completa, modelos distorcidos ou para modelos

inclinados pode ser consultada em Julien (2012).

4.7 Modelagem fluidodinamica computacional tridimensional (CFD-3D)
4.7.1 Definicdo e vantagens

Fortuna (2000) destaca a complexidade dos fendbmenos da mecéanica dos fluidos,
indicando que analises puramente tedricas muitas vezes ndo sdo suficientes.
Portanto, recorre-se a métodos experimentais e a simulagdo numérica, impulsionada
pelo aumento do poder computacional e acessibilidade desde a década de 1990.
Modelos CFD, embora tenham custos, sdo mais econdmicos do que experimentos

reais.

Segundo Versteeg e Malalasekra (2007), a FluidodinAmica computacional
(Computational fluid dynamics — CFD) € a andlise de sistemas envolvendo o
escoamento de fluidos, transferéncia de calor e os fendmenos associados, por meio

de simulacdes computacionais.

Hirsch (2007) define CFD como o conjunto de metodologias que permitem ao
computador resolver numericamente as leis que modelam o escoamento dos fluidos,

dentro ou ao redor de um sistema material, onde sua geometria também é modelada.

Desde a década de 1990, com o aumento do desempenho computacional e da sua
acessibilidade, além do surgimento de interfaces mais amigaveis, aumentou-se o
interesse em modelos CFD. Os custos associados ndo sdo baixos, porém, sao
menores em relagcdo aos modelos experimentais (VERSTEEG E MALALASEKRA,
2007).

Conforme Versteeg e Malalasekra (2007), podem-se citar varias vantagens do CFD

sobre abordagens experimentais, tais quais:

e reducdo dos prazos de entrega e custos de novos projetos;
e capacidade de estudar sistemas onde experimentos controlados séo dificeis ou

impossiveis de executar;
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e capacidade de estudar sistemas sob condi¢des perigosas dentro e fora de seus
limites normais de desempenho;

e alto detalhamento dos resultados.

Segundo White (2011), apesar de as equacOes de Navier-Stokes terem poucas
solugBes analiticas conhecidas, a modelagem por computador com malhas refinadas
pode resolvé-las. O campo da Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) tem
evoluido rapidamente, com varias ferramentas de software disponiveis. Resultados
realistas para uma variedade de escoamentos viscosos podem ser obtidos por
simulacbes CFD. A modelagem computacional avancou consideravelmente,
permitindo a simulacédo de equa¢des do movimento para escoamento de fluidos em
computadores. No entanto, a pratica requer cuidado, atencdo e experiéncia,
especialmente ao lidar com escoamentos turbulentos, onde a precisdo da simulagéo
pode ser desafiadora devido ao uso de modelos de turbuléncia aproximados. O
advento de codigos comerciais de CFD facilitou o trabalho dos engenheiros, mas a
necessidade de habilidade na interpretacéo e validacdo dos resultados persiste.

4.7.2 Constituicdo do modelo CFD FLOW-3D HYDRO

Os modelos CFD sdo compostos essencialmente por trés elementos principais: (i) pré-
processador; (i) solucionador (Solver) e (iii) pés-processador. No pré-processamento,
sdo realizadas a definicdo da geometria na area de interesse, a geracao da grade (ou
malha), a escolha dos fendmenos fisicos/quimicos a serem modelados, e a
especificacao das propriedades do fluido e das condi¢cbes de contorno adequadas. O
solucionador é a ferramenta pela qual o modelo CFD resolve numericamente 0s
problemas, havendo as seguintes técnicas de solugdo numérica: diferencas finitas,
volumes finitos, elementos finitos e métodos espectrais. Por sua vez, o poés-
processamento compreende a visualizacdo de dados e a representacdo grafica dos
resultados, englobando a exibicdo da geometria do dominio e da malha, gréaficos de
superficie 2D e 3D, manipulacéo de visualizagcéo, animacao, entre outros (VERSTEEG
E MALALASEKRA, 2007).

Neste segmento, serdo expostos os componentes de um modelo CFD, com foco
especifico no FLOW-3D HYDRO em relagdo ao seu pré-processamento. Vale

ressaltar que o solucionador se fundamenta no método dos volumes finitos, conforme
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detalhado no item 4.4, enquanto 0 pos-processamento sera apresentado na secéao de

resultados (item 6).

4.7.2.1 Geometria e malha

Para dar inicio a simulacdo CFD é preciso delimitar a geometria da estrutura a ser
analisada e representa-la de maneira discretizada por meio de uma malha numérica.
As malhas numéricas sado os locais nos quais as varidveis sao calculadas e que
constituem uma representacdo discretizada do dominio geométrico no qual o
problema sera solucionado. Os resultados dos céalculos de velocidade, presséo,
temperatura etc., sdo obtidos nos nos dentro de cada elemento de uma malha. A
precisdo da solucdo de uma simulagdo é diretamente relacionada a quantidade
desses elementos. No entanto, quanto maior a precisdo, maior o numero de
elementos e, consequentemente, maior o custo computacional e tempo de simulacao.
Dessa forma, busca-se a otimizagdo no momento de definir o refinamento e gerar a

malha da simulacgéo.

As malhas podem ser classificadas em: malhas ortogonais (ou cartesianas) e malhas
nao ortogonais. As malhas ortogonais apresentam seus elementos de forma
estruturada, em forma de hexaedros. Ja as malhas ndo ortogonais podem ser
subdivididas em relacao a disposic¢ao relativa de seus elementos, sendo estruturadas
ou néo estruturadas (GONCALVES, 2007).

Malhas ortogonais e malhas ndo ortogonais:

Malhas ortogonais possuem desvantagens significativas ao lidar com a representacao
de geometrias complexas e irregulares. Isso se deve ao fato de que, ao calcular o
fluxo nas fronteiras, € necessario recorrer a aproximacfes que introduzem erros
inerentes. Além disso, hd um desperdicio de recursos de armazenamento, pois 0
refinamento em uma regido de interesse especifica implica no refinamento

desnecessario de outras regides (MALISKA, 1995).

Um exemplo pode ser observado na Figura 11(a), na representacdo de um cilindro.
Malhas ndo ortogonais por sua vez, sdo projetadas para se adaptar aos sélidos,
Figura 11(b), visando superar as limitagbes mencionadas anteriormente. Dessa

maneira, conseguem incorporar de forma precisa todos os detalhes geométricos, ao
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mesmo tempo em que proporcionam o controle preciso da captura de caracteristicas
relevantes em regides de interesse. Contudo, € importante observar que as equacodes
gque modelam o escoamento dos fluidos se tornam consideravelmente mais

complexas nesse contexto (MALISKA, 1995).

Figura 11 — Exemplo de malha ortogonal (a) e malha n&o ortogonal (b)

e = ==
// \'\
/ \
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\\_./W/
711 . VA

(@) (b)
Fonte: Maliska (1995).

Malhas estruturadas e malhas ndo estruturadas:

A discretizagdo coincidente com a fronteira por meio de um sistema de coordenadas
€ denominada estruturada, Figura 12(a), pois cada volume interno sempre possui 0
mesmo numero de vizinhos e 0s elementos sdo nhumerados em sequéncia. Essa regra
de ordenacdo dos elementos simplifica as rotinas computacionais, e a matriz
resultante tem diagonais fixas, facilitando a implementacéo de métodos matriciais. Em
contraste, as malhas nao estruturadas, Figura 12(b), sdo mais versateis e adaptativas,
porém, apresentam dificuldades de ordenacdo, além de impossibilitar a aplicagdo de

métodos de solugéo de sistemas lineares (MALISKA, 1995).
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Figura 12 — Exemplo de malha estruturada (a) e malha n&o estruturada (b)

(@) (b)
Fonte: Maliska (1995).

Malha e geometria no FLOW 3D HYDRO:

O FLOW-3D HYDRO utiliza malha numérica ortogonal estruturada, podendo ser
definida em coordenadas cartesianas ou cilindricas. As interacfes entre geometria e
malha seguem o método FAVOR™ - Representacdo Fracionaria de Obstaculos de
Area-Volume. Este método é usado exclusivamente no FLOW-3D HYDRO e foi
desenvolvido por Hirt e Sicilian em 1985. A técnica permite definicdes independentes
da malha e geometria, facilitando modificacées na geometria sem redefinir a malha e
permite a definicdo de multiplos blocos de malha para criar malhas eficientes em
modelos de geometria complexa, sendo estes blocos alinhados, vinculados ou
sobrepostos parcialmente (FLOW-3D-HYDRO, 2023).

As equacbes diferenciais a serem resolvidas sdo expressas em coordenadas
cartesianas (x, y, z), sendo adaptadas para coordenadas cilindricas (r, 8, z) mediante
um coeficiente, ¢. Esse coeficiente define a transi¢éo entre geometria cartesiana (¢ =
0) e cilindrica (¢ = 1). As equacgbes sao formuladas com funcdes de porosidade de
area e volume (FLOW-3D-HYDRO, 2023).

O FAVOR™ calcula fracdes de area para cada face da célula na malha, determinando
a presenca de cantos dentro ou fora da geometria definida. Os algoritmos do FAVOR™
sdo executados durante o pré-processamento e a cada passo de tempo, ajustando-
se a mudancga na geometria durante a simulagdo. O método assume conexdes em

linha reta entre pontos de interse¢cdo na face, introduzindo pequenos erros em
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geometrias curvas. Pequenos objetos esféricos podem nao ser registrados, a menos
que cubram pelo menos um vértice da grade. A representacdo melhora com o
aumento da resolugcéo da malha (FLOW-3D-HYDRO, 2023). Observa-se um exemplo
de como um objeto real, Figura 13(a), poderia ser representado por meio do método
supracitado, Figura 13(b).

Figura 13 — Geometria real (a) e geometria representada (b) empregando o método FAVOR™

my
@ - 9
-

@ (b)
Fonte: FLOW 3D (2023).

4.7.2.2 Interface de fluidos e superficies livres

No FLOW-3D, em simulacdes com superficie livre, a inércia do gas adjacente ao
liguido € negligenciada, substituindo-se o volume ocupado pelo gas por um espaco
vazio sem massa, representado apenas por pressao e temperatura uniformes. Essa
abordagem reduz o esforco computacional, uma vez que, geralmente, os detalhes do
movimento do gas ndo sao relevantes para o movimento do liquido mais denso. A
superficie livre € tratada como um dos limites externos do liquido (FLOW-3D-HYDRO,
2023).

O meétodo Volume of Fluid (VOF), desenvolvido por Hirt e Nichols (1981), é utilizado
no FLOW-3D para essa finalidade e compreende trés componentes principais: a
definicdo do volume da func&o de fluido; um método para resolver a equacdo de
transporte VOF e; a definicdo das condi¢cdes de contorno na superficie livre (FLOW-
3D-HYDRO, 2023).

Existem diferentes abordagens para rastrear interfaces de fluido no FLOW-3D, cada
uma sendo mais adequada para tipos especificos de problemas de escoamento do
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fluido. As interfaces de fluido podem ser do tipo nitida ou difusa, sendo a escolha
padrao determinada pelo numero de fluidos e pela presenca de uma interface nitida,
tal como uma superficie livre em escoamentos de um fluido com regifes vazias ou em
problemas de dois fluidos, como a interface entre adgua e ar (FLOW-3D-HYDRO,
2023).

As simulagdes envolvendo dois fluidos com uma interface clara utilizam uma técnica
de adveccéao de células doadoras, onde a célula doadora pode estar localizada em
qualquer lado da interface. Ja para um fluido e superficie livre, a célula doadora esta
sempre no lado F = 1 da interface. Os métodos Lagrangianos, como Unsplit e Split
(também conhecido como TruVOF), sdo apropriados tanto para escoamento de
apenas um fluido, quanto para dois. Em geral, ambos os métodos demonstram
precisdo na rastreabilidade de interfaces nitidas em movimentos tridimensionais
(FLOW-3D-HYDRO, 2023).

