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RESUMO

O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia para a caracterizacdo do coeficiente de
rugosidade de Manning em reservatérios a fio d"agua e analisar a variacdo causada pelo
processo de assoreamento ao longo da vida dtil. 1sso se torna especialmente importante para 0s
estudos de vida util em reservatodrios a fio d’agua, que tém uma relacdo pequena entre volume
de reservacdo versus deflivio anual médio. Para dar suporte a essa metodologia, utilizou-se o
modelo fisico da Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Salto Paraopeba, localizada no municipio
de Belo Vale, MG, que teve suas atividades paralisadas em funcdo do assoreamento total da
tomada d’agua. No modelo fisico, construido no Centro de Pesquisas Hidraulicas (CPH), foram
determinados campos de velocidades do escoamento contemplando as vazfes médias e vazles
extremas, em cendrios de reservatdrio limpo e completamente assoreado. O sedimento real sera
representado por material granular de borracha de pneus capaz de reproduzir as caracteristicas
de transporte do sedimento. Apos o tratamento dos dados, foram realizadas simula¢Ges no
programa HEC-RAS, em ambiente bidimensional para calibracao e validacdo do coeficiente de
rugosidade nos cenarios anteriormente descritos. Os resultados encontrados indicam que
embora o nivel de dgua no reservatorio seja condicionado pela curva de descarga do vertedor
em soleira livre desta PCH, os padroes de circulacdo e a distribuicdo de velocidades nas secdes
transversais levantadas variaram significativamente, obtendo-se um coeficiente de rugosidade
de Manning médio igual a 0,018 no modelo em condi¢cdes desassoreadas, que corresponde a
um valor igual a 0,033 no prototipo, compativel aos valores esperados para o trecho de rio em
questdo. Estes resultados demonstram a importancia de levantamento de niveis de agua e
medicdes de descarga em secdes transversais ao longo dos reservatdrios quando se deseja
avaliar numericamente o comportamento do assoreamento de reservatorios, bem como na

definicdo de medidas de controle.

Palavras-chave: Assoreamento de reservatdrios, modelagem bidimensional, modelo reduzido.
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ABSTRACT

This work proposes a methodology for the characterization of the Manning roughness
coefficient in water reservoirs and the variation analysis of the silting process along the
operational life. This becomes especially important for small reservoirs, which has a small
relation between reservoir volume versus mean annual flow. To support this methodology, the
physical model of the Salto Paraopeba Small Hydroelectric Power Plant (SHP) was used,
located in the municipality of Belo Vale, MG, which stopped operating due to complete siltation
of its water intake. In the physical model, built at the Hydraulic Research Center (CPH), fields
of flow velocities were measured on low and high flow conditions, in scenarios of clean and
silted reservoir. The sediments were represented by tires granular rubber material capable of
reproducing sediment transport characteristics. After data treatment, simulations were
performed in HEC-RAS, in a two-dimensional environment for calibration and validation of
the roughness coefficient in the previously described scenarios. The results indicate that
although the water level in the reservoir is conditioned by the free-spillway discharge curve of
this SHP, the circulation patterns and the velocity distribution varied significantly, obtaining a
roughness coefficient of Manning average of 0.018 in the model under clean reservoir
conditions, corresponding to a value equal to 0.033 in the prototype, compatible with the
expected values for the river reach. These results demonstrate the importance of surveying
water levels and discharge measurements in cross sections along the reservoirs when

numerically evaluating the behavior of reservoir silting and defining control measures.

Keywords: Reservoir silting, bidimensional numerical analysis, reduced models.
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12
1 INTRODUCAO

A vida util de reservatorios esta diretamente ligada ao seu projeto e a sua manutencdo. Varios
fatores sobre a manutencgé@o sédo ponderados empiricamente (CARVALHO, 2008), existindo,
portanto, demanda por métodos de verificacdo do comportamento de reservatdrios sujeitos a
assoreamento, principalmente no que se trata dos fluxos e do comportamento dos sedimentos.
Ampliar o conhecimento relativo ao processo de assoreamento de reservatérios pode resultar

em planos de manutencéo e operacdo mais eficazes.

Uma usina hidrelétrica, com relacdo a sua capacidade de regularizacdo de vazles, pode ser
classificada em usina a fio d’agua ou com reservatorio de acumulagdo. A primeira classificacao
engloba as usinas que geram energia a partir do fluxo de agua dos rios (sendo a geragdo de
energia elétrica ndo regular) e possuem, dentro de uma base diaria ou semanal, a capacidade de
regular a vazdo de curto prazo. Ja nas usinas com reservatorio de acumulacao, a energia elétrica
é produzida de maneira mais regular posto que a carga hidraulica e a vazdo aduzida sdo
mantidas, acumulando agua nos periodos imidos, garantindo, assim, o fluxo para a geragdo nos
periodos secos (GOMES, 2012).

Os rios transportam sedimentos e essa dindmica é importante para o equilibrio morfoldgico de
sua calha. Um rio localizado em uma bacia hidrografica que ainda ndo sofreu alteracbes
antropicas se encontra em um equilibrio em que o acréscimo de energia, representada pela
declividade, € consumido pelas perdas no escoamento e no transporte de sedimentos
(CARVALHO, 2008). Ao se construirem reservatorios, esse balanco € alterado, gerando zonas
de deposicdo de sedimentos e de erosdo, que alteram o esse equilibrio. Portanto, todo
reservatorio estd condenado ao assoreamento caso ndo sejam tomadas medidas de

gerenciamento adequadas.

O atual crescimento das areas de producdo agricola para atender a demanda também crescente
por alimentos tem aumentado o risco de perda de biodiversidade e o desequilibrio ambiental. O
que se observa € a pratica majoritaria da agricultura intensiva, que possui como principal
aspecto negativo a eros@o dos solos gerada muitas vezes pelo preparo frequente e mecanizado
do solo em cultivos anuais. (ARAUJO, 2010).

Segundo Almeida (2007) o intenso processo de mecanizacdo agricola faz com que a estrutura
do solo seja modificada, reduzindo o volume de poros e, consequentemente, a sua capacidade

de absorcdo. Quando a mecanizacao € realizada em solo muito Umido ocorre sua compactacéo,

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



13

enguanto que em solos muito secos pode ocorrer a formacao de torrdes ou sua pulverizagdo em

particulas muito finas.

Este trabalho trata de reservatorios a fio d’agua sujeitos a assoreamento, cujo regime de
escoamento € alterado devido a esse processo de sedimentagdo. A especial atencdo dada a esses
reservatorios decorre do fato de que, por serem pequenos, sao rapidamente assoreados, exigindo
um gerenciamento adequado. Ademais, é este 0 caso das Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCHs), hoje em grande nimero no Brasil. De acordo com os dados da ANEEL (2018), em
2018 estavam em operacédo 428 PCHSs de um total de 2076, correspondente a 20,62% das PCHs.

O processo de sedimentacdo em reservatorios esta relacionado aos valores de velocidade de
escoamento e granulometria dos sedimentos (CARVALHO, 2008), em um processo
tipicamente tridimensional, pois as velocidades nas trés diregdes influenciam nos processos de
transporte. Depdsitos se formam no interior do reservatorio segundo os padrdes de circulagédo
do escoamento, que é funcdo de caracteristicas geométricas e de rugosidade (MORVAN et al.,
2008). A geometria do reservatorio serd alterada conforme a formagdo dos depdsitos, como
também serd alterada pelo coeficiente de rugosidade, uma vez que os sedimentos podem
apresentar condicdes de rugosidade distintas da superficie primitiva. Logo, o principal fator a
ser analisado é a alteracdo do coeficiente de rugosidade de Manning, devido a alteracdo de
propriedades do leito do curso d’agua na medida em que o assoreamento se desenvolve,

conforme apresentado na Figura 1-1, € um exemplo de sedimentacdo natural de curso d"agua.

Figura 1-1: Sedimentagdo em rios

Fonte: RODRIGUEZ (2018)
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Existem varios estudos sobre métodos para estimativa do coeficiente de rugosidade de Manning
para cursos de dgua, em geral a partir de fotografias relacionando o tipo de secdo e revestimento
ao valor do coeficiente (BARNES JR., 1967; CHOW, 1959; MORVAN, 2008). No entanto,
conceitualmente é possivel afirmar que este coeficiente é dindmico, variando com a cobertura,
as irregularidades, e mesmo com o assoreamento. Poucos trabalhos apresentam valores de
coeficiente de Manning para reservatorios, provavelmente porque apenas recentemente 0s
modelos numéricos bidimensionais tornaram-se vidveis para a comunidade da engenharia, sem

grandes requisitos de maquina ou tempo computacional.

Como meio de mitigacdo dos impactos relacionados ao processo de assoreamento de
reservatorios, deve-se analisar as velocidades de sedimentos, a granulometria do sedimento para
um plano de manutencdo do reservatorio. Uma medida que pode ajudar a reduzir a carga de
sedimentos que chegam ao reservatdrio é a protecdo das areas de APP do curso d’agua a
montante do reservatdrio, que acabam reduzindo a carga de sedimentos que chega ao curso

d"agua.

Os principais fatores positivos em relacdo a reativagdo de uma PCH existente é a nédo
necessidade de novas instalacdes e consequentemente menores impactos ambientais em um
meio que encontra-se estabilizados apos tantos anos da implantacdo da PCH, esses impactos
englobam ndo sé os aspectos ambientais como areas de inundacdes e supressdo vegetal, mas
também os aspectos sociais, como desapropriacOes, alteracdo de vias de acessos locais da
comunidade. Outro fator relevante é a simplificacdo do processo de licenciamento, em relacédo
a um novo empreendimento. A reativacdo da PCH gera renda a populacdo local, direta ou

indiretamente.

Buscando esclarecer estes aspectos, este trabalho analisa 0 comportamento desse coeficiente
para um reservatorio a fio d’agua sem sedimentagdo e 0 mesmo reservatorio 37,3% assoreado.
Como estudo de caso foi escolhido o reservatorio da PCH Salto Paraopeba, localizado na cidade
de Belo Vale, sob concessdo da Companhia Energética de Minas Gerais S.A. (CEMIG). Este
reservatorio estad desativado desde 2000, devido ao grande processo de sedimentacdo que
causou a interrupcéo dos servicos de geracdo de energia. Atualmente a usina se encontra em
obras para revitalizagao e repotenciagédo. A vista de jusante para montante de Salto Paraopeba
é apresentada na Figura 1-2. Esta PCH conta com modelo reduzido construido no Centro de
Pesquisas Hidraulicas da UFMG (CPH).
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Figura 1-2: Vista por jusante da PCH Salto Paraopeba em 2014 e do respectivo modelo
reduzido construido no CPH

RS e

Fonte: Acervo proprio

De modo a facilitar a leitura e acompanhamento da presente dissertacdo, foi organizada em
sete capitulos, incluindo este capitulo introdutdrio e referéncias bibliograficas.

No capitulo 2, Justificativas, sdo apresentados as principais causas que motivaram a presente
dissertacdo, relacionando a manutencdo de reservatdrios de PCHs, vida Util e processos de
sedimentac&o.

No capitulo 3, Objetivos, sdo definidos objetivo geral e objetivos especificos.

No capitulo 4, Revisdo da Literatura, sdo apresentadas informac6es disponiveis na literatura
acerca do tema, realizada a partir de uma extensa busca de referéncias.

No capitulo 5, Materiais e Métodos, apresenta 0s materiais ou equipamentos, além dos
métodos experimentais e analiticos para reprodutibilidade deste trabalho.

No capitulo 6, sdo apresentados os Resultados e Discussao, dos estudos elaborados ao longo
do estudo.

No capitulo 7, Conclusdes e Recomendacdes, sdo discutidas as conclusdes acerca do trabalho
e por fim, sdo colocadas recomendacdes para estudos subsequentes, que tenham como
objetivo complementar ou aprimorar os estudos relacionados ao tema apresentado.

Por fim, as Referéncias Bibliograficas, onde sdo apresentadas todas as referéncias que
embasaram a presente dissertacéo.
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2 JUSTIFICATIVA

E extremamente relevante a capacidade de previsao de assoreamento de reservatorios, de forma
que, possa-se gerar planos de manutencédo preventiva ou corretiva de acordo com a necessidade

da operacdo e a andlise de viabilidade econémica e ambiental.

A anélise batimétrica e o acompanhamento do processo de sedimentacdo para PCHs é
relativamente oneroso, se comparado ao pequeno volume de armazenamento de seu
reservatorio e sua respectiva energia gerada. Porém ha necessidade de conhecimento da
disposicao de sedimentos para criagdo de um plano de manutencéo efetivo e vidvel. A criagdo
de regras operativas para abertura da comporta (flushing) em eventos que possam “limpar” o
reservatorio ou deixar passar um evento de cheia que contenha sedimentos que possam assorear
0 reservatorio. A gestdo eficaz da PCH, pode reduzir significativamente os valores de

manutencdo corretiva, como dragagens e danos aos equipamentos de geracdo de energia.

Apesar de apresentar pequeno volume de armazenamento, as PCHs tém uma caracteristica de
apoiar a geracdo de energia em horarios de ponta, cujos valores pagos pela energia gerada séo
maiores, consumindo parte ou todo volume reservado, que se recupera relativamente rapido,

devido ao pequeno volume de armazenamento.

E essencial o conhecimento do sedimento que é sedimentado, o tipo de material e respectivo
diametro médio, para que seja feita analise das tensbes de arraste, velocidade de queda e
equacdes de assoreamento. Além da anélise sedimentolégica, deve-se analisar as velocidades,
comportamento do fluxo e disposi¢do dos sedimentos no reservatorio, também é importante
fazer a analise do coeficiente de rugosidade do reservatério, pois a sedimentacdo pode altera-

lo, seja pelo tipo de material no leito ou por preenchimento de falhas ou fraturas existentes.

Mais um fator que justifica o estudo, € a obrigacéo pela concessionaria, na entrega da concessao,
devolver a infraestrutura nas mesmas condi¢cGes em que a recebeu na assinatura, logo a

recuperacao da estrutura € uma obrigacdo contratual da concessionaria.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da variacdo do coeficiente de rugosidade de Manning no processo de

assoreamento em reservatérios a fio d"agua.

