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RESUMO

A producdo de sedimentos em bacias hidrograficas e sua gestdo sdo pardmetros importantes a serem considerados na
concepcdo e construcdo de projetos de barragens em seus diferentes usos, principalmente associados a reservatorios de
usinas hidrelétricas. Essa producdo de sedimentos, um processo progressivo e inerente aos reservatorios de barragens
instaladas ao longo dos cursos de 4gua, causam seu assoreamento intensificado pelas acdes antropicas e uso desordenado
do solo em questdo. Desta forma, faz-se necessario o monitoramento constante da producdo de sedimentos na bacia e do
volume depositado no reservatorio, junto a estrutura do paramento de jusante do macigo, préxima a regido da tomada
d"dgua. Neste trabalho foram realizados estudos referentes & busca de referencial tedrico dos principais métodos
hidraulicos de remoc¢do de sedimentos existentes, e dos quais utilizam a agua armazenada no reservatorio durante o
processo de remocdo de sedimentos. Foram avaliadas a remocdo de sedimentos por meio da utilizacdo de orificios
instalados na parte inferior do barramento, estes denominados de descarregadores de fundo, que quando acionados no
processo de descarga de fundo em condicOes de Pressure Flushing para a remocéo de sedimentos depositados em
reservatorios. Considerando as formulacbes definidas em literatura foram aplicadas através de um estudo de caso a
barragem da PCH Andorinhas localizada no municipio de Pejucara no estado do Rio Grande do Sul, a qual vem sendo
monitorada ha alguns anos devido a recorréncia do assoreamento em seu reservatério, e detém em seu barramento um
descarregador de fundo implementado ao seu sistema durante sua construcdo. Através das informacdes e caracteristicas
da PCH em questao estimou-se 0s volumes de sedimentos removidos e 0s comprimentos maximo de alcance (Lsméax.) do
“cone” ou “fossa” de remocdo tedricos por meio dos equacionamentos definidos por diferentes autores, sendo
posteriormente comparados aos dados de batimetria extraidos em campo para o posto de monitoramento préximo ao
descarregador de fundo existente no reservatorio de Andorinhas. Os dados das estimativas permitiram identificar que, no
caso do volume de remocdo, as equacdes subestimam o volume real quando comparados aos resultados medidos em campo
nos anos de 2015 e 2016. Quanto comparados os resultados das estimativas dos comprimentos maximos de alcance de
remog&o de sedimentos (Lsmax.) e os comprimentos maximos efetivamente medidos no reservatdrio da PCH obteve-se
uma estimativa que permite afirmar que as equacfes retratam, em sua maioria, as condi¢des reais da remocéo de
sedimentos, sendo indicadas como metodologias de predi¢do de remocdo de sedimentos via descarregadores de fundo em

pequenas barragens.

Palavras-chave: Barragem, sedimentos, assoreamento, descarregador de fundo, remocéo de sedimentos, métodos
hidraulicos.
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ABSTRACT

The production of sediment in the watersheds and its management are important parameters to be considered in the design
and construction of dams projects in their different uses, mainly associated with reservoirs of hydroelectric plants. This
sediment production, progressive process and inherent in the reservoirs of dams causes their silting, intensified by the
anthropogenic actions and lack of soil management. In this way, the constant monitoring of sediment production in the
basin and the volume deposited in the reservoir and near the region's demand is required. Studies were carried out
concerning the search for the theoretical reference of hydraulic methods of sediment removal, which used the stored water
from the reservoir during the removal process. Sediment removal was evaluated by the use of orifices installed at the
bottom of the dam, which is triggered in the discharge process under pressure flushing conditions for the Removal of
sediment deposited in reservoirs. Considering the formulations defined in the study of the case to the dam of the SHP of
Andorinhas located in the municipality of Pejugara in the state of Rio Grande do Sul, which has been monitored for some
years due to the recurrence of the silting in it reservoir and has a bottom outlet in the dam structure. Through the
information and characteristics of the SHP it was estimated that the volumes of removal and the maximum lengths (Lsmax)
of the "flushing cone" or “scour cone” of theoretical removal were used by means of the equations defined by different
authors. The results were subsequently compared to the bathymetry data extracted in the field to the post at the bottom
outlet. The figures of the estimates made it possible to identify that, in the case of the volume of removal, the equations
underestimate the actual volume compared to the measured results in the field in the years 2015 and 2016. When
comparing the results of the estimates of the maximum lengths of the sediment removal range (Lsméax) and the maximum
lengths effectively measured in the SHP reservoir, an estimate was obtained which permits to affirm that the equations
portray, in its majority, the actual conditions of the removal of sediments, being indicated as methodology of prediction

of removal of sediments through the bottom outlet in small dams.

Key-Words: Dams, sediment, silting, bottom outlet, desilting, hydraulics methods.
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RESUME

