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INTRODUCAO

Reservatdrios propiciam protecdo contra cheias e secas além de beneficios relacionados a
navegacdo, geracdo de energia, recreacdo. Contudo, sua capacidade de fornecer esses servigos ao
longo do tempo tende a diminuir em funcdo da deposicdo de sedimentos transportados pelos rios
que formam os reservatérios. Valores médios de 1% de perda anual de volume de armazenamento
em todo mundo, variando entre paises e diferentes regides, tém sido apresentados por diversos
autores (Mahmood, 1987; Shen, 1999). Assim sendo, a sedimentacdo em reservatorios € um dos
maiores desafios enfrentados durante a operagdo de empreendimentos que envolvam a construcéo
de barragens e um dos fatores limitantes de sua vida Gtil (Schleiss et al., 2016).

Apesar de seus impactos negativos, 0s reservatorios possuem inegéavel relevancia
socioeconémica que faz com que o problema da sedimentacdo se torne uma preocupacdo global
(Kondolf et al., 2014; Schleiss et al., 2016), especialmente quando se tem em conta 0 aumento
populacional e a crescente demanda por gua e energia. Por conseguinte, o uso de reservatorios é
inevitavel e sua vida Gtil deve ser maximizada a fim de diminuir a necessidade de novos
empreendimentos dado que sua construgdo é onerosa, ocasiona diversos impactos ambientais e
depende da existéncia de locais adequados para sua implantacdo — os quais tendem a ser cada vez
mais escassos (Shen, 1999). Atingir este objetivo passa por minimizar e mitigar os efeitos da
sedimentac&o visto que ela é um dos limitantes, se ndo o principal, da vida atil dos reservatorios.

Descargas de fundo se apresentam como uma importante ferramenta de remocdo de
sedimentos depositados junto ao barramento visto que outras medidas mitigadoras apresentam
desvantagens relativas: dragagens possuem altos custos, planos de prevencdo de erosdo nas bacias
hidrograficas dependem da complicada coordenacgéo entre varios setores da sociedade, estruturas de
by-pass ndo sdo comuns (Shen, 1999). A bibliografia referente & remoc¢do de sedimentos por
descargas de fundo demonstra teorica e experimentalmente e através de medi¢bes em campo que
seu efeito é limitado a uma regido proxima da descarga de fundo quando a operagdo se da sem
rebaixamento do nivel do reservatério (Emamgholizadeh et al., 2006; Sawadogo et al., 2019;
White e Bettess, 1984), de forma que tomadas de agua tém de ser posicionadas proximas as
descargas de fundo para que seu desassoreamento possa acontecer.
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Diversos estudos ja foram conduzidos no sentido de compreender as varidveis envolvidas no
fendmeno de remocéo por descargas de fundo, de caracterizar o campo de velocidades a montante
de descargas de fundo, de buscar a forma étima da segdo transversal do conduto e de modelar
numericamente o fenbmeno para as descargas de fundo tradicionais (orificio no paramento de
montante da barragem).Pesquisas recentes tém sido orientadas ao desenvolvimento de novas
estruturas que proporcionem maior eficiéncia e remocao de sedimentos (Haghjouei et al., 2021;
Madadi et al., 2016, 2017).

Neste sentido, Paulo et al. (2021) propuseram, em base a estudos realizados em modelo fisico,
uma nova estrutura (chamada descarga de fundo tipo tubo ranhurado) que permite aumentar a
remocdo de sedimentos no sentido paralelo ao barramento (Figura 1), propiciando maior liberdade
no posicionamento de tomadas de agua. Com o intuito de avancar o conhecimento a respeito dessa
estrutura, este trabalho se propGe a simular numericamente o escoamento através da descarga de
fundo tipo tubo ranhurado utilizando o software FLOW-3D HYDRO com o objetivo de caracterizar
0 padréo de escoamento ao longo do conduto.

& ABRhidro

Figura 1 — Modelo fisico da descarga de fundo tipo tubo ranhurado(adaptado de Abreu et aI 2018).