3.2 Objetivos Especificos

Sdo objetivos especificos:

e determinar as informacBes necessarias para avaliacbes numéricas de processos de

assoreamento de reservatdrios a fio d’agua;

e avaliar as variagfes nos campos de velocidades medidos em modelo reduzido nas situagdes
de reservatdrio limpo e assoreado;
o avaliar os efeitos da variacdo do coeficiente de rugosidade de Manning nos padrdes de

circulacdo e, consequentemente, na deposicao e erosdo no reservatorio em condi¢des de
reservatorio limpo e assoreado.
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4 REVISAO DA LITERATURA

Para compreender os fenbmenos e varidveis importantes nos estudos de assoreamento de

reservatorios, foram avaliados trabalhos disponiveis na literatura referentes ao tema.

Primeiramente serdo abordados aspectos relacionados a sedimentacdo de reservatérios. Em
seguida, sdo descritas as condicBes de escoamento, equacdes e esquemas de solu¢do numérica
bidimensional adotados no programa HEC-RAS, bem como os aspectos relativos a utilizacdo
de modelos reduzidos. Finalmente, foram avaliados trabalhos que envolvem estudos de caso de

assoreamento de reservatorios e os valores de coeficiente de rugosidade de Manning aplicados.

4.1 Caracteristicas do Escoamento em Condutos Livres

Os escoamentos podem ser classificados segundo a presséo reinante, em livres ou forgcados
(BAPTISTA; LARA, 2014). Para o caso de condutos livres, o escoamento pode ser
caracterizado por apresentar uma superficie livre sob pressdo atmosférica, como € o caso dos
rios e reservatorios. Neste contexto, a energia conferida ao escoamento é fornecida pela forca
da gravidade, e dissipada ao longo do trajeto, sendo que a superficie livre pode variar no tempo

e no espaco segundo a forma dessa dissipacao.

4.1.1 Tipos de escoamentos livres

Os escoamentos livres podem ser classificados em relacdo ao tempo como permanentes ou nao
permanentes ou transitérios. No escoamento permanente, a vazdo é constante ao longo do

tempo, 0 que ndo ocorre nos demais.

Neste caso, como as profundidades a montante e jusante sdo iguais, a energia acrescida pela
componente do peso do fluido (W sen @) sera equilibrada pelas forcas de atrito (Fr). A forca
de resisténcia ao escoamento, Fr, segundo demonstrado por Chézy em 1769, é proporcional ao

quadrado da velocidade e a superficie de contato “Liquido — Parede do Conduto”, ou seja, ao

perimetro molhado (PORTO, 2004):
U = CRY’I%S (4.1)

Na qual,
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U é a velocidade de escoamento (m/s);

C ¢é a constante de rugosidade de Chézy (m°%/s), igual a (8g/f)®>;

f é o fator de atrito (adimensional);

Rn € o raio hidraulico (m), definido pela raz&o entre &rea molhada e perimetro molhado;

| é a declividade do fundo do canal (m/m).

Esta solucéo € valida desde que a declividade do fundo do canal seja pequena (sen 6 ~tg 6 ~
1), 0 que na pratica corresponde a declividades de até 10% (cerca de 5°). O valor da constante
de rugosidade de Chézy, de modo similar ao que ocorre em condutos fechados, varia com a
submergéncia (h/ds), relacdo entre a rugosidade de fundo (ds) e a profundidade de escoamento
(h), conforme evidenciado pela Figura 4-1 para materiais granulares (ds = dso, JULIEN, 2010).

Figura 4-1: Variacéo da resisténcia do escoamento conforme arelagcéo entre
profundidade de escoamento e rugosidade

107
- | | | |
- J /6
- v=s(go) ehs \/§=5.7510g§” \
B A 50
n=0.064 diy with dsg in ==
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Fonte: adaptado de JULIEN, 2010

Depreende-se da Figura 4-1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., que o valor da constante
C varia com a profundidade do escoamento. Julien (2010) indica que a equacdo de Chézy
funciona bem para valores de submergéncia elevados (h/ds). Em 1889, Robert Manning propos
uma aproximacéo para a determinacao da constante de Chézy (PORTO, 2004):
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e

C = Zho (4.2)

n

Sendo ent&o obtida a conhecida equagéo de Manning para escoamento uniforme:
2

Na qual Q é a vazdo (m?¥/s), e A é a area molhada (m?).

Na Figura 4-1, percebe-se que a equacdo de Manning apresenta melhores resultados a partir de
submergéncias superiores a 100 (h/ds), embora sendo possivel utiliza-la mesmo em condic¢Ges
de submergéncia da ordem de 10 (h/ds). Abaixo desse limite, como pode ocorrer em modelos
reduzidos, pode ser necessario utilizar a equacéo (4), obtendo o valor da constante de Chézy

segundo uma lei logaritmica (JULIEN, 2010):

C =575 /g log(12,2 Rp/ks) (4.4)

Na qual ks’ é o tamanho representativo do grdo, igual a 6,8 dso (m).

4.1.2 Determinacédo do coeficiente de rugosidade de Manning

O coeficiente de rugosidade de Manning pode ser obtido de forma direta ou por estimativa. Para
determinacdo direta, deve-se basear em medicdo de vazdes e de caracteristicas das se¢des. Essa
forma é pouco utilizada por depender de trabalhos de campo, o que acarreta maiores custos e

prazo, embora seja a mais precisa.

Deve-se escolher duas secbes, inicio e fim do trecho desejado para caracterizacdo da
rugosidade, determinar as cotas de fundo, as caracteristicas hidraulicas, se¢fes e a distancia
entre as secbes (AX). Em seguida sdo determinadas as velocidades médias em cada se¢éo e, por
fim, é aplicada da equacdo de Bernoulli entre as secdes. Para a definicdo do coeficiente de
rugosidade médio entre as duas se¢des encontra-se a declividade da ldmina d"agua, obtida pela

equacéo de Bernoulli:

| = (2 1+y1+U12/Zg)‘(Z 2+y2+U22/29) (4.5)

AX
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Na qual z é a carga de posicdo (m) e AX é a distancia entre as se¢bes (m). Para calculo de

coeficiente de rugosidade médio, pode-se utilizar a equagéo:

 RaYage
- U

(4.6)

Na qual J é declividade da linha de energia, assumida igual a declividade da lamina d"agua
(m/m). Neste caso, admitem-se condicGes de escoamento uniforme (I = J) e, portanto, a vazao
deve ser constante, o trecho retilineo e as variagdes de rugosidade e secdo transversal,

despreziveis.

Outra forma de obter o coeficiente de rugosidade é utilizar dados de literatura, a partir de
levantamentos anteriores realizados em trechos de rios caracteristicas similares. Diversas
iniciativas tém sido desenvolvidas neste sentido (KNIGHT, 2013). Devido aos efeitos que uma
ma estimativa desse coeficiente pode ter em estudos de inundagdo, bem como na elaboracéo de
planos de acdo emergenciais, 0 Reino Unido desenvolve desde 2000 um programa para auxilio
nas defini¢cbes do coeficiente de rugosidade de Manning (COON,1998), publicando valores

tipicos para varios rios ao redor do mundo (www.river-conveyance.net).

Outro exemplo de metodologia para estimativa do coeficiente de rugosidade através da
granulometria do leito é a expressao de Meyer-Peter e Muller (FRENCH, 2007) aplicados a

leitos para leitos com material gratdo:

1
n = 0,038d,,° (4.7)
Na qual dgo € 0 didmetro correspondente & passagem de 90% do material do leito em massa (m).

No caso de canais compostos, é necessario aplicar um método de ponderacdo dos diversos

valores de rugosidade, denominado método de Cowan (CHOW, 1959):

n=ny +n,+ng+n,)mg (4.8)
Na qual,

no € 0 valor basico para canal reto, uniforme e liso, livre de materiais naturais envolvidos;

n1 € o valor adicional a ng para correcdo dos efeitos das irregularidades da superficie;
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n2 é 0 valor para variagOes de forma e tamanho do canal atraves da secao;

n3 é 0 valor para obstrugdes;

ns € 0 valor para a vegetacao e condi¢cdes de escoamento;

ms é o fator de correcdo das sinuosidades do canal.

Os valores de referéncia para os coeficientes citados acima sdo apresentados por Chow (1959
apud MATOS 2011) e apresentados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Valores para o coeficiente de Manning

Condic¢ao do Canal Coeficiente Valores
Terra 0,020
Material envolvido Rocha Cort,_ada No 0,025
Cascalho Fino 0,024
Cascalho Grosso 0,028
Liso 0,000
. . Insignificante 0,005
Grau de irregularidade Moderado Ny 0,010
Severo 0,020
Gradual 0,000
VariagBes na se¢do transversal Alterado Ocasionalmente N2 0,005
Alterado Frequentemente 0,010-0,015
Desprezivel 0,000
. . ~ Insignificante 0,010-0,015
Efeito Relativo das obstrugdes Apreciavel N3 0.020-0.030
Severo 0,040-0,060
Baixa 0,005-0,010
Vegetacio Média - 0,010-0,025
Alta 0,025-0,050
Muito Alto 0,050-0,100
Insignificante 1,000
Grau de sinuosidade Apreciavel ms 1,150
Severa 1,300

Fonte: adaptado de Chow (1959)

A estimativa de rugosidade por tabelas utilizando valores empiricos é apresentada por Horton
(1916 apud LINSLEY et al., 1949) para diversos tipos de canais (Tabela 4-2).

Tabela 4-2 — Coeficiente de rugosidade de Manning para canais

Descricdo do Canal Intervalo de n Descri¢do do Canal Intervalo de n
Tijolo azulejado 0,011-0,015 Canais sinuosos lentos 0,022-0,030
Canais em leito rochoso, margem

Tijolo argamassado 0,012-0,017 vegetada 0,025-0,040
Concreto simples 0,010-0,013 Leito em solo, laterais com entulhos 0,028-0,035
Tubo de concreto 0,012-0,016 Canais Naturais

Limpo, regular, liso e sem 0,025-0,033
Calha de tbua 0,010-0,016 ()] piscinas
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Descricdo do Canal Intervalo de n Descri¢do do Canal Intervalo de n
Como acima com vegetacédo e 0,030-0,040
Canal em concreto revestido 0,012-0,018 (2 pedras
Sinuoso, com piscinas, raso, 0,033-0,045
Concreto com entulhos 0,017-0,030 3) mas limpo
Entulho 0,025-0,035 (4) | Como acima mais profundo 0,040-0,055
Como (3) com vegetacdo e 0,035-0,050
Revestido de rocha (cantaria) 0,013-0,017 (5) pedras
Calhas de metal lisas 0,011-0,015 (6) | Como (3) com pedras grandes 0,045-0,060
Sinuoso, vegetado, ou com 0,050-0,080
Calhas de metal corrugadas 0,022-0,030 (M piscinas fundas
Canal em solo, liso e uniforme 0,017-0,025 (8) Muito vegetado e sinuoso 0,075-0,150
Canal em rocha, regularizado e
uniforme 0,025-0,035 Canal em rocha irregular 0,035-0,045

Fonte: Adaptado de Horton (1916) apud Linsley et al. (1949)

4.2 Dimensionamento de Vertedores

As estruturas de vertimento de barragens sdo conhecidas como vertedouros ou vertedor e, de
acordo com Pinheiro (2011), sdo estruturas que visam interpor uma secao de controle hidraulico
ao escoamento por meio da profundidade critica, sendo aplicadas nos sistemas de
extravasamento das barragens e como medidores de descarga. Utilizam-se comumente 0s
seguintes tipos de soleiras: delgada, espessa, perfil Creager e emboque de canal, conforme

apresentado na Figura 4-2.

Figura 4-2: Tipos de soleiras vertentes

-

S LAl Aot Lo LA LA A HHe
Soleira Soleira Perfil
Delgada Espessa Creager

Fonte: Pinheiro (2011)

De forma mais simplificada, as equacOes de vertedouros séo apresentadas pela equagao 17:

Q=cCd L Hz (4.9)
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Na qual,

Q é a vazdo vertida (m?/s);

L é a largura da soleira (m);

Cd ¢ o coeficiente de descarga (m°>/s);

H é a carga hidraulica a montante (m), igual a diferenca entre o nivel de &gua no reservatério e

o nivel da soleira vertente acrescida da carga de velocidade.

Os valores do coeficiente de descarga variam com a carga hidraulica, geometria do perfil,
condigdes de aproximacao, dentre outras. Por exemplo, esse coeficiente assume valores iguais
a 1,81 para soleira delgada; 1,71 para soleira espessa e 2,10 para perfil do tipo Creager
(PINHEIRO, 2011).

4.3 Equacdes de Saint-Venant

As equacdes de Saint-Venant foram propostas para descrever 0 movimento de uma particula
fluida em termos das forcas normais e cisalhantes impostas pelo fluxo (CHANSON, 2004). A
Figura 4-3 apresenta um trecho de curso de agua em regime de escoamento gradualmente

variado, em que se define um volume de controle.

Figura 4-3: Representacgao de trecho de curso de agua para derivagdo das equacgdes
de Saint-Venant

7. Linha de energia

(a) Vista lateral (b) Vista de topo

Fonte: Saliba (2009)

Aplicando-se o Teorema do Transporte de Reynolds a equacéo da continuidade no volume de

controle em esquema unidimensional (18), tem-se que (SALIBA, 2009):
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—j ”p dV+Hp v dA-%ﬂ_q 0 .10

Na qual,

p € adensidade do fluido (kg/m3);

d é o diferencial do volume de controle (md);
V € o vetor velocidade (m/s);

t é 0 tempo (s);

dA é o vetor normal diferencial da &rea de se¢do transversal (m2), com modulo igual & variacao
da éarea, direcdo normal a superficie e sentido para fora do volume de controle;

q € o aporte lateral de vazao unitario no trecho (m2/s).

A equacéo (18) pode ser aplicada a escoamentos em regime permanente ou ndo, e a canais com
secBes prismaticas ou ndo, para um fluido incompressivel (SALIBA, 2009). Adicionalmente,
aplicando-se o teorema do transporte de Reynolds a conservacdo do momento (19), tem-se
(SALIBA, 2009):

SF=S [[Vepedvs [JVpv-dh (4.11)

A equacdo (19) traduz em termos fisicos que a soma das forcas aplicadas ao volume de controle
é igual ao momento armazenado no volume de controle descontado das saidas de momento pela
superficie de controle (SALIBA, 2009).