4.7.2.3 Mbdulos fisicos

O modelo FLOW-3D HYDRO® dispde de diversos modulos fisicos e numéricos para
a representacao dos fenébmenos fisicos esperados. No presente estudo utilizaram-se
os modulos Gravity and Non-Inertial Reference, Sediment Transport, Variable Density
Flow e Viscosity and Turbulence para a representacdo dos fenémenos fisicos

esperados.

e Gravity and Non-Inertial Reference:

O modelo fisico Gravity and Non-Inertial Reference representa forcas constantes,
como a gravidade, e forcas ndo constantes e ndo uniformes resultantes de um
referencial que sofre aceleracdo em relagédo a um referencial inercial (que nao sofre
nenhuma aceleracéo) (FLOW-3D-HYDRO, 2023).

e Sediment Transport:

O Sediment Transport estima o movimento do sedimento prevendo a erosao,
adveccao e deposicao de sedimento, por meio do célculo do transporte de sedimentos
em suspensdo, célculo da sedimentacdo de sedimentos devido a gravidade, o

arrastamento do sedimento devido ao cisalhamento do leito e perturbac¢ées do fluxo
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e, do transporte de carga no leito, em que os grdos de sedimentos rolam, pulam ou
deslizam ao longo do leito de sedimentos compactados. A partir deste modulo é
possivel considerar diversos tipos de sedimentos ndo coesos com diferentes
propriedades, incluindo tamanho de grao, densidade de massa, tensao de
cisalhamento critica, angulo de repouso e parametros de arrastamento e transporte
(FLOW-3D-HYDRO, 2023).

O FLOW-3D calcula sedimentos considerando dois estados nos quais o sedimento
pode existir: suspenso e compactado. O sedimento suspenso € caracterizado por uma
baixa concentracdo e move-se com o0 escoamento do fluido. J& o sedimento
compactado existe na fracdo critica de empacotamento (volume de todas as espécies
de sedimentos/volume aberto na célula), ou seja, a fracdo de sedimento fica
compactada, tem seus espacos vazios deixados por particulas maiores preenchidos
por particulas menores, e nao flui. Apenas uma fina camada superficial de gréos desse
sedimento pode se mover na forma de transporte de carga de fundo (FLOW-3D-
HYDRO, 2023).

O sedimento € arrastado devido a ressuspensdo causada pelo cisalhamento e por
pequenos redemoinhos que se formam na interface do sedimento compactado.
Devido a impossibilidade de calcular a dinamica do fluxo em torno de cada gréo
individual de sedimento, o FLOW-3D utiliza um modelo empirico para representar
esse processo, ou seja, modelos que tentam representar as condi¢cdes e os fatores
que levam a geracéo de correntes de turbidez, que sdo escoamentos densos de agua
carregados com sedimentos. O modelo especifico usado no FLOW-3D é baseado em
Mastbergen e Van den Berg (2003) (FLOW-3D-HYDRO, 2023).

O software também permite ao usuario definir parametros, como a fra¢ao critica de
empacotamento, ou compactacgao, e o parametro critico de Shields, que influenciam
no comportamento do sedimento suspenso. Por padrdo, o valor do parametro critico
de Shields é definido como 0,05 no FLOW-3D (FLOW-3D-HYDRO, 2023).

O parametro critico de Shields pode ser definido pelo usuario ou pode ser calculado
utilizando a equacao de Soulsby-Whitehouse. Além disso, esse parametro pode ser
ajustado para superficies inclinadas com base no angulo de repouso (angulo critico

em que o0 movimento comeca). O célculo da descarga solida do material do leito pode
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ser feita com base nas equacdes empiricas de Meyer-Peter & Muller, Nielsen ou Van
Rijn (FLOW-3D-HYDRO, 2023).

Para cada espécie de sedimento, a concentracdo de sedimentos em suspensao é
calculada resolvendo a equacdo de Adveccao-Difusdo, conforme item 4.5.6, e para
evitar a instabilidade numérica convectiva, € considerada uma restricdo em que 0S
grdos de sedimentos ndo podem ser transportados através de mais de uma célula
computacional em um intervalo de tempo. O efeito da area fracionaria e do volume
aberto a adveccédo de sedimentos também s&o considerados (FLOW-3D-HYDRO,
2023).

e Variable Density Flow:

O modelo Variable Density Flow interfere na precisdo das simulagdes de transporte
de sedimentos, permitindo que a densidade do fluido seja calculada em funcéo do
sedimento suspenso arrastado. Este modelo é ativado automaticamente para permitir
o calculo da densidade do fluido em funcdo do sedimento suspenso arrastado, no
entanto, é possivel ignorar os efeitos dos sedimentos na densidade do fluido (FLOW-
3D-HYDRO, 2023).

e Viscosity and Turbulence:

O manual FLOW-3D-HYDRO (2023) destaca a importancia da escolha de um modelo
de turbuléncia adequado para escoamentos turbulentos, especialmente no transporte
de sedimentos, onde a precisdo nas estimativas das tensdes de cisalhamento
préximas a parede é crucial. A modelagem desses efeitos de parede envolve
consideracdes sobre as condi¢cdes de deslizamento na superficie, rugosidade da
superficie e tamanho da malha para capturar adequadamente o perfil de velocidade

proximo a parede.

No contexto do modelo de escoamento viscoso, optou-se por condicbes sem
deslizamento, escolhendo "Calculate wall shear stress”, uma vez que o deslizamento

na parede ndo é aplicavel a escoamentos turbulentos. O modelo de turbuléncia

“Renormalized Group (RNG)” busca melhorar a precisdo na previsdo de fendbmenos
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turbulentos, utilizando a renormalizagcdo como método para corrigir as equacdes de

transporte de Reynolds médio.

O RNG foi desenvolvido para superar limitacbes de modelos anteriores, como o
modelo k-g padrao, e utiliza a teoria de grupos renormalizados para derivar equagoes
de transporte para a energia cinética turbulenta (k) e a taxa de dissipacao turbulenta
(¢). O artigo de revisdo de Zhou et al., (1997), aborda diversos aspectos das
aplicacoes da RG (renormalizac&o) a turbuléncia, fornecendo uma visao aprofundada

sobre o tema.

e Rugosidade:

Considerando a modelagem de um escoamento hidraulicamente rugoso, ou seja,
quando o fluido escoa sobre uma superficie com irregularidades, turbuléncias e
perturbacdes sdo geradas. Nesse cenario, a camada limite viscosa sobre a superficie
rugosa torna-se mais espessa do que em uma superficie lisa, devido a interacéo
intensa entre o fluido e as irregularidades. Isso resulta em uma maior resisténcia ao
escoamento, afetando a distribui¢cdo de velocidade, presséo e o perfil de fluxo ao longo

da secdao transversal do canal ou tubulacao.

Para representar essa irregularidade na superficie, comumente adota-se uma altura
de rugosidade efetiva, geralmente representada por K;. No FLOW-3D HYDRO, o
parametro de rugosidade K, é definido como uma altura efetiva, medida de
comprimento, das irregularidades da superficie. De acordo com Steffler e Blackburn
(2002), a altura de rugosidade efetiva pode ser relacionada ao parametro de
rugosidade (n de Manning) para uma determinada profundidade de fluxo, H, conforme

as equacobes (69) e (70).

_ 12H
S em (69)
1
Hs
m =
2,5n\/§ (70)
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Sendo K; = altura da rugosidade (m), H = profundidade do fluxo (m), n = coeficiente

de Manning e g = aceleragéo da gravidade (m/s?).
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5 METODOLOGIA / MATERIAL E METODOS
5.1 Descricao da area de estudo

A fim de se avaliar a eficiéncia de um modelo numérico tridimensional em reproduzir
o transporte de sedimentos em reservatérios a fio d’agua, foi selecionada a Pequena
Central Hidrelétrica (PCH) Salto do Paraopeba, cujo modelo fisico em escala reduzida
esta disposto no Centro de Pesquisas e Recursos Hidricos (CPH) na Universidade

Federal de Minas Gerais.

A PCH Salto do Paraopeba esta localizada no rio Paraopeba, proximo a cidade de
Jeceaba, Minas Gerais, a cerca de 3 quildbmetros da sede do municipio. Seu
reservatorio abrange a divisa dos municipios de Belo Vale, Congonhas e Jeceaba,
conforme Figura 14. A PCH foi construida entre 1950 e 1956 pela Companhia For¢ca
e Luz de Conselheiro Lafaiete, possuindo duas unidades de geragcdo com poténcia
nominal de 2,46 MW.

Reformas foram realizas na usina pela CEMIG em 2001, mas, apesar dos reparos nas
descargas de fundo e servigos de dragagem nas grades e area da tomada d’agua, a
usina sofreu diversas paralisacfes causadas pela chegada constante de sedimentos
ao reservatério e, consequente, acumulo de entulhos na entrada do circuito de
geracédo e nas proximidades do vertedor. A usina ndo opera desde 2006, sendo que
em 2016 iniciou-se um processo de reabilitacdo com demolicdo controlada da
passarela e dos pilares sobre a crista do vertedouro. Atualmente as obras se
encontram paralisadas (CEMIG, 2023).
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Fonte: Mapa elaborado pelo autor no software QGIS a partir de imagem do Google Satélite (2023).

5.2 Modelo hidraulico reduzido da PCH Salto do Paraopeba

O modelo reduzido da PCH Salto do Paraopeba foi construido com base nos dados

topograficos e batimétricos fornecidos pela CEMIG. Foi utilizada fibra de vidro,

poliestireno e argamassa na sua construgao. A escala definida foi de 1:40 e o sistema
de bombeamento é capaz de recalcar 300 m3/h (CAMPOS, 2018). A partir da

Figura 15 é possivel verificar a vista por jusante da PCH Salto Paraopeba em 2014 e

do respectivo modelo reduzido construido no CPH.
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Figura 15 — PCH Salto do Paraopeba em 2014 e modelo reduzido

Fonte: Campos (2018).

A avaliagéo da velocidade no modelo reduzido foi conduzida no contexto do estudo
realizado por Campos (2018). Para isso, utilizou-se um velocimetro acustico Doppler
(ADV), que emprega o meétodo de reflexdo de ultrassom para efetuar medicdes
tridimensionais de velocidade. Estabeleceu-se uma grade com intervalos horizontais
de 10 centimetros e variacao vertical a cada 5 centimetros. A velocidade em cada
ponto foi determinada pela média de 500 medic¢des de velocidade por ponto.

Devido as limitacdes do ADV, a medicao de velocidade na superficie foi feita a partir
da cronometragem do lancamento de objeto flutuante em um intervalo de distancia
conhecida. Foram realizadas quatro medi¢Bes, descartando-se o valor mais
discrepante e calculando-se a velocidade pela média das trés velocidades
selecionadas (CAMPOS, 2018).
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No trabalho de Campos (2018), para avaliar os efeitos da variacdo do coeficiente de
rugosidade do leito por meio de simulagcbes numéricas bidimensionais, foram
determinados os campos de velocidade em secdes transversais predefinidas no
modelo reduzido em 3 dimensdes, sob as condi¢des de trés cenarios:

e Cenario 1: cheias ordinarias (TR = 1,01 anos; Q = 50,5 m3/h) e reservatorio
limpo;

e Cenério 2: vazdes de cheias (TR ~5 anos; Q = 275 m3/h) e reservatorio limpo;

e Cenério 3: cheias ordinarias (TR = 1,01 anos; Q = 50,5 m3/h) e reservatério

37,3% assoreado.

Foram utilizadas duas vazfes de referéncia, uma com regime subcritico, (Fr < 1) e
outra supercritico (Fr > 1), para as simula¢des do canal limpo e do canal assoreado.
Para simulacao dos sedimentos foi utilizada borracha de pneu moida com diametros
de 2 mm a 3 mm, que apresenta comportamento semelhante ao da areia para a
sedimentacdo em modelo fisico. Essa caracterizagdo da borracha como
representacdo do sedimento presente na usina foi realizada no trabalho de
Campello (2017).