Descarga de fundo

Barramento

Dep:
Medidores de vazéo e sedl nent

Tijolos perfurad registros de gaveta

Local do depésito de
sedimentos 2 3
...Fossade

Baramento

;. .‘eroség %

Agua bombeada de™\

&, reservatério subterraneo
Agua retorna ao

reservatorio subterrdneo

MATERIAIS E METODOS
Modelo numérico e recurso computacional

O modelo numérico empregado foi o FLOW-3D HYDRO v1.0, que € um software comercial
de dindmica dos fluidos computacional capaz de modelar escoamentos com diversos fendmenos
fisicos envolvidos. O programa emprega o0 método dos volumes finitos para discretizar o dominio
computacional e resolver as equagdes médias de Navier-Stokes (RANS ou Reynolds
AveragedNavier-Stokes em inglés), obtendo solugdes transientes e tridimensionais. A malha
empregada é cartesiana e de arranjo desencontrado (todas as variaveis séo calculadas no centro do
volume de controle, exceto pelas velocidades, que séo calculadas nas faces do volume de controle).
A maioria dos termos das equacgdes sdo obtidos de forma explicita, mas diversos métodos implicitos
podem ser utilizados. O acoplamento pressdo-velocidade € feito através de métodos implicitos. A
modelagem da superficie livre é feita com o método Volume ofFluid (VOF)(FLOW SCIENCE,
2018).

Os principais modelos escolhidos para este trabalho foram: VOF padréo, esquema explicito de
segunda ordem com preservacdo de monotonicidade para a equacdo da quantidade de movimento,
método GMRES (GeneralizedMinimal Residual) para o acoplamento implicito pressao-velocidade,
e 0 modelo de turbuléncia k-w. O fluido considerado foi 4gua a 20°C padrdo (massa especifica de
998,2 kg/m3 e viscosidade cinematica de 0,001 kg/m/s).

A maquina utilizada possui um sistema operacional de 64 bits, 24 GB de memdria RAM, um
processador Intel Core i7-9700 de 3 GHz, e uma placa de video GeForce RTX 2070 Super de 8 GB
de memoria dedicada. As simulagdes duraram 4 h em média.
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Simulacg0es realizadas

A geometria simulada foi do mesmo tipoestudado em modelo fisico por Paulo et al. (2021).
Contudo, néo foi realizada calibracdo do modelo numérico em funcao dos dados obtidos em modelo
fisico. Devido ao carater preliminar da modelagem numérica neste trabalho,ndo se considerou a
presenca do deposito de sedimentos.O objetivo principal foi caracterizar o padrdo de escoamento
através da estrutura e ndo sua capacidade de remover sedimentos depositados. Foram simulados a
descarga de fundo e o reservatorio a montante.

Considerando que h& simetria axial em relagdo a seu eixo longitudinal, somente metade da
estrutura foi simulada a fim de diminuir o custo computacional das simulagdes. A malha de calculo
utilizada é retangular e estruturada. O tamanho das células varia ao longo do dominio, sendo
minimo ao redor da estrutura (cubos de lado 0,25 cm) para representar satisfatoriamente a
geometria e crescendo progressivamente até atingir cubos de lado 4 cm em regides afastadas da
descarga de fundo (Figura 2).

Figura 2 — Corte longitudinal da descarga de fundo simulada (), variacdo de tamanho da malha de
célculo (b) edominio simulado considerando metade da descarga de fundo (c). Dimensdes em metros.
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As condigfes de contorno foram definidas no maior bloco de malha que compde o
reservatorio e no bloco a jusante da saida da descarga de fundo. As condi¢des de montante foram
definidas como pressdo (nivel de &gua) no bloco maior e as condig¢Bes de jusante foram definidas
como saida livre ou outflow (derivadas nulas através da fronteira) a fim de simular um jato livre. A
condicdo inicial considerou fluido ocupando todo o dominio dentro do reservatério no mesmo nivel
que a condicdo de contorno de montante.

Foram realizadas trés simulacbes considerando diferentes niveis de agua no reservatorio.
Paulo et al. (2021) executaram ensaios em modelos fisicos com a relacdo entre nivel de 4gua acima
do eixo da descarga de fundo (H) e didmetro interno da descarga de fundo (Dint) variando entre 3,12
e 13,79. Os niveis simulados neste trabalho dizem respeito a esses dois limites e a um valor
intermediario de 8,45. A Tabela 1 apresenta um resumo dos pardmetros das simulacgdes realizadas.
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Tabela 1 — Pardmetros das simulagdes.