Em relacdo as forcas atuantes, identificam-se no escoamento em um reservatorio forcas
gravitacionais (Fg), de atrito (Ff), decorrentes de contracdo ou expanséo da se¢édo transversal
(Fce), forcas viscosas devido a concentracdo de sedimentos em suspensao (Fi) e decorrentes de

variacao de presséo (Fp):
F, =sena-p-g-A-dx (4.12)

Fe=S;-p-g-A-dx (4.13)
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F. =S, p-g-A-dx (4.14)

F.=S,-p-g-A-dx (4.15)

szﬂ-cosa-p-g-A-dx (4.16)
OX

nas quais:

A ¢ a area média da secdo transversal no trecho [LZ];

X € 0 eixo de coordenadas longitudinal [L];

a é 0 angulo formado entre o fundo do canal e a horizontal no trecho;

y é a profundidade de escoamento, medida na vertical [L];

St é a parcela da declividade da linha de energia decorrente das perdas por atrito (adimensional);

Se é a parcela da declividade da linha de energia decorrente das perdas devido a turbuléncia

originada pelas contracGes e expansdes de sec¢des transversais (eddy loss slope - adimensional);

Si é a parcela da declividade da linha de energia decorrente das perdas devido as forgas viscosas

resultantes da mistura de dgua e sedimentos (adimensional).

A declividade St é calculada pela inversdo da equagdo de Manning na maioria dos modelos de
propagacdo (CHANSON, 2004):

2

Q-n
s, = =" (4.17)
" laRr?®

Desta forma, o escoamento transiente seria entendido como uma sucessdo de escoamentos
permanentes, validos em cada intervalo de tempo. Essa premissa € valida desde que o
escoamento seja gradualmente variado e a discretizagdo do dominio de simulacdo pequena
(SALIBA, 2009).

A declividade Se € calculada em funcdo da variacdo de velocidade entre duas secOes

consecutivas, por meio de um coeficiente de contracdo ou expansédo (CHOW, 1988):
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2
Sce = Kce g(gj (418)
29 oOX

Na qual K¢ é o coeficiente de contracdo ou expansdo (m/s).

Por fim, a declividade S; é calculada a partir do modelo de viscosidade do fluido no trecho,
conforme o modelo de propagacdo adotado. Substituindo as equagdes (20) a (26) na equagao

(19), obtém-se a forma unidimensional para a equacao de conservagdo do momento:

2
10, 1074-Q° g@cow—g(senoz—sf ~S,-S,)=0 (4.19)
Aot Aox A OX

na qual £ é o coeficiente de Boussinesq do escoamento.

Conforme Saliba (2009), identificam-se sete termos na equacéo (27) relativos as alteraces do

momento, a seguir descritos da esquerda para a direita:

termo de aceleracdo local, refletindo alteracdes devido a aceleracdo do escoamento;

e termo de aceleracdo convectivo, refletindo alteragcdes ao longo do escoamento;

e termo de pressao, refletindo alteragdes devido as variac@es de profundidade no trecho;
e um termo gravitacional, refletindo alteracGes devido a declividade longitudinal;

e um termo de atrito, refletindo alteragcdes em virtude das perdas por atrito entre o fluido e as

paredes do canal;

e um termo turbulento, refletindo alteracfes em virtude de contracdo e expansao entre seces

consecutivas;

e um termo viscoso, refletindo alteragdes no momento do escoamento devido as forcas

Viscosas.

Na solucdo destas equacdes, admite-se que a declividade do trecho é suave (sen « ~1) e que as
linhas de fluxo tém declividade suave, ou seja, efeitos de turbuléncia sdo despreziveis (ndo ha
formacdo de vortices: Fe = 0). No caso de escoamentos em reservatorios, esta Ultima

aproximagcdo é discutivel.

Na equacao (27) os termos relativos a velocidade sdo medios na sec¢éo (profundidade e largura),

uma vez que se trata de uma formulacdo unidimensional. Porém, a velocidade varia em uma

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



28

secdo transversal tanto na profundidade, quanto na largura em um reservatorio, alem de sofrer

oscilacBes devidas a turbuléncia, para as mesmas condicfes de vazéo.

As distribuicdes de velocidades nas equacgdes de movimento unidimensionais sdo apresentadas
a seguir, conforme definidas pelo Manual do Hydrologic Engineering Center's River Analysis
System (HEC-RAS) de 2016 (3.2.2.5):

04 | 9(®Q) |, d[(1-Dd)Q] _
F-I_ 0x. + Oxg =0 (4.20)

o, (%) AT o .

O A [E + Sye| + g4f [a—xf + sff] =0 (4.21)
Segundo Leite (2018), a andlise realizada através do HEC-RAS requer os cuidados com a
representacdo da morfologia do reservatorio, construcdo da geometria com qualidade
suficiente para representar o local de estudo, identificacdo e adicdo de estruturas que possam
impor algum controle hidraulico, defini¢do das condi¢cdes de montante e jusante, defini¢do do
coeficiente de Manning para representacao da rugosidade da superficie, definicdo da equacéo

que sera utilizada pelo software (Equacdes difusas ou Equacéo de Saint-Venant) e por fim, a

definicéo do intervalo de simulacéo.

O tratamento da geometria deve ser feito testando a malha e verificando quéo complexa e fiel
a mesma se apresenta na simulacdo, porém no HEC-RAS, deve-se acrescentar breaklines para
que os obstaculos ou grandes variacGes de geometria sejam bem representados na malha
gerada pelo software. As condi¢des de contorno de montante e jusante devem ser
representadas da maneira mais proxima possivel as observadas em campo ou no modelo
fisico, para que a calibracdo do modelo computacional seja 0 mais préximo as condi¢des

reais.

4.4 Processos de Producao de Sedimentos

Os processos de producdo de sedimentos sdo provenientes de agdes naturais, podendo ser
acelerado por acfes antropicas. Atualmente, a construcdo indiscriminada de loteamentos e
condominios sem estudos prévios de impactos ambientais ou com estudos de impactos
ambientais e fiscalizacdo inadequada ou inexistente, gera impactos diretos nos corpos d agua

e, consequentemente, nos reservatorios.
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Construgdes como o loteamento da Figura 4-4, sem dispositivos de drenagem adequados, bacias
de dissipagéo de energia, caixas para retencdo de sedimentos e revegetacédo de faces de taludes
sdo cada vez mais frequentes. O exemplo em questdo situa-se em Santo Antonio do Monte,
Minas Gerais, e as consequéncias da falta de fiscalizacéo no local geraram impactos tanto para
a drenagem municipal, na qual foram ligados os desagues sem estudos prévios ou amortizacdo
das vazdes, quanto para as demais propriedades a jusante devido ao carreamento de sedimentos
para corpos d"agua.

Figura 4-4: Acao Antrdpica, remocéo de cobertura vegetal

Fonte: Acervo préprio

441 Erosao

O processo de erosdao pode ser classificado em natural ou geoldgico e antrépico. Carvalho
(2008) define a erosdo geoldgica como erosdo natural ou normal, envolvendo arranque das
particulas ou materiais e 0 seu transporte e deslocamento sem intervencdo humana, ja a
caracterizacdo para erosdo antrépica, dita acelerada ou induzida pelo homem, é aquela
provocada pela acdo humana.

De acordo com Morris & Fan (2010), o processo de erosdo é o processo pelos qual materiais
sdo removidos e transportado de um ponto a outro, sendo um processo subsequente ao
intemperismo de rochas. A erosdo envolve o desprendimento e o transporte de materiais
intemperizados de um local para outro, desnudando a superficie terrestre e fornecendo

sedimentos para o sistema fluvial.
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Segundo Souza e Sobreira (2017), os processos erosivos podem se desenvolver em condicbes
de equilibrio com a formagdo dos solos (erosdo laminar ou geoldgica) ou em velocidades
superiores as de formacdo do solo, impedindo sua recuperacdo natural (erosdo linear ou

acelerada).

Com o processo de urbanizacéo ou uso inadequado dos solos, ha remocgédo da cobertura vegetal
ocasionando reducdo do percentual de infiltracdo de agua e consequente aumento do deflavio
superficial, agravando os processos erosivos e de lixiviacdo do solo, carreando sedimentos e

contaminantes para cursos d"agua, caracterizando a erosao por causa antropica.

Comparativamente, 0S processos erosivos em areas urbanas possuem origens distintas daqueles
de &reas rurais, sendo que os primeiros provém de movimentacdes de terra e concentracdo do
fluxo superficial proveniente ou ndo de deficiéncia ou inexisténcia de sistema de drenagem,
enguanto 0S processos erosivos em areas rurais estdo geralmente ligados ao manejo do solo e
ao tipo de cultivo local, podendo ocasionar solos expostos e consequentemente carreamento de

sedimentos para corpos d"agua a jusante.

Os agentes erosivos podem ser classificados como agentes passivos ou ativos. Os principais
agentes ativos sdo a agua, temperatura, insolagdo, vendo, agdo de microrganismos, gelo e acdo
humana. Os principais agentes passivos sdo a gravidade, topografia e tipo de solo.

Os tipos de eroséo, segundo Carvalho (2008):

e Erosdo Eolica — causada pela acdo dos ventos, ocorre quando o terreno encontra-se
muito seco e as particulas perdem sua coesao, esse tipo de erosao também depende de
fatores como condicBes da superficie do terreno, tamanho e estabilidade das particulas,
rugosidade da superficie, velocidade e turbuléncia do vento ou outro fator de influéncia.

e Erosdo Hidrica Superficial — pode ser causada em forma de eroséo pluvial, erosdo por
escoamento difuso intenso, eroséo laminar e eroséo por escoamento concentrado.

e FEroséo por remogdo de massa — causada pela movimentagdo de uma quantidade
substancial de materiais das formacbes superficiais e de rochas sob influéncia
combinada da gravidade e de saturagdo de agua. A erosao por remogdo em massa pode
se processar em varias modalidades, de acordo com o fluxo de material, sendo lento

(rastejo ou solifluxdo) ou rapido (escorregamentos ou ruptura de taludes).
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e Erosdo Fluvial — causada pelo fluxo continuo e espontaneo pela acéo de correntes dos

rios. O material erodido é transportado pelos rios, processando-se uma deposicdo que

pode ser temporaria.

De acordo com Cortez (2013), Morris & Fan (1998), Baptista & Lara (2014) e Pinheiro (2011),

definem a relagdo geomorfoldgica qualitativa sintetizada na forma de equilibrio pela equacéo

abaixo:

Q. daQs

Sendo:

Qs — representa a carga solida;

Q — representa a carga liquida;

d — didmetro médio do material sélido;

S — declividade do leito.

A relacdo entre os parametros geomorfoldgicos pode ser representada pela Figura 4-5.

Figura 4-5: Representacgao dos fatores que influenciam o comportamento
geomorfoldgico de um leito fluvial
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Fonte: (LANE, 1955 apud CARVALHO, 2000)

(4.22)
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4.4.2 Transporte de Sedimento

Na ocorréncia de chuvas, parte é absorvida pela vegetacdo enquanto o restante do volume
precipitado cai na superficie do solo. (MORGAN, 2005 apud MINHONI, 2013).

Segundo Carvalho (2008), o transporte de sedimentos depende de diversos fatores tais como: a
forma, o tamanho e o peso do sedimento, as forcas exercidas pela acdo de escoamento, o tipo,
a cobertura e 0 uso e ocupacao do solo, a topografia e a formacéo geologica do terreno, e a
quantidade e intensidade das chuvas.

Carvalho (2008), menciona que os sedimentos em suspensao prejudicam o uso da &gua para 0s
mais diversos fins e interferem na penetracdo da luz e calor nos corpos hidricos, além de
atuarem como portadores de outros poluentes, de bactérias e virus. Nao obstante, podem causar
abrasdo em equipamentos eletromecanicos e estruturas hidraulicas, reduzindo a eficiéncia ou

gerando danos materiais.

Apesar do aumento dos volumes de sedimentados nos corpos d"agua e reservatorios, poucas
acOes publicas vém sendo tomadas. Um fator agravante é a reducdo da altura atil dos cursos
d"agua e aumento da frequéncia das inundagdes, seja por questdo da ocupacdo do leito com
sedimentos ou pela reducdo da area permeavel da bacia hidrografica.

Ainda de acordo com Carvalho (2008) a classificacdo mais usual para o processo de transporte

de sedimentos em um curso d"agua:

e Carga Solida de Arrasto — sdo as particulas de sedimento que rolam ou escorregam
longitudinalmente no curso d"agua, cujas particulas encontram-se em contato com o
leito praticamente o tempo todo.

e Carga Sélida Saltante — sdo as particulas que pulam ao longo do curso d"agua por efeito
da correnteza ou devido ao impacto de outras particulas. O impulso inicial que
arremessa outra particula na correnteza pode ser devido ao impacto de uma na outra, 0
rolamento de uma por cima da outra ou o fluxo de agua sobre a superficie da curva de
uma particula, criando assim uma pressao negativa.

e Carga Solida Suspensa — séo as particulas que estdo suportadas pelas componentes
verticais das velocidades do fluxo turbulento, enquanto estdo sendo transportadas pelas
componentes horizontais dessas velocidades, sendo pequenas suficientemente para

permanecerem em suspensao, subindo e descendo na corrente acima do leito. As chuvas
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que desagregam os solos e as enxurradas que 0s transportam para 0s cursos d”agua séo

0s maiores responsaveis pelo transporte de sedimentos.

4.4.3 Sedimentacdo de reservatorios

A eroséo e a sedimentacao dos rios sdo consequéncias da alteracdo do uso do solo e da ocupacéo
das bacias hidrogréaficas ocasionadas pelo crescimento urbano e pela ampliacdo das areas de
cultivo intensivo. No entanto, existem outros fatores a serem equacionados nesse processo,
como clima, relevo e a produgdo de sedimentos que ainda necessitam de um estudo mais
aprofundado (MINELLA, 2011).