Para avaliar a condicdo de assoreamento do reservatorio, foram colocados 300 litros
de borracha de pneus moida perto da entrada do modelo e as bombas foram
acionadas com vazdes de 50,5 m3h durante 1 hora. Esse processo foi adotado
visando alcancar uma praia estavel, na qual o transporte de sedimentos estivesse em

equilibrio entre a entrada e a saida durante a simulacdo (CAMPOS, 2018).

5.3 Representacao do sedimento

Para investigar o processo de transporte e deposicédo de sedimentos no reservatorio,
foi necessario caracterizar o material presente. Para tanto, foram realizadas coletas
de material de fundo em toda a extensdo e margens da PCH Salto Paraopeba no
ambito do trabalho de Campello (2017). Esse material passou por um processo de
peneiramento para definir sua distribuicdo granulométrica, a qual, em sua maioria,

abrange a faixa de areia muito fina, fina e média.
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Para representar essas condicdes no modelo reduzido, aplicando-se o fator da escala,
a faixa granulométrica original do prototipo foi reduzida para aguela correspondente
ao silte e a areia muito fina. Essa limitacao inviabilizaria o estudo do fendmeno de

transporte de sedimentos em um modelo fisico.

Diante desse cenario, tornou-se necessario selecionar um material com didmetro
maior e menor densidade em relacdo a areia. Ap0s uma extensa pesquisa ho mercado
em busca de materiais que atendessem aos critérios necessarios, o CPH concluiu que
o grao de borracha moido proveniente de pneus seria a escolha mais adequada. Esse
material foi selecionado por representar o comportamento dos graos de areia, além
de apresentar baixo custo e ser um material sintético de facil obtencgéo.

O trabalho de Campello (2017), teve como foco o estudo da velocidade de queda e
do inicio do movimento das particulas de borracha e areia. A curva granulométrica da

borracha pode ser verificada na Figura 16.

Figura 16 — Curva granulométrica da borracha.
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Fonte: Campello (2017).

Para determinar o angulo de repouso da areia e da borracha, Campello (2017) utilizou
um funil preenchido completamente com a amostra do material e apos a formacéo do
cone de deposicao, foi utilizada a camera fotografica para registro e medicdo dos
resultados, Figura 17. Com os arquivos digitais do cone de disposi¢do, 0os parametros

de altura e diametro médio do cone foram estimados e o angulo formado entre o cone

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



90

e o plano horizontal foi determinado por equacédo, sendo de aproximadamente 36°
para a faixa granulométrica de 3,00 a 2,00 mm e de aproximadamente 42° por meio
do software AutoCAD.

Figura 17 — Angulo de repouso da borracha: classe granulométrica 3,00 mm a 2,00 mm.

Fonte: Campello (2017).

Os ensaios para avaliacdo do inicio do movimento das particulas foram realizados
para a declividade do canal de acrilico de 0,001 m/m, calculado para a condicdo atual
do fundo do reservatério da PCH Salto do Paraopeba. Para esta declividade e para
0os parametros fisicos dos gréos determinados (diametro, densidade e angulo de
repouso) foram calculadas as tensdes criticas de Shields. No ambito do trabalho de
Campello (2017), o parametro de Shields foi determinado com base na adocao de
uma massa especifica média para a borracha. Verificou-se que o parametro de
Shields experimental é sensivel & massa especifica, alterando significativamente a
posicdo de plotagem do dado experimental em relacdo a curva de Shields.
Posteriormente a massa especifica foi determinada no CPH sendo de 1.140 kg/m3 e
assim, o diagrama de Shields pdde ser obtido de maneira mais precisa, sendo a

tensdo critica de aproximadamente 0,035, conforme se verifica na Figura 18.
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Figura 18 — Tensdes criticas de Shields experimental da borracha em relagéo a curva de Shields
modificada para massa especifica igual a 1.140 kg/m?3

1 E
[ @ Dados de Sheilds

' I'-—: = o Dados de outros autores
"\’ e o
— o

QT .}

[ )
s 10 E
) B A Areia Classe A1
7\, B M Areia Classe A2 1

|

“| 0 Borracha Classe B1
A\ Borracha Classe B2
”
- | AN L1 EeS Ll " I B I |
10

10! 1 10 102 10°

(G-1)gq'3
d.=dsy [ 2]

Fonte: CPH (2023).

t‘
|
A
oM
o
- 0o
+)

Onde:

B1: classe granulométrica da borracha de 2,00 a 1,70 mm,
B2: borracha de 3,00 a 2,00 mm,

Al: areia de 0,125 mm a 0,250 mm,

A2: areia de 0,250 a 0,500mm.

5.4 Modelo numérico computacional

Para avaliacdo do transporte de sedimentos do modelo fisico reduzido da PCH Salto
Paraopeba, foi utilizado o modelo computacional tridimensional FLOW-3D HYDRO®,
desenvolvido pela FlowScience, que utiliza o Método dos Volumes Finitos na
discretizagdo algébrica das equacdes de Navier-Stokes, juntamente com as
consideracdes de médias de Reynolds, conservacéo de massa, modelo de turbuléncia

e a equacao de adveccao-difusao.

5.4.1 Premissas e critérios

As premissas e critérios que subsidiaram o estudo foram:

e A simulag&o ocorreu em ambiente 3D em 1 bloco da malha de célculo;
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e Foi realizado o refinamento da malha a fim de se obter a otimizag&do entre
precisao dos resultados, custo computacional e tempo de simulagao;

e Periodo de simulacédo suficiente para estabilizacdo do modelo, avaliando-se
diversas variaveis de saida do modelo, como: percentual de variacdo de
volume do fluido, variacdo da energia cinética média, convergéncia da pressao,
estabilizacdo dos resultados nas sec0es fluviais, entre outros;

e Compatibilizagéo das alturas de rugosidade para representacao adequada dos
sedimentos;

e Representagéo dos cenarios nas condi¢des de reservatorio limpo no intuito de
calibrar o modelo hidraulico, levando-se em consideracdo a curva de descarga
medida no modelo experimental,

e Representacdo da condicdo de reservatério assoreado, considerando as
caracteristicas fisicas da borracha, determinadas experimentalmente no CPH
no ambito do trabalho de Campello (2017);

e Paratodos os cenérios de simulagdo a comporta se manteve fechada no canal

de aproximagao.

5.4.2 Geometria

A geometria é construida no FLOW-3D HYDRO pela montagem de objetos
geomeétricos sélidos para definir a regido do fluxo para uma simulacdo. A geometria é
incorporada na malha pelo pré-processador usando o método Fractional Area/Volume
Obstacle Representation — FAVOR™ , que calcula as fracGes de area aberta nas faces
da célula junto a fracdo de volume aberto e reconstréi a geometria com base nesses
parametros (FLOW-3D-HYDRO, 2023).

Em posse da topografia na escala de 1:40, utilizou-se o software AutoCad Civil 3D
para gerar e exportar a geometria na extensao .stl, compativel com a entrada de dados
no FLOW-3D HYDRO, conforme Figura 19. Cabe ressaltar que no presente estudo
nao foi necessaria a implementacao da casa de forga, ja que a area de interesse se

limita ao reservatério a montante do barramento.
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Figura 19 — Modelo digital de terreno utilizado na modelagem CFD

/

Fonte: Autor (2024).

5.4.3 Malha

O FLOW-3D HYDRO utiliza malhas ortogonais estruturadas seguindo o método
FAVOR™ para interacdo com as geometrias, que permite definicbes completamente
independentes da malha e geometria, ou seja, a geometria pode ser modificada sem
redefinir a malha. Uma malha ortogonal é formada por células que seguem um
espacamento nas trés dimensdes (X, y e z). Para a criagcdo de um modelo de dominio
complexo, € possivel combinar diversos blocos de malha adjacentes (FLOW-3D-
HYDRO, 2023).

A definicho da malha computacional no presente estudo concentrou-se em
representar exclusivamente a area de interesse, especificamente o reservatorio a
montante da barragem, para analisar os campos de velocidade e transporte de
sedimentos nessa regido. Embora tenha sido considerada a subdivisdo da malha em
blocos, a decisdo foi utlizar apenas um bloco tridimensional de malha para

representar o reservatorio. Isso se deve ao aumento do numero de nucleos
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necessarios para processar a simulacdo conforme se aumenta o nimero de blocos
de malha. Essa deciséo foi guiada pela necessidade de otimizacéo e pelas restricbes
da licenca educacional, utilizada no trabalho. Apesar dessas limitagdes, a abordagem
adotada é suficiente para quantificar de maneira precisa e eficiente o transporte de
sedimentos. A delimitacdo da malha computacional pode ser verificada na Figura 20

e seu detalhamento em perspectiva tridimensional na Figura 21.

Figura 20 — Delimitagdo da malha computacional do estudo do modelo fisico reduzido da PCH Salto
do Paraopeba

Fonte: Autor (2024).
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Figura 21 — Detalhamento da malha computacional em perspectiva 3D do modelo fisico reduzido da
PCH Salto do Paraopeba

Fonte: Autor (2024).

A partir disso, foram realizados uma série de testes variando o espacamento dos
elementos da malha para a simulacdo do modelo hidraulico (reservatorio limpo, sem
o modelo de transporte de sedimentos ativo). Para facilitar esse processo,
implementou-se a técnica de Restart, permitindo a continuidade das simula¢cdes a
partir do ponto em que foram interrompidas, o que acelerou a convergéncia. A medida
que o reservatério era preenchido, os resultados obtidos eram aproveitados nos
modelos subsequentes, possibilitando simulacdes mais ageis e refinando a malha a

cada nova simulacao.

A modelagem iniciou com uma malha mais grosseira. Posteriormente, ap6s a
conversao dos resultados, a malha foi ajustada para uma versdo mais refinada,
seguindo esse processo de refinamento consecutivo até chegar a 42 malha. Essa
ultima foi considerada suficientemente refinada para garantir resultados precisos em
relacdo ao tempo de simulagdo, viabilizando as simulacdes necesséarias para a

calibragédo da rugosidade e a determinacao da curva de descarga.

No que diz respeito as simulagbes envolvendo o0 reservatorio assoreado,

considerando o aumento significativo do tempo necessario para a simulacéo devido a
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ativacdo do modulo de transporte de sedimentos, e a exigéncia de que a simulagao
ocorresse ao longo de uma hora, foi necessario reduzir o refinamento e o tamanho da
malha apos o periodo de enchimento do reservatorio e estabilizagdo do volume de
agua. Apos 324 segundos de simulacdo, o espacamento na direcdo z da malha
aumentou, e o limite da malha computacional também foi reduzido. Importante
mencionar que foi necessario aumentar o intervalo de tempo para salvar os resultados
apos a estabilizacdo do modelo de transporte de sedimentos, passando de 1 segundo
para a cada 36 segundos.

A Tabela 1 apresenta informacdes detalhadas sobre os modelos desenvolvidos
durante esse processo. A Figura 22 ilustra a delimitacdo da malha final utilizada para

a modelagem do transporte de sedimentos na configuracédo da praia estavel.
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Numero | Tempo de
Malha Objetivo Modelo Xm)jY(m)| Z(m) de simulagéo
elementos (s)
1@ 0,100 | 0,100 ; 0,100 33.507 44
28 Refinamento de malha 0,050 | 0,050 | 0,050 265.428 44
32 Hidraulico 0,040 | 0,040 | 0,040 530.334 44
Calibracao da rugosidade/
43 Determinacao da curva 0,025 | 0,025 | 0,0125 | 2.195.200 30
de descarga
ga | Enchimento reservatorio e 0,025 | 0,025 | 0,0125 | 2195200 | 324
estabilizacdo do modelo | Transporte de | ™’ ' ' T
62 Conformacéo da praia sedimentos 0025 | 0.025 | 0025 | 627.200 3276

estavel

Fonte: Autor (2024).

O Restart foi utilizado também durante as simulacées do modelo de transporte de

sedimentos, pois ocorreram algumas interrupcdes, devido a instabilidades da licenca

e/ou outras eventualidades.

