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Resumo

Este trabalho contempla parte dos estudos que vém sendo realizados no Laboratério de
Obras Hidraulicas (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). E apresentada, de forma preliminar, a identificagdo do
alcance da remocgao de sedimentos no reservatério quando do acionamento da descarga de
fundo no modelo fisico, bem como, uma comparagdo destes resultados com diferentes
equagdes de previsdo presentes na bibliografia. A partir dos resultados preliminares
constata-se que as equagdes que consideram a massa especifica do material a ser
removido e/ou a velocidade do escoamento no interior da descarga de fundo sdo mais
consistentes.

Palavras-chave: Descarga de fundo, remocéao de sedimentos.

Tema: Agua, Energia e Seguranca de Barragens.
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1. INTRODUGAO

Barragens sdo estruturas essenciais para a utilizagdo dos recursos hidricos nas areas
referentes a abastecimento humano, irrigagédo, energia elétrica, entre outras. O
assoreamento de reservatérios, processo gradativo e inevitavel a estes aproveitamentos, é
responsavel pela redugdo da capacidade de armazenamento de agua, o que afeta,
diretamente, o rendimento e a vida util de tais empreendimentos.

O fenbmeno de assoreamento nos reservatorios de barragens é fungdo da quantidade de
sedimentos produzidos na bacia hidrografica a montante do empreendimento, desde sua
concepgao, ao longo dos anos de operagdo. Mahmood (1987) indica que, em média, os
reservatorios instalados em regides com baixa produgcao de sedimentos tém reducado de
0,3% da capacidade de armazenamento ao ano. Segundo o mesmo autor, para o caso de
reservatorios de regides onde a producdo de sedimentos a montante é considerada elevada,
a média de reducdo da capacidade pode atingir valores da ordem de 1,5% a 1,7% ao ano.
Batuca e Jordaan Jr. (2000), analisando dados de 127 reservatorios, onde o processo de
assoreamento ocorreu entre 0 2° e o 74° anos apds a construgao do empreendimento,
indicam que a reducao da capacidade de volume util variou entre 0,3% e 100%.

Atualmente, uma das metodologias mais utilizadas na remog&o de sedimentos retidos em
reservatorios de pequenas barragens é a utilizagdo de descarregadores de fundo
incorporados ao paramento e instalados na porgéao inferior do volume util do reservatorio,
conforme pode ser observado na Figura 1. O funcionamento dos descarregadores de fundo
se da através da remogao do sedimento por meio da capacidade de arraste do escoamento.
Entretanto, uma vez que a eficiéncia destes dispositivos é localizada, é necessario conhecer
o alcance da remocdo de sedimentos de forma precisa, de maneira a auxiliar na definicao
da sua posigéo e das suas dimensdes com relagdo ao posicionamento da tomada de agua
na estrutura.

O presente trabalho visa apresentar os resultados preliminares que estdo sendo obtidos a
partir dos estudos experimentais desenvolvidos no Laboratério de Obras Hidraulicas (LOH)
do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), visando identificar o alcance da remocdo de sedimentos por meio de
dispositivos descarregadores de fundo de pequenas barragens, em reservatorio com nivel
d’agua constante, através de modelo experimental. O objetivo é a definicdo de critérios para
determinacgao do posicionamento e da forma de operacgao do dispositivo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Alguns critérios de utilizacdo dos descarregadores de fundo, além dos processos de
formacdo dos depdsitos de sedimentos em reservatorios, podem ser vistos em
CBDB (1996), Oliveira et al. (2000) e CBDB (2003). O volume removido na operacéo de tais
estruturas pode ser estimado através dos trabalhos de Emamgholizadeh et al. (2006),
Shahmirzadi et al. (2010) e Emamgholizadeh e Fathi-Moghadam (2014), que abordam este
assunto através de modelagem experimental. Os trabalhos de Lai e Shen (1996) e
Meshkati et al. (2009), também baseados em analises experimentais, fornecem a estimativa
das caracteristicas da forma assumida nos sedimentos de fundo apdés a formagéao dos cones
(ou cones de depressao, conforme pode ser observado na Figura 1), correlacionando o
tempo de amostragem de sedimentos com a profundidade final do cone.
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A remocao do material proveniente do assoreamento em reservatérios através de
escoamento gerado pela operagéo dos descarregadores de fundo pode ser classificada,
conforme Fruchard e Camenen (2012), em dois grandes grupos, sendo eles:

a) Sem rebaixamento do nivel do reservatorio, ou a escoamento uniforme (“Pressure
Flushing”), que ocorre quando a abertura do descarregador de fundo é aliada a uma
vazao de saida constante, resultando em remocgao conica do sedimento de fundo
préximo a estrutura, conforme indicado na Figura 1 e conforme pode ser verificado
nos trabalhos de Meshkati et al. (2009), Emamgholizadeh e Fathi-Moghadam (2014),
entre outros.

b) Com rebaixamento do escoamento (“Drawdown Flushing”), que corresponde a
retirada de sedimentos através dos descarregadores de fundo conjuntamente com a
redugéo constante do nivel d’agua do reservatodrio, resultando na formagéo de um
canal preferencial de remocdo do material, de acordo com o apresentado na
Figura 2. Este caso pode ser visto nos trabalhos de Hsieh (1999),
Shoaib et al. (2014), Talebbeydokhti e Naghshineh (2004), entre outros.

! / Profundidade inicial ‘
Profundidade Descarga
de fundo Profundidade final
Sedimento Cone  EERREIRERTS Sedimento L
a) Corte esquematico a) Corte esquematico
Descarga
i de fundo 7
Sedimento ’\Cone | i |
o \/ .
b) Planta esquematica b) Planta esquematica
Figura 1. Operagao sem rebaixamento do nivel do Figura 2. Operagao com rebaixamento do
reservatorio com formagéo de cone (“Pressure escoamento e formagao canal preferencial de
Flushing”). remocgao do material (“Drawdown Flushing”).

A maior parte dos autores apresenta a remogao do sedimento, considerando a operacéo em
escoamento uniforme, em volume removido, podendo-se citar
Emamgholizadeh et al. (2006), Shahmirzadi et al. (2010), Meshkati et al. (2009) e
Emamgholizadeh e Fathi-Moghadam (2014). Entretanto, é reduzido o numero de trabalhos
que apresenta a distdncia maxima de remocg&o dos sedimentos, ou seja, 0 comprimento
maximo do cone para montante (Lsmax), conforme apresentado na Figura 3.

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas das equag¢des encontradas na literatura para
previsdo do comprimento maximo de remogao dos sedimentos no sentido do escoamento,
ou comprimento do cone para montante (Lsmax)-
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Tabela 1. Equagdes encontradas na literatura para previsdo do comprimento maximo de remogéao do

sedimento (Lgmax)-

Autor Equacao Observacgéao
Q=0,15a14L/s
H, = 36, 66 ¢ 96
cm
H; = 36, 66 e 96
Meshkati et al. Lemax  _ 031 po10s (HsMeshkati )0'733 (A_D )0'146 om
(2009) HwMeshkati ' ! HwMeshkati H\%/
D = 1"’ 2" e 3”
ds =1 mm
ps = 1800 kg/m®
(silica)
Meshkati et al.
(2010) em Lsmax - 198 (HsMeshkati )0'895 ( D )0'143 Caract. nao
Emamgh0|izadeh HwMeshkati - ' HwMeshkati (gHwMeshkati)O'5 informadas
et al. (2013)
Q=1a8l/s
H, = 52, 90, 1,20
cm
0,10
Fathi-Moghadam Lomex 819 (E)_O'(m u Hs =42 cm
et al. (2010) D ’ HW pS _— pW d D = 1!!’ 2!! e 311
9 T )%

d, =0,27; 042 e
1,2 mm

ps = 2.650 kg/m®

Emamgholizadeh
e Fathi-
Moghadam

(2014)

0,40

Lsma’x - 033 (E) ’ (ps - pw)_1'44

Q=1a8Ll/s

H, = 52, 90, 1,20
cm

Hs =42 cm
D=1",2"e3
ds = 0,007 mm

0. = 1230 a 1405
kg/m®
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Sendo, para a Tabela 1 e para a Figura 3: Q vazao de saida pela descarga (m3/s); Ap_ area
do orificio da descarga de fundo (m?); H,, altura da lamina d’agua acima do depdsito de
sedimentos (M); HwwMeshkati = Hw —-; Hs altura do depdsito de sedimentos (m);
HoMeshkati = Hs ey d; didmetro médio da particula (m); ps; massa especifica dos
sedimentos (kg/m?3); p,, massa especifica da agua (kg/m?); g aceleragao da gravidade (m/s?);
D didmetro do orificio da descarga de fundo (m); u velocidade média do escoamento no
orificio (m/s); u viscosidade cinematica (m?%s); Frd nimero de Froude (adm) considerando o
parametro D; Frw numero de Froude (adm) a montante de descarga de fundo considerando

o parametro H,, e u; Z altura de sedimento abaixo da geratriz inferior da descarga de
fundo (m); Lsmax cOMprimento maximo de remocgao do sedimento (m).

N
Profundidade
— Descarga
Hw Escoamento de fundo
= — Lsmax . g
Sedimento HS«., l R Dyﬁj
z] N\ \

Figura 3. Esquema dos elementos, ver também Tabela 1.

Analisando os resultados de Emamgholizadeh e Fathi-Moghadam (2014) constata-se que a
geometria da parte superior do cone de remocado de sedimentos, conforme Figura 4 e
Figura 5, &€ praticamente semicircular, podendo ser representada por um semicirculo de raio
equivalente ao comprimento maximo de remocéo do sedimento (Lsmax).
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Linhas em preto conforme Emamgholizadeh et al (2006).
Linhas em vermelho concéntricas com o orificio de descarga.

Figura 4. Cone de remoc¢ao (adaptado de
Emamgholizadeh et al., 2006).

Figura 5. Cone de remogéao
(Madadi et al., 2016).

3. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Obras Hidraulicas (LOH) do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O
canal metalico de ensaios possui 16 m de comprimento, 2 m de largura e 0,80 m de altura
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(nos 8 m centrais ao longo do canal), de acordo com a Figura 6 e Figura 7, sendo que o
dispositivo de descarga de fundo foi colocado acima do fundo, utilizando tubos de PVC. As
caracteristicas dos ensaios estdo apresentadas na Tabela 2.

Figura 7. Representagao das dimensdes do
modelo experimental utilizado, onde a seta indica
o sentido do escoamento.

Figura 6. Vista lateral do modelo com descarga
de fundo aberta na posigéo 12.

Tabela 2. Caracteristicas dos ensaios.

Diametro externo cm De 3,30 5,00 7,50 10,0
Diametro interno cm Di 2,80 4,40 6,30 9,40
Vazdo m3/s Q 0,0014 0,003 0,00648 0,01261
Velocidade na tubulagéo de m/s 2274 1,973 1,894 1,817
descarga
Altura do depdsito de sedimentos m Hs ~0,125 0,124 0,122 0,127
Altura de égua m Hw 0,331 0,287 0,2403 0,21 1
Froudeﬂconsiderando o] ) Fr, 4,339 3,004 2354 1,893
parametroD e u
FroudeAz considerando o ) Fr 1,290 1,224 1,323 1,433
parédmetro H,, e u W
Reyn0|d3 na descarga - Re 6,37E+04 8,68E+04 1 ,25E+05 1 ,71 E+05
Diametro do grao (mm) mm | d 1,18 <Gréo <2
Massa especifica do gréo glem® | ps 1,08 (borracha)
Velocidade de sedimentagao m/s ® 0,01<®<0,05
Reynolds do gréo - Reqy 12< Red <90

Conforme indicado anteriormente, neste trabalho sera considerada somente a situacédo de
ensaio sem rebaixamento do nivel do reservatério, com operacdo supondo escoamento
uniforme (“Pressure Flushing”), dessa forma, favorecendo a formacdo de um cone de
depressao proximo ao descarregador de fundo, onde serdo apresentadas somente as
conclusdes para o alcance da remogao de sedimentos no sentido do escoamento (Lsmax)-

As principais variaveis que afetam a geometria do cone proveniente da remocgao do
sedimento pela descarga de fundo sdo a massa especifica do fluido (p,), a viscosidade
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dindmica do fluido (u), a aceleragéo da gravidade (g), o didmetro médio do sedimento (ds), a
massa especifica de sedimento (ps), a carga total acima do centro do orificio (Hy + D/2), a
descarga de saida do orificio (Q), o didmetro do orificio (D), a velocidade média no interior
da descarga (v), a area do orificio (Ap) € o comprimento maximo de remogao do
sedimento (Lsmax). A Equagao 1 apresenta esses termos de forma funcional.

f(ow; ;g5 ds; psi Hw; D; Vi Lsmax) = 0 )

Selecionando H,, g e py como as variaveis independentes, parte dos termos resultantes da
analise dimensional estdo apresentados a seguir, na Equacgao 2, sendo que Fry € o numero
de Froude considerado, Reyq € 0 numero de Reynolds da descarga e os demais termos séo
equivalentes aos ja apresentados.

ps—pw ds HW Lsmax)
Frg; Rey; —*;—; —; —— =0
f( Ta R =, T D T D

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os ensaios foi possivel observar que geometria da parte superior do cone de
remocgao de sedimentos é semicircular, podendo ser representada por um semicirculo de
raio equivalente ao comprimento maximo de remog¢ao do sedimento (Lsmax), conforme
verificado por Emamgholizadeh et al. (2006) e Madadi et al. (2016) e apresentado na
Figura 4 e Figura 5.

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

Tabela 3. Comprimento maximo de remog&o do sedimento (Lsmax)-

Diametro externo cm De 3,30 5,00 7,50 10,0

Diametro interno cm Di 2,80 4,40 6,30 9,40

Comprimento méximo de remogao do m L 0,119 | 0,196 0,22 0,845
sedimento smax

Relacdo de Lymax/ D - Lomax/Di 4,250 | 4,455 3,492 8,989

A partir do perfil longitudinal do cone foi possivel determinar os valores de Lgya.x € compara-
los com os valores encontrados pelas equagdes disponiveis na bibliografia e apresentadas
na Tabela 1. Estas analises estao presentes na Figura 9.

De acordo com a Figura 9, pode-se observar que os valores de Meshkati et al. (2009)
apresentam os resultados mais inferiores, provavelmente devido ao fato de o valor da
massa especifica do sedimento nesses ensaios ser igual a 1800 kg/m? (silica). Os valores
de Meshkati et al. (2010) em Emamgholizadeh et al. (2013) foram os que mais se
aproximaram dos valores obtidos neste estudo. Entretanto, os valores de
Fathi-Moghadam et al. (2010) e Emamgholizadeh e Fathi-Moghadam (2014) apresentaram a
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mesma ordem de grandeza entre si, mas com relagdes da ordem de 3 vezes maiores se
comparados com os resultados da presente analise.
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o
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Profundidade da remocéo de sedimentos
o
o
o

Distancia entre a saida da descarga de fundo e o perfil resultante
pela remogao (m)

Figura 8. Valores de comprimento maximo de remogao dos sedimentos (Lgmax) Obtidos no presente
estudo (onde * indica ensaios com diferentes condigdes).

100,0 -
® "Presente estudo”
*
10,0 - 32 2 M
. ] A "Emamgholizadeh e Fathi-Moghdam
8 e (2014)"
é B
dw 110 b - n H n
¢ "Fathi-Moghdam et al (2010)
0,1 - - B "Meshkati et al (2010) apud
® Emamgholizadeh et al (2013)"
L 4
[ J
® "Meshkati et al (2009)"
0,0
1 10

Froude na Descarga de Fundo

Figura 9. Comparacao com diferentes autores da relagéo Lgya/Di em fungdo do niumero de Froude
no interior da descarga de fundo.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Segundo as analises preliminares pode-se observar que os resultados sao sensiveis a
massa especifica do material ensaiado, sendo que este parametro deve ser considerado em
analises futuras. A formulacao de Meshkati et al. (2010) em Emamgholizadeh et al. (2013)
apresentaram resultados coerentes, entretanto, também devendo ser considerada em
analises futuras.

Na continuidade dos trabalhos referentes a esta pesquisa sugere-se que sejam realizadas
novas configuragdes de ensaios e sejam utilizados materiais de diferentes massas
especificas e granulometrias, de modo a compreender o fendbmeno de formagao e de tornar
possivel a formulacao de equagdes de previsao.
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