No tocante a sedimentacao dos rios, uma barragem atua como um retentor de sedimentos posto
que € um obstaculo no curso d’agua. Assim, faz-se necessaria a manutencdo preventiva e
preditiva para que nao ocorram empecilhos ao seu funcionamento e utilizacdo plena da vida Gtil
do reservatério. Apesar da construcdo de um barramento para a acumulacdo de agua gerar
impactos ambientais consideraveis inicialmente, a médio prazo o meio ambiente adapta-se as
novas condi¢cdes. Ademais, os beneficios oriundos da constru¢do da barragem perpassam a
geracdo de energia e empregos. (COIADO, 2001; MAIA, 2006)

O processo de assoreamento de um reservatério, que reduz a capacidade de armazenamento de
parcial ou totalmente, é inevitavel, podendo, no entanto, ser amenizado através do controle do
processo (COIADO, 2001).

De acordo com Yang (1996 apud VALE, 2014), o transporte de sedimentos pode ser modelado
matematicamente de diferentes formas, sendo que a escolha depende da complexidade do
objeto a ser modelado, podendo ser realizada em ambientes unidimensionais, bidimensionais
ou tridimensionais. Segundo Vale (2014), modelos unidimensionais séo geralmente utilizados
para trechos mais longos de rios e simulagdes de longo prazo (utilizando-se para escoamento
em uma secdo transversal valores médios). Ja os modelos numéricos bidimensionais sao
geralmente utilizados em simulagdes de confluéncias ou distribuicdo do escoamento em
reservatorios, enquanto que os modelos tridimensionais costumam ser utilizados para
simulacdes mais complexas e detalhadas de curto prazo, requerendo maior quantidade de

informacgdes para sua calibragéo.
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Os modelos numéricos podem ser também classificados em:

e Acoplados ou ndo acoplados, conforme a solucdo das equacgdes hidraulicas e de
sedimentos sejam realizadas de forma simultanea ou néo;

e Modelos de equilibrio ou ndo equilibrio, se os sedimentos sdo instantaneamente
modificados entre os estados em transporte ou depositados no leito. Se a troca de
sedimentos entre o fluxo e o leito é considerada imediata, sem uma equacéo decaimento,
0 modelo é considerado de equilibrio (utilizados quando o material é grosso e
transportado por arraste);

e Modelos uniformes ou ndo uniformes, quando utilizam um Unico tamanho caracteristico
para representar os sedimentos nos calculos, enquanto os ndo uniformes utilizam varios

tamanhos caracteristicos, de acordo com a faixa granulométrica (VALE, 2014).

Figura 4-6: Sedimentagdo em reservatorios
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Fonte: Carvalho (2008)
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444 EquacOes de Transporte de Sedimentos

O processo de sedimentacdo é catalisado pelo aumento da area voltada a agricultura e a
urbanizacdo, pois a alteracdo de uso e ocupacdo do solo sem prévios tratamentos, acaba

aumentando a taxa de sedimentacdo nos corpos d"agua da bacia.

O escoamento junto ao leito fluvial pode levar ao deslocamento das particulas. A relacéo entre
a movimentacdo das particulas e fatores relativos as caracteristicas do escoamento e das
particulas foi proposta por Shields em 1936. (PEREIRA, 2008).

A Tabela 4-3 foi proposta por Stevens e Yang para demonstrar graficamente as caracteristicas
de cada equacéo:

Tabela 4-3 — Resumo das principais formulas para calculo da descarga sélida de
arrasto apresentada por Stevens e Yang

Movimento de

,I. B T' T'
Carga Sdlida (B)  Tipo de ipo de Granulometria

Autor da Férmula Data ou Férmulas Sedimento 3)
Caracteristicas (1) (2)
do Material (BM)

Ackers e White (*) 1973 BM D S S,G
Colby 1964 BM D S S
Einstein (carga do leito) 1950 B P M S, G
El!'lstem (material do 1950 BM p M S
leito)
Engelund e Hansen (*) 1967 BM D S S
Kalinske 1947 B D M S
Laursen 1958 BM D M S
Meyer-Peter e Muller (*) 1948 B D S S,G
Rottner 1959 B D S S
Schoklitsch (*) 1934 B D M S,G
Toffaleti 1968 BM D M S
Yang (areia) (*) 1973 BM D (0] S
Yang (pedregulho) (*) 1984 BM D 0] G

(1) Deterministica (D) ou probabilistica (P)
(2) Fragdo Granulométrica (S), composicdo ou mistura (M) ou opcional (O)
(3) Areia (S) ou pedregulho (G)
(*) Consideradas de maior confianca por Stevens e Yang
Fonte: Carvalho (2008)

As equagdes para calculo da descarga sélida sdo geralmente classificadas em: descarga em
suspensdo, descarga sélida de arraste, descarga de material do leito e descarga solida total. Yang

(1996) enumera algumas equagdes para calculo da tensdo de arraste:
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e Du Boys (desenvolvida em laboratério);

e Shields e Chang, Simons e Richardson, nas quais a variavel predominante é a tensao de
cisalhamento;

e Kalinske, em que a variavel predominante é a velocidade;

e Meyer-Peter e Meyer-Peter e Muler, nas quais a variavel predominante é o gradiente de
energia;

e Schoklistch, em que a variavel predominante é a descarga liquida;

e O método de Einstein, que apresenta base probabilistica;

¢ Rottner, que utiliza uma analise de regressao.

A estimativa da capacidade de transporte de sedimentos do Rio Paraopeba, segundo estudo

realizado pela TEC3, utiliza a aplicacdo da equacéo de Meyer-Peter (GRAF, 2010).

; ){1,5}(YS-Y)fo,s}y

G, = {B ({r*-o.o47})}{1'5}(\/ﬁ

o (4.23)

Em que,
Gs é a descarga solida (kg/s);
B ¢ a largura média (m);
D é o didametro da particula de sedimento representativa (m);
p é a densidade da agua (1.000 kg/m3);
vs € @ massa especifica dos solidos (25.996 N/m3);
y € a massa especifica da agua (9.810 N/m3);
T« € 0 parametro de Shields (adimensional), definido por:

= % (4.24)
Em que,

Rn € o raio hidraulico (m);
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St é a declividade da linha de energia do escoamento (adimensional).

De acordo com Pereira (2008), o didametro das particulas é determinado por meio de ensaios
granulométricos, sendo geralmente adotado o diametro equivalente do gréo (d) que passa em
uma malha quadrada de lado igual ao didmetro. A cada diametro equivalente associa-se 0
percentual em massa do material que passa na respectiva malha da peneira. Um dos diametros
caracteristicos mais utilizados é o didmetro mediano (dso), em que metade do material passa e

metade fica retido.

O abaco de Shields relaciona as tensdes de arraste com o numero de Reynolds do grdo, sendo
que a regido superior a linha indicada no gréafico indica transporte de sélidos e a regido inferior

representa a auséncia de movimento (Figura 4-7).

Figura 4-7: Abaco de Shields
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Fonte: Vanoni, 1975 apud Pereira (2008)

Segundo Pereira (2008), o nimero de Reynolds do grdo (Re=) é dado pela razéo entre as forcas
inerciais e viscosas em torno das particulas e pode ser descrito de acordo com a seguinte

equacéo:

(4.25)

Na qual,
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v« € a velocidade de arraste (m/s);
D é o diametro caracteristico dos sedimentos (m); e
v € a viscosidade cinematica da agua (m2/s).
A velocidade de arraste (v«) pode ser calculada por:
To
-
(4.26)

Na qual,
v= € a velocidade de arraste (m/s);
1o é a tensao de arraste no fundo (Pa);
p ¢ a massa especifica (kg/m3).

4.4.4.1 FOrmula para descarga sélida de arrasto

Para Carvalho (2008), o calculo de descarga de arrasto considera-se a carga sélida em contato
permanente com o leito, rolando ou deslizando e particulas saltitam bem proximo ao leito.
Seguem as férmulas de Schoklitch, Einsten e Brown, Kalinske, Meyer-Peter e Muller e de

Rottner:
e Formula de Schoklitsch

A férmula é baseada no movimento de carga no leito, calcula a descarga de arrasto. Foi
desenvolvida com uso da calha de Gilbert, com sedimentos de granulometria média entre

0,3 € 0,5 mm, areia média a grossa.

7000 _3
Q=75 2(a—ay) (4.27)
Na qual
1,944-1078-D
Q=" — (4.28)

Sendo:
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Qsa — descarga sélida de arrasto, em Kkg/s;
D — diametro médio da particula, em mm;
S — gradiente de energia, em m/m;

Q —descarga liquida, m3/s;

L — largura da secéo transversal, em m;
Qo — descarga critica, em m3/(s m).

e Formula de Einstein e Brown (1942)

39

Einstein reconheceu a influéncia das forcas hidrodindmicas no transporte de sedimento,

tendo relacionado a probabilidade do movimento de particulas ao parametro adimensional

da intensidade de transporte.

vsF1g(E-1)Ds®

1 To

— = =T
¥  (ys—v)Ds *

(4.32)
o=V, S~y'p-S

Sendo:

f(1/¥) — é t= igual a tenséo de cisalhamento adimensional de Shields;
Osa — descarga solida por unidade de largura;

vs — peso especifico do sedimento;

v — peso especifico da agua;

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.33)
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Ds — diametro representativo de sedimento do leito que é usualmente considerado como Dsg

ou a média geométrica Dm.
v — viscosidade cinematica;
F1 — quantidade introduzida por Rubey, em 1933, na equacéo:

We_r (4.34)

e Foérmula de Kalinske

Férmula desenvolvida para célculo da descarga sélida de arrasto, para material de
granulometria uniforme, é baseada na equacdo de continuidade que determina que a
descarga do leito € igual ao produto da velocidade média das particulas em movimento pelo

peso de cada particulas e pelo nimero de particulas.

if
Dy; U

q,, = 25,28,/T0 Xy Ter {n yiH (4.35)
Na qual,

Tg=62,4'p-S (4.36)

T =12 Dy
(4.37)

u Tci

Zof [; (4.38)
Sendo:

gsa — descarga solida de arrasto, em Ib/s por ft de largura;

n — numero de classes ou fragdes granulométricas na composicao de material de leito;

70 — tensdo de cisalhamento total no leito, em Ib/ft2;

p — profundidade média, em ft;

S — declividade do gradiente de energia, em ft/ft;

1ci — forga trativa critica, em Ib/ft?;
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Dsi — didmetro medio da particula, em ft, na classe granulométrica i;

ir — fragdo, por peso, do material do leito numa dada classe granulométrica;

m — soma dos valores de it/Dsi para todas as fragdes granulométricas na composicao do leite;

f — indica uma funcgéo;

U — velocidade média de particulas, em ft/s, na classe granulométrica;

V — velocidade média do escoamento, em ft/s no nivel do sedimento.

e Formula de Meyer-Peter e Muller

A férmula empirica original de Meyer-Peter e Muller, no sistema métrico, valido para areias e

pedregulhos com didmetros compreendidos entre 0,4 a 30 mm, é a seguinte:

3 1
0, [Ks]/2 /3., 2
v &[] p-5=0047 v, Dp+025[1 7 gy 73 (4.39)
Na qual
1
K= (4.40)
26
" 0)s (4.41)
Y= (r,—7) (4.42)

e Formula de Rottner (1959)

Férmula para célculo de descarga solida de arrasto, foi baseada em estimativas dimensionais

e em coeficientes empiricos.

3

P P
(4.43)

2 2
tsa=l(5 =00 0 | o667 (59 0,14 0778 (5

Sendo:

gsa — descarga solida de arrasto, em Ib/s por ft de largura;

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



42

vs — peso especifico do sedimento, em Ib/fts;

Sq — gravidade especifica do sedimento, igual a ys/y= 2,65;

g — aceleracgéo da gravidade, em ft/s?;

p — profundidade média, em ft;

V — velocidade média, em ft/s;

Dso — didmetro da particula, em ft, para o qual 50% do material do leito sdo mais finos.

A equacdo ndo é aplicavel quando pequenas quantidades do material do leito estdo em

movimento. A formula pode ser usada com qualquer sistema de unidades homogéneas.

4.4.4.2 Fo6rmula para descarga soélida do material do leito

O material do leito se movimenta como carga de arrasto e como carga saltante, incorporando-
se também ao material em suspensdo, sendo consideradas normalmente particulas maiores que
argila e silte (D > 0,0625 mm). As férmulas aplicaveis sdo Laursen, Engelund e Hansen,
Toffaleti, Colby, Ackers e White, Yang (areias) e Yang (pedregulhos).

e Formula de Laursen (1958)

A férmula calcula a concentracdo media da descarga do material do leito, tendo sido

baseada em relacdes empiricas.

c-yaay (2 (2-1) £ () (840

pr Tc

Nas quais:
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Sendo:

(4.46)

43

(4.45)

(4.47)

(4.48)

C — concentragdo média da descarga do material do leito, em peso por unidade de volume;

n — ndmero de fragBes granulométricas no material do leito;

ir — fragdo, por peso, da granulometria do sedimento;

Dsi — didametro médio do grdo, em ft, na classe granulométrica considerada;

p — profundidade média, em ft;

T’0 — tensdo de cisalhamento no leito, segundo Laursen, devido a resisténcia do grao;

1c — tensdo de cisalhamento critica para a particula de granulométrica Dsi;

f — indica uma funcgéo;

U~ — velocidade de cisalhamento ft/s;

g — aceleracdo da gravidade, igual a 32,174 ft/s?;

wsi — velocidade de queda, em ft/s, de particulas de sedimento de didmetro de Dsi;

f(U~/wsi) — funcéo segundo o grafico de Laursen;

T=¢ — tensdo de cisalhamento critica adimensional definida por Shields;

Y — peso especifico da agua, igual a 62,4 Ib/ft3;

p — densidade da agua, igual a 1,94 slugs/fts;

V — velocidade média, ft/s;
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Dso — granulometria da particula, em ft, na qual 50% do material do leito, por peso, sdo mais

finos;
Ys - peso especifico do sedimento, igual a 165,41 Ib/ft>;

gsi — descarga solida de material do leito por unidade de largura do canal, em lb/s por ft

de largura;
q - descarga liquida por unidade de largura do canal, em ft?/s.
e Foérmula de Engelund e Hansen

A férmula simplificada utiliza o conceito de poténcia da corrente e do principio da

similaridade.

