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Resumo 

Este trabalho contempla parte dos estudos que vêm sendo realizados no Laboratório de 
Obras Hidráulicas (LOH) do IPH/UFRGS visando o entendimento dos mecanismos de 
funcionamento de descarregadores de fundo a serem instalados em pequenas barragens 
(com alturas inferiores a 15 m). É apresentada, de forma preliminar, a identificação do 
alcance da remoção de sedimentos no reservatório quando do acionamento da descarga de 
fundo no modelo físico, bem como, uma comparação destes resultados com diferentes 
equações de previsão presentes na bibliografia. A partir dos resultados preliminares 
constata-se que as equações que consideram a
removido e/ou a velocidade do escoamento no interior da descarga de fundo são mais 
consistentes. 
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balho contempla parte dos estudos que vêm sendo realizados no Laboratório de 
Obras Hidráulicas (LOH) do IPH/UFRGS visando o entendimento dos mecanismos de 
funcionamento de descarregadores de fundo a serem instalados em pequenas barragens 

iores a 15 m). É apresentada, de forma preliminar, a identificação do 
alcance da remoção de sedimentos no reservatório quando do acionamento da descarga de 
fundo no modelo físico, bem como, uma comparação destes resultados com diferentes 

ão presentes na bibliografia. A partir dos resultados preliminares 
que as equações que consideram a massa específica 

removido e/ou a velocidade do escoamento no interior da descarga de fundo são mais 
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balho contempla parte dos estudos que vêm sendo realizados no Laboratório de 
Obras Hidráulicas (LOH) do IPH/UFRGS visando o entendimento dos mecanismos de 
funcionamento de descarregadores de fundo a serem instalados em pequenas barragens 

iores a 15 m). É apresentada, de forma preliminar, a identificação do 
alcance da remoção de sedimentos no reservatório quando do acionamento da descarga de 
fundo no modelo físico, bem como, uma comparação destes resultados com diferentes 

ão presentes na bibliografia. A partir dos resultados preliminares 
 do material a ser 

removido e/ou a velocidade do escoamento no interior da descarga de fundo são mais 



 

1. INTRODUÇÃO 

Barragens são estruturas essenciais para a utilização dos recursos hídricos nas áreas 
referentes a abastecimento humano, irrigação, energia elétrica, entre outras. O 
assoreamento de reservatórios, processo gradativo e inevitável a estes aproveitamentos, é 
responsável pela redução da capacidade de armazenamento de água, o que afeta, 
diretamente, o rendimento e a vida útil de tais empreendimentos. 

O fenômeno de assoreamento nos reservatório
sedimentos produzidos na bac
concepção, ao longo dos anos de operação. Mahmood (1987) indica que, em média, os 
reservatórios instalados em regiões com baixa produção de sedimentos têm redução de 
0,3% da capacidade de armazenament
reservatórios de regiões onde a produção de sedimentos a montante é considerada elevada, 
a média de redução da capacidade pode atingir valores da ordem de 1,5% a 1,7% ao ano. 
Batuca e Jordaan Jr. (2000), anal
assoreamento ocorreu entre o 2º e o 74º anos após a construção do empreendimento, 
indicam que a redução da capacidade de volume útil variou entre 0,3% e 100%.

Atualmente, uma das metodologias mais utili
reservatórios de pequenas barragens é a utilização de descarregadores de fundo 
incorporados ao paramento e instalados na porção inferior do volume útil do reservatório, 
conforme pode ser observado na 
se dá através da remoção do sedimento por meio da capacidade de arraste do escoamento. 
Entretanto, uma vez que a eficiência destes dispositivos é localizada, é necessário conhecer 
o alcance da remoção de sedimentos de forma precisa, de maneira a auxiliar na definição 
da sua posição e das suas dimensões com relação ao posicionamento da tomada de água 
na estrutura.  