Figura 22 — Delimitacdo da malha computacional do estudo do modelo de transporte de sedimentos
apos 324s

Fonte: Autor (2024).
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5.4.4 Curva Cota x Volume

Foi obtida a curva Cota x Volume do reservatorio mediante a topografia disponibilizada

no ambito deste estudo. Observou-se diferencas em relacdo aqueles volumes obtidos

no trabalho de Campos, (2018), conforme Figura 23.

Figura 23 — Curvas Cota x Volume do modelo reduzido da PCH Salto Paraopeba
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Fonte: Autor (2024).

Portanto, para simular as condicbes experimentais de um cenario assoreado, onde

aproximadamente 300 litros de borracha foram introduzidos no reservatério, 45,5% do

reservatorio estaria assoreado, considerando a topografia disponibilizada para o

estudo atual.

5.4.5 Condic¢@es iniciais e de contorno

As seguintes condic¢des iniciais e de contorno foram estabelecidas:

Calibracao e validacao:

e Cenario 1: (TR = 1,01 anos; Q = 50,5 m3/h) e reservatorio limpo

e Cenario 2: (TR ~5 anos; Q = 275 m?/h) e reservatorio limpo
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A calibracdo da rugosidade foi realizada nas condi¢des de reservatorio limpo para
as duas vazdes de referéncia (Cenario 1 e 2) e a validacao foi realizada para o

Cenério 1 sob vazéo que representa as cheias ordinarias.

Sabendo-se que o modelo computacional tridimensional FLOW-3D HYDRO®
utiliza alturas de rugosidade, K, para a representacdo da rugosidade nas
superficies, foi preciso obter a correspondéncia dessas alturas conforme valores
de Manning, segundo equacgodes (69) e (70). Durante a realizagéo dos testes com
diferentes vazées no modelo fisico reduzido no ambito do trabalho de Campos
(2018), foram determinados os valores de Manning correspondentes a 0,012,
0,018 e 0,030. O autor conduziu simula¢des no programa HEC-RAS, em ambiente
bidimensional, para a calibracéo e validacao do coeficiente de rugosidade. O valor
mais préximo da realidade na condicé@o do reservatério assoreado foi identificado
como 0,0215. Assim, foram escolhidos os valores de Manning de 0,018, 0,0215 e
0,030 para a calibracdo do estudo atual, juntamente com o valor de 0,040, numa
tentativa de alcancar resultados mais congruentes com a curva de descarga

medida.

A Tabela 2 apresenta os valores de rugosidade utilizados para calibragcdo do
modelo:

Tabela 2 — Rugosidades definidas para calibragdo da rugosidade

Alturade )
rugosidade do Manning n
modelo Modelo Prototipo
Ks (m)
0,010 0,018 0,033
0,024 0,021 0,040
0,080 0,030 0.055
0,190 0,040 0.074

Fonte: Autor (2024).

Transporte de sedimentos:

e Cenario 3: Cheias ordinarias (TR = 1,01 anos; Q = 50,5 m3/h) e reservatério
45,5% assoreado
o Parametro critico de Shields: 0,035 — obtido por Campello (2017);
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o Calculo da descarga de sedimentos: equacéo de Meyer Peter & Muller;

o FracOes de sedimentos: sedimento 1 - didametro de 0,002 m e sedimento

2 — 0,003 m, na proporcao de 50% de cada fracao;
o Peso especifico dos gréos: 1.140 kg/m? — obtida experimentalmente no

Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG;

o Angqulo de repouso: 36° — obtido por Campello (2017);

o Condicdo inicial de sedimentos no fundo: no limite da calha,

aproximando-se do obtido experimentalmente, sem entrada adicional de

sedimentos suspensos.

Modulos fisicos:

e Gravity and Non-Inertial Reference: Ativou-se somente o modulo da gravidade

para todos o0s cenarios simulados, inserindo-se um componente Z
representando a aceleragcéo da gravidade igual a —=9,81 m/s2.

e Sediment Transport: Ativo no Cenario 3.

e Variable Density Flow: Ativo no Cenério 3.

e Viscosity and Turbulence: Ativo em todos os cenarios, cujo modelo de

turbuléncia escolhido foi o “Renormalized Group (RNG)” sendo o mais indicado

para transporte de sedimentos, conforme o manual FLOW-3D (2023).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para uma observacao mais detalhada dos resultados das simulac¢des foram inseridas
6 secOes fluviais no modelo conforme Figura 24. A partir dessas sec¢des é possivel
verificar a distribuicdo em duas dimens@es dos resultados das variaveis selecionadas
para analise, quais sejam: velocidade (m/s); concentracdo de sedimentos suspensos

(kg/m3); e a variacao liquida da elevagéo do sedimento compactado (m).
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Figura 24 — Localizagdo das secdes fluviais para extracéo de resultados

Fonte: Autor (2024).
6.1 Calibragcdo darugosidade

A curva de descarga medida no reservatorio do modelo fisico reduzido foi realizada
no ambito do trabalho de Campos (2018). A partir da topografia disponibilizada,
verificou-se que o vertedor esta na elevacdo 1,66 m, sendo que o fundo do
reservatério a montante, onde foram obtidas as medi¢des de nivel d’agua, varia de
aproximadamente 1,47 a 1,55 m, ou seja, uma altura de aproximadamente 0,10 a
0,20 m. Verifica-se que a altura do vertedor em relagdo a jusante € de

aproximadamente 0,40 m, fundo esté sob elevagéo de 1,26 m.

A calibracdo da rugosidade no modelo hidraulico computacional consistiu na
comparacao desta curva de descarga medida com as curvas obtidas nas simulagdes,
a medida que as alturas de rugosidade foram modificadas. As curvas resultantes,
juntamente com as métricas de erro médio calculadas, sdo apresentadas na
Figura 25 e Tabela 3, respectivamente.
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Figura 25 — Curva de descarga medida no modelo reduzido x curvas obtidas nas simulacfes
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Fonte: Autor (2024).

Tabela 3 — Métricas de erro relacionando a curva de descarga medida as simuladas

Altura de rugosidade MAE MSE RMSE MAPE (%)
Ks: 0,010 0,00573 0,00004 0,00635 0,00334
Ks: 0,024 0,00591 0,00004 0,00657 0,00345
Ks: 0,080 0,00555 0,00004 0,00620 0,00325
Ks: 0,190 0,00452 0,00003 0,00559 0,00267

Fonte: Autor (2024).

Nota-se que os resultados que mais se aproximam da curva de descarga medida no
modelo reduzido sédo aqueles que foram submetidos a K = 0,19. As profundidades do
fluxo variam de 0,12 a 0,28 m, em relacdo ao fundo do reservatério. Conforme
equacdes (69) e (70), essas profundidades correspondem ao valor médio de Manning
de aproximadamente 0,040. Este valor € tipicamente associado a revestimentos de
alvenaria de pedras ou revestimento com vegetacao baixa, conforme Chow (1988) ou

enrocamento de cascalho, conforme Chaudhry (2008).

O padrdo de escoamento para a vazao de 50,5 m3/h (Cenério 1) e para a vazao de

275,0 m3/h (Cenario 2) é verificado na Figura 26 a Figura 33.

Observou-se que o modelo comeca a se estabilizar aproximadamente aos 25
segundos; portanto, essas simulacdes foram interrompidas no tempo correspondente

a 30 segundos.
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As figuras foram estruturadas da seguinte forma: a esquerda se verifica o padréo de
escoamento na direcdo z (visto de cima), a direita as linhas de fluxo na direcdo do
barramento. Um corte de se¢do no centro do reservatorio abaixo desta permite

visualizar o padrao nas direcées x e y.

No Cenario 1, a escala gréfica foi fixada em 0 a 0,15 m/s em todas as trés simulacdes
a fim de facilitar a comparacédo. Ja para o Cenério 2, a escala foi ajustada para variar
de 0 a 0,60 m/s, sendo ambas as escalas aderentes a faixa de velocidade obtidas

para cada cenario simulado.

A Figura 26, Figura 27, Figura 28 e Figura 29 apresentam os resultados das

simulacdes para o Cenario 1, variando-se as alturas de rugosidade.
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Figura 26 — Velocidade sob altura de rugosidade de 0,010 — Vaz&o 50,5 m3h

FLOW-3D
~——HYDRO

Fonte: Autor (2024).

Para a simulacdo com K, = 0,010 (Figura 26) se observa a formacao de vértices nas
laterais do barramento, especialmente no canal de aproximacéo, onde as velocidades
sdo mais baixas, indicando possiveis zonas de estagnacdo nessas regides. Na area
central, por outro lado, sdo notadas velocidades mais altas, 0 que sugere uma

propensdo a formacao de zonas de eroséo.

Figura 27 — Velocidade sob altura de rugosidade de 0,024 — Vazédo 50,5 m3h

FLOW-3D
~—HYDRO

Fonte: Autor (2024).
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Observa-se pela Figura 27 que o padrao de escoamento € similar ao anterior, incluindo
a formacédo de vortices. Contudo, devido a maior altura de rugosidade, K; = 0,024, as

velocidades mais elevadas sao identificadas de forma mais pronunciada.

Figura 28 — Velocidade sob altura de rugosidade de 0,080 — Vazéo 50,5 m3h

FLOW-3D
~—HYDRO

Fonte: Autor (2024).

Na Figura 28 as velocidades se intensificam, seguindo o mesmo padrédo de

escoamento ja observado nas simulacdes anteriores.

Figura 29 — Velocidade sob altura de rugosidade de 0,19 — Vazao 50,5 m3h

Fonte: Autor (2024).

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



106

Sob a altura de rugosidade K; = 0,19 (Figura 29), como esperado, sao verificadas

velocidades altas em uma area maior do reservatorio.

Na sequéncia, sdo apresentadas a Figura 30, Figura 31, Figura 32 e Figura 33 com

os resultados das simulagdes para o Cenario 2, variando-se as alturas de rugosidade.

Figura 30 — Velocidade sob altura de rugosidade de 0,010 — Vaz&o 275,0 m3h

idade (m/s)
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Fonte: Autor (2024).

No Cenério 2 (Figura 30), a area ocupada pelo fluido é ampliada devido a vazao mais
elevada em relacdo ao Cenario 1, apresentado anteriormente. Ainda é perceptivel a

formacao de vortices no canal de aproximacgédo, de maneira menos evidente.
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Figura 31 — Velocidade sob altura de rugosidade de 0,024 — Vazé&o 275,0 m3h
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Fonte: Autor (2024).

O padrdo de escoamento permanece praticamente inalterado na Figura 31, mesmo
com a altura de rugosidade aumentada. Sao observadas velocidades ligeiramente
superiores na parte inferior, mais proxima ao canal de aproximagdo, no centro do

reservatorio.

Figura 32 — Velocidade sob altura de rugosidade de 0,080 — Vazéo 275,0 m3h
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Fonte: Autor (2024).
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Com base na Figura 32, é evidente uma regido no reservatorio com velocidades mais
altas, especialmente na metade direcionada para jusante. Esta area € mais

pronunciada na regido inferior, préxima ao canal de aproximacao.

Figura 33 — Velocidade sob altura de rugosidade de 0,19 — Vazé&o 275,0 m3h
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Fonte: Autor (2024).

Na Figura 33 também se destaca uma area caracterizada por velocidades mais
elevadas na metade do reservatorio em direcdo a jusante, sendo a regido inferior,

mais proxima ao canal de aproximacado, especialmente pronunciada.

6.2 Curvade descarga

A curva de descarga associada as simulacdes realizadas com Ks = 0,19 esta
representada na Figura 34. Esta curva foi escolhida para dar continuidade as
simula¢des no modelo computacional, uma vez que apresenta uma maior proximidade
com a curva medida em termos gerais, ja que as métricas de erro calculadas indicaram

valores finais mais baixos, conforme descrito no item 6.1.
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Figura 34 — Curvas de descarga do modelo reduzido da PCH Salto do Paraopeba
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Fonte: Autor (2024).