1, 3
0'05'ys'V2'p /2.5 /2
q, = )
sl Dsog-(S,~1)

(4.49)

gsi — descarga solida de material do leito por unidade de largura do canal, em lb/s por ft

de largura;

Ys - peso especifico do sedimento, em 1b/ft3;
V — velocidade media, ft/s;

p — profundidade média, em ft

S — declividade do gradiente de energia, em ft/ft;

Dso — granulometria da particula, em ft, na qual 50% do material do leito, por peso, sdo mais

finos;

g - aceleragdo da gravidade; em ft/s?;

Sg¢ — gravidade especifica do sedimento, igual a ys/y;
Y — peso especifico da agua, em Ib/ft3;

e Foérmula de Toffaleti (1968)
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A definicdo de Toffaleti, descrita por Carvalho (2008) para o método de calculo proposto
é considerar a descarga sélida a ser calculada é considerada como equivalente a um curso
d’agua hipotético de duas dimensdes, de largura L e profundidade p, igual ao raio

hidraulico R, na se¢do do curso d’agua real.

A descarga solida total é calculada pela soma das descargas em suspensao do material do
leito nas zonas superior, intermediaria e baixa, mais a descarga sdélida do leito, conforme

equacao x:

Qmi = (qsui Tl T gy, qBi) L

(4.50)

Onde:
Qsmi — descarga sélida total em Ib/s;
gsui — descarga em suspensao do material do leito na zona superior, em Ib/(s ft);
gsmi — descarga em suspensao do material do leito na zona intermediaria, em Ib/(sft);
gsLi — descarga em suspensédo do material do leito na zona superior, em Ib/(s ft)
gei — descarga sélida do leito, em Ib/(s ft)

L — largura do leito, em ft.

As férmulas para defini¢bes das descargas em suspensao e sélida estdo definidas abaixo:

P 0,244-Z; g 0,5Z; ny (D nq
qsui — Mi (11,24) (2,5) [p ! (2,5) ] (451)

n

0,244-Z;
N o
- i

qsmi ny

(4.52)

(L)"3 —(2Dm)"3

11,24
9. = M; ™ (4.53)
Qopi = M;(2 - D)™ (4.54)
Onde:
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M; =432 i C,(1+mn,) V- (p) 0756%

n=1+n,—15-7
n2=1+nv—Zi

ng=1+n,—0,756-Z;

_ wgi'V
L™ cppS

v=(1+nv)'V-(3;’)nv

V — é a velocidade média do curso d"agua real, em ft/s;

v — velocidade da corrente a distancia y acima do leito;

n, = 0,1198 + 0,00048 - T

T — temperatura da agua em °F.
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(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

Toffaleti definiu que a férmula é valida para o material do leito de 0,062 a 16 mm e as

profundidades séo divididas em quatro zonas:

e Zona do leito de espessura relativa y/p= 2Dmi/p;
e Zona baixa entre y/p= 2Dmi/p e y/p=1/11,24;
e Zona intermediaria entre y/p= 1/11,24 e ylp= 1/2,5;

e Zona superior entre y/p= 1/2,5 e até a superficie.

A distribuicdo de concentragdes paras as trés zonas acima do leito por definidas por Toffaleti:

. P\~ L5Zi
Zona superior:  C; = Cy; - (;)

- ., . y _Zi
Zona intermediéria: C; = Cy; - (E)

. y\~0726'Z;
Zona inferior:  C; = Cy; - (E)

e Método de Colby (1973)

(4.62)

(4.63)

(4.64)
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A descarga so6lida na secdo transversal é calculada pela equacgao x, corrigida para os efeitos

de temperatura e da presenca de sedimentos finos:

Q,=aq, L=q 1+ (K K, —1)-001-K;]-L (4.65)

Onde:

Qs1 — descarga solida de areias, em ton/dia;

gsi — descarga solida de areias, ton/dia por ft de largura;

q’si — descarga de areias ndo-corrigida, ton/dia por ft de largura;

Ky — fator de correcédo dos efeitos da temperatura sobre a descarga de fundo;

K> — fator de corregdo em relacéo a profundidade, em ft, e da concentracéo de sedimentos finos;

Kz — fator de correcdo do didmetro da particula fora da faixa granulométrica de 0,2 a 0,3 mm,

em funcéo do diametro médio do material do leito.
e Foérmula de Ackers e White (1973)

Ackers e White, segundo apresentado por por Stevens e Yang, desenvolveram uma fung¢do
geral para calculo da descarga sdlida do material do leito em termos de trés fungoes

adimensionais: Dgr (granulometria), Fgr (mobilidade) e Ggr (descarga sdlida).

(4.66)

Dso — didmetro do gréo, em ft, para qual 50% do material do leito, por peso, sdo mais finos;

g — aceleracgdo da gravidade, igual a 32,174 ft/s?;

Sy — gravidade especifica do sedimento, igual a 2,65;

v — viscosidade cinematica, em ft/s.

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



48

1-n
Ut v
F, = . - (4.67)
g g'DSOI(Sg_l) [mw;;(ﬁ)]

Onde:

p — profundidade média, em ft;

U* - velocidade de cisalhamento ou de atrito em ft/s;

V — velocidade média, em ft/s;

- coeficiente que na equacdo de turbuléncia devido a rugosidade tem o valor igual a 10;

n — expoente de transicdo que depende da granulometria do sedimento.

_ _Xp_ (U\"
Ggr = 5, Deg %) (4.68)

Sendo:

X —é a concentracao da descarga sélida expressa como fluxo de sedimento por unidade de peso

de fluxo fluido.
e Fo6rmula de Yang para areias (1973)

Yang deduziu uma equacgdo para calculo da concentracdo da descarga do material do leito,

para areias de leitos e rios. A equacao adimensional, segundo Yang, é:

logC = 5,435 — 0,286 - log =2 — 0,457 - log - + (1,799 — 0,409 log %250 _ 0,314 log Z—) :

v

log (? — L) (4.69)

Wg

Sendo:

C — concentracédo da descarga de material do leito, em ppm por peso;

ws — velocidade média de queda, em ft/s de particulas de didmetro Dsy;

Dso — didmetro do gréo, em ft, para qual 50% do material do leito, por peso, sdo mais finos;

v — viscosidade cinematica, em ft#/s;
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U- - velocidade de cisalhamento, em ft/s;

V — velocidade mediada corrente, em ft/s;

S — declividade da linha energética, em ft/ft;

V¢ — velocidade média de escoamento, em ft/s, em movimento inicial.

Obtida a concentracdo, a descarga solida pode ser calculada pela férmula da descarga em

suspensé&o:

Q,,,; =00027-Q-C (4.70)

e Foérmula de Yang para pedregulhos (1984)

A equacdo adimensional da poténcia unitaria da corrente para transporte de pedregulho é:

logC = 6,681 — 0,633 - log “>*2 — 4,816 - log — + (2,784 — 0,305 — 0,282 - log 5_) :

log (V-S u) (4.71)

Wg Ws

45 Modelos fisicos

De acordo com o exposto por Julien (2002), o primeiro modelo fisico foi construido por Louis
Jerome Fargue!' em 1875. Modelos fisicos sdo implementados para realizar testes e
experimentos sob condic¢des de controle de laboratorio, sendo uma alternativa interessante para

reduzir custos ja que 0s programas de campo S0 mais 0nerosos.

Além disso, possibilitam a andlise da performance de varias estruturas hidraulicas ou
alternativas de contramedidas serem consideradas no design final, a verificagdo da performance
do modelo sob diferentes condig¢des hidrulicas e de sedimentos, ademais, € uma duplicata em

escala reduzida do fendmeno de vazdo observado no rio.

1 Modelo do Rio Garonne em Bordeaux.

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



50

Deve-se analisar que alguns parametros reais ndao correspondem exatamente ao modelo em
escala reduzida, sendo necessaria a aplicacdo do coeficiente de escala, cujos valores dos

parametros reais sdo divididos por suas respectivas correspondéncias do modelo fisico.

Na hidréulica, existem varias situagdes muito complexas para serem analisadas teoricamente,
logo faz-se uso de modelos fisicos para simular tais situacbes e, analogamente, fazer as
adequacdes necessarias para correcdes de possiveis anomalias de projeto. Geralmente sédo
utilizados modelos fisicos (comumente utilizados para analise de estruturas hidraulicas,
transporte de sedimentos, hidraulica fluvial e maritima) e matematicos, baseados em equacdes
da hidraulica, existindo limitacdo de situagdes mais simples de escoamento ou condi¢bes

especificas, nas quais as equagdes sdo validas.

Segundo Lara (2016), o modelo fisico deve comportar-se de modo semelhante ao do prot6tipo,
sistema cujo comportamento se quer prever. O modelo fisico geralmente possui dimensdes mais
reduzidas que o protétipo para reduzir os custos e facilitar o controle das grandezas a serem
consideradas. A Teoria da Semelhanca estabelece os principios basicos a serem obedecidos
para se projetar, construir, operar e interpretar o modelo a partir do qual se deve prever o

comportamento do prototipo.

4.5.1 Teoriada Semelhanca

Segundo Motta (1972), a Teoria da Semelhanca permite estabelecer tanto as relacdes de
transferéncias entre modelos e prototipos, como o tipo de relacdo entre as grandezas atuantes
no fendmeno. Assim, a Teoria da Semelhanca depende do conhecimento das grandezas fisicas

e das relacdes de dependéncia.

Segundo Melo (2011), o fator de escala Sy € definido pela relacdo de quantidades entre o
prototipo e o modelo:
()
S\ =—E 4.72
0=0. (4.72)
A seguir, analisam-se os tipos de semelhanca envolvidas na definicdo das escalas de um modelo

reduzido.
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4.5.1.1 Semelhanca geométrica

A semelhanca geométrica consiste na constru¢cdo de um modelo fisico baseado em um
prototipo, onde ambos tenham a mesma forma e suas dimensdes sejam relacionadas por um
fator de escala constante. Os angulos de sua geometria devem ser preservados, assim como as

direcdes no fluxo de escoamento.

Segundo Julien (2002), pode-se construir modelos fisicos com distor¢cBes de escalas em
diferentes eixos, logo um modelo que apresenta semelhanga geométrica exata, apresenta apenas

um fator de escala que representa a relacao entre 0 modelo e o prototipo, conforme Figura 4-8.

Figura 4-8: Semelhanca Geométrica 1:10 a) prototipo b) modelo

S o, Homologous
poinds

"m,___h i —

Fonte: White (2002)

4.5.1.2 Semelhanca Cinematica

De acordo com Cengel (2007), em relacdo a semelhanca cinematica, a velocidade em
determinado ponto do modelo deve ser proporcional a a velocidade no ponto correspondente
no protoétipo. Devem ser proporcionais em modulo e devem apontar na mesma dire¢do. White
(2002) afirma que o fator de escala deve ser igual, tanto para a velocidade, quanto para o tempo,

conforme Figura 4-9.
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Figura 4-9: Semelhanca cinematica em escoamento livre

Period T:P .,

H, = unpl |“ - p"l

Model _ o o ™

waves: —— - &, - —
Y

b —
L-m= L"Pw:r

L'.‘m={,‘l,_,-|:c

Period T,, = T, e
Fonte: White (2002).

4.5.1.3 Semelhanca Dindmica

Segundo Julien (2002), “para que haja semelhanca dindmica, as forcas individuais (forca
gravitacional, atrito, cisalhamento viscoso e tensGes superficiais) que agem nos elementos do
fluido, devem ter a mesma escala de forca, no modelo e no prot6tipo™. A resultante do poligono
de forcas, mostrado na Figura 4-10, deve ser similar nas duas situacGes e 0s numeros de
Reynolds e Froude devem ser iguais nos dois casos (modelo e prot6tipo).

Figura 4-10: Semelhanca dindmica em uma comporta - a) prot6tipo b) modelo

| <]
2

I,:Jlfl “'-']

Fonte: White (2002)
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45.2 Relagbes de escala

Segundo Webb, Barfuss e Johnson (2010), a equacdo para fator de escala da rugosidade é obtida
a partir da equacdo de Froude e da equacdo de Manning, criando uma relacdo entre os

coeficientes de Manning no modelo e no protétipo, conforme explicitado a seguir:

L=V, =g XL, = L} (4.73)

Em que Vp é a velocidade no protétipo (m/s), Vm é a velocidade no modelo (m/s), Vr € o fator
de escala da velocidade (adimensional), gr € a razdo da gravidade do prot6tipo pela do modelo
(adimensional, igual a 1), Lr é o fator de escala do comprimento linear (adimensional - ASCE,
2000). Para o fator de escala do coeficiente de rugosidade de Manning:

2 1
Rpy /3X5fr /2
Vr

(4.74)

n, =

Em que ny é a razdo do coeficiente de Manning, Rnr é o fator de escala do Raio Hidraulico, St
é o fator de escala da declividade da linha d"agua. Combinando as duas equacdes, tem-se que 0

fator de escala do coeficiente de Rugosidade em um modelo isotropico é definido por:

n, =L, "6 (4.75)
Na qual ny é a razéo do coeficiente de Manning e L é o fator de escala do comprimento linear

(adimensional).

Partindo-se da definicdo de que vazéo é a razdo entre volume escoado num intervalo de tempo,

a escala de vazdo para um modelo isotropico é obtida por:

Vp
0, = _/ ' — Ypim _ Vr/tr = 13/1%° = 1%° (4.76)

v =
m /tm Vm tp

Na qual Q é a vazéo (m?¥/s), V € o volume (m?3) e t é o intervalo de tempo (s).

4.6 Meétodos de Interpolacao Espacial

A partir das medicdes de velocidades, ha a necessidade de utilizacdo de metodos para
representa-los graficamente, de modo que, os gréficos gerados dos campos de velocidades

melhor representem as velocidades de fluxos observadas em laboratério.
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A qualidade do modelo do campo de velocidades esta diretamente ligada a quantidade de pontos
medidos, porém o ideal seria uma malha de pontos infinitesimais, porém como tratam-se de
medicBes pontuais, define-se um espacamento aceitavel para a amostragem que atenda o

objetivo do estudo e os pontos intermedidrios sdo obtidos por analises matematicas por

interpolacéo.

Os meétodos mais utilizados para modelagem de superficies sdo triangulagdo, reticulacdo,

triangulacao linear, método do inverso ponderado da distancia, minima curvatura, superficie de

tendéncia e krigagem (Tabela 4-4).