O presente trabalho visa apresentar os resultados preliminares que estão sendo 
partir dos estudos experimentais desenvolvidos
do Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH) da Universida
Sul (UFRGS), visando identificar o alcance da remoção de sedimentos por meio de 
dispositivos descarregadores de fundo de pequenas barragens, em reservatório com nível 
d´água constante, através de modelo experimental. O objetivo é a definição de cr
determinação do posicionamento e da forma de operação do dispositivo. 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFIC

Alguns critérios de utilização dos descarregadores de fundo, além dos processos de 
formação dos depósitos de sedimentos em reservatórios, podem ser vi
CBDB (1996), Oliveira et al. (2000) e CBDB (2003). O volume removido na operação de tais 
estruturas pode ser estimado através dos trabalhos de 
Shahmirzadi et al. (2010) e Emamgho
assunto através de modelagem experimental. Os trabal
Meshkati et al. (2009), também baseados em análises experimentais, fornecem a estimativa 
das características da forma assumida nos sedimentos de fundo após a formação 
(ou cones de depressão, conforme pode ser observado na 
tempo de amostragem de sedimentos com a profundidade fina
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Barragens são estruturas essenciais para a utilização dos recursos hídricos nas áreas 
referentes a abastecimento humano, irrigação, energia elétrica, entre outras. O 
assoreamento de reservatórios, processo gradativo e inevitável a estes aproveitamentos, é 
responsável pela redução da capacidade de armazenamento de água, o que afeta, 
diretamente, o rendimento e a vida útil de tais empreendimentos.  

O fenômeno de assoreamento nos reservatórios de barragens é função da quantidade de 
sedimentos produzidos na bacia hidrográfica a montante do empreendimento, desde sua 
concepção, ao longo dos anos de operação. Mahmood (1987) indica que, em média, os 
reservatórios instalados em regiões com baixa produção de sedimentos têm redução de 
0,3% da capacidade de armazenamento ao ano. Segundo o mesmo autor, para o caso de 
reservatórios de regiões onde a produção de sedimentos a montante é considerada elevada, 
a média de redução da capacidade pode atingir valores da ordem de 1,5% a 1,7% ao ano. 
Batuca e Jordaan Jr. (2000), analisando dados de 127 reservatórios, onde o processo de 
assoreamento ocorreu entre o 2º e o 74º anos após a construção do empreendimento, 
indicam que a redução da capacidade de volume útil variou entre 0,3% e 100%.

Atualmente, uma das metodologias mais utilizadas na remoção de sedimentos retidos em 
reservatórios de pequenas barragens é a utilização de descarregadores de fundo 
incorporados ao paramento e instalados na porção inferior do volume útil do reservatório, 
conforme pode ser observado na Figura 1. O funcionamento dos descarregadores de fundo 
se dá através da remoção do sedimento por meio da capacidade de arraste do escoamento. 

e a eficiência destes dispositivos é localizada, é necessário conhecer 
o alcance da remoção de sedimentos de forma precisa, de maneira a auxiliar na definição 
da sua posição e das suas dimensões com relação ao posicionamento da tomada de água 

O presente trabalho visa apresentar os resultados preliminares que estão sendo 
partir dos estudos experimentais desenvolvidos no Laboratório de Obras Hidráulicas (LOH) 
do Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio G

(UFRGS), visando identificar o alcance da remoção de sedimentos por meio de 
dispositivos descarregadores de fundo de pequenas barragens, em reservatório com nível 
d´água constante, através de modelo experimental. O objetivo é a definição de cr
determinação do posicionamento e da forma de operação do dispositivo.  

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Alguns critérios de utilização dos descarregadores de fundo, além dos processos de 
formação dos depósitos de sedimentos em reservatórios, podem ser vi

al. (2000) e CBDB (2003). O volume removido na operação de tais 
estruturas pode ser estimado através dos trabalhos de Emamgholizadeh et

Emamgholizadeh e Fathi-Moghadam (2014),
assunto através de modelagem experimental. Os trabalhos de Lai 

(2009), também baseados em análises experimentais, fornecem a estimativa 
das características da forma assumida nos sedimentos de fundo após a formação 
(ou cones de depressão, conforme pode ser observado na Figura 1), correlacionando o 
tempo de amostragem de sedimentos com a profundidade final do cone. 