A partir da Figura 34, verifica-se que o modelo numérico apresenta comportamento
condizente com o modelo fisico, apresentando variacfes, dada as limitacdes em se
reproduzir exatamente as condicbes experimentais. Isso porque 0s modelos
numeéricos utilizam aproximacdes e simplificacfes nos calculos computacionais para
representacdo de um sistema fisico, conforme 4.4, além das restricbes se resolucao
da malha computacional, restricbes quanto a representacdo de turbuléncias,

instabilidade numérica, dentre outros.

6.3 Comparacao dos resultados de velocidade nas secdes

Para verificacdo das simulacdes sob K, = 0,19 nos Cenérios 1 e 2, foram comparados
os perfis de velocidade nas secdes fluviais com os perfis de velocidade obtidos por
meio da interpolacdo das medi¢cdes no modelo reduzido. No entanto, a comparagao
visual desses resultados se limita devido a impossibilidade de submeter os resultados
as mesmas escalas graficas daquelas definidas por Campos (2018). Além disso,
sabe-se que a realizacdo de medicdes implica em incertezas, entdo, espera-se que

haja divergéncias nessa comparacao.
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6.3.1 Comparacao entre as secfes medidas e simuladas — Cenario 1

Os gréficos dos resultados nas secdes fluviais do modelo numérico, comparadas aos
medidos para o Cenario 1 podem ser verificados na sequéncia, Figura 35 a Figura 40.
A Figura 35 mostra o0 mapa de velocidades da secdo 1 onde (a) sdo as medidas
realizadas por Campos (2018) e (b) a simulacdo computacional.

Figura 35 — Velocidade na se¢do S-01 — Cenario 1 — Vazdo 50,5m3h

(a) Interpolacéo dos valores medidos (Campos, 2018).
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A similaridade no padrao de escoamento € perceptivel na secdo S-01, destacada em

(b) Velocidades obtidas no modelo FLOW-3D HYDRO (Autor, 2024).

tons de verde nas figuras, com velocidades variando aproximadamente de 0,02 a
0,045 m/s na se¢cdo medida e de 0,05 a 0,10 m/s na secédo do modelo. Apesar da
limitacdo dessa comparacéo visual, € evidente que as velocidades simuladas superam

as medidas.

Além disso, a area com velocidades mais altas (em tons de laranja a vermelho) é
notavelmente restrita na secdo medida em comparacdo com a simulada,

possivelmente devido as limitagbes da interpolagdo a partir de medi¢cdes pontuais
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nessa secao ou possiveis interferéncias no fundo do reservatério nessa secao. Nao

foi verificada alteracéo na topografia nessa regiao.

A Figura 36 mostra o0 mapa de velocidades da secédo 2 onde (a) sdo as medidas

realizadas por Campos (2018) e (b) a simulacdo computacional.

Figura 36 — Velocidade na se¢do S-02 — Cenario 1 — Vazédo 50,5m3/h
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A partir da Secdo S-02, a semelhanca no padrdo de escoamento torna-se mais

(b) Velocidades obtidas no modelo FLOW-3D HYDRO (Autor, 2024).

evidente, apesar da limitacdo da visualizacdo devido a escala grafica. A secdo do
modelo exibe uma distribuicdo de velocidades um tanto mais uniforme. Pode-se inferir
qgue a interpolacdo dos valores medidos pode resultar em variacdes inexistentes na
auséncia de pontos medidos nesses intervalos, como evidenciado, por exemplo, na

falta de indicios de variacéo topogréfica entre as posi¢cdes 80 e 100 na se¢do medida.

A Figura 37 mostra o mapa de velocidades da secdo S-03 onde (a) sdo as medidas

realizadas por Campos (2018) e (b) a simulagdo computacional.
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Figura 37 — Velocidade na se¢édo S-03 — Cenario 1 — Vazédo 50,5m3/h

(a) Interpolacéo dos valores medidos (Campos, 2018).

Velocidade (m/s)

(b) Velocidades obtidas no modelo FLOW-3D HYDRO (Autor, 2024).

A avaliacdo da Sec¢éo S-03 segue a mesma linha de raciocinio da se¢&o anterior, mas
com valores ligeiramente mais elevados, uma vez que essa sec¢ao esta mais proxima
do barramento, praticamente no centro do reservatoério. Na secao medida, observa-se
um padrdo discrepante de velocidades a partir da distancia 140, séo verificadas
velocidades extremamente baixas, nulas e negativas, inferindo-se que o escoamento

nessa regido pode ocorrer na direcao oposta (regiao de recirculacoes).

A Figura 38 mostra o0 mapa de velocidades da secédo 4 onde (a) sdo as medidas

realizadas por Campos (2018) e (b) a simulacdo computacional.
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113

(a) Interpolacéo dos valores medidos (Campos, 2018).
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(b) Velocidades obtidas no modelo FLOW-3D HYDRO (Autor, 2024).

Velocidade (m/s)

A secao S-04 medida apresenta de forma mais evidente essa divergéncia do padréo

de escoamento.

A Figura 39 mostra o0 mapa de velocidades da secdo 5 onde (a) sdo as medidas

realizadas por Campos (2018) e (b) a simulagdo computacional.
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Figura 39 — Velocidade na segdo S-05 — Cenario 1 — Vazédo 50,5m3/h

(a) Interpolacéo dos valores medidos (Campos, 2018).
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A Secdo S-05 esta posicionada no inicio do canal de aproximacédo, e a partir da

(b) Velocidades obtidas no modelo FLOW-3D HYDRO (Autor, 2024).

simulagéo, sdo evidenciadas velocidades extremamente baixas e/ou nulas nessa
regido. Na secdo medida, também é perceptivel a identificacdo do canal a esquerda,
com velocidades nulas e até negativas, indicando possivel contrafluxo. Esse padréo
de escoamento € observado também na regido a direita dessa secdo, o que
praticamente ndo acontece na secao simulada. Contudo, na analise em planta da

simulagéo, item 6.1, foi possivel observar a formagéo de vortices nessas regioes.

A Figura 40 mostra o0 mapa de velocidades da secédo 6 onde (a) sdo as medidas
realizadas por Campos (2018) e (b) a simulacdo computacional.
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Figura 40 — Velocidade na segdo S-06 — Cenario 1 — Vazédo 50,5m3/h
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A secdo S-06 medida se difere bastante da sec¢do proveniente da simulagio. E

(b) Velocidades obtidas no modelo FLOW-3D HYDRO (Autor, 2024).

possivel perceber a regido relativa ao canal de aproximacdo a esquerda, com
velocidades baixas e nulas, na se¢cdo medida tém-se valores negativos, e se verifica
uma grande regido a direita com velocidades negativas. Na secéo simulada ndo sao
verificadas velocidades negativas, porém na analise em planta, item 6.1, foi possivel

observar a formacéo de vortices nessas regioes.

6.3.2 Comparacao entre as secfes medidas e simuladas — Cenario 2

Em seguida, sdo apresentados os resultados nas secoes referentes ao Cenario 2,
Figura 41 a Figura 46.

A Figura 41 mostra o0 mapa de velocidades da secédo 1 onde (a) sdo as medidas
realizadas por Campos (2018) e (b) a simulagcdo computacional.
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Figura 41 — Velocidade na se¢do S-01 — Cenario 2 — Vazao 275m3/h

(a) Interpolacéo dos valores medidos (Campos, 2018).
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Da mesma forma que no Cenario 1, na Secao S-01, é evidente a semelhanca no
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(b) Velocidades obtidas no modelo FLOW-3D HYDRO (Autor, 2024).

padrdo de escoamento entre as sec¢des. Conforme indicado pela escala gréfica na
secdo medida, sdo notadas velocidades de aproximadamente 0,30 m/s, distribuidas
em grande parte dessa secdo. Para este cenario simulado, ndo foram observadas
discrepancias na interpolagdo, se aproximando mais do padrédo de escoamento na
secdo simulada. Nesta, destaca-se que na regido a esquerda, as velocidades séo

ligeiramente mais altas, atingindo cerca de 0,50 m/s.

A Figura 42 mostra o0 mapa de velocidades da secédo 2 onde (a) sdo as medidas

realizadas por Campos (2018) e (b) a simulagdo computacional.
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Figura 42 — Velocidade na segdo S-02 — Cenario 2 — Vazao 275m3/h
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Na Secdo S-02, as mesmas observacdes anteriores podem ser feitas, reforcando a

(b) Velocidades obtidas no modelo FLOW-3D HYDRO (Autor, 2024).

ideia de um padrdo de escoamento mais uniformemente distribuido, sem grandes
flutuacgodes.

A Figura 43 mostra o0 mapa de velocidades da secdo S-03 onde (a) sdo as medidas
realizadas por Campos (2018) e (b) a simulagcdo computacional.
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Figura 43 — Velocidade na se¢do S-03 — Cenario 2 — Vazao 275m3/h

(a) Interpolacéo dos valores medidos (Campos, 2018).
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Para a Secdo S-03 sdo observadas algumas flutuacdes na secdo medida, porém, o

(b) Velocidades obtidas no modelo FLOW-3D HYDRO (Autor, 2024).

padrdo de escoamento € bastante proximo a condi¢do simulada.

A Figura 44 mostra o mapa de velocidades da secdo 4 onde (a) sdo as medidas

realizadas por Campos (2018) e (b) a simulagcdo computacional.
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Figura 44 — Velocidade na segdo S-04 — Cenario 2 — Vazao 275m3/h

(a) Interpolacéo dos valores medidos (Campos, 2018).
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(b) Velocidades obtidas no modelo FLOW-3D HYDRO (Autor, 2024).

A medida que as secdes se aproximam do canal de aproximacdo, em direcdo ao
vertedouro, ou seja, a partir da Se¢ao S-04 sao observadas as maiores discrepancias
entre as secdes. Além de serem verificadas velocidades nulas e negativas na regido

a direita, o formato desta sec¢éo é bastante diferente ao da secédo simulada.

A Figura 45 mostra o0 mapa de velocidades da secédo 5 onde (a) sdo as medidas

realizadas por Campos (2018) e (b) a simulagdo computacional.
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Figura 45 - Velocidade na segdo S-05 — Cenario 2 — Vazao 275m3/h

(a) Interpolacéo dos valores medidos (Campos, 2018).
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(b) Velocidades obtidas no modelo FLOW-3D HYDRO (Autor, 2024).

Consideracdes semelhantes séo obtidas para a se¢cdo S-05 no que tange ao formato

da sec¢éo e divergéncias no padrdo de escoamento.

A Figura 46 mostra o0 mapa de velocidades da secédo 6 onde (a) sdo as medidas

realizadas por Campos (2018) e (b) a simulagdo computacional.
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Figura 46 — Velocidade na segdo S-06 — Cenario 2 — Vazao 275m3/h

(a) Interpolacéo dos valores medidos (Campos, 2018).
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(b) Velocidades obtidas no modelo FLOW-3D HYDRO (Autor, 2024).

Como no Cenario anterior, a secdo S-06 medida se difere bastante da secdo da

simulagéo.

Para todas as secfes analisadas, em ambos os cenarios, observou-se que as
velocidades simuladas atingem valores que sé&o aproximadamente o dobro das

velocidades interpoladas provenientes das medigdes.