La production de sédiments dans les bassins versants et sa gestion sont des parametres importants a considérer dans la
conception et la construction de projets de barrages dans leurs différents usages, principalement associés aux réservoirs
des centrales hydroélectriques. Cette production de sédiments, un processus progressif et inhérent aux réservoirs des
barrages installés le long des cours d”eau causent leur alluvionnement, intensifié par les actions anthropiques et I'utilisation
désordonnée du sol. De cette facon, la surveillance constante de la production de sédiments dans le bassin et le volume
déposé dans le réservoir sont nécessaires, ainsi que le dépot a I'aval du barrage prées de la prise d"eau. Des études ont été
effectuées concernant la recherche de référence théorique des principales méthodes hydrauliques d'enlévement des
sédiments existants dont l'utilisation requiert I'eau stockée dans le réservoir pendant le processus d'enlevement des
sédiments. L'enlevement des sédiments a été évalué par l'utilisation d'orifices installés au bas de la structure du barrage,
ces décharges inferieurs, lorsqu'ils sont ouverts enclenchent le processus de vidange, dans les conditions dun ringage sous
pression pour I"enlevement des sédiments déposes. Aprés la revue bibliographique, les formulations définies dans la
littérature ont été appliqués par le biais d'une étude de cas sur le barrage de la PCH de Andorinhas situé dans la municipalité
de Pejucara dans I'état de Rio Grande do Sul, qui a été surveillé pendant quelques années en raison de la récurrence de
I’envasement de son réservoir, et qui posséde un orifice de décharge inférieur construit dans sa structure. A travers les
informations et les caractéristiques de la PCH en question, nous avons estimé les volumes de sédiments enlevés et la portée
maximale (Lsméax) du «cdne» ou «fosse» d'enlevement théorique au moyen des équations definies par différents auteurs.
Ces estimations ont par la suite été comparées aux données bathymétriques extraites par le poste de surveillance pres de
la décharge inférieur existant. Les chiffres des estimations ont permis ainsi d'identifier que, dans le cas du volume
d'enlévement, les équations sous-estiment le volume réel par rapport aux résultats mesurés sur le terrain dans les années
2015 et 2016. Quant aux résultats des estimations des portés maximales d'enlevement des sédiments (Lsmax) et des
longueurs maximales mesurées dans le réservoir de PCH, nous avons obtenu une estimation qui permet d'affirmer que les
équations dépeignent, dans leurs majorités, les conditions réelles de I'enlévement des sédiments et sont indiquées comme

des méthodes de prédiction de I'enléevement des sédiments par les décharges inférieurs dans les petits barrages.

Mots-clés : Barrage, sédiments, décharge inférieur, Alluvionnement, enlevement de sediment, volume maximal, portée
maximale.
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Qs Volume de dgua usado no processo de descarga

Q Descarga liquida

Qm Descarga livre maxima dos descarregadores de fundo sem retengéo de enchente
Qo Vazao de agua no descarregador

Qorif Vazao de saida

dp Vazao méaxima de chuva na bacia

Qso Vazéo de sedimento na saida

Qqs Descarga solida em suspenséo

Qst Defluvio solido total médio anual afluente ao reservatério
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Qorif Vazdo no orificio do descarregador

r Rugosidade relativa

Fator erosividade da chuva

Re Numero de Reynolds

Ry, Raio hidraulico

S Densidade relativa agua/sedimentoSs Declividade da linha de carga
So Declividade média do leito do rio

S Densidade da corrente de turbidez

Ss, Sa Densidade de sedimentos, e da 4gua

Ser Volume de sedimento retido no reservatorio

T Tempo de assoreamento de um determinado volume

T; Tempo usado no processo de descarga

T, Tempo de preenchimento do volume ganho

u Velocidade do escoamento no orificio

U Velocidade do fluxo

U Velocidade da corrente de turbidez

\ Velocidade do escoamento

\'A Capacidade de armazenamento do reservatorio antes da descarga
V, Capacidade de armazenamento do reservatorio depois da descarga
V. Velocidade de cisalhamento

Vehuva Volume maximo de agua de chuva

Vp Velocidade do fluxo na saida do descarregador

Vi Volume removido pelo escoamento

Vsio Velocidade do rio

V, Volume util original do reservatorio

Vorig Volume util original do reservatorio

Vies Volume do reservatorio, total ou volume morto

Vim Volume do reservatorio no nivel médio de operacao
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Ve Volume de sedimento afluente durante a descarga

Viet Volume de sedimento retido no reservatorio
Vg, Volume de sedimentos removido
Viec Velocidade de decantacdo das particulas a serem removidas
Vs Volume de sedimento na saida do descarregador
'A Volume de atil ganho
Vo Volume de 4gua usados na operacao
Vive Volume de 4gua na entrada do descarregador
Vs Volume de &gua na saida do descarregador
w Velocidade de queda do sedimento
Wso Velocidade de deposi¢do das particulas
Y, Taxa de perda anual de solo
Z Altura de sedimento abaixo da geratriz inferior da descarga de fundo
Zmesh Cota do centro do orificio por Meshkati
Yap Peso especifico aparente médio dos depositos
Vs Peso especifico do sedimento
Yagua Viscosidade cinemaética da dgua
AH Perda de carga entre a tomada d"agua e a comporta
i Viscosidade cinematica
il Viscosidade cinematica
1l Viscosidade cinematica p, Massa especifica do fluido leve
P2 Massa especifica do fluido pesado
Ps Massa especifica dos sedimentos
Psed Densidade do material sedimentar
Pw Massa especifica da agua
Pwb densidade da amostra Umida
To Tenséo de cisalhamento no leito do rio
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1 INTRODUCAO

As barragens com reservatorios de agua sdo estruturas importantes na nossa civilizacdo e podem atender diferentes
propdsitos (abastecimento de agua, irrigacdo, hidroeletricidade, lazer, etc.). As usinas hidrelétricas (UHES) sdo estruturas
importantes na matriz de geracao de energia no mundo e, principalmente, no Brasil. Nas Gltimas décadas, observou-se um
aumento na demanda energética ao redor do mundo e no Brasil. As UHEs representam cerca de 65% da capacidade de
oferta de energia elétrica segundo o Ministério de Minas e Energia (MME) (EPE, 2015). O acumulo de sedimentos em
reservatorios tem sido reconhecido pelos profissionais de engenharia de barragens como um dos problemas dos
aproveitamentos hidrelétricos e tem se registrado um aumento pelo mundo no nimero de barragens confrontadas em
menor ou maior grau com esta situacdo, que gera consequéncias, tais como a perda da capacidade de armazenamento de
agua, a capacidade geracdo de energia elétrica. A vida Util de um reservatdrio depende, em grande parte, das condi¢bes
apresentadas pelo rio no qual o mesmo se localiza. Essas condi¢des se caracterizam, principalmente, pela quantidade de
sedimentos produzidos, a montante do reservatério, na bacia hidrografica e da retencdo de sedimento no rio. Segundo
MAHMOOD (1987), os reservatorios no mundo perdem aproximadamente 0,3% do seu volume de armazenamento ao
ano em paises onde a producdo de sedimento a montante do reservatorio € considerada baixa, podendo chegar a valores

entre 1,5% a 1,7% em regides como a China, cujos rios carreiam grandes volumes de sedimentos.