Barragens são estruturas essenciais para a utilização dos recursos hídricos nas áreas 
referentes a abastecimento humano, irrigação, energia elétrica, entre outras. O 
assoreamento de reservatórios, processo gradativo e inevitável a estes aproveitamentos, é 
responsável pela redução da capacidade de armazenamento de água, o que afeta, 

de barragens é função da quantidade de 
ia hidrográfica a montante do empreendimento, desde sua 

concepção, ao longo dos anos de operação. Mahmood (1987) indica que, em média, os 
reservatórios instalados em regiões com baixa produção de sedimentos têm redução de 

o ao ano. Segundo o mesmo autor, para o caso de 
reservatórios de regiões onde a produção de sedimentos a montante é considerada elevada, 
a média de redução da capacidade pode atingir valores da ordem de 1,5% a 1,7% ao ano. 

isando dados de 127 reservatórios, onde o processo de 
assoreamento ocorreu entre o 2º e o 74º anos após a construção do empreendimento, 
indicam que a redução da capacidade de volume útil variou entre 0,3% e 100%. 

zadas na remoção de sedimentos retidos em 
reservatórios de pequenas barragens é a utilização de descarregadores de fundo 
incorporados ao paramento e instalados na porção inferior do volume útil do reservatório, 

. O funcionamento dos descarregadores de fundo 
se dá através da remoção do sedimento por meio da capacidade de arraste do escoamento. 

e a eficiência destes dispositivos é localizada, é necessário conhecer 
o alcance da remoção de sedimentos de forma precisa, de maneira a auxiliar na definição 
da sua posição e das suas dimensões com relação ao posicionamento da tomada de água 

O presente trabalho visa apresentar os resultados preliminares que estão sendo obtidos a 
no Laboratório de Obras Hidráulicas (LOH) 

de Federal do Rio Grande do 
(UFRGS), visando identificar o alcance da remoção de sedimentos por meio de 

dispositivos descarregadores de fundo de pequenas barragens, em reservatório com nível 
d´água constante, através de modelo experimental. O objetivo é a definição de critérios para 

 

Alguns critérios de utilização dos descarregadores de fundo, além dos processos de 
formação dos depósitos de sedimentos em reservatórios, podem ser vistos em 

al. (2000) e CBDB (2003). O volume removido na operação de tais 
Emamgholizadeh et al. (2006), 
dam (2014), que abordam este 

hos de Lai e Shen (1996) e 
(2009), também baseados em análises experimentais, fornecem a estimativa 

das características da forma assumida nos sedimentos de fundo após a formação dos cones 
), correlacionando o 
 



 

A remoção do material proveniente do assoreamento em reservatórios através de 
escoamento gerado pela operação dos descarregadores de fundo pode ser classificada, 
conforme Fruchard e Camenen (2012), em dois grandes grupos, sendo eles:

a) Sem rebaixamento do nível do reservatório, ou a escoamento uniforme (“Pressure 
Flushing”), que ocorre quando a abertura do descarregador de fundo é aliada a uma 
vazão de saída constante, resultando em remoção cônica do sedimento de fundo 
próximo à estrutura, conforme
nos trabalhos de Meshkati et
entre outros. 

b) Com rebaixamento do escoamento (“Drawdown Flushing”), que corresponde à 
retirada de sedimentos através dos descarregadores de fundo conjuntamente com a 
redução constante do nível d’água do reservatório, resultando na formação de um 
canal preferencial de remoç
Figura 2. Este caso pode ser visto nos trabalhos de
Shoaib et al. (2014), Talebbeydokhti e Naghshineh (2004), entre outros.

Figura 1. Operação sem rebaixamento do nível do 

reservatório com formação de cone (“Pressure 

Flushing”). 

A maior parte dos autores apresenta a remoção do sedimento, considerando a operação em 
escoamento uniforme, em volume removido, podendo
Emamgholizadeh et al. (2006), Shahmirzadi et
Emamgholizadeh e Fathi-Mogh
que apresenta a distância máxima de remoção do
máximo do cone para montante (L

Na Tabela 1 são apresentadas algumas das equações encontradas na literatura para 
previsão do comprimento máximo de remoção do
ou comprimento do cone para montante (L

 

a) Corte esquemático 

b) Planta esquemática 
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A remoção do material proveniente do assoreamento em reservatórios através de 
operação dos descarregadores de fundo pode ser classificada, 

conforme Fruchard e Camenen (2012), em dois grandes grupos, sendo eles:

mento do nível do reservatório, ou a escoamento uniforme (“Pressure 
Flushing”), que ocorre quando a abertura do descarregador de fundo é aliada a uma 
vazão de saída constante, resultando em remoção cônica do sedimento de fundo 
próximo à estrutura, conforme indicado na Figura 1 e conforme pode ser verifica
nos trabalhos de Meshkati et al. (2009), Emamgholizadeh e Fathi-

rebaixamento do escoamento (“Drawdown Flushing”), que corresponde à 
retirada de sedimentos através dos descarregadores de fundo conjuntamente com a 
redução constante do nível d’água do reservatório, resultando na formação de um 
canal preferencial de remoção do material, de acordo com o apresentado na 