6.3.3 Verificagdo numérica das velocidades na se¢cdo S-03 — Cenario 1

Para uma analise detalhada das velocidades, a Secédo S-03 foi escolhida, situada
aproximadamente no centro do reservatério, considerando o Cenério 1 (50,5 m?3/s).
Através das velocidades medidas em pontos especificos nesta se¢éo, realizou-se uma
aproximacéo da localizacdo desses pontos na secao simulada para a comparacéo
dos valores de velocidade, conforme ilustrado na Figura 47. Os resultados numéricos

estdo apresentados na Tabela 4.
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Figura 47 — Comparacdao entre os pontos medidos e simulados na se¢cédo S-03 — Ks = 0,19

° 0 20 40 60 80 100 120 - 140 160 180
Fonte: Autor (2024).
Tabela 4 — Verificagdo numérica das velocidades do Cenéario 1
Ponto VX (m/s) Diferenca Vy (m/s) Diferenca Vmédia (m/s) Diferenca

Medida | Simulada (%) Medida | Simulada (%) Medida | Simulada (%)

1 0,041 0,105 61% 0,021 0,029 28% 0,046 0,109 58%
2 0,063 0,140 55% 0,025 0,041 38% 0,068 0,146 53%
3 0,063 0,148 57% 0,024 0,045 47% 0,068 0,155 56%
4 0,065 0,147 56% 0,025 0,046 46% 0,069 0,154 55%
5 0,080 0,144 44% 0,023 0,047 50% 0,083 0,151 45%
6 0,097 0,141 31% 0,027 0,048 44% 0,100 0,149 33%
7 0,060 0,138 56% 0,027 0,047 43% 0,066 0,146 55%
8 0,061 0,137 55% 0,023 0,047 52% 0,065 0,145 55%
9 0,049 0,134 63% 0,020 0,045 56% 0,053 0,141 62%
10 0,037 0,126 70% 0,015 0,043 65% 0,040 0,133 70%
11 0,038 0,113 66% 0,011 0,038 71% 0,040 0,119 66%
12 0,033 0,086 62% 0,011 0,029 63% 0,035 0,090 62%
13 0,048 0,095 50% 0,013 0,031 59% 0,050 0,100 50%
14 0,061 0,133 54% 0,008 0,045 82% 0,062 0,140 56%
15 0,061 0,127 52% 0,008 0,045 81% 0,062 0,135 54%
16 0,064 0,120 47% 0,004 0,044 90% 0,064 0,128 50%
17 0,060 0,118 49% 0,009 0,044 79% 0,061 0,126 51%
18 0,047 0,087 46% 0,018 0,030 41% 0,051 0,092 45%
19 0,056 0,108 48% 0,025 0,038 34% 0,062 0,114 46%
20 0,055 0,093 40% 0,020 0,037 46% 0,059 0,100 41%
21 0,041 0,079 48% 0,019 0,035 47% 0,045 0,087 48%
22 0,023 0,045 49% 0,010 0,020 50% 0,025 0,049 49%
Minimo 31% Minimo 28% Minimo 33%

Méaximo 70% Maximo 90% Méaximo 70%

Média 53% Média 55% Média 53%

Fonte: Autor (2024).

A partir destes valores, com relagédo a velocidade média obtida, é possivel observar

gue os resultados do modelo computacional superam em cerca de 33% a 70% os

medidos, conforme Tabela 4. Com base nisso, foram realizadas novas simulacdes,

variando o valor da altura de rugosidade na tentativa de recalibrar o modelo para obter

velocidades mais proximas dos valores medidos na curva de descarga. O resultado

da simulacdo com uma altura de rugosidade de Ks = 0,001 m pode ser verificado na
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Figura 48. Para esta altura de rugosidade, o valor de Manning corresponde a

aproximadamente 0,012, podendo ser associado a revestimento liso.

Figura 48 — Resultado de nivel no reservatério sob Ks = 0,001
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Fonte: Autor (2024).

Observa-se, a partir da Figura 48, que o nivel d'dgua se aproxima mais do valor
medido na condicdo do Cenario 1. Ao simular uma vazao superior no Cenario 2, 0

resultado do nivel do reservatério pelo modelo se distancia mais do valor medido.

A localizacdo dos pontos na secdo S-03 se verifica na Figura 49 e a verificacdo

numérica na Tabela 5.

Figura 49 — Comparacéao entre os pontos medidos e simulados na se¢do S-03 — Ks = 0,001

+ Pontos medidos
—Perfil da secéo medida

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fonte: Autor (2024).
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Fonte: Autor (2024).

Ponto Vx (m/s) Diferencga Vy (m/s) Diferenca Vmédia (m/s) Diferenca

Medida | Simulada (%) Medida | Simulada (%) Medida | Simulada (%)

1 0,041 0,082 50% 0,021 0,032 35% 0,046 0,088 48%
2 0,063 0,106 41% 0,025 0,036 29% 0,068 0,112 39%
3 0,063 0,108 42% 0,024 0,035 33% 0,068 0,114 41%
4 0,065 0,094 31% 0,025 0,037 33% 0,069 0,101 31%
5 0,080 0,083 4% 0,023 0,038 38% 0,083 0,092 9%
6 0,097 0,110 12% 0,027 0,035 24% 0,100 0,116 13%
7 0,060 0,110 45% 0,027 0,037 27% 0,066 0,116 43%
8 0,061 0,106 43% 0,023 0,038 40% 0,065 0,113 42%
9 0,049 0,101 51% 0,020 0,038 48% 0,053 0,108 51%
10 0,037 0,095 61% 0,015 0,039 62% 0,040 0,103 61%
11 0,038 0,108 65% 0,011 0,032 66% 0,040 0,113 65%
12 0,033 0,122 73% 0,011 0,036 70% 0,035 0,127 73%
13 0,048 0,123 61% 0,013 0,037 66% 0,050 0,128 61%
14 0,061 0,119 48% 0,008 0,037 78% 0,062 0,125 50%
15 0,061 0,115 47% 0,008 0,037 77% 0,062 0,121 49%
16 0,064 0,112 43% 0,004 0,037 89% 0,064 0,118 46%
17 0,060 0,109 45% 0,009 0,037 75% 0,061 0,116 47%
18 0,047 0,107 56% 0,018 0,037 51% 0,051 0,114 55%
19 0,056 0,105 46% 0,025 0,036 31% 0,062 0,111 45%
20 0,055 0,101 46% 0,020 0,035 43% 0,059 0,107 45%
21 0,041 0,096 57% 0,019 0,034 45% 0,045 0,101 55%
22 0,023 0,085 73% 0,010 0,032 69% 0,025 0,090 72%
Minimo 4% Minimo 24% Minimo 9%

Méximo 73% Méaximo 89% Méaximo 73%

Média 47% Média 51% Média 47%

Para este cenario de simulagdo verifica-se que o0s resultados do modelo

computacional superam em cerca de 9% a 73% os medidos, conforme Tabela 5.

A Figura 50, Figura 51 e Figura 52 mostram a comparacéo das velocidades em x, y e

velocidade média para ambos os cenarios em analise.

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos




Figura 50 — Comparacédo da velocidade na dire¢do x
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Fonte: Autor (2024).

Figura 51 — Comparacgao da velocidade na direcédo y
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Fonte: Autor (2024).

Figura 52 — Comparacao da velocidade média

Velocidade média (m/s)

0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04

0,02 ——ks: 0,19
0,00 ks: 0,001

Fonte: Autor (2024).
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A partir da Figura 50, Figura 51 e da Figura 52, nota-se que os valores permanecem
consistentemente acima dos medidos, apresentando uma tendéncia a estabilidade,
com variagbes mais moderadas. Assim, conclui-se que alcancar uma calibracao
extremamente precisa do modelo é desafiador, e a altura de rugosidade esta
diretamente vinculada as flutuacGes de velocidade no modelo, exigindo avaliacdes

especificas para cada caso.

O modelo em questdo tende a superestimar as velocidades, o que pode nao refletir
com precisdo a realidade. Isso ressalta a importancia continua da realizacdo de
monitoramentos para uma compreensdo mais fiel e ajustada das condicdes. Além
disso, € necessario compreender que as medidas realizadas com o ADV possuem
uma flutuacdo. Para as maiores medidas em x a flutuacao gira em torno de 10 a 15 %
do valor médio nas regides de maiores velocidades, mas nas medidas em y e z, por
possuirem valores menores, ficam em torno de 100%. Além disso, sabe-se que quanto
menor o valor da velocidade medida no ADV maior sera a flutuagcdo em torno da
média. Como os valores de velocidades no modelo reduzido sdo baixas podem ter

influenciado.

6.4 Transporte de sedimentos no reservatério — Cenario 3
6.4.1 Configuracdo do modelo

A simulagao de transporte de sedimentos foi conduzida com uma vazéo constante de
50,5 m3/h, utilizando uma altura de rugosidade K, igual a 0,19 (n = 0,040), ao longo
de 3600 segundos (1 hora). Este procedimento replicou as condi¢cdes experimentais
do trabalho de Campos (2018) para estabelecer a configuracdo de uma praia estavel
de sedimentos. Para tanto, foi criado um componente de geometria usado para criar
regioes iniciais de sedimentos compactados (Packed Sediment) com um volume de
300 litros, Figura 53, replicando o volume de borracha previamente disposto no
modelo reduzido experimental antes da formacao da praia pelo escoamento, como
pode ser visto na Figura 54. Testes preliminares foram realizados antes da simulacao

oficial para garantir essa correspondéncia de volume.

No médulo de transporte de sedimentos do modelo FLOW-3D, foram incorporadas as
caracteristicas fisicas da borracha, conforme determinadas experimentalmente no

trabalho de Campello (2017). Essas caracteristicas incluem uma granulometria de

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



127

2,00 e 3,00 mm, considerando 50% de cada fracdo, um Parametro de Shields de
0,035, angulo de repouso de 36° e massa especifica de 1.140 kg/m3.

Nao foi considerada a entrada adicional de sedimentos suspensos, visando
representar as condicdes experimentais. Para o calculo da descarga sélida, foi
adotada a equacéo de Meyer Petter & Muller (1948).

Figura 53 — Componente de geometria para representacdo dos sedimentos compactados

Fonte: Autor (2024).
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Figura 54 — Borracha disposta no modelo hidraulico reduzido previamente ao escoamento

Fonte: Campos (2018).

6.4.2 Resultados da simulacéo de transporte de sedimentos

A Figura 55 apresenta intervalos temporais dos resultados da simulacao de transporte

de sedimentos, especificamente quanto a movimentacdo do sedimento compactado.

Programa de P4s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



129

Figura 55 — Recorte temporal dos resultados da movimentacédo do sedimento compactado

FLOW-3D

Fonte: Autor (2024).
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Pela Figura 53 é possivel observar uma rapida movimentacdo do sedimento em
direcdo ao canal de aproximacado e na parte inferior do vertedouro em 15 segundos,
como indicado pela perspectiva da figura em z. Contudo, esse espago é quase
completamente preenchido com sedimento até os 30 segundos. Posteriormente, a
massa de sedimento na entrada do reservatorio continua a se deslocar em direcdo ao
barramento, formando uma regido vazia nesse trecho inicial do reservatorio a partir
de 72 segundos. Observa-se de maneira mais evidente (a partir de 360s) outra regido
vazia sendo formada na entrada do canal de aproximacéo, onde o terreno € um pouco

mais elevado.

A partir do balango de massa realizado no modelo, obteve-se uma perda de 2% de
sedimentos no reservatério. O volume inicial do componente sdlido verificado a partir
da estabilizacdo do modelo foi de 300 litros, com uma massa inicial de 219,40 kg. Ao

final da simulagéo, o volume foi de 295 litros, com uma massa final de 214,56 kg.

A configuracéo final da praia obtida pela simulacéo pode ser verificada no tempo de
3600 segundos, podendo ser comparada a geometria final obtida no experimento,

conforme Figura 56.

Figura 56 — Geometria de praia obtida ao final da simulagdo no modelo hidraulico reduzido

Fonte: Campos (2018).
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De maneira geral, o resultado simulado se aproxima do obtido no modelo
experimental. Observa-se a congruéncia entre as regides vazias, proximo ao canal de
aproximagdo, onde a topografia é mais elevada, bem como antes do alargamento do
reservatorio, na parte esquerda, onde o sedimento se movimentou, deixando esse

espaco vazio.

Na sequéncia, sao verificados os resultados do padréo de escoamento ao final dos
3600 segundos de simulacdo. Devido a representacédo dos sedimentos compactados
ocorrer por meio de um componente solido, conforme mencionado anteriormente, 0s
resultados nas secdes do modelo que consideram esse componente sao distintos
daqueles obtidos nas simulacbes com o reservatorio limpo. Observa-se que a
resolucdo da visualizacdo é mais rudimentar, devido a necessidade de ajustes para
representar tanto o fluido quanto os sedimentos, o que representa uma limitacéo

intrinseca do software.