Dados de BATUCA e JORDAAN (2000) apresentam o numero de reservatorios com sérios problemas de assoreamento

pelo mundo, conforme explicitado pelas faixas de valores na Tabela 1.

As regides do Brasil onde sdo construidas as usinas, principalmente na regido Sul, dispdem de grandes reservatérios que,
segundo OLIVEIRA et al. (2000), demandam um maior tempo para ficarem assoreados, sendo a perda da sua capacidade
de armazenamento ao ano estimada em 0,5%. Como exemplo, “[...] Pode-se citar os reservatdrios das usinas de Itaipu, Ita,
Sobradinho e Tucurui cujo tempo de assoreamento total avaliado para cada reservatorio pode ultrapassar 1.000 anos”, de
acordo com OLIVEIRA et al. (2000, p.7).

Tabela 1: Namero de reservatorio assoreados em varios paises.
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Paiises Nl]merq d_e Volume assoreado Ziggig;gil Tempo de
reservatorios (hm3) (%) assoreamento (anos)
Argélia 11 0,6 —-52 3-83 2-71
Austria 13 0,1-19 02-72 8-25
China 7 3 -3400 10 -99 1,5-16
Etidpia 3 2,3-50 3-75 3-10
Franca 3 7—28 6—50 12 -40
Alemanha 3 12-24 2,9-100 12 -40
india 11 5,2 495 0,1-62 7-18
Japéo 4 4-76 23-96 7-37
Espanha 5 17 -50 6—97 822
USSR 13 1,1-313 0,4-99 4-24
EUA 54 0,1-5138 0,5-60 4-74

(fonte: BATUCA e JORDAAN, 2000, p.103)

Ja as regides com maior potencial para construcdo de novas barragens, localizadas ao norte do Brasil, apresentam bacias
hidrograficas com alta producédo de sedimentos, impondo assim o desafio de garantir a vida util para os empreendimentos.
Diversas solucdes foram elaboradas e sdo encontradas nas bibliografias que tratam do assoreamento em reservatorios.
Neste trabalho, sdo apresentadas algumas destas solucdes, especialmente, as opcdes de remocdo hidraulica, caraterizadas
pela passagem dos sedimentos através de estruturas ligadas ao macico da barragem (comumente denominadas de
descarregadores de fundo). Sdo apresentados os métodos de descarga de sedimentos, da descarga de limpeza e do
transporte por corrente de turbidez, que podem ser combinados aos métodos mecanicos de escavacao ou dragagem Sao

possibilidades de remocao de sedimentos de reservatorios de barragens.

Cabe ressaltar que a bibliografia é escassa quanto a apresentacdo de critérios de projeto para dimensionamento de

descarregadores de fundo, principalmente, em relagéo as suas dimensdes e localiza¢cdo no maci¢o da barragem.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentados os objetivos e delimitacGes do tema da pesquisa.

2.1 QUESTAO DA PESQUISA

Quais os métodos de remocao de sedimentos existentes para assegurar a operacao das tomadas d”agua de barragens durante

a vida util dos empreendimentos?

2.2 OBJETIVO

O objetivo geral do trabalho é a apresentacdo dos métodos existentes na bibliografia com o intuito de controlar o
assoreamento em reservatorios de barragens de acumulacdo de agua, especialmente, junto as tomadas d"agua e verificar a

eficiéncia dos mesmos em um estudo de caso.

2.3 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O trabalho consiste na revisdo dos métodos encontrados na bibliografia que visam a remocdo de sedimentos em

reservatorios, com énfase nos critérios empregados e nas condi¢des de eficiéncia de cada método.
O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir:

a) revisdo bibliografica dos métodos existentes e aplicados: a revisdo bibliografica é caracterizada pela busca
de artigos cientificos e publicacdes relativos & remoc¢édo de sedimentos em reservatdrios de barragens de
usinas hidrelétricas e critérios utilizados no dimensionamento das estruturas hidraulicas responsaveis por
esta remocao.

b) definicdo de um estudo de caso: € se caracterizada pela aplicacdo dos métodos de avaliacdo da remogéo de

sedimentos em uma barragem que possui um descarregador de fundo no corpo do macico.

c) consideracdes sobre os resultados obtidos: é feita uma analise dos resultados obtidos com aplicacdo dos
métodos de estimativa do alcance maximo de remocao e de volume removido pelo descarregador de fundo,

referente ao estudo de caso.
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Este capitulo apresenta, de forma simplificada, 0 mecanismo da erosdo ou producdo de sedimentos no reservatorio, o

transporte dos sedimentos e o processo de sedimentacdo, bem como os dados de reservatorios conhecidos apontando a

magnitude do problema.

3.1 O PROCESSO DA EROSAO NO

RESERVATORIO

Reservatorios sdo obras complexas concebidos para armazenamento de &gua. A construgdo de uma barragem e seu

reservatorio tem efeitos importantes sobre o rio e sua bacia hidrografica. Conforme BATUCA e JORDAAN (2000) e

confirmado também por CESARE (1998), a construcdo de um reservatorio no curso de um rio influencia enormemente o

regime hidrolégico e hidraulico afetando a vazdo natural do rio, o transporte dos sedimentos, a morfologia do rio e o

ambiente em todos seus aspectos.

Os reservatorios podem ser classificados segundo sua funcéo, de acordo com BATUCA e JORDAAN (2000), funcéo que

determina o tempo de duracéo da sua existéncia conforme a Figura 1 e a Figura 2.

l—‘ Classificacdo de reservatorios
I

o0 0 O

Tamanho

Pequeno
Meédio
Grande
Gigante

Gerenciamento d'agua ' i
Operagdo Locagéo
o Aguas superficiais (rios e lagos)
o Aguas subterrineas (aquiferos) o Propésitos definidos o Regido geografica
durante o projeto. o Bacia hidrografica
o Curso do rio
Fungio e propdsitos
o Controle da inundagéo
o Armazenamento
o Geragio de energia
o Fornecimento de dgua
o Reservatorio de regulagdo (navegagdo, qualidade da dgua )

Figura 1: Classificacio de reservatorios (fonte: adaptado de BATUCA e JORDAAN, 2000, p.12).
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Observando a Figura 2, que apresenta as diferentes fases de um reservatorio, destaca-se o tempo de vida Util, que indica o
tempo durante o qual o conjunto de beneficios alcangados supera os gastos relativos a operacdo e manutencao da barragem,

principalmente quando se trata de barragens de UHES, cujos custos sdo elevados.
A vida do reservatorio pode ser dividida em cinco partes, conforme ilustrado na Figura 2:

a) avidado reservatorio é o tempo durante o qual o reservatorio serve todas suas funcdes. A mesma é composta pela
vida util, vida econémica, vida de uso, vida de projeto, fim de vida;

b) avida util é o periodo durante o qual o reservatorio serve de forma plena suas fungdes de projeto;

c) avidaecondmica expressa o limite de tempo no qual o reservatério gera beneficios;

d) avida de uso é o tempo durante o qual o reservatorio ainda serve alguns de seus propdsitos de construcdo depois
do vencimento da sua vida econdémica;

e) avida de projeto é o tempo utilizado para a analise econdémica;

f) fim de vida do reservatério é o tempo no qual a capacidade do reservatorio é drasticamente reduzida pela

sedimentacdo.

Vida do reservatorio

\ \J \ 4 Y Y

Vida util VlAda. Vida de uso Vida de projeto Fim de vida
econdmica

Figura 2: Vida do reservatorio (fonte: adaptado de BATUCA e JORDAAN, 2000, p.14).

Desta caracterizacdo da vida do reservatorio apresentado na figura 2, ressalta-se o fim de vida, onde a capacidade do
reservatorio é reduzida pelo acimulo de sedimentos produzidos na bacia hidrogréfica. O fim de vida se caracteriza entdo

pelo assoreamento do reservatorio a ponto de impossibilitar a producéo de energia, seja obstruindo a tomada de agua.

O acumulo de sedimentos, sobretudo o entendimento da sua producdo, é um problema a ser levado em conta durante o
projeto da obra, pois indica um inicio de solugdo preventiva. A deposi¢do do material arrancado nas areas planas ou vales
proporciona 0 assoreamento dos reservatorios, reduzindo a capacidade de armazenamento de agua, podendo reduzir
beneficios gerados pelo empreendimento e causar problemas de seguranca, segundo WANG; KONDOLF, (2014). A

dimensao do problema é destacada por BOROUJENI (2012, p. 115), segundo o qual,
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[...] Os reservatérios de UHES estdo perdendo sua capacidade de armazenamento devido ao processo de sedimentacéo

e isso esta afetando suas performances no mundo tornando-se urgentes medidas mitigatdrias. Esta se tornando evidente

que o controle da sedimentacdo em reservatdrios intenta novas estratégias.

O sedimento € o resultado do material arrancado e acumulado devido a erosdo, que é definida por MAHMOOD (1987),
como o arrancamento de particulas de rochas pelo vento ou pela agua, chamado de erosdo mecénica, que corresponde ao
maior gerador de sedimentos nas bacias hidrogréaficas. As particulas arrancadas pela chuva ou pelo vento séo transportadas

pelas aguas e depositadas pela bacia hidrogréafica nas areas de depressdo, segundo MORRIS e FAN (1998, p. 95):

[...] A maior parte dos sedimentos entram no reservatério como consequéncia do transporte pelo fluxo de rio. Uma

boa reducdo da producdo de sedimentos necessita do entendimento e da elaboragdo de modelos da erosdo e do

mecanismo de transporte na bacia.

A erosdo gera duas formas de sedimentos, sdo eles: os sedimentos coesivos e 0s sedimentos ndo coesivos. BATUCA e
JORDAAN (2000) definem estes sedimentos da seguinte forma:

a) sedimentos coesivos: sdo sedimentos relativamente homogéneos, de particulas finas compostas por argilas ou siltes
carregadas eletricamente por uma carga eletroquimica que garante sua coesao, sua uniao;
b) sedimentos ndo coesivos: sdo sedimentos ndo homogéneos compostos pelas misturas de areias, solos e fragmentos

de rochas.

Parte dos sedimentos produzidos na bacia é depositada nas areas inundaveis, ndo fazendo parte necessariamente do curso
principal do rio. A segunda parte, majoritaria, é carreada pelo curso d'agua chegando ao reservatério. MAHMOOD (1987)
prop0s a equacdo 1 para o célculo do percentual de sedimento por unidade de area Dy.x,, transportado até o reservatdrio,
estimada em funcdo da area da bacia, do tamanho e da textura das particulas. Para pequenas bacias com até 0,002 kmz2, o

valor de Dy, € praticamente 100%, variando em fungéo da area para grandes bacias pela equacgéo 1.

a ~
Diaxa = A—g _ Equacdo (1)
acla

Onde:
Diaxa: Taxa de sedimento (%/ano);
a: Constante;

b: Coeficiente, usualmente varia de 1/4 a 1/8;
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Apacia: Area da bacia (km2).

A determinacdo da quantidade de sedimentos produzidos em uma bacia é feita, em geral, por equag¢Bes semi-empiricas,
que levam em conta diversas variaveis que influenciam sua producdo. Uma das principais relacdes utilizadas, segundo
BATUCA e JORDAAN (2000) é conhecida como Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE), sendo expressa a seguir
na equacao 2.

Agnuar = R-K. LS. Coyp- Pyt Equacéo (2)

Onde:

A,nual: Taxa de perda anual de solo (ton/ha.ano);

R: Fator erosividade da chuva (adimensional);

K: Fator de erodibilidade (adimensional);

LS: Fator de declividade e comprimento de encosta (adimensional);
Ccui: Fator de pratica de cultura variando de 0,001 a 1,0 (adimensional);

P.,1:: Fator de prética de cultura contra eroséo que varia de 0,3 a 1,0 (adimensional).

A equacéo 2 foi remodelada na equagdo 3 com o nome de MUSLE, segundo BATUCA e JORDAAN (2000), para se
atingir uma maior precisdo nos dados registrados em relagdo a quantidade de sedimento produzido na bacia.

0,8 <
Y, =0,0278. (Vchuva.qp) K.LS.Coppp- Pyt Equacéo (3)

Onde:

Y,: Taxa de perda anual de solo (ton/ha/ano);

Vehuva: Volume maximo de agua de chuva (m3);

qp: Vazdo maxima de chuva na bacia (m3/s);

K: Fator de erodibilidade (adimensional);

LS: Fator de declividade e comprimento de encosta (adimensional);
Ccurt: Fator de prética de cultura variando de 0,001 a 1,0 (adimensional);

P+ Fator de pratica de cultura contra erosdo que varia de 0,3 a 1,0 (adimensional).
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O desenvolvimento tecnoldgico permitiu a criacdo de modelos de simulacdo computacional de erosao mais precisos para
grandes reservatorios, considerando variaveis mais complexas e peculiares da area em estudo. O uso dos métodos
computacionais permite avaliar diversos modelos de transporte e deposi¢cdo dos sedimentos. Em virtude da especificidade

do tema relativo aos métodos computacionais, 0 mesmo néo sera tratado neste trabalho.

3.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTQOS

Os sedimentos produzidos na bacia hidrografica sdo transportados seguindo diferentes fases, correspondentes a producéo,
ao transporte e a deposicdo de material no interior de reservatérios. A forma de transporte é diretamente dependente da
forca de tracdo exercida pelo fluxo do escoamento e da resisténcia exercida pelas particulas, esta influenciada pelos
tamanhos de graos.
Assim, é necessaria a obtencdo de dados, periodicamente, sobre a granulometria dos sedimentos em suspenséo no leito do
rio, como recomendado por OLIVEIRA et al. (2000). A variagédo na granulometria afeta de forma significativa a qualidade
da agua seja a montante ou a jusante do paramento segundo ROBERTS et al. (1996), podendo influenciar negativamente
a vida e atividades na bacia.
As condicgdes de carreamento e transporte dos sedimentos dependem de varios fatores, apresentados como parametros
gerais, conforme BATUCA e JORDAAN (2000). S&o eles:

a) geometria e parametros morfoldgicos do reservatorio;

b) hidrologia da regido da bacia;

c) caracteristicas hidraulicas do rio e do reservatorio;

d) relacdo agua — sedimento (densidade relativa).

Essas condi¢des gerais de transporte e deposicdo sdo representadas pela funcdo adimensional apresentada na equacéo 4

gue expressa as condicBes de entrada em movimento e regime de transporte das particulas.

f(R,, E,r,s)=0 Equacdo (4)
Onde:
dpart V*, - .
R. = - Numero de Reynolds;
agua

\E

= —————: Coeficiente de atrito;
(s—1g.dpart

S

h ) .
r = ——£: Rugosidade relativa;
dpart
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s . o :
s = S—S: Densidade relativa agua/sedimento;

a

V. = /% : Velocidade de cisalhamento:;

To = P- 8 hmerg- St Tensdo de cisalhamento no leito do rio.

Em que:

hmerg: Profundidade no ponto de mergulho (m);

S¢: Declividade da linha de carga (m/m);

Oagua: Viscosidade cinemética da agua (m*.s™);
dpare: Diametro das particulas de sedimento (mm);
Ss, S.: Densidade de sedimentos, e da agua (kg.m3);

g: Aceleragdo da gravidade (m.s?).
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O transporte de sedimentos ocorre através de condicdes criticas, quando a tensdo de cisalhamento inicial € maior do que

a tensdo de cisalhamento critica necessaria para colocar em movimento as particulas de sedimentos produzidas na bacia.

O transporte junto ao fundo do reservatdrio ocorre por meio de correntes de densidade e/ou através do transporte de

sedimentos em suspensdo. As duas formas de transporte dependem do tipo de sedimento produzido na bacia hidrogréafica.

O transporte dos sedimentos em suspensao, é definida como o movimento de pequenas particulas de sedimentos sendo

uma mistura de argila e areia transportadas em suspensao no reservatorio e as mesmas sao mantidas em suspensao devido

ao fato de estarem carregadas eletricamente. O transporte dos sedimentos em suspenséo €, por escoamento turbulento, que

mantém as particulas suspensas ou em semi-suspensdo. O limite da concentracdo de sedimentos podendo ser transportado

em suspensdo € uma funcdo da velocidade do fluxo, mas quanto mais profundo e largo € o reservatério, a velocidade se

reduz rapidamente, e a capacidade de transporte se torna o fator limitante do transporte em suspensdo segundo

ROOSEBOOM (1992, p.62):
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3.3 DEPOSICAO DOS SEDIMENTOS

Os sedimentos produzidos nas bacias hidrograficas sdo transportados e depositados em regides mais baixas em rela¢do ao
seu local de origem, regides planas ou vales que apresentam reservatorios de barragens. KASSOUL et al. (1997, p.342)
explicitam o impacto da producao de sedimento sobre o rio, de forma que: “[...] A eroséo dentro da bacia impacta sobre

0 aumento da turbidez dos rios, lagos, e reservatorios provocando depdsitos de sedimentos nas planicies”.

Em reservatdrios de hidrelétricas, a inicializacdo e a evolugcéo do processo de deposicdo dos sedimentos sdo influenciadas
pela mistura agua-sedimento do fluxo a montante, pela estrutura do paramento e pelo modo de operacdo do
empreendimento em vista de atingir os objetivos da sua construgdo. Os depositos de sedimentos ocorrem de trés formas
dentro do reservatorio, conforme detalhado por OLIVEIRA et al. (2000):

a) deposito de remanso: sdo sedimentos que se depositam pela influéncia do reservatério, estendendo-se para
montante e sendo o limite a jusante caracterizado pelo inicio do delta, entrada do reservatorio;

b) pelo delta: sdo sedimentos depositados na transi¢do do rio para o reservatorio. O delta se forma com sedimentos
grossos;

c) deposito de margem: sedimentos depositados na margem do reservatério onde a velocidade do fluxo é mais baixa;

d) deposito do leito: sedimentos depositados no fundo do rio constituido geralmente por particulas mais leves, como

argila e siltes.

A Figura 3 apresenta os depositos de sedimentos em um reservatorio.
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Figura 3: Esquema de formagéo de depdsitos de sedimentos nos reservatorios
(fonte: CARVALHO et al, 2000, p.12).

O volume de sedimentos acumulados (V;) durante certo periodo, considerando a capacidade inicial de armazenamento do

reservatorio, pode ser calculado pela equacdo 5, proposta por BATUCA e JORDAAN (2000),

Vs,acc = Vr,inicial(1 - e—aX) Equacdo (5)

Onde:

Vs,acc: Volume de sedimento acumulado (m3);

X = M.t: Parametro adimensional;

V. inicial
Vi inicial: Volume de armazenamento inicial do reservatério (ms);
a = 2.In2 = 1,40;
Em que:
Qs anual: Vazdo anual do sedimento afluente (m3/s);

t: Tempo (ano).
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Segundo OLIVEIRA et al. (2000), valores muito altos, acima de 200 t/(km2.ano), na producdo de sedimentos sdo
prejudiciais ao reservatorio no que diz respeito a remocao de sedimentos. Segundo os autores, a Tabela 2 apresenta valores

internacionais aceitaveis de producédo de sedimentos em uma bacia hidrografica.

Tabela 2: Valores de producdo de sedimentos aceitaveis.

Tolerancia _ Producao de sedimentos
ton/(mi2.ano) | ton/(kmz2.ano)
Alta > 500 175
Moderada 200 a 500 702175
Baixa <100 35

Fonte: (OLIVEIRA et al., 2000)

O célculo da producéo de sedimentos, apresentado em tonelada/dia, € dado pela equacdo 6 de acordo com OLIVEIRA et
al. (2000).

Qs = 0,0864. Q. cq Equacéo (6)

Onde:
Qs : Descarga solida em suspenséo (t/dia);
Q, : Descarga liquida (m3/s);

c, - Concentracdo de sedimento (mg/l).

Oliveira et al. (2000) recomendam a equacdo 7 para valores altos de concentracdo de sedimento (c,) no calculo da vazéao

de sedimentos sdlidos em suspensdo, para valores acima de 200 ton/(km2.ano).

Qs = 86,4.0;.cq Equacéo (7)

Onde:
Q.s: Descarga sélida em suspensdo, em t/dia;
Q,: Descarga liquida, em m3/s;

cs: Concentracédo de sedimento (mg/l).

Oliveira et al. (2000) sugerem também a equacdo 8 para a determinacdo da quantidade de sedimentos depositados no

fundo do reservatorio.
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0, = 86,4 (@ L, + 4b1tdb2 I, + -+ Mln—l + 9bn ln) Equacéo (8)
Eeq \ 2 2 2 2

Sendo:
Qp: Descarga so6lida do leito (t/dia);
qp: Descarga solida do leito em um ponto (kg/s. m);

Eeq: Eficiéncia de amostragem do equipamento (adimensional);

I: Distancia entre pontos medidos (m).

Em pequenos reservatérios, que geralmente operam a fio d'agua, usa-se 0 método de Churchill para avaliacdo da
sedimentac¢do no reservatorio, sendo aplicada a equacdo 9. Em grandes reservatorios, uma avaliagao preliminar é feita pela

equacdo 10 e pela equacdo 11 na determinacdo do tempo de assoreamento do reservatorio.

2
Vrm

Qm-L

IS = Equacéo (9)

Onde:

IS: indice de sedimentacio do reservatorio (s/fts);

Vem: Volume do reservatério no nivel médio de operacio (ft%);

Q.m: Vazio afluente média didria durante o periodo de estudo (ft3/s);

L: Comprimento do reservatorio (ft).

Dgt . Eret 365.0s¢-Eret

V = = Equacédo (10
ret Yan Yap quacao (10)
T = % Equacéo (11)
Onde:

Viet: Volume de sedimento retido no reservatério (m3/ano);

Q.. Defluvio sélido total médio anual afluente ao reservatério (t/ano);

E.et: Eficiéncia de retencdo do sedimento afluente ao reservatério (decimal);
Q.:: Descarga sélida total média afluente ao reservatério (t/dia);

Yap: Peso especifico aparente médio dos depositos (t/m3);
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T: Tempo de assoreamento de um determinado volume (anos);
Sy volume de sedimento retido no reservatério (m®ano);

V.es: Volume do reservatério, total ou volume morto (m3).

A Figura 4 apresenta os dados de assoreamento da UHE de Itaipu e da UHE Itiquira. A UHE Itaipu é uma das maiores
usinas do mundo, localizada no rio Parana na fronteira entre o Brasil e o Paraguai. O reservatorio engloba uma area de
1350 km2 e a UHE ltiquira se localiza no estado de Mato Grosso com poténcia instalada de 156MW e uma bacia
hidrografica de 10.750 m3. Ambas as UHESs séo localizadas em regides de grande producdo de sedimentos. A Figura 4
apresenta dados comparativos da eficiéncia da retencdo de sedimentos nos seus reservatorios, calculado para a UHE
Itiquira pela curva de Churchill pela equagéo 9 e para a UHE de Itaipu pela equacao 10.
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Dados Reservatorio de Itaipu Reservatorio de Itiquira
(ITAIPU BINACIONAL) (ITICON S.A)
Nivel d'dgua maximo normal 220,00 m 412,00 m
Nivel d'dgua minimo normal 197,00 m 411,50 m
Nivel d'dgua na soleira da tom. d'agua 176,00 m
Volume no NA max. normal 29x10°m’ 48x10°m’
Volume no NA min. normal 10x10° m’ 42x10°m’
Volume morto (na soleira tom. d'dgua) 47x10° m’ 3,9x10°m’
Vazdo meédia de longo termo Q. 9.729 m’/s 72,9 m’/s
Comprimento do reservatorio 170 km 5.600 m
0 - 1,704x10 31 089034
&
Equacdes de transporte de sedimentos para Q < 10000 m’/s Q. = 46,888 x Q"**7*
(periodo 1979/1982)
0 - 6,121x10~ 0 02146
8

para Q > 10000 m’/s

(periodo 1988/1989)

Descarga solida total média anual Q, 71.063 t/dia 2,715 v/dia
(obtida da equagdo e da série de (periodo de 1931/1992) (periodo de 1931/1997)
vazdes)
Defluvio solido total médio anual D, ( 30.788.845 t/ano 990.775 t/ano
=365x0y)
Curva de Brune: Seg. Roberts (Annandale,
1987), curva de Churchill
Obtengdo da eficiéncia de retencdo E, Capac. afluéncia = 0,098
6,2
E, = 86% Sg = 9.8x(4.8x107) = 7.6x10
(72.9)% x5600
E, = 45% (adotado 50%)
Peso especifico aparente vy, Seg. Lara e Pemberton Seg. Lara e Pemberton
1,13 t/m’ 1,5tm’
Volume de sedimento meédio anual
(calculado a partir da equacgdo de 23,37 x 10° m*/ano 330.325 m'/ano
transporte de sedimento e da série de
vazdes)
Tempo de assoreamento do volume 1240 anos 14 anos
total, no NA max. normal
Tempo de assoreamento do volume no 430 anos 12,7 anos
NA min. normal
Tempo de assoreamento de um 200 anos 12 anos
volume igual volume na soleira da
tom. d'agua (vida util do reservatorio)
Tempo de assoreamento do volume 15 meses
total considerando aumento do
transporte de sedimento desde o ano —————-
das medicoes de descarga solida
(1982)

Figura 4: Avaliacdo do assoreamento dos reservatorios das UHE's de Itaipu e Itiquira (fonte; OLIVEIRA et al., 2000).

Assim a Figura 4 apresenta uma estimativa do tempo de assoreamento do reservatério de cada UHE, percebe-se entdo a
grande diferenca para um mesmo condicionamento volume no NA minimo normal sendo de 430 anos para a UHE Itaipu

e 14 anos para ltiquira.
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4 METODOS DE REMOCAO DOS SEDIMENTOS EM RESERVATORIOS

A erosdo da bacia hidrografica é um fato inevitvel devido aos processos de degradacdo dos solos e é verificada,
principalmente, em regides localizadas em areas de producdo agricola ou em zonas de desmatamento. Esse processo
erosivo gera uma grande quantidade de sedimentos, que sdo transportados até o curso do rio e, por sua vez, carreados até
encontrar condic¢Bes para sua deposi¢do. A deposicao dos sedimentos transportados é responsavel pelo assoreamento dos
reservatorios, podendo ser um processo lento em regides de pouca producdo de sedimentos ou razoavelmente rapido em
regides de alta producdo, encurtando a vida Gtil dos aproveitamentos hidricos. Controlar o assoreamento de forma eficiente
implica na tomada de medidas que possam influir na producéo de sedimentos na bacia hidrogréfica, sejam praticas de
engenharia ou de reflorestamento da regido. O controle do processo de assoreamento requer um gerenciamento integrado
desde o inicio da etapa de projeto das estruturas de uma barragem e do seu reservatorio. Apesar do esforco no controle,
todos os reservatorios estdo sujeitos ao processo de assoreamento, que ocorre de forma natural. Quanto a eficiéncia da
remocao de sedimentos, SCHEUEKLEIN (1990, p.01) afirma que a:

Sedimentacéo em reservatdrios criados pelo homem serdo os maiores problemas a serem enfrentados por engenheiros
hidraulicos no futuro. Apesar dos diversos métodos reconhecidos e que podem aplicados em vista de minimizar a
quantidade de sedimento produzido no reservatério, a intrusdo e o depdsito nunca poderdo ser completamente
evitados.

Os fatores relevantes nas decisdes a serem tomadas repousam em trés pontos essenciais segundo BATUCA e JORDAAN
(2000, p.217):

a) reduzir/minimizar a producao de sedimentos na bacia;
b) reduzir/minimizar o fluxo de sedimentos que chegam ao reservatorio;

¢) reduzir/minimizar a quantidade de sedimentos depositados.

A Figura 5 apresenta aspectos e meios de reducéo da producao de sedimentos e minimizacéo do assoreamento.
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/CONTRO LE DO ASSOREAM ENTa
k EM RESERVATORIO J
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e Obras estruturais e Estruturas de desvio
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Figura 5: Controlando o assoreamento no reservatorio (fonte: BATUCA E JORDAAN JR., 2000),

Um dos desafios da engenharia na construcdo de um reservatério € minimizar o impacto sobre sua vida Util devido a
deposicao de sedimentos. Os sedimentos transportados e depositados nas planicies e vales séo fatores importantes para a

determinacéo da viabilidade econémica a longo prazo e da sustentabilidade de uma barragem.

O custo relativo aos métodos de remocgdo de sedimentos com uso de instrumentos mecanicos, tais como dragagem ou
escavacdo pode ser reduzido com a aplicacdo de métodos hidraulicos. O método hidraulico consiste no uso de uma parte
do volume d"agua no reservatorio para remoc¢do do sedimento através de orificios incorporados ao macico da barragem
comumente chamado de descarregador de fundo. Segundo BATUCA e JORDAAN (2000), dois indices podem ser usados
na medicdo do grau de assoreamento e na capacidade de desassoreamento do reservatdrio: a relacdo capacidade do
reservatorio /volume de agua afluente (Kw) e a relagéo capacidade do reservatorio/aporte de sedimento (Ks). Os valores
de Kw e Ks, levando em consideragéo a relacéo os dois indices, levam a conclusdes que podem validar e estimar o grau

do problema de assoreamento dentro do reservatorio a ser construido.

Segundo BATUCA e JORDAAN Jr. (2000), faixas de valores de Ks e Kw apresentada na Tabela 3, permitem determinar
0 grau de preocupacao que se deve ter em relagdo ao assoreamento do reservatorio e a existéncia ou nao de agua suficiente

para aplicacdo de um método de remocéo hidraulica:
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Tabela 3: indices Ks e Kw na avaliacéo da capacidade de assoreamento e desassoreamento de um reservatorio.

Ks Kw
capac[dgde do capacldgde do Consequéncia
reservatorio/aporte reservatorio/volume
de sedimentos de agua afluente
<50-100 i problemas sérios de assoreamento devem ser
esperados
a perda anual de capacidade de armazenamento
< 25-30 -
deve ultrapassar 2%
ndo havera dgua suficiente para operagdo de
>0,2 ; o R
métodos de remocao hidraulica
a perda de capacidade de armazenamento em
<100 >0,2 !
tempo relativamente curto deve ser esperada
> 50 50,2 a maior parte dos“sedlmentos ser’?o depositados
no “volume morto
havera problema de assoreamento, mas metodos
<100 <0,2 de remocédo hidraulica podem ser considerados
como solucdo
< 25-30 Kw<0,1 métodos de remocdo hidréaulica serdo eficientes
<0,03 métodos de remoc0des hidraulicas terdo sucesso

Fonte: (Batuca e Jordan Jr., 2000)

O assoreamento é um problema que vem sendo estudado nas Ultimas décadas em regides onde a producdo de sedimentos
¢ alta e o risco da perda de capacidade de armazenamento em curto prazo é alto. Sendo assim, diversos métodos de remocéo

hidraulica foram desenvolvidos a fim de restaurar essa capacidade. Sendo os principais:

a) barragem de retencdo;
b) descarga de sedimentos;
c) descarga de limpeza;

d) transporte por corrente de densidade.

A excecdo do transporte por corrente de densidade e da barragem de retencdo, os demais métodos citados requerem que
uma grande quantidade de agua seja liberada para o transporte dos sedimentos, sendo necessaria a existéncia de

descarregadores de fundo no corpo da barragem.

4.1 BARRAGEM DE RETENCAO

Barragens de retencdo ou barragens de sedimentos séo estruturas construidas com o intuito de criar um reservatorio
temporario, onde o fluxo a montante, com alta concentracao de sedimentos, € retido permitindo a deposi¢édo dos sedimentos

e a passagem da agua clara. CHEN et al. (2016) considera a barragem de retengdo como um mecanismo convencional de
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prevencdo do assoreamento aplicado aos rios. Ela tem como funcdo o controle da eroséo a montante e o controle da vazao
do rio e s8o comuns em regides de grande producdo agricola ou em regides semiéridas onde atuam como estrutura de
preservacao do solo. Barragens de sedimentos construidas e com manutencao regular diminuem a velocidade do fluxo e
reduzem a erosao do canal, permitindo que o sedimento em suspensao, transportado a montante, seja depositado aos pés
da barragem de retencdo. Segundo CASTILLO et al. (2014, p.1705):

Barragens de sedimentos sdo estruturas transversais desenhadas principalmente para trés propositos: controle de

vazdo, conservacao do solo e melhoria de area. Uma das fungdes mais importantes é de melhorar a deposicéo de

sedimentos, reduzindo