. Este caso pode ser visto nos trabalhos de
(2014), Talebbeydokhti e Naghshineh (2004), entre outros.

 
peração sem rebaixamento do nível do 

reservatório com formação de cone (“Pressure 

 

Figura 2. Operação com rebaixamento do 

escoamento e formação canal 

remoção do material (“Drawdown Flushing”)

A maior parte dos autores apresenta a remoção do sedimento, considerando a operação em 
escoamento uniforme, em volume removido, podendo

(2006), Shahmirzadi et al. (2010), Meshkati et
Moghadam (2014). Entretanto, é reduzido o número de trabalhos 

que apresenta a distância máxima de remoção dos sedimentos, ou seja, o comprimento 
máximo do cone para montante (Lsmax), conforme apresentado na Figura 3

são apresentadas algumas das equações encontradas na literatura para 
previsão do comprimento máximo de remoção dos sedimentos no sentido do escoamento, 
ou comprimento do cone para montante (Lsmax). 

 a) Corte esquemático

b) Planta esquemátic 

A remoção do material proveniente do assoreamento em reservatórios através de 
operação dos descarregadores de fundo pode ser classificada, 

conforme Fruchard e Camenen (2012), em dois grandes grupos, sendo eles: 

mento do nível do reservatório, ou a escoamento uniforme (“Pressure 
Flushing”), que ocorre quando a abertura do descarregador de fundo é aliada a uma 
vazão de saída constante, resultando em remoção cônica do sedimento de fundo 

e conforme pode ser verificado 
-Moghadam (2014), 

rebaixamento do escoamento (“Drawdown Flushing”), que corresponde à 
retirada de sedimentos através dos descarregadores de fundo conjuntamente com a 
redução constante do nível d’água do reservatório, resultando na formação de um 

ão do material, de acordo com o apresentado na  
. Este caso pode ser visto nos trabalhos de Hsieh (1999), 

(2014), Talebbeydokhti e Naghshineh (2004), entre outros. 

 
om rebaixamento do 

formação canal preferencial de 

remoção do material (“Drawdown Flushing”). 

A maior parte dos autores apresenta a remoção do sedimento, considerando a operação em 
escoamento uniforme, em volume removido, podendo-se citar 

010), Meshkati et al. (2009) e 
dam (2014). Entretanto, é reduzido o número de trabalhos 

, ou seja, o comprimento 
3.  

são apresentadas algumas das equações encontradas na literatura para 
no sentido do escoamento, 

Corte esquemático 

esquemática 



 

Tabela 1. Equações encontradas na literatura para previsão do comprimento máximo de remoção do 

Autor Equação  

Meshkati et al. 

(2009) 

𝐿௦௠á௫

𝐻௪୑ୣୱ୦୩ୟ୲୧

Meshkati et al. 

(2010) em 

Emamgholizadeh 

et al. (2013) 

𝐿௦௠á௫

𝐻௪୑ୣୱ୦୩ୟ୲୧ 

Fathi-Moghadam 

et al. (2010) 

𝐿௦௠á௫

𝐷

Emamgholizadeh 

e Fathi-

Moghadam 

(2014) 

𝐿
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Equações encontradas na literatura para previsão do comprimento máximo de remoção do 

sedimento (Lsmax). 