A Figura 57 exibe o resultado de velocidade (m/s), para a condi¢cao de reservatorio

assoreado.
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Figura 57 — Padréo de velocidade obtido ao final da simulacdo de transporte de sedimentos

>

Fonte: Autor (2024).
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Nota-se que o padrdo de escoamento sofreu algumas alteracdes devido a presenca
dos sedimentos. De maneira mais evidente, percebe-se uma diferenca no padréao de
escoamento na entrada do reservatério, onde a massa de sedimentos se movimentou

mais intensamente.

Nesta secdo, obseva-se uma regido central com velocidades mais altas, se
aproximando de uma forma circular. No item 6.3.1, foram apresentadas as
velocidades interpoladas nesta secédo, sob condicdo de reservatorio limpo, onde foi
observada uma regido central com velocidades mais altas, também se aproximando
de uma forma circular, porém mais proxima a superficie. Ndo € possivel afirmar uma
correlacdo entre esses resultados, contudo, surge a hipétese de que durante a
realizacdo das condicbes simuladas no experimento, pode ter havido uma
interferéncia na entrada do reservatério, que anteriormente estava vazio. Devido ao
aumento repentino de velocidade, podem ter ocorrido turbuléncias, e as velocidades

medidas nesta se¢éo ainda ndo estavam estabilizadas.

Foi realizada uma comparacao numérica das velocidades na secdo S-03, conforme
mostrado na Figura 58. Para esta analise comparativa, a secao retirada do modelo foi
obtida para o fluido, portanto, ndo € possivel verificar a presenca dos soélidos nesta
visualizagéo.

Figura 58 — Comparacéo de velocidade na se¢do S-03 para condicdo de reservatério limpo x
assoreado
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Fonte: Autor (2024).
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As velocidades foram obtidas para os pontos na secdo S-03 em ambos 0s cenarios

de simulacédo, com localizacdo aproximada, conforme ilustrado na Figura 59. Os

resultados correspondentes podem ser verificados na Tabela 6.

Tabela 6 — Comparacgédo das velocidades entre reservatorio limpo e assoreado

Ponto Vx (m/s) Diferencga Vy (m/s) Diferenca Vmédia (m/s) Diferenca

Limpo |Assoreado (%) Limpo |Assoreado (%) Limpo |Assoreado (%)

1 0,11 0,11 4% 0,03 0,04 20% 0,11 0,12 5%
2 0,14 0,12 -15% 0,04 0,04 -1% 0,15 0,13 -13%
3 0,15 0,14 -8% 0,04 0,05 2% 0,15 0,15 -7%
4 0,15 0,14 -5% 0,05 0,06 18% 0,15 0,15 -2%
5 0,14 0,13 -12% 0,05 0,06 18% 0,15 0,14 -71%
6 0,14 0,10 -43% 0,05 0,03 -81% 0,15 0,10 -46%
7 0,14 0,17 20% 0,05 0,05 8% 0,15 0,18 19%
8 0,14 0,19 27% 0,05 0,06 19% 0,14 0,20 27%
9 0,13 0,19 30% 0,05 0,06 23% 0,14 0,20 30%
10 0,13 0,19 34% 0,04 0,06 29% 0,13 0,20 34%
11 0,11 0,18 39% 0,04 0,06 38% 0,12 0,19 39%
12 0,09 0,18 53% 0,03 0,06 54% 0,09 0,19 53%
13 0,10 0,18 47% 0,03 0,07 55% 0,10 0,19 48%
14 0,13 0,18 24% 0,05 0,07 37% 0,14 0,19 26%
15 0,13 0,17 23% 0,04 0,07 35% 0,14 0,18 25%
16 0,12 0,14 16% 0,04 0,06 28% 0,13 0,16 17%
17 0,12 0,11 -6% 0,04 0,05 13% 0,13 0,12 -3%
Minimo -43% Minimo -81% Minimo -46%

Maximo 53% Maximo 55% Maximo 53%

Média 14% Média 19% Média 14%

Fonte: Autor (2024).

Como observado na Tabela 6, o padrdo das velocidades para a condicdo de

reservatorio assoreado foi alterado. Em relagcdo a velocidade média, estas sao

superiores as velocidades para a condi¢do de reservatorio limpo, variando de 17% a

53%, porém sao inferiores em outras regifes, com variacao de -3% a -46%.

Na Figura 59, é apresentado o resultado contendo a "variacao liquida de elevagao”,

que se refere a diferenca de elevacao entre dois pontos.
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Figura 59 — Padrao de mudancga da variagao liquida de elevagédo obtido ao final da simulagao de transporte de sedimentos

Fonte: Autor (2024).
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A area delimitada pelo componente sdlido introduzido no modelo, formado pelos
sedimentos compactados no inicio da simulacao (tempo = 0 segundos), é perceptivel.
Nessa regido, a alteracdo liquida de elevacéo corresponde a diferenca entre o nivel
da agua e o fundo do fluido, isto €, a superficie de contato do fluido com o componente
sélido. No entanto, na area que exclui esse componente, notada pelas tonalidades
azuis, essa diferenca é em relacdo ao fundo do reservatério. Quando o resultado
dessa variagdo é positivo, sugere um aumento na elevacao, evidenciado por tons de
azul na representacao gréafica, indicando possiveis depositos de sedimentos; em
contraste, se for negativo, aponta para um indicio de erosao, representado por

tonalidades em marrom.

A partir da Figura 60, se observam os resultados relativos aos sedimentos em

suspensao ao final da simulacéo.
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Figura 60 — Padréo de concentragcdo de sedimentos suspensos obtido ao final da simulac&o de transporte de sedimentos
L
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Fonte: Autor (2024).
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Nesse caso, uma entrada direta de sedimentos suspensos nao foi incorporada, o que
indica que esses resultados estdo relacionados a ressuspensdo do sedimento
presente no fundo. Dessa forma, a suspensao dos sedimentos ocorre a medida que o0
material do fundo se desloca, acompanhando o movimento da agua. A ressuspensao,
por sua vez, acontece principalmente no ponto de contato do fluido com o componente

sélido formado pelos sedimentos.

Para melhor compreensédo, também foram gerados recortes no tempo para esses

resultados nas Figura 61 a Figura 63, sendo a Figura 61 relativa as velocidade obtidas.
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Figura 61 — Recorte temporal dos resultados da velocidade
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Fonte: Autor (2024).
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Conforme o reservatorio enche, na Figura 61, até aproximadamente 30 segundos de
simulacdo, sdo notadas as variacdes de velocidade que sofrem interferéncia direta
dos sedimentos compactados. A partir dos 72 segundos mostrados na figura, as
velocidades tendem a estabilizagdo no reservatorio, sofrendo pequenas alteragées. O
resultado final, 3600 segundos, € semelhante aquele obtido na condicdo de
reservatorio limpo, apesar das diferencas observadas, conforme Tabela 6, além da

diferenga no inicio do reservatorio, explicitado anteriormente.

A partir da Figura 62 a Figura 67 sdo apresentados os resultados de velocidade nas
secdes na condicao de reservatério assoreado (Cenario 3), onde € possivel observar
também o padréo de deposicao dos sedimentos nas secoes.

Figura 62 — Resultados de velocidade na se¢do S-01 — Cenério 3 — Vazdo 50,5m3/h

Velocidade (m/s)
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Pela Figura 62 pode ser observado valores de velocidades maiores na regido central,

Fonte: Autor (2024).

como esperado, se tornando um local de maior capacidade de arrasto de material.

A Figura 63 mostra os resultados de velocidades da secdo 2 para o cenario de

transporte de sedimentos com a vazao de 50,5 m3/h.
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Figura 63 — Resultados de velocidade na se¢do S-02 — Cenério 3 — Vazédo 50,5m3/h
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Fonte: Autor (2024).

Pela Figura 63 verifica-se um acumulo maior de sedimento na secdo central,
caracterizando o acumulo de sedimentos arrastados na regido de maiores
velocidades. Além disso, a regido de maior velocidade se amplia tornando maior a

regido de arrasto de material.

A Figura 64 mostra os resultados de velocidades da secdo S-03 para o cenério de

transporte de sedimentos com a vazéo de 50,5 m3/h.

Figura 64 — Resultados de velocidade na se¢do S-03 — Cenério 3 — Vazéo 50,5m3/h

Velocidade (m/s)
000 002 004 0065 008 010 012 014 016 018 020

s | o

Fonte: Autor (2024).

Pela Figura 64 verifica-se um acumulo maior ainda de sedimento na se¢ao central.
Além disso, a regido de maior velocidade fica mais confinada na parte superior do

escoamento.
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A Figura 65 mostra os resultados de velocidades da secdo 4 para o cenario de

transporte de sedimentos com a vazéo de 50,5 m3/h.

Figura 65 — Resultados de velocidade na se¢do S-04 — Cenério 3 — Vazédo 50,5m3/h

e
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Fonte: Autor (2024).

Pela Figura 65 verifica-se um comportamento muito parecido com a sec¢ao anterior.

A Figura 66 mostra os resultados de velocidades da secdo 5 para o cenario de

transporte de sedimentos com a vazéao de 50,5 m3/h.

Figura 66 — Resultados de velocidade na se¢édo S-05 — Cenario 3 —Vazao 50,5m3/h

Velocidade (m/s)
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020

e | o

Fonte: Autor (2024).

Pela Figura 66 observa-se um acumulo de sedimento na parte da direita, pois se
aproxima da regido do vertedor e na entrada do canal de adugcdo das maquinas a
direita.
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A Figura 67 mostra os resultados de velocidades da secdo 6 para o cenario de

transporte de sedimentos com a vazéo de 50,5 m3/h.

Figura 67 — Resultados de velocidade na se¢do S-06 — Cenério 3 — Vazédo 50,5m3/h

Velocidade (m/s)
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Fonte: Autor (2024).

A secédo 6 (Figura 67) mostra um grande acumulo de sedimentos na regiao anterior
ao vertedor e no canal de aducado. Esse fendmeno foi observado também nos testes

no modelo reduzido.

A validacdo do padrdo de deposicdo dos sedimentos nas sec¢des dependeria da
realizacdo de levantamentos topograficos nessas condi¢des, porém, esse trabalho

nao foi realizado.

A Figura 68 apresenta recorte temporal contendo os resultados de variagéo liquida da

elevacao.
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Figura 68 — Recorte temporal dos resultados da variagao liquida de elevagédo
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Fonte: Autor (2024).
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A partir de 360 segundos ocorre uma erosdo mais expressiva no fundo do reservatorio,
em relacéo a regido onde séo verificados os sedimentos compactados. Ou seja, 0S
sélidos tendem a se deslocar mais intensamente nessa regido, se depositando a
jusante, na dire¢cdo do escoamento. Além disso, na entrada do reservatério também
ocorre uma movimentacao mais intensa desses sedimentos, ocasionando em uma

regido de erosao.

A Figura 69 apresenta recorte temporal contendo os resultados de sedimentos em

suspensao.
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Figura 69 — Recorte temporal dos resultados da concentracdo de sedimentos suspensos
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Fonte: Autor (2024).
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Nota-se que a suspensao dos sedimentos ocorre a medida que o fluido se desloca,
transportando os sedimentos compactados. Quando o modelo atinge um estado mais
estavel, ao final da simulacdo, a presenca de sedimentos em suspensao torna-se

pouco notavel, j& que ndo sdo mais verificadas grandes flutuacdes de velocidade.

7 CONCLUSOES

A partir das simulagbes desenvolvidas no software FLOW-3D, considerando o
reservatoério limpo e vazéo de 50,5 m3/h (Cenéario 1), foi possivel obter uma curva de
descarga bastante proxima aquela medida no modelo reduzido. Foram analisadas
alturas de rugosidade (Ks) de 0,010; 0,024; 0,080 e 0,190.