Malha Descarga de fundo
Tipo de malha Estruturada Coordenada Z do eixo 0,05m
Forma das células Retangular cibica | Coordenada X do eixo 0,055 m
Tamanho das celulas 0,25cm a 4,00 cm | Coordenada Y do eixo Paralelo ao eixo Y
Numero de células 565.868 Dint 0,096 m
Extensdo na direcdo X  -0,825m a 0,055 m | Espessura das paredes 5mm
Extensdo na direcdo Y -0,91 ma0,81 m | Rugosidade absoluta 1,5x10° mm (PVC)
Extenséo diregcéo Z -0,lmald2m

Condicoes de contorno

Simulacao
H (montante)

S1
0,300 m

S2
0,515 m

S3
1,300 m

Andlise dos dados

As variaveis escolhidas para caracterizar o escoamento quantitativamente foram as vazdes e
as velocidades médias através das ranhuras e da ponta ou entrada do conduto (Figura 2-a). Para
medir a vazdo e a velocidade nesses locais, foram definidas superficies de medi¢do de fluxo nos
extremos de montante (ponta) e de jusante (saida) da estrutura (superficie plana paralela a secéo
transversal) e em cada ranhura (superficie cilindrica com o raio interno e a largura das ranhuras). Os
resultados apresentados se referem a médias temporais das vazdes e velocidades médias obtidas
com os valores medidos ap6s 0 escoamento entrar em regime permanente. Também sdo
apresentadas analises qualitativas de outras variaveis como a pressdo e as linhas de corrente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se, em uma simulacdo preliminar, que 0 escoamento entra em regime permanente
(as médias das vazdes e das velocidades ndo variam com o tempo) a partir de aproximadamente 1 s
de simulagédo (Figura 3). Todas as simulacfes posteriores tiveram 5 s de duracdo e os resultados
apresentados a seguir se referem a valores médios calculados a partir dos resultados obtidos entre 0s
tempos 1,5 s e 5s em todos 0s casos.

Figura 3 — Comportamento geral de todas as simulagfes: regime permanente a partir de
aproximadamente 1s.
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Os resultados das simulagcbes mostram que a velocidade do escoamento na segdo das
ranhurasaumenta de montante para jusante, que se formam zonas de recirculacdo a jusante das
ranhuras na parte superior do conduto e que as maiores velocidades ocorrem a jusante de R4 (Figura
4 e Tabela 2). Nota-se que esse padrdo se repete para as trés simulacbes mesmo com uma variacao
significativa da carga hidraulica.

Figura 4 — Distribuicdes de velocidade e pressdo para as simulacfes S1 (ae b), S2 (ce d) e S3 (e e f).
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Todas as pressfes apresentadas estdo em escala relativa, sendo nula a pressdo atmosférica. A
maior variacdo da pressdo ocorre em R4 e estd de acordo com o maior aumento de velocidade
observado nessa regido. A variacdo da pressao através das aberturas do tudo ranhurado diminui em
direcdo a montante da mesma forma que a velocidade. Essa variagdo das velocidades e pressdes
pode ser entendida ao considerarmos dois pontos no fluido em uma cota tal que as velocidades
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sejam iguais e estejamexatamente acima de duas ranhuras. As linhas de corrente que partem desses
pontos e chegam a pontos proximos na saida do conduto experimentam uma mesma perda de carga
(pois partem de mesmas energias de posicdo, pressdo e velocidade nos pontos iniciais e chegam a
um mesmo ponto na saida), mas o fazem através de caminhos de comprimentos diferentes. Por
exemplo, a linha de corrente que inicia sobre R3 percorre um caminho menor que a linha de
corrente que se inicia sobre R1 (Figura 5), gerando um gradiente de energia maior que leva as
maiores velocidade e variagdo da presséo observadas na Figura 4 e apresentadas na Tabela 2.

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

Figura5 — Linhas de corrente sobre R1 e R3 para a simulagéo S1.

Os valores minimos de pressdo ocorrem na zona de descolamento a jusante de R4, proximos a
parede na parte superior do conduto, e a uma distancia de até aproximadamente um diametro
interno.

A Tabela 2 indica que mais de um terco da vazéo total ingressa pela ponta do tubo e que a
vazdo e a velocidade média através de uma ranhura sdo, em média, 1,31 vezes superiores a vazao e
a velocidade média da ranhura que esta imediatamente a montante. A velocidade média na se¢do da
ponta é menor que a menor velocidade observada nas ranhuras.Contudo, devido a sua maior area, a
vaz&o € superior as das ranhuras. Este padréo se repete nas trés simula¢@es e confirma a suposi¢do
de Paulo et al.(2021) de que a vazdo na extremidade da descarga de fundo tipo tubo ranhurado é
superior a vazdo de uma ranhura e do conjunto de ranhuras a0 menos para 0 caso em gue a area
total das ranhuras é inferior ao da area da ponta do tubo (a area da ponta do tubo € igual a 4,8 vezes
a &rea das ranhuras em todas as simulagdes deste trabalho). Entretanto, indica que estd equivocada a
suposicdo dos mesmos autores de que a vazao € aproximadamente igual em todas as ranhuras. Essa
suposi¢édo se baseou no fato de o alcance de remocéo de sedimentos ao longo da estrutura se manter
praticamente constante para todas as ranhuras. Provavelmente a remocédo foi constante porque as
vazOes ensaiadas ndo foram suficientes para promover um angulo de talude inferior ao &ngulo de
repouso submerso do sedimento, de forma que a inclinagdo do talude formado na fossa de eroséo
foi igual ao &ngulo de repouso submerso do sedimento em todas as ranhuras.
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Tabela 2 — Vazdes e velocidades médias nas secdes medidas.