 

௫

୑ୣୱ୦୩ୟ୲୧ 

=   0,031 𝐹௥
଴,ଵ଴ସ ൬

𝐻௦୑ୣୱ୦୩ୟ୲୧ 

𝐻௪୑ୣୱ୦୩ୟ୲୧ 

൰
଴,଻ଷଷ

൬
𝐴஽

𝐻௪
ଶ

൰
଴,ଵସ଺

 

=   1,98 ൬
𝐻௦୑ୣୱ୦୩ୟ୲୧ 

𝐻௪୑ୣୱ୦୩ୟ୲୧ 

൰
଴,଼ଽହ

൬
𝐷

(𝑔𝐻௪୑ୣୱ୦୩ୟ୲୧ )
଴,ହ

൰
଴,ଵସଷ

 

=   8,19 ൬
Hs

𝐻௪

൰
ି଴,଴ଷଷ

⎝

⎛
𝑢

ට𝑔 ቀ
𝜌௦ − 𝜌௪

𝜌௪
ቁ 𝑑௦  

⎠

⎞

଴,ଵ଴

 

𝐿௦௠á௫

𝐷
=   0,33 ൬

Hs

Hw
൰

଴,ସ଴

൬
𝜌௦ − 𝜌௪

𝜌௪

൰
ିଵ,ସସ

 

Equações encontradas na literatura para previsão do comprimento máximo de remoção do 

Observação 

Q = 0,15 a 14 L/s 

Hw = 36, 66 e 96 

cm 

Hs = 36, 66 e 96 

cm 

D = 1”, 2” e 3” 

ds  = 1 mm 

ρs = 1800 kg/m3 

(sílica) 

൰  
Caract. não 

informadas  

Q = 1 a 8 L/s 

Hw = 52, 90, 1,20 

cm 

Hs = 42 cm 

D = 1”, 2” e 3” 

ds  = 0,27; 0,42 e 

1,2 mm 

ρs = 2.650 kg/m3  

Q = 1 a 8 L/s 

Hw = 52, 90, 1,20 

cm 

Hs = 42 cm 

D = 1”, 2” e 3” 

ds  = 0,007 mm 

ρs = 1230 a 1405 

kg/m3  



 

Sendo, para a Tabela 1 e para a
do orifício da descarga de fundo (m²); 
sedimentos (m); H୛୑ୣୱ୦୩ୟ୲୧

Hୱ୑ୣୱ୦୩ୟ୲୧ =  Hୱ −
ୈ

ଶ
; dୱ  diâmetro médio da partícula (m); 

sedimentos (kg/m³); ρ୵ massa específica
D diâmetro do orifício da descarga de fundo (m); 
orifício (m/s); µ viscosidade cinemática (m²/s); 
parâmetro D; Frw número de Froude
o parâmetro H୵ e u; Z altura de sedimento abaixo da geratri
fundo (m); Lsmax comprimento máximo de remoção do sedimento (m).

Figura 3. Esquema dos elementos, ver também 

Analisando os resultados de Emamgholizadeh e Fathi
geometria da parte superior do cone de remoção de sedimentos, 
Figura 5, é praticamente semicircular, podendo ser representada por um semicírculo
equivalente ao comprimento máximo de remoção do sedimento (L

 

Figura 4. Cone de remoção 

Emamgholizadeh et al.

3. MATERIAIS E MÉTODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Obras Hidráulicas
Pesquisas Hidráulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O 
canal metálico de ensaios possui 16 m de comprimento, 2 m de largu
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para a Figura 3: Q vazão de saída pela descarga (m³/s);
do orifício da descarga de fundo (m²); H୵ altura da lâmina d’água acima do depósito de 

୛୑ୣୱ୦୩ୟ୲୧ =  H୛ −
ୈ

ଶ
 ; Hୗ altura do depósito de sedimentos (m); 

diâmetro médio da partícula (m); ρୱ massa específica
massa específica da água (kg/m³); g aceleração da gravidade (m/s²); 

diâmetro do orifício da descarga de fundo (m); u velocidade média 
viscosidade cinemática (m²/s); Frd número de Froude (adm)

número de Froude (adm) a montante de descarga de fundo considerando 
; Z altura de sedimento abaixo da geratriz inferior da descarga de 

comprimento máximo de remoção do sedimento (m). 

Esquema dos elementos, ver também Tabela 1. 

Emamgholizadeh e Fathi-Moghadam (2014) 
geometria da parte superior do cone de remoção de sedimentos, conforme 

semicircular, podendo ser representada por um semicírculo
equivalente ao comprimento máximo de remoção do sedimento (Lsmax).  

 
Cone de remoção (adaptado de 

et al., 2006). 

 

Figura 5. Cone de remoção 

(Madadi et al.