Os resultados que melhor se aproximaram da curva de descarga medida no modelo
reduzido foram aqueles submetidos a Ks = 0,19. As métricas de erro calculadas
indicaram valores finais mais baixos: MAE = 0,0045, MSE = 0,000031, RMSE = 0,0056
e MAPE (%) = 0,0027. Assim, conforme as profundidades do fluxo observadas,
variando de 0,12 a 0,28 m, o valor médio de Manning corresponde a aproximadamente
0,040. Este valor é tipicamente associado a revestimentos de alvenaria de pedras,

revestimento com vegetacao baixa ou enrocamento de cascalho.

No que tange ao padrdo do escoamento nas simula¢gfes do Cenério 1, foi observada
a formacdo de vortices nas laterais do barramento, especialmente no canal de
aproximacédo, onde as velocidades sdo mais baixas, indicando possiveis zonas de
estagnacdo nessas regides. Na éarea central, por outro lado, foram notadas

velocidades mais altas, sugerindo uma propenséo a formacao de zonas de erosao.

No Cenario 2 (275 m3/h), como esperado, a area ocupada pelo fluido foi maior, porém,

ainda foi perceptivel a formacao de vortices no canal de aproximacao.

Ao analisar as velocidades nas diferentes se¢fes e compara-las com as secdes de
velocidade proveninetes da interpolacéo das velocidades medidas no modelo fisico
reduzido, foram observadas algumas divergéncias. As velocidades simuladas no
modelo CFD superaram as medidas ha maioria dos casos, além de serem obtidas em
modulo. Também foram observadas diferengas na distribuicdo das velocidades nas

secdes medidas, comparadas as simuladas, sugerindo limitacdes da interpolacéo a
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partir de medicBes pontuais ou possiveis interferéncias no fundo do reservatério, como
a ocorréncia de turbuléncia. No entanto, ndo se pode afirmar que a modelagem fisica

teve maior peso em relacao as discrepancias de velocidade observadas.

Nas secOes medidas, localizadas no canal de aproximacdo, foram observadas
velocidades extremamente baixas e/ou nulas nessa regido, indicando possivel
contrafluxo. J& nas secOes simuladas, foram observadas velocidades nulas; no
entanto, ndo foram obtidas velocidades negativas, ja que sdo obtidas em maddulo,
apesar de ter sido observada a formacao de vortices nessa regido na visualizacdo em

planta.

Foi realizada uma estimativa para comparacdo numérica dos valores de velocidade
medidos em comparacdo com os simulados para a secdo S-03. Com relacdo a
velocidade média obtida, foi possivel observar que resultados do modelo

computacional superam de 33% a 70% os valores medidos.

Com base nisso, foram realizadas novas simulagfes, variando o valor da altura de
rugosidade na tentativa de recalibrar o modelo para obter velocidades mais proximas
dos valores medidos na curva de descarga. Para o resultado da simulacdo com uma
altura de rugosidade de Ks = 0,001, observou-se que o nivel da agua se aproxima
mais do valor medido para a vazdo de 50,5 m3/h (Cenério 1), sendo o valor de Manning
correspondente a aproximadamente 0,012, associado a revestimento liso. Ao simular
uma vazao superior no Cenario 2 (275 m3/h), o resultado do nivel do reservatério pelo
modelo se distancia mais do valor medido nessas circunstancias. Além disso,
verificou-se que os resultados do modelo computacional superam em cerca de 9% a
73% os valores medidos, em comparacao das velocidades em x, y e velocidade média

para ambos os cenarios em analise.

Assim, conclui-se que alcancar uma calibracdo extremamente precisa do modelo é
desafiador, e a altura de rugosidade esta diretamente vinculada as flutuacdes de
velocidade no modelo, exigindo avaliacdes especificas para cada caso. O modelo
CFD em guestéo tende a superestimar as velocidades, o que pode nao refletir com
precisao a realidade, devido as imprecisdes do modelo simulado e as limitacbes das

medicdes de velocidade. Isso ressalta a importancia continua da realizacdo de
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monitoramentos para uma compreensdo mais fiel e ajustada das condicoes,

correlacionando-as com simulacdes em diferentes cenarios e testes.

A validacdo de modelos numeéricos depende de medi¢cdes de velocidade realizadas
em um modelo reduzido ou no proprio prototipo. Contudo, € importante considerar 0s
erros inerentes as medi¢cfes, decorrentes de flutua¢cdes no equipamento utilizado,
erros do observador, aleatoriedades, entre outros. Dessa forma, € necessario
compreender que as medidas realizadas com o ADV possuem uma flutuacdo. Para
as maiores medidas em x a flutuacao gira em torno de 10 a 15 % do valor médio nas
regides de maiores velocidades, mas nas medidas em y e z, por possuirem valores
menores, ficam em torno de 100%. Além disso, sabe-se que quanto menor o valor da
velocidade medida no ADV maior serd a flutuacdo em torno da média. Como os

valores de velocidades no modelo reduzido sédo baixos, isso pode ter influenciado.

A avaliacdo da topografia € um fator fundamental para a analise das condi¢Ges do
escoamento, sendo determinante na distribuicdo da velocidade e dire¢cdo do
escoamento. Contudo, é necessario considerar uma aproximacao relativa a altura de
rugosidade, que abrange ndao somente a superficie do leito, mas também as paredes
do canal. Este parametro foi crucial para a calibracdo dos modelos hidraulicos em
estudo, uma vez que sua alteracdo implica em diferentes padrbes de escoamento.
Ainda assim, assumir a mesma altura de rugosidade para todas as condi¢cdes de
vazdes simuladas, bem como para todo o reservatorio, implica em enfrentar

limitacOes.

A simulagao de transporte de sedimentos foi conduzida com uma vazéo constante de
50,5 m3/h, utilizando uma altura de rugosidade Ks = 0,19, ao longo de 3600 segundos
(1 hora). Este procedimento replicou as condi¢cdes experimentais do trabalho de
Campos (2018) para estabelecer a configuracdo de uma praia estavel de sedimentos.
Foram incorporadas as caracteristicas fisicas da borracha, conforme determinadas
experimentalmente no trabalho de Campello (2017). Essas caracteristicas incluem
uma granulometria de 2,00 e 3,00 mm, considerando 50% de cada fragdo, um
Parametro de Shields de 0,035, angulo de repouso de 36° e massa especifica de

1.140 kg/m3. Nao foi considerada a entrada adicional de sedimentos suspensos,
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visando representar as condicfes experimentais. Para o célculo da descarga soélida,

foi adotada a equacédo de Meyer Petter & Muller (1948).

Foi possivel observar uma rapida movimentacdo do sedimento em direcdo ao canal
de aproximacdo e na parte inferior do vertedouro, sendo esse espaco quase
completamente preenchido com sedimento. A massa de sedimento na entrada do
reservatoério se deslocou em dire¢éo ao barramento, formando uma regido vazia nesse
trecho inicial do reservatorio e outra regido vazia na entrada do canal de aproximacao,

onde o terreno € um pouco mais elevado.

A partir do balanco de massa realizado no modelo, obteve-se uma perda de 2% de
sedimentos no reservatorio. O volume inicial do componente sélido verificado a partir
da estabilizagdo do modelo foi de 300 litros, com uma massa inicial de 219,40 kg. Ao
final da simulagéo, o volume foi de 295 litros, com uma massa final de 214,56 kg.

Foi possivel identificar zonas mais propensas a erosdo na entrada do reservatorio e
na regiao central, onde as velocidades sdo mais altas, propiciando maior arraste do
material, e as zonas de deposicao, préximas ao barramento, para onde a massa de

sedimentos se deslocou.

Pelo fato de nédo ter sido incorporada a entrada de sedimentos suspensos, 0S
resultados referentes a concentracédo de sedimentos suspensos estao relacionados a
ressuspensdao do sedimento presente no fundo. Este processo ocorre a medida que o
material do fundo se desloca, acompanhando o movimento da agua, e acontece
principalmente no ponto de contato do fluido com o componente sélido formado pelos

sedimentos.

Apesar da necessidade de aprimoramentos no modelo computacional e de analises
mais aprofundadas para validagdo numérica, foi possivel constatar que o modelo
numérico tridimensional da PCH Salto Paraopeba demonstrou eficiéncia na
reproducdo das condicbes de transporte de sedimentos observadas no modelo
experimental. O modelo foi capaz de replicar condicbes semelhantes as observadas,
mesmo diante das divergéncias notadas nas velocidades durante os cenarios de

calibracéo considerando o reservatério limpo.

Programa de Pés-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



O fato de a praia formada ao final da simulacdo assemelhar-se aquela obtida no
modelo reduzido, corrobora para a validade do uso da equacdo de Meyer, Peter e
Muller (1948) no célculo do transporte de sedimentos por arrasto, considerando a
borracha na representacdo do sedimento. Além disso, os resultados do modelo
numerico, ao se aproximarem dos resultados observados no experimento, evidenciam
a consisténcia da caracterizacdo da borracha desenvolvida por Campello (2017).
Adicionalmente, foi possivel identificar no modelo numérico as regides no reservatério
mais propensas a deposicdo e a erosdo, compativeis, de maneira geral, com as

observacdes feitas no modelo experimental.

A concepcgado deste trabalho demonstrou a eficiéncia em se utilizar um modelo
reduzido na validacdo do modelo numérico computacional, dada a impossibilidade da
verificacdo direta com medidas no protétipo no ambito do contexto do presente estudo,

assim como algumas das limitacdes encontradas nesse tipo de estudo.

8 RECOMENDACOES

O estudo atual prossegue uma série de pesquisas realizadas anterioremente desde a
concepcao do modelo hidraulico reduzido da PCH Salto Paraopeba, construido no
laboratério do CPH-UFMG. No ambito do trabalho de Campos (2018), além das
medidas de velocidade no reservatério do modelo reduzido, foram conduzidas
simulacdes bidimensionais. No presente estudo, foi possivel avancar para simulacdes
tridimensionais desse modelo. A viabilidade das simulacbes de transporte de
sedimentos foi alcancada por meio da caracterizagdo da borracha utilizada para
representar o sedimento, conforme estabelecido no trabalho de Campello (2017).

Além desta pesquisa, é possivel reconhecer a possibilidade da continuidade a estudos
subsequentes para aprimorar as analises existentes e ampliar as perspectivas de

investigacdo. Algumas sugestdes incluem:

e Explorar diferentes modelos de turbuléncia na analise CFD e conduzir uma
investigagdo mais aprofundada nesse topico.
e Investigar outras equacgdes de transporte do sedimento do fundo, como as

equacdes de Van Rijn e Nielsen.
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Variar a altura de rugosidade no reservatorio.

Experimentar refinamentos adicionais na malha visando aumentar a precisao
dos resultados, requerendo mais tempo e capacidade computacional, incluindo
investimentos em hardware e licencas de software adequadas.

Utilizar diferentes modelos CFD e, consequentemente, outros métodos de
discretizacdo das equacdes de Navier-Stokes para realizar comparacdes de
precisdo dos resultados, contemplando modelos como o OpenFOAM®,
Autodesk ®, Ansys Fluent®, Delft3D, entre outros.

Conduzir um estudo focado na simulagdo CFD da abertura da comporta do
modelo reduzido da PCH Salto Paraopeba, demandando novas medicdes e
testes experimentais, bem como investimentos na manutencdo do modelo.
Realizar estudos semelhantes em outras estruturas, exigindo a implementacao
de novos modelos reduzidos e investimentos continuos na manutencao e
modernizacdo do laboratério do Centro de Pesquisas Hidraulicas da UFMG.
Explorar temas aderentes, como o estudo dos impactos ambientais a jusante,
vida 0til e repotenciacdo, para uma compreensao abrangente do contexto.
Integrar esses temas nas salas de aula do curso de Engenharia Ambiental e
Engenharia Civil, reconhecendo a necessidade de aprimorar essas pesquisas

diante do avanco da capacidade computacional.
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