Tabela 4-4 — Comparacédo dos algoritmos (1=melhor a 5=pior)

_ Fidelidade |Suavidade| Velocidade Precisio
Algoritmo aos o!adps das de i Geral
originais curvas | computacao
Triangulagéo 1 5 1 5
Inverso da Distancia 3 4 2 4
Superficie/Tendéncia 5 1 3 2
Minima Curvatura 4 2 4 3
Krigagem 2 3 5 1

Fonte: adaptado de Landim (2000)

As duas analises que foram consideradas no estudo foram triangulacéo linear e krigagem, porém
devem ser apresentados seus pontos suas vantagens e limitacdes. A triangulagdo linear consiste

na triangulacéo de pares de dados formando uma malha ou rede triangular (Figura 4-11).

Figura 4-11: Tipos de interpolacdo espacial considerados

Localizagdo dos pontos Triangulagéo linear

3.90 10.40
Py L | 550, L I

I 111.50 ) 1 1
. ° 120
300.00¢ e . 4.00 F
8.50 ® 580 [ ]
® 3 7ho 16.00
20004 760 490 oo L] 15.00
® L] ® 14.00
fo

20903. L 13.00

10.70 11.50 q‘“ 440
°® ® o 'Y 12.00
240004 4420 [ - oo
® 10.70 “.“’-‘ 10.00
00,0490 9.90 11.60 6.50 9.9\:!0.10 11.80 11.00  16.70 11.60 600 .00
. ® &0 9 [ ] [ ] g.m [ ] 8.00

.30 .

7.00

200.00 11.00 @680 b .
® 15.00 5.00
750 610 1%0 5.00
180.0840 ® 10.40 - 4.00

570 670 L]
E;D ° 12.10 3.00
160.00-{ 10.00 o s 2.00
9 1.00
140,001 20 -3 uiu + 0.00
o L] b
1 720 0.00 000
120,00 Y Y o -
e 260.00 280.00 300.00 320.00 340.00 360.00 380.00 400.00 420.00 440.00 460.00 480.00

T -t T T T T T T T T T T
260.00 280.00 300.00 320.00 340.00 360.00 380.00 400.00 420.00 440.00 460.00 480.00

(a) Triangulacgéo linear.
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Localizagao dos pontos

3.90 10.40
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260,00 250.00 200,00 320,00 240.00 360.00 350.00 400,00 420.00 440.00 450.00 450.00 260.00 280.00 300.00 320.00 340.00 360.00 380.00 400.00 420.00 440.00 460.00 480.00

7.20 0.00 0.00

(b) Krigagem.

Fonte: Landim (2000)

Segundo LANDIM (2000), a triangulacdo linear deve ser utilizada quando houver uma
distribuicdo de dados bem regular, quando os valores que serdo estimados encontrem-se dentro
da &rea amostrada, e quando houver a presenca de grandes diferencas entre os dados e dados

topogréficos. Uma desvantagem do método é que visualmente produz superficies angulosas.

A krigagem € um método geoestatistico que considera as caracteristicas espaciais de
autocorrelacdo, desde que haja uma certa continuidade espacial, estimando-se os valores de
pontos com variaveis desconhecidas. Para sua utilizacdo é necessario determinar na amostra de
dados a estrutura de correlacdo por meio de uma ferramenta conhecida como variograma, ao
qual sera ajustado um modelo matematico para descricdo da variacdo espacial (VALENTE,
1982). Trata-se de um método mais complexo, e que ndo foi utilizado neste trabalho tendo em

vista que a densidade de pontos obtida nas se¢des (1 ponto a cada 50 cm2).

4.7 Intervalo Computacional

O atendimento a condicdo de Courant possibilita melhores resultados, mas pode resultar em
tempos computacionais maiores, jA que quanto menor o intervalo computacional, mais
demorado € o processamento. Assim, o0 intervalo deve ser ajustado de forma que se encontre 0
maior valor que ainda traga resultados acurados (USACE, 2016d). A condicéo de Courant para
as equacdes de Saint-Venant completas e para as equacbes de onda difusiva é dada por
(USACE, 2016b):

e Equacgdes completas (Full Momentum) - Saint-Venant
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C= % < 1,0 (com C maximo = 3,0 4.77)

Ou
Ax
AT = — (com C = 1,0) (4.78)

e Equacdes difusivas (Diffusion Wave)

C = Vi 5. < 4C="2r < 2,0(comCmaximo = 5,0) (4.79)
Ou

2Ax
AT < - (com C =1,0) (4.80)
Onde:

C é 0 numero de Courant;
V ¢ a velocidade da onda (celeridade da onda) em m/s;
AT é o intervalo de tempo computacional em s;

Ax ¢ o intervalo de discretizagdo do espago (tamanho da célula) em m.

5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Material

5.1.1 Sistemade bombas

O sistema de bombas sera responsavel por reproduzir as vazdes de do prototipo no modelo. As
Bombas utilizadas neste estudo foram 2 bombas com poténcia de 15 kW ou 20 cv (hp). Com

vazdo maxima praticavel de 300 ms3/h.

5.1.2 Modelo reduzido

O modelo utilizado foi construido com fibra de vidro e tinta epoxi, de forma que representasse
0 protdtipo da PCH de Salto Paraopeba. A escala do modelo em relagéo ao protétipo é 1:40. O
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barramento foi construido com argamassa e a comporta em material plastico, conforme
representado na Figura 5-1.

Figura 5-1: Modelo em escala reduzida

Borracha de pneu
moida

Fonte: Acervo proprio

5.1.3 Medidor de velocidade

Para medices de velocidades, utilizou-se o velocimetro acustico Doppler (ADV), que utiliza o

método de reflexdo de ultrassons para realizar a medicdo de velocidades em 3 dimensdes
(Figura 5-2).

Figura 5-2: Desenho esquematico do ADV utilizado
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Fonte: Adaptado de Viana et al, 2016
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A medicdo de velocidade ocorre em um volume de medicdo formado pelo emissor quando 0s
feixes dos transdutores se encontram, cerca de 5 centimetros abaixo do transmissor (Figura
5-3).

Figura 5-3: SonTek Micro ADV (medidas em centimetros)

Fonte: Sontek apud Figueiredo (2018)

O transmissor gera um pequeno pulso de som de frequéncia conhecida, que se propaga na dgua
ao longo do eixo desse feixe. Como o pulso passa pelo volume de medicéo, a energia acustica
é refletida em todas as diregdes pelas pequenas particulas presentes na agua. Parte da energia
refletida volta através do eixo receptor, onde é feita a medicdo da frequéncia pelo ADV. Esse
deslocamento na frequéncia medido pelo receptor é proporcional a velocidade das particulas na
direcdo do eixo bi-estatico (CABRAL, 2014).

Para verificacao da calibracdo do velocimetro ADV, utilizou-se um tubo de Pitot.

5.1.4 Suporte sobre trilhos

Construcdo de suporte metalico sobre trilhos para fixacdo do medidor de velocidades ADV,
fixado por abracadeiras plasticas (Figura 5-4). O trilho tinha tamanho suficiente para atravessar
toda extensdo perpendicular do modelo sem que houvesse qualquer influéncia no fluxo de agua.
Utilizou-se uma prancha de madeira para que o0 usuario, responsavel por deslocar o suporte e
alterar as cotas para medicao de velocidade, pudesse se deslocar também sem interferir no fluxo

de &gua.
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Figura 5-4: Suporte sobre trilhos para fixacdo do velocimetro ADV
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Fonte: Acervo Préprio

5.1.5 Representagdo do sedimento

Para representacdo do sedimento foi utilizada borracha moida com diametro médio entre 2 e 3
milimetros. De acordo com Campello (2017), o material pode representar o sedimento para o

estudo em questéo.

Segundo pesquisa realizada por Tarqui, Saliba e Martinez (2016), concluiu-se que a borracha
de pneu moida é o material que melhor representa o sedimento real obtido no reservatério da
PCH Salto Paraopeba. Foram analisados materiais com menor densidade que a areia para
simulacdo no modelo fisico, como carvao, nylon, escéria, poliacetal e borracha e realizada

analise de massa especifica, optando-se pela borracha.

O teste do material foi feito por Campelo et al. (2017), por meio da anéalise da trajetdria e tensao
critica de Shields para didmetros entre 2 mm e 3 mm (denominada classe 2) em relagdo a curva

de Shields modificada, conforme apresentado na Figura 5-5.
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Figura 5-5: Tensdao critica de Shields obtida experimental para borracha com didmetro
entre 2 mm e 3 mm (denominada de classe 2) em relag&o a curva de Shields
modificada
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Fonte: Campelo (2018)

5.1.6 Utilizacdo do Softwares

e Ultilizou-se o software Horizon ADV para medicdo das velocidades com o velocimetro
ADV, o software é produzido pelo mesmo fornecedor do aparelho, porém a versao
disponivel para download ndo é compativel com o sistema Windows 8 ou superior. Foi
necessario contato com o fornecedor para que fosse enviado instalador compativel com
Windows com versdes superiores.

e Utilizou-se o AutoCAD Civil 2018 e Arc-GIS versdo 10.1 para modelagem
tridimensional do terreno.

e O software HEC-RAS 5.0.5 para realizar a simulagcdo matematica.

e O software Surfer versdo 14 foi utilizado para gerar os perfis de velocidades.

5.2 Métodos Experimentais

5.2.1 Definigdo das sec¢des estudadas

Foram definidas 9 se¢Ges ndo equidistantes, de modo que, quanto mais proximo do barramento,
menor a distancia entre as se¢des para que fosse possivel visualizar e representar melhor as

variagOes observadas no fluxo.
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5.2.2 Medicédo de velocidades

As medicGes de velocidades por secBes predefinidas foram espacadas de acordo com a
necessidade, espacamento horizontal de 10 centimetros e vertical de 5 centimetros.

5.2.3 Definigdo do sedimento

A utilizacdo da borracha moida deve ter um tratamento antes das simulac¢6es. No caso, ela deve
ser previamente saturada e para cenérios com reservatdrio assoreado, deve-se manter uma vazao

constante até que o reservatorio tenha a sedimentacdo com borracha moida estabilizada.

5.3 Meétodos Analiticos

A apresenta um resumo dos métodos analiticos para elaboracdo da presente dissertagdo, a
calibracdo e validagdo dos dados apresentam a maior complexidade, pois se tratar do método

de tentativa e erro, conforme fluxograma da Figura 5-6.

Figura 5-6: Metodologia
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5.3.1 Definicdo da medicao de velocidades

Foi definida a quantidade minima de 500 medicGes de velocidades para cada ponto e a

velocidade considerada é a média dessas medicGes por ponto.

5.3.2 Definicdo da malha do modelo digital

Foi definida a malha de 1 centimetro para representacdo do modelo digital que serviu de entrada

para a simulagdo matematica. Para que a malha representasse bem o modelo e apresentasse um
tempo computacional aceitavel.

5.3.3 Definicdo das condi¢fes de contorno da simulagcdo matematica

Para desenvolver as simulacGes, foi necessario definir as condi¢bes de contorno, a saber:

e Condicdo de contorno de montante, definida pelo hidrograma de entrada, que considera
uma vazao constante (Figura 5-7);

e Condicdo de contorno de jusante, correspondente a curva de descarga da soleira
vertente, préxima a de um vertedor do tipo Creager (Figura 5-8), medida no modelo.

Figura 5-7: Hidrogramas de entrada
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Figura 5-8: Curva de descarga do vertedor
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar os efeitos da variacdo do coeficiente de rugosidade de Manning no assoreamento
de reservatdrios a fio d’agua, o processo de assoreamento foi simulado em modelos numéricos
e no modelo fisico da PCH Salto Paraopeba construido no CPH em condicgdes de reservatorio

limpo assoreado, em trés cenérios:

e Cenario 1: simulacdo numérica e no modelo reduzido em condic6es de cheias ordinarias
(TR =1,01 anos; Q = 50,5 m¥h) e reservatorio limpo, para calibracédo do coeficiente de
rugosidade de Manning;

e Cenério 2: simulagdo numérica e no modelo reduzido em condicgdes de vazdes de cheias
(TR ~5 anos; Q = 275 md3/h) e reservatdrio limpo, para validacdo do coeficiente de
rugosidade de Manning;

e Cenario 3: simulagdo numerica e no modelo reduzido em condi¢6es de cheias ordinarias
(TR = 1,01 anos; Q = 50,5 m3/h) e reservatorio 37,3% assoreado, para avaliagdo dos

efeitos do assoreamento no coeficiente de rugosidade de Manning.

Em todos os cenérios, foram determinados os campos de velocidade em se¢Oes transversais
predefinidas no modelo reduzido em 3 dimensdes, que foram comparadas aos campos de

velocidade obtidos nos modelos numéricos nos processos de validagéo e calibrag&o.
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Os campos de velocidade determinados também permitiram avaliar a adequacdo do emprego
de um modelo bidimensional em um processo reconhecidamente tridimensional, como é o caso

da sedimentacdo de particulas sélidas em um reservatorio.

O modelo fisico foi construido em fibra de vidro, poliestireno e argamassa, cuja escala definida
foi de 1:40, mostrado na Figura 5-1. A instalacdo conta com sistema de bombeamento capaz de
recalcar 300 m3/h. O modelo esta disposto no Centro de Pesquisas e Recursos Hidricos (CPH)
na Universidade Federal de Minas Gerais. Para construcdo do modelo utilizou-se a dados

topogréficos e batimétricos da PCH de Salto Paraopeba, fornecidos pela CEMIG.

Foram utilizadas duas vazbes de referéncia, uma com regime fluvial (subcritico) e outra
torrencial (supercritico), para as simulacGes do canal limpo e do canal assoreado. Para
simulacdo dos sedimentos foi utilizada borracha de pneu moida com didmetros de 2 mm a 3
mm, que apresenta comportamento semelhante ao da areia para a sedimentacdo em modelo
fisico, segundo Tarqui, Saliba e Martinez (2016) e Campello et al. (2017), que se aderiu ao

diagrama de Shields e as equacdes de transporte de Meyer-Peter e Muller.

Construiu-se um suporte metalico movel para fixacdo do ADV, de forma que, fosse possivel
seu deslocamento por toda a area da modelo fisico, com fixacdo de réguas para marcacdo dos
pontos e locais habeis para colocacdo dos niveis para verificacdo do nivelamento do suporte

movel.