MATERIAIS E MÉTODOS 

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Obras Hidráulicas (LOH)
Pesquisas Hidráulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O 
canal metálico de ensaios possui 16 m de comprimento, 2 m de largura e 0,80

pela descarga (m³/s); Aୈ. área 
altura da lâmina d’água acima do depósito de 

altura do depósito de sedimentos (m); 
massa específica dos 

aceleração da gravidade (m/s²); 
 do escoamento no 

(adm) considerando o 
a montante de descarga de fundo considerando 

z inferior da descarga de 

 

 

Moghadam (2014) constata-se que a 
conforme Figura 4 e  

semicircular, podendo ser representada por um semicírculo de raio 

 

Cone de remoção 

al., 2016). 

(LOH) do Instituto de 
Pesquisas Hidráulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O 

ra e 0,80 m de altura 



 

(nos 8 m centrais ao longo do canal), de acordo com a 
dispositivo de descarga de fundo foi colocado acima do fundo, utilizando tubos de PVC. As 
características dos ensaios estão apresentadas 

 

Figura 6. Vista lateral do modelo com descarga 

de fundo aberta na posição 12.

Tabela 

Diâmetro externo 
Diâmetro interno 

Vazão 

Velocidade na tubulação de 
descarga 

Altura do depósito de sedimentos

Altura de água 

Froude considerando o 
parâmetro D e 𝑢 

Froude considerando o 
parâmetro 𝐻௪ e 𝑢 

Reynolds na descarga 

Diâmetro do grão (mm) 

Massa específica do grão 
Velocidade de sedimentação

Reynolds do grão 

 

Conforme indicado anteriormente, neste trabalho será considerada somente a situação de 
ensaio sem rebaixamento do nível do reservatório, com operação supondo escoamento 
uniforme (“Pressure Flushing”), dessa forma, favorecendo a formação de um cone de 
depressão próximo ao descarregador de fundo, onde serão apresentadas somente as 
conclusões para o alcance da remoção de sedimentos no sentido do escoamento (L

As principais variáveis que afetam a geometria do cone proveniente da remoção do 
sedimento pela descarga de fundo são a 
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m centrais ao longo do canal), de acordo com a Figura 6 e Figura 
dispositivo de descarga de fundo foi colocado acima do fundo, utilizando tubos de PVC. As 
características dos ensaios estão apresentadas na Tabela 2. 

 

Vista lateral do modelo com descarga 

de fundo aberta na posição 12. 

Figura 7. Representação das dimensões do 

modelo experimental utilizado

o sentido do escoamento

Tabela 2. Características dos ensaios. 

cm De 3,30 5,00 
cm Di 2,80 4,40 

m³/s Q 0,0014 0,003 0,00648

Velocidade na tubulação de 
m/s 𝑢 2,274 1,973 1,894

Altura do depósito de sedimentos m Hs ~0,125 0,124 0,122

m Hw 0,331 0,287 0,2403

- Frd 4,339 3,004 2,354

- Frw 1,290 1,224 1,323

- Re 6,37E+04 8,68E+04 1,25E+05

mm d 1,18 < Grão < 2

g/cm3 ρs 1,08 (borracha)
sedimentação m/s  0,010,05

- Red 12 Red 90

Conforme indicado anteriormente, neste trabalho será considerada somente a situação de 
ensaio sem rebaixamento do nível do reservatório, com operação supondo escoamento 

(“Pressure Flushing”), dessa forma, favorecendo a formação de um cone de 
depressão próximo ao descarregador de fundo, onde serão apresentadas somente as 
conclusões para o alcance da remoção de sedimentos no sentido do escoamento (L

áveis que afetam a geometria do cone proveniente da remoção do 
sedimento pela descarga de fundo são a massa específica do fluido (ρ

Figura 7, sendo que o 
dispositivo de descarga de fundo foi colocado acima do fundo, utilizando tubos de PVC. As 

 
Representação das dimensões do 

experimental utilizado, onde a seta indica 

o sentido do escoamento. 