Local de medicéo Ponta Ranhural Ranhura2 Ranhura3 Ranhura4 Saida

S1
Vazdo (I/s) 2,231 0,617 0,807 1,050 1,362 6,066
% da vazdo na saida 36,772 10,179 13,295 17,307 22,448 —
Velocidade média na secdo (m/s) 0,579 0,633 0,809 1,055 1,379 1,705
% da velocidade na saida 33,971 37,143 47,448 61,905 80,895 —
H (m) 0,300

S2
Vazéo (I/s) 2,920 0,828 1,099 1,450 1,860 8,158
% da vazdo na saida 35,794 10,153 13,472 17,777 22,804 —
Velocidade média na se¢do (m/s) 0,758 0,835 1,108 1,462 1,875 2,274
% da velocidade na saida 33,321 36,724 48,726 64,300 82,476 —
H (m) 0,515

S3
Vazéo (I/s) 4,935 1,412 1,870 2,422 3,135 13,774
% da vazdo na saida 35,830 10,252 13,574 17,583 22,761 —
Velocidade média na secdo (m/s) 1,278 1,422 1,882 2,441 3,164 3,820
% da velocidade na saida 33,459 37,218 49,258 63,903 82,833 —
H (m) 1,330

CONCLUSAO

A sedimentacdo é um dos maiores desafios enfrentados durante a operacéo de reservatérios. A
deposicdo de sedimentos diminui o volume disponivel no reservatério e pode ameacar o
funcionamento de tomadas de &gua e turbinas. A operacdo de descargas de fundo é uma medida
mitigadora da sedimentacdo que ocorre junto ao barramento. Descargas de fundo tipo tubo
ranhurado sdo um tipo novo de descarga de fundo que permite remover sedimentos no sentido
paralelo ao barramento, permitindo maior liberdade no posicionamento de tomadas de agua.
Empregamos modelagem numérica para aprofundar o conhecimento desta estrutura, caracterizando
0 padrdo de escoamento atraves dela. Mostramos que as vazoes e velocidades estdo relacionadas
com o gradiente de energia através dessas aberturas e que o padrdo de escoamento é fortemente
influenciado pela geometria da estrutura, o que se evidencia pela formacao de zonas de recirculagédo
a jusante das ranhuras. Confirmamos a suposi¢éo de Paulo et al.(2021) de que a vazéo na ponta do
tubo é superior a das ranhuras e mostramos que ndo esta correta a suposicao de uniformidade de
vazdo de velocidade em todas as ranhuras. I1sso que sugere que a constancia do alcance de remocao
na regido das ranhuras deve estar mais relacionada ao angulo de repouso do sedimento que as
caracteristicas do escoamento nos ensaios realizados por esses autores.

Em todas as simulagdes, € possivel observar a venacontracta que se forma a jusante da ponta
do tubo. Este fendmeno é amplamente conhecido e observado em entradas de tubulagdes. Além
disso, também observamos que a velocidade do escoamento cai rapidamente em direcdo a montante
da ponta do tubo e das ranhuras. Este comportamento do campo de velocidades a montante de
orificios e entradas de tubulacdo é também largamente documentado (Powell e Khan, 2015;
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Shammaa et al., 2005; White e Bettess, 1984). Logo, apesar de 0 modelo n&o ter sido calibrado,
estes resultados indicam que ha uma representacdo minimamente coerente do escoamento real que
se formaria nesta estrutura. Ou seja, embora os valores possam diferir dos resultados obtidos de um
modelo calibrado, o padrdo de escoamento deve ser semelhante. Isso demonstra o potencial dos
modelos numéricos na obtencdo de dados cuja medicdo € mais complicada em modelos fisicos
(medicdo local de vazdo e velocidade). Os proximos passos em nossa pesquisa devem ser a
calibracdo do modelo e a busca da geometria 6tima da estrutura no sentido de minimizar a perda de
carga e maximizar a remocao de sedimentos.
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