Para medicdo de velocidades, definiu-se um ponto a cada 10 centimetros horizontalmente e
verticalmente variando a cada 5 centimetros. A velocidade por ponto foi definida pela média

das medicdes de 500 velocidades por eixo.

Deve-se ressaltar que o velocimetro ADV possui algumas restricdes com relacdo as medidas,
pois ndo ha como medir a velocidade da superficie e ele deve ter espagcamento minimo de 5

centimetros lateralmente e abaixo do sensor.

Logo, a medicdo de velocidade na superficie foi feita por langamento de objeto flutuante em
um intervalo de distancia conhecida, que foi cronometrado. Foram realizadas quatro medicdes,
descartando-se o valor mais discrepante e calculando-se a velocidade pela média das trés

velocidades selecionadas (Figura 6-1).
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Figura 6-1: Exemplo de se¢cdo com pontos de medicédo de velocidades (ponto superior
velocidade na superficie do fluxo)
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Fonte: Adaptado de Figueiredo (2018)

O procedimento de simulacdo numérica deve seguir uma metodologia por etapas de calibracéo
e validacéo para apenas entdo realizar previsdes. Neste sentido o modelo reduzido da PCH Salto

Paraopeba seré utilizado para fornecer os dados necessarios.

6.1 Estudo de Caso

A Pequena Central hidrelétrica (PCH) de Salto Paraopeba esta localizada no municipio de
Jeceaba, no estado de Minas Gerais (Figura 6-2), a aproximadamente 3 quildmetros da sede do
municipio. O reservatério esta localizado na divisa dos municipios e Belo Vale, Congonhas e

Jeceaba.

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



66

Figura 6-2: Localizacdo da PCH de Salto Paraopeba

[Salto]Paraopebal

&

Trata-se de uma PCH a fio d"agua, de acordo com a definicdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), pela Resolugdo Normativa N° 673, de 4 de agosto de 2015, trata-se de uma
pequena central hidrelétrica que utiliza reservatorio com acumulacéo suficiente apenas para
prover regularizacdo diaria ou semanal, ou ainda que utilize diretamente a vazao afluente do

aproveitamento.

A usina foi construida em 1956 para operagéo a fio d"agua. Porém no ano de 2000, devido ao
intenso processo de assoreamento e um periodo sem manutencdo, houve paralisacdo da
operacao pela obstrucdo da tomada d"agua. Atualmente, a PCH é de propriedade da Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG) e, a area de drenagem é de aproximadamente 2.510 km2,
localizada no Rio Paraopeba, na microbacia do Rio Paraopeba, na bacia estadual o Rio Séo

Francisco e bacia federal do Rio Sdo Francisco (Figura 6-3)
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Figura 6-3: Area de drenagem da PCH Salto Paraopeba

Fonte: Adaptado de IGAM (2018)

Abaixo (Tabela 6-1) sdo apresentadas as vazfes da PCH de Salto Paraopeba com sua devida

conversao com o fator de escala do modelo reduzido, com escala de 1:40.

Tabela 6-1 — Vazdes de Salto Paraopeba

TR (anos) Vazdo Protétipo | Vazdo no Modelo | Vazéo no Modelo
(m3/s) escala 1:40 (L/s) escala 1:40 (m3/h)

1,01 141,95 14,0 50,50

5 773,00 76,4 275,00

Fonte: Adaptado de SPEC (2015)

Atualmente a PCH apresenta poténcia instalada de 2,46 MW e esta em processo de
repotenciacéo, apresentando queda nominal de 18,40 m, segundo dados da ANEEL. A Figura
6-4 apresenta os componentes de uma PCH (MIGLIORI, 2011 apud BORTINI et al. 1999).
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Figura 6-4: Desenho esquematico de uma PCH
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Fonte: Migliori (2011) apud Bortini et al. (1999)

No Brasil, de acordo com os dados da ANEEL, existem 2.076 Pequenas Centrais Hidrelétricas,
mais concentradas nas regides Sul e Sudeste do Brasil. Porém, apenas 430 estdo em operacdo e
27 estdo em construcdo (ANEEL, 2018), muitas delas sujeitas a repotenciacdo. A repotenciacao
das PCHs é definida segundo Veiga (2001) como todo projeto que visa gerar um ganho de

poténcia ou rendimento da usina.

Segundo Migliorini (2011) apud Santos (2003), repotenciacdo é o processo de redefini¢do da
poténcia nominal originalmente projetada, através da ado¢do de tecnologias e concepgcbes mais
modernas de projeto. Outra definicdo é a elevacdo da poténcia maxima de operacdo, em funcédo
de folgas devidamente comprovadas no projeto originalmente concebido, sem incorporar novas

tecnologias a unidade geradora.

Deve-se fazer uma andlise técnica e econdémica para repotenciacdo de PCHSs, levando em
consideracao aspectos socioambientais, uma vez que, a legislagdo ambiental € um fator bastante

relevante para tomada de decisoes.

Segundo Maldonado (2006), tendo em vista a legislacdo ambiental para empreendimentos

hidrelétricos, nota-se que construir novas usinas tera muito mais impacto do que realizar uma
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repotenciacao e reativacao das usinas ja existentes, que elevam a oferta de energia elétrica do

sistema, com impactos negativos menores ou mesmo inexistentes.

Segundo Gyori (2007), supondo que as usinas a serem repotencializadas existam ha mais de 20
anos, a maioria dos impactos provocados no periodo da construcdo ja foi absorvido pela
natureza no decorrer dos anos, de modo que a fauna e a flora ja estdo readaptadas ao ambiente.
Obras de repotenciacdo que resultam na reativacdo de usinas sem interferir no nivel do
reservatorio, representam uma opcao que ndo gera impactos ao meio ambiente além de reativar
a economia local, no sentido de aumentar as arrecadagdes municipais, gerar novos empregos a

comunidade, incentivar o turismo e a pesca recreativa.

De acordo com ANEEL (2011) apud Gomes (2013), existem dois tipos de repotenciacdo. O
primeiro deles compreende a repotenciacdo de unidades geradoras existentes, redefinindo a
poténcia nominal originalmente projetada através da adocdo de avancgos tecnoldgicos, de
concepcdes mais modernas de projeto, ou folgas existentes no projeto original. O segundo tipo
envolve a instalagdo de unidades geradoras adicionais em usinas existentes, viabilizando a
concluséo final do projeto originalmente previsto, com a finalizagdo de obras civis e instalagdo
dos equipamentos eletromecanicos em usinas hidrelétricas que foram dimensionadas com

pocos adicionais para futura motorizacao.

Segundo um trabalho realizado pelo Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos - CGEE (Estado
da Arte e Tendéncias das Tecnologias para Energia, 2003), é possivel adicionar 680 MW de
capacidade ao parque gerador apenas com a repotenciacdo e reativacdo das PCHs antigas
existentes no Brasil. Apesar de representar um potencial pequeno, se comparado com 0s
resultados obtidos para a repotenciacdo de grandes centrais hidrelétricas, deve-se considerar
gue as PCHs encontram-se préximas aos centros consumidores, reduzindo as perdas nas linhas
de transmissdo e melhorando a confiabilidade do sistema, além de possuirem diversos
incentivos governamentais e causarem menor impacto ambiental, encontrando, portanto menos
barreiras para obter os licenciamentos necessarios para entrar em opera¢do. A matéria publicada
em 16 maio 2007 no site da Agéncia Canal Energia, aponta que o mercado de PCHs tem
potencial para atrair investimentos de R$ 28 bilhdes relacionados a 8.300 MW autorizados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica. O pais tem mais cerca de 15.000 MW de potencial de
exploracdo por PCHs ainda sem permissdo (CANAZIO, 2007 apud GYORI, 2007).
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Além de aproveitar estruturas existentes, o fator primordial da repotenciacédo € a postergacédo
da construcdo de novas usinas, uma vez que trazem novos impactos ambientais e

socioecondmicos.

Estes aspectos justificam o interesse da CEMIG em reativar a usina, tendo contratado um
projeto de repotenciacdo, visto que agora uma série de vazGes muito mais extensa esta
disponivel. Adicionalmente, a CEMIG deseja avaliar formas de manejar o reservatorio para
minimizar o assoreamento, de forma a ndo prejudicar a geracdo. Com este intuito, foi construido

0 modelo reduzido da PCH Salto Paraopeba no CPH.

6.2 Representacdo dos sedimentos

Segundo pesquisa realizada por Tarqui, Saliba e Martinez (2016), concluiu-se que a borracha
de pneu moida é o material que melhor representa o sedimento real obtido no reservatério da
PCH Salto Paraopeba. Foram analisados materiais com menor densidade que a areia para
simula¢do no modelo fisico, como carvao, nylon, escdria, poliacetal e borracha e realizada

andlise de massa especifica, optando-se pela borracha.

O teste do material foi feito por Campelo et al. (2017), por meio da analise da trajetoria e tenséo
critica de Shields para diametros entre 2 mm e 3 mm (denominada classe 2) em relacdo a curva

de Shields modificada, conforme apresentado na Figura 6-5.

Figura 6-5: Tensdo critica de Shields obtida experimental para borracha com diametro
entre 2 mm e 3 mm (denominada de classe 2) em relagdo a curva de Shields
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Fonte: Campello (2017)
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Para analise da do percentual de assoreamento do modelo fisico, foi necessaria a construcéao de
uma de um grafico que apresentasse suas respectivas areas e volumes para cada respectiva cota,

apresentada na Figura 6-6.
Figura 6-6: Cota x Area x Volume do modelo fisico
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Para analise da PCH 37,3% assoreada, 300 L de borracha de pneus moida foram dispostos
proximo a entrada do modelo (Figura 6-7), acionando-se as bombas com vazfes de 50,5 m3/h
por 1 h. este procedimento foi adotado para que fosse obtida uma praia estavel, ja conformada,
em que o transporte de sedimentos estivesse equilibrado entre entrada e saida durante a

simulacgéo (Figura 6-8).

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



72

Figura 6-7: Disposicdo dos sedimentos previamente a conformacéo da praia pelo
escoamento

Fonte: Acervo Proprio

Figura 6-8: Geometria de praia obtida ao final da simulac&o

Fonte: Acervo Proprio
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6.3 Construcdo do modelo numérico

Em posse da topografia em escala de 1:40, foi possivel gerar o modelo tridimensional do
modelo fisico da PCH de Salto Paraopeba utilizando o programa AutoCad Civil, versao 2018
(Figura 6-9 a). O processo de geracdo do Modelo Digital de Terreno (MDT) demandou
conhecimento em software de modelagem e tempo para renderizacdo do terreno digital. O
programa utilizado foi o programa ArcGIS, verséo 10.1 (Figura 6-9 b).

Figura 6-9: Perfil topografico do modelo fisico

(b)

Fonte: Acervo Préprio
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Além da construcdo do modelo digital de elevacdes, no software HEC-RAS deve-se definir a
geometria e alguns pardmetros como o tamanho da malha e condicGes de contorno, conforme
mostrado na FIGURA 6-10. O tamanho da malha. Modelos de elementos finitos geralmente
utilizam o método de triangulacéo para criagdo de uma superficie, deve-se ressaltar que o

tamanho da malha esté diretamente ligado a qualidade do terreno e tempo computacional.

Figura 6-10: Geometria e malha no HEC-RAS 2D
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Fonte: Acervo Proprio

O HEC-RAS adota de 3 a 8 faces que representam uma relacdo de volume, area e elevagdo. A
introducdo de breaklines, que s&o linhas definidas para alinhamento das faces das células,
permite que se gere células de tamanhos diferentes do restante da malha computacional, de
acordo com as particularidades de cada area. Em geral, estas linhas devem ser introduzidas em
locais que representam barreiras ou controlam a direcéo do fluxo. Como exemplo, a utilizagéo
de breaklines ao longo das ombreiras de um curso d'agua assegura que a dgua nao deixe este
curso até que alcance uma elevacdo superior a encontrada nas células onde se inseriram as
breaklines (USACE,2016b).
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A partir da selecdo da malha, deve-se escolher um intervalo computacional apropriado para
essa malha, sendo tempo computacional fungdo do tamanho das células da malha e da
velocidade do fluxo por entre essas células.

Primeiramente, o intervalo deve ser pequeno o suficiente para descrever a ascensdo e a queda
dos hidrogramas introduzidos. Uma regra geral € se utilizar um intervalo computacional igual
ou menor que o tempo de ascensdo do hidrograma, dividido por 20. Esta estimativa tende a
fornecer o limite superior ao valor a ser adotado (USACE, 2016d).

Uma maneira alternativa para anélise do tempo computacional apropriado é o atendimento a
condicdo de Courant para definigdo do intervalo de tempo. O método de Courant se baseia na

distancia entre as secdes transversais e na velocidade do fluxo.

6.4 Calibracédo do Modelo

Os niveis de agua no reservatorio serdo determinados pela vazédo afluente e a curva de descarga
do vertedor. Porém, o campo de velocidades é afetado pelo coeficiente de rugosidade de

Manning, conforme demonstrado na Figura 6-11.

Na Figura 6-11 percebe-se que ocorrem mudancas significativas dos padres de escoamento e,
consequentemente do campo de velocidades, ao se alterar o coeficiente de rugosidade de
Manning. Desta forma, conclui-se que para simulagdes bi ou tridimensionais, a definicdo do
desse coeficiente na regido do reservatorio € importante e vai determinar as zonas de depdsito
e erosdo. Portanto, em estudos de sedimentacao de reservatdrios é importante haver medidas de

niveis de agua, descarga e velocidades em algumas se¢des do reservatoério.

Assim, o processo de calibracdo do modelo numérico passa por determinar qual o valor do
coeficiente de rugosidade que produz campos de velocidade mais proximos dos campos de
velocidades reais. Neste trabalho, ha uma limitacdo de que se pretende utilizar um modelo
bidimensional, que produz valores constantes em cada vertical de uma secéo transversal, ao

passo que as medidas no modelo produzem velocidades nas trés dire¢cGes do escoamento.