7,50 10,0 
6,30 9,40 

0,00648 0,01261 

1,894 1,817 

0,122 0,127 

0,2403 0,211 

2,354 1,893 

1,323 1,433 

1,25E+05 1,71E+05 

1,18 < Grão < 2 

1,08 (borracha) 
0,05 

90 

Conforme indicado anteriormente, neste trabalho será considerada somente a situação de 
ensaio sem rebaixamento do nível do reservatório, com operação supondo escoamento 

(“Pressure Flushing”), dessa forma, favorecendo a formação de um cone de 
depressão próximo ao descarregador de fundo, onde serão apresentadas somente as 
conclusões para o alcance da remoção de sedimentos no sentido do escoamento (Lsmax). 

áveis que afetam a geometria do cone proveniente da remoção do 
do fluido (ρw), a viscosidade 



 

dinâmica do fluido (μ), a acelera
massa específica de sedimento (ρ
descarga de saída do orifício (Q), o diâmetro do orifício (D), a velocidade 
da descarga (v), a área do orifício (A
sedimento (Lsmax). A Equação 1 

 

𝑓(𝜌௪; 𝜇;  𝑔; 𝑑௦;  𝜌௦;  𝐻ௐ;  D;  v; 𝐿

 

Selecionando Hw, g e ρw como as variáveis independentes, parte dos termos resultantes da 
análise dimensional estão apresentados a seguir, na Equação 2, sendo que Fr
de Froude considerado, Red é o número de Reynolds da descarga e os demais termos são 
equivalentes aos já apresentados.

 

𝑓 ൬𝐹𝑟ௗ;  𝑅𝑒ௗ;  
𝜌௦ିఘೢ

𝜌௪
;
𝑑௦

𝐷
 ; 

𝐻ௐ

𝐷
; 

𝐿

4. RESULTADOS E DISCUSS

Analisando os ensaios foi possível observar que geometria da parte superior do cone de 
remoção de sedimentos é semicircular, podendo ser 
raio equivalente ao comprimento máximo de remoção do sedimento (L
verificado por Emamgholizadeh et al. (2006) e Madadi et al. (2016) e apresentado na 
Figura 4 e Figura 5.   

A análise das geometrias dos cones permitiu determinar o perfil longitudinal d
elementos, conforme apresentado na 

Tabela 3. Comprimento máximo de remoção do sedimento (L

Diâmetro externo 
Diâmetro interno 

Comprimento máximo de remoção do 
sedimento 

Relação de Lsmax / D

 

A partir do perfil longitudinal do cone foi possível determinar os valores de L
los com os valores encontrados pelas equações disponíveis na bibliografia e apresentadas 
na Tabela 1. Estas análises estão presentes na 

De acordo com a Figura 9, pode
apresentam os resultados mais inferiores, provavelmente devido a
massa específica do sedimento nesses ensaios ser igual a 1800 kg/m³ (síl
de Meshkati et al. (2010) 
aproximaram dos valores obtidos neste estudo. 
Fathi-Moghadam et al. (2010) e Emamg
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do fluido (μ), a aceleração da gravidade (g), o diâmetro médio do sedimento (d
de sedimento (ρs), a carga total acima do centro do orifício (H

descarga de saída do orifício (Q), o diâmetro do orifício (D), a velocidade 
da descarga (v), a área do orifício (AD) e o comprimento máximo de remoção do 

). A Equação 1 apresenta esses termos de forma funcional.

𝐿௦௠௔௫) =  0 

como as variáveis independentes, parte dos termos resultantes da 
análise dimensional estão apresentados a seguir, na Equação 2, sendo que Fr

é o número de Reynolds da descarga e os demais termos são 
já apresentados. 

𝐿௦௠௔௫

𝐷
൰ =  0 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Analisando os ensaios foi possível observar que geometria da parte superior do cone de 
remoção de sedimentos é semicircular, podendo ser representada por um semicírculo de 
raio equivalente ao comprimento máximo de remoção do sedimento (L
verificado por Emamgholizadeh et al. (2006) e Madadi et al. (2016) e apresentado na 

A análise das geometrias dos cones permitiu determinar o perfil longitudinal d
elementos, conforme apresentado na Figura 8 e Tabela 3. 

Comprimento máximo de remoção do sedimento (Lsma

 cm De 3,30 5,00 
 cm Di 2,80 4,40 

máximo de remoção do 
m Lsmax 0,119 0,196

/ Di - Lsmax/Di 4,250 4,455

A partir do perfil longitudinal do cone foi possível determinar os valores de L
los com os valores encontrados pelas equações disponíveis na bibliografia e apresentadas 

tas análises estão presentes na Figura 9. 

, pode-se observar que os valores de Meshkati et
apresentam os resultados mais inferiores, provavelmente devido ao fato de o valor da

edimento nesses ensaios ser igual a 1800 kg/m³ (síl
al. (2010) em Emamgholizadeh et al. (2013) foram os que mais se 

aproximaram dos valores obtidos neste estudo. Entretanto, os valores de 
) e Emamgholizadeh e Fathi-Moghadam (2014) apresentaram a 

ção da gravidade (g), o diâmetro médio do sedimento (ds), a 
), a carga total acima do centro do orifício (HW + D/2), a 

descarga de saída do orifício (Q), o diâmetro do orifício (D), a velocidade média no interior 
máximo de remoção do 

esses termos de forma funcional. 

(1) 

como as variáveis independentes, parte dos termos resultantes da 
análise dimensional estão apresentados a seguir, na Equação 2, sendo que Frd é o número 

é o número de Reynolds da descarga e os demais termos são 

(2) 

Analisando os ensaios foi possível observar que geometria da parte superior do cone de 
representada por um semicírculo de 

raio equivalente ao comprimento máximo de remoção do sedimento (Lsmax), conforme 
verificado por Emamgholizadeh et al. (2006) e Madadi et al. (2016) e apresentado na  

A análise das geometrias dos cones permitiu determinar o perfil longitudinal destes 

smax). 

 7,50 10,0 
 6,30 9,40 

0,196 0,22 0,845 

4,455 3,492 8,989 

A partir do perfil longitudinal do cone foi possível determinar os valores de Lsmax e compará-
los com os valores encontrados pelas equações disponíveis na bibliografia e apresentadas 

r que os valores de Meshkati et al. (2009) 
o fato de o valor da 

edimento nesses ensaios ser igual a 1800 kg/m³ (sílica). Os valores 
al. (2013) foram os que mais se 

Entretanto, os valores de  
dam (2014) apresentaram a 



 

mesma ordem de grandeza entre si, mas com relações da ordem de 3 vezes maiores se 
comparados com os resultados da presente análise.

Figura 8. Valores de comprimento máximo de 

estudo (onde * indica ensaios com diferentes condições).

Figura 9. Comparação com diferentes autores da relação L
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mesma ordem de grandeza entre si, mas com relações da ordem de 3 vezes maiores se 
comparados com os resultados da presente análise. 

Valores de comprimento máximo de remoção dos sedimentos (Lsmax) obtidos no presente 

estudo (onde * indica ensaios com diferentes condições). 

Comparação com diferentes autores da relação Lsmax/Di em função do número de Froude 

no interior da descarga de fundo. 

0,2 0,4 0,6 0,8 1

Distância entre a saída da descarga de fundo e o perfil resultante 
pela remoção  (m)

10

Froude na Descarga de Fundo 

"Presente estudo"

"Emamgholizadeh e Fathi
(2014)"

"Fathi-Moghdam et al (2010)"

"Meshkati et al (2010) apud 
Emamgholizadeh et al (2013)"

"Meshkati et al (2009)"

mesma ordem de grandeza entre si, mas com relações da ordem de 3 vezes maiores se 

 

) obtidos no presente 

 
/Di em função do número de Froude 

Distância entre a saída da descarga de fundo e o perfil resultante 

Di =2,8 cm

Di = 4,4 cm

Di=  6,6 cm

Di=  9,4 cm

Di=  6,6 cm*

Di=  9,4 cm*

"Presente estudo"

"Emamgholizadeh e Fathi-Moghdam 

Moghdam et al (2010)"

"Meshkati et al (2010) apud 
Emamgholizadeh et al (2013)"

"Meshkati et al (2009)"



 

5. CONCLUSÕES E RECOMEN

Segundo as análises preliminares pode
massa específica do material ensaiado, sendo que este parâmetro deve ser considerado em 
análises futuras. A formulação de Meshkati et
apresentaram resultados coerentes, entretanto, também devendo ser considerada em 
análises futuras. 

Na continuidade dos trabalhos referentes a esta pesquisa sugere
novas configurações de en
específicas e granulometrias, de modo a compreender o fenômeno de formação e de tornar 
possível a formulação de equações de previsão.
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