Portanto, a calibracdo do modelo consistira em avaliar o valor do coeficiente de rugosidade que
produz valores de velocidade mais proximos ao observados. Como referéncia, utilizou-se a

secdo 5 (Figura 6-12 e Figura 6-13), por se tratar de uma secdo transversal mais regular e
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localizada em trecho aproximadamente retilineo e a montante do reservatério. A geometria das
secOes indicadas na Figura 6-12, sdo apresentadas no ANEXO |, indicando os niveis de

assoreamento no cendario de reservatorio assoreado.

Figura 6-11: Padrdes de escoamento para diferentes valores do coeficiente de
rugosidade de Manning

(b) n=0,018

(© n=0,030
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Figura 6-12: Localizacdo das se¢fes de medi¢cdo no modelo reduzido da PCH Salto
Paraopeba
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Fonte: Figueiredo (2018)

Figura 6-13: Perfil da secéo transversal 5
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O coeficiente de rugosidade que produziu um campo de velocidades que mais se aproximou

dos valores medidos foi igual a 0,018 (Figura 6-14).

Figura 6-14: Comparacéo entre os campos de velocidade interpolado das medidas e
os valores calculados pelo HEC-RAS, etapa de calibracdo (TR = 1,01 anos)
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(b) Valores calculados no HEC-RAS.

Na Figura 6-14, percebem-se as diferencas entre os campos de velocidade obtidos: enquanto no
item (a) o campo varia também na profundidade, no item (b) a velocidade é média ao longo da
profundidade. Isto se deve ao fato de que o programa HEC-RAS é um cddigo bidimensional,

que representa as velocidades na direcdo vertical em termos médios.

Comparando-se as mesmas regides das secdes, € possivel integrar 0 campo apresentado na
Figura 6-14(a) para obter a velocidade média e comparar os valores obtidos. Foram encontrados

valores médios iguais a 5 cm/s.

Os campos de velocidades para as se¢es de medicao indicadas na Figura 6-12 para a etapa de

calibragcdo do modelo numérico sdo apresentadas no ANEXO I1.
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6.5 Validagcdo dos Resultados

Para validar os resultados, foram novamente tracados os campos de velocidades para os valores
medidos e comparados aos valores obtidos pelo programa HEC-RAS. Como referéncia,

apresentam-se 0s resultados obtidos na Se¢éo 5 (Figura 6-15).

Figura 6-15: Comparacéo entre os campos de velocidade interpolado das medidas e
os valores calculados pelo HEC-RAS, etapa de validacdo (TR =5 anos)
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(b) Valores calculados no HEC-RAS

Na Figura 6-15, também se percebem as diferencas entre os campos de velocidade obtidos:
enquanto no item (a) o campo varia também na profundidade, no item (b) a velocidade é média
ao longo da profundidade. Comparando-se as mesmas regides das se¢des, é possivel integrar o
campo apresentado na Figura 6-15 (a) para obter a velocidade média e comparar os valores

obtidos. Foram encontrados valores médios iguais a 28 cm/s.

Os campos de velocidades para as se¢es de medicao indicadas na Figura 6-12 para a etapa de

validacdo de resultados sdo apresentadas no ANEXO IllI.
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Conforme apresentado na Figura 6-16, pode-se observar que o comportamento do fluxo do

modelo computacional aproxima-se do comportamento do fluxo no modelo fisico.

Figura 6-16: Comparacéo do fluxo do modelo computacional com o fluxo do modelo

T

fisico

6.6 Simulagcdo em condigdo assoreada

Para simulacdo da condicdo assoreada, 300 L de borracha de pneus moida foram dispostos na
entrada do modelo (Figura 6-7), que operou com uma vazdo de 74 m3/h durante 1 h para
conformar a geometria da praia de assoreamento (Figura 6-8). Este procedimento foi
determinado na operacdo do modelo da PCH Salto Paraopeba durante os testes de operagéo de
uma comporta prevista para controlar o assoreamento do reservatorio. Esta vazéo corresponde
a uma recorréncia de cerca de 1,5 anos, na qual se observa transporte significativo dos

sedimentos depositados.

Apos conformada a geometria, a vazao foi reduzida para 50,5 m3/h (TR = 1,01 anos), situacao
em que praticamente ndo havia transporte de sedimentos. Nesta configuracdo, procedeu-se as
medidas das velocidades nas se¢des, cujos perfis de assoreamento séo apresentados no ANEXO
I. A Figura 6-17 apresenta a comparagdo do campo de velocidades na se¢do 5 para 0 mesmo

valor de coeficiente de Manning utilizado em situacéo de reservatério limpo.
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Figura 6-17: Comparacéo entre os campos de velocidade interpolado das medidas e
os valores calculados pelo HEC-RAS, condicdo assoreada (TR =5 anos)
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(b) Valores calculados no HEC-RAS

Na Figura 6-17 observa-se que os valores de velocidade ndo apresentaram boa aderéncia aos
valores medidos. Desta forma, um novo procedimento de calibracdo foi executado, obtendo-
se um coeficiente de rugosidade de Manning igual a 0,0215.

Os campos de velocidades para as se¢es de medicao indicadas na Figura 6-12 para a etapa de

reservatorio assoreado sdo apresentadas no ANEXO IV.

No inicio da pesquisa, esperava-se que o valor do coeficiente de rugosidade de Manning fosse
menor na situacdo de reservatorio assoreado quando comparado ao cenario de reservatorio
limpo, pois as irregularidades e demais fatores intervenientes no valor desse coeficiente eram

significativamente maiores no segundo caso.

Porém, conforme indicado na Figura 4-1, a resisténcia ao escoamento varia com a submergéncia
dos grdos (h/dso), sendo que quanto menor a submergéncia dos grdos, maior o valor do

coeficiente de rugosidade de Manning, pois partindo das equacdes (2) e (4):

e e
c Ry 2n R,
—=-L_=575lopg— +n=—="L—— 1
vg g 8 dso n 5,75Vg log% (6 )
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O valor do coeficiente de rugosidade de Manning encontrado para o modelo, igual a 0,0215, é

equivalente a 0,040 no proto6tipo, utilizando a escala do modelo (1:40).

6.7 Resultados das simula¢cfes matematicas

De maneira resumida, seguem apresentados os trés cenarios avaliados na simulagdo matematica
na modelagem computacional para diferentes coeficientes de rugosidade de Manning

(conforme apresentado da Figura 6-18 a Figura 6-19).

Figura 6-18: Resultado simulagdo mateméatica TR 1 ano com reservatorio sem
sedimento

n=0.012 n=0.018 n=0.030

Figura 6-19: Resultado simulagdo matematica TR 5 anos com reservatorio assoreado

n=0.012 n=0.018 n=0.030
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Figura 6-20: Resultado simulacdo matematica TR 1 ano com reservatério assoreado

n=0.012 n=0.018 n=0.030

Abaixo sdo apresentadas as simulacdes para TR 1 ano com reservatorio limpo (Figura 6-18),
TR 5 anos com reservatério assoreado (Figura 6-19) e TR 1 ano com reservatorio assoreado
(Figura 6-20).

7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos nas analises numéricas indicaram evidéncias da influéncia do coeficiente
de rugosidade de Manning em estudos de assoreamento de reservatorios. Do ponto de vista
hidraulico, trata-se de um problema definido pelas condi¢Ges de montante e jusante, que a priori

definem o nivel de &gua e, portanto, as velocidades de escoamento no reservatorio.

Todavia, este raciocinio é puramente unidimensional. Quando velocidades transversais e
verticais sdo importantes, tais como em regifes que apresentam variacfes de secdo transversal
nestas diregdes, o coeficiente de rugosidade de Manning produz diferentes padres de
circulacdo. Assim, quando é necessario conhecer a variacao da velocidade na se¢do, pois vai
interferir nas zonas de deposito e erosdo de um reservatorio, torna-se necessario determinar o

coeficiente de rugosidade de Manning.

Os resultados obtidos neste trabalho indicaram que a modelagem numérica deve passar por um
processo de calibragéo para ajustar o valor do coeficiente de rugosidade de Manning que produz
campos de velocidade que mais se aproximam aos medidos. Portanto, para modelar
numericamente o assoreamento de um reservatério a fio d’agua, ¢ necessario medir o campo de
velocidades em ao menos uma se¢d@o representativa do reservatorio, que sera utilizada para

ajustar o coeficiente de rugosidade de Manning. A dificuldade, porém, reside na escolha da
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secdo de medicdo. Modelos numéricos sdo ferramentas Uteis neste sentido, pois permitem

selecionar se¢des de medicao, que por sua vez alimentardo a calibracdo do modelo

Inicialmente, imaginava-se que a medida que o reservatorio fosse ocupado pelos sedimentos,
irregularidades do fundo seriam preenchidas, reduzindo o valor do coeficiente de rugosidade
de Manning, que combinado a reducdo da &rea de secdo transversal, produziria velocidades
maiores, interrompendo o processo de retencdo de sedimentos. Este € um comportamento
esperado observado em diversos métodos de previsdo de assoreamento de reservatorios, tais
como o método de Brune, em que a eficiéncia de retengdo cai de forma acentuada na medida

em que o volume (til do reservatorio se reduz.

No entanto, os resultados encontrados nas medicdes de velocidade indicaram que a velocidade
ndo aumenta da forma esperada, indicando o0 aumento do coeficiente de rugosidade de Manning.
A reducdo da submergéncia dos graos foi fator determinante neste sentido, o que pode indicar
também uma deficiéncia na borracha de pneus na representacéo dos sedimentos reais, visto que

apresenta didmetros superiores aos observados nos sedimentos reais (areia fina siltosa).

Finalmente, recomendam-se para o desenvolvimento de trabalhos futuros:

e Desenvolver métodos de laboratorio para escaneamento das superficies de sedimentos
depositados (batimetria), sem a necessidade de medi¢Ges manuais;

e Avaliar a utilizacdo de materiais com granulometria menor para representar oS
sedimentos no modelo fisico, para confirmar o comportamento do escoamento em
relacdo a submergéncia dos graos;

e Utilizar as medidas de campo de velocidade para calibracdo de modelo tridimensional,
para avaliar os efeitos de utilizar valores médios na direcdo vertical na previsdo dos

padrfes de escoamento no reservatorio e sua significancia em projetos de engenharia.
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ANEXO |

Sec¢des Transversais indicando perfil do Terreno e Niveis de Assoreamento.
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FIGURA Al.1: Perfil da secdo S1 (terreno natural e assoreamento).
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FIGURA Al.2: Perfil da se¢do S2 (terreno natural e assoreamento).
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FIGURA Al 3: Perfil da se¢do S3 (terreno natural e assoreamento).
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FIGURA Al.4: Perfil da secdo S4 (terreno natural e assoreamento).
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FIGURA AL.5: Perfil da se¢do S5 (terreno natural e assoreamento).
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FIGURA ALl.6: Perfil da secdo S6 (terreno natural e assoreamento).
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FIGURA AL.7: Perfil da secdo S7 (terreno natural e assoreamento).
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FIGURA ALl.8: Perfil da secdo S8 (terreno natural e assoreamento).
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FIGURA ALl.9: Perfil da secdo S9 (terreno natural e assoreamento).
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ANEXO II

Perfis de Velocidades Medidas e Determinadas nas Simula¢fes Numéricas — Etapa de
Calibracao
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Figura All.1 — Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Secéo 3 — Vazéo igual a
50,5 m3/h — Reservatorio Limpo
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Figura All.2 — Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Secéo 4 — Vazéo igual a
50,5 m¥/h — Reservatdrio Limpo.
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Figura All.3 — Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Secéo 5 — VVazéo igual a
50,5 m3/h — Reservatorio Limpo
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Figura All.4 — Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Secéo 6 — VVazéo igual a
50,5 m3/h — Reservatorio Limpo
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Figura All.5 — Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Secéo 7 — Vazéo igual a
50,5 m3/h — Reservatorio Limpo
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Figura All.6 — Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Secéo 8 — VVazéo igual a
50,5 m3/h — Reservatorio Limpo
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Figura All.7 — Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Secéo 9 — Vazéo igual a
50,5 m3/h — Reservatorio Limpo
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ANEXO 111

Perfis de Velocidades Medidas e Determinadas nas Simula¢fes Numéricas — Etapa de
Validacado
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Figura Alll.1 — Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Secéo 3 — VVazéo igual a
275,0 m3/h — Reservatério Limpo
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Figura Alll.2 — Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Secéo 4 — VVazéo igual a
275,0 m3/h — Reservatério Limpo
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Figura Alll.3 — Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Secéo 5 — VVazéo igual a
275,0 m3/h — Reservatério Limpo
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Figura Alll.4 — Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Secéo 6 — VVazéo igual a
275,0 m3/h — Reservatério Limpo
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Figura AllL5 — Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Secéo 7 — VVazéo igual a
275,0 m3/h — Reservatério Limpo
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Figura AllL.6 — Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Secéo 8 — VVazéo igual a
275,0 m3/h — Reservatério Limpo
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Figura AllL.7 — Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Secéo 9 — Vazéo igual a
275,0 m3/h — Reservatério Limpo
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ANEXO IV

Perfis de Velocidades Medidas e Determinadas nas Simulagdes Numéricas —
Reservatdrio Assoreado
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Figura AIV.1 - Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Se¢do 3 — Vazao igual a
50,5 m3/h — Reservatdrio Assoreado
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Figura AlV.2 — Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Se¢do 4 — Vazao igual a
50,5 m3/h — Reservatdrio Assoreado
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Figura AIV.3 — Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Se¢do 5 — Vazao igual a
50,5 m3/h — Reservatdrio Assoreado
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Figura AlV.4 — Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Se¢do 6 — Vazao igual a
50,5 m3/h — Reservatdrio Assoreado
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Figura AIV.5 — Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Se¢do 7 — Vazao igual a
50,5 m3/h — Reservatdrio Assoreado
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Figura AIV.6 — Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Se¢do 8 — Vazao igual a
50,5 m3/h — Reservatdrio Assoreado
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Figura AIV.7 — Valores de Velocidades Medidas e Calculadas na Se¢do 9 — Vazao igual a
50,5 m3/h — Reservatdrio Assoreado

(@) Interpolagéo dos valores medidos

Velecity against Terrain (colors) on 'Line: 0

= 0.0215 '01JAN2000 02:00:00'
— 'terrenoassoreado’ Profile

Value [meters)

Station [meters]

(b) Valores calculados no HEC-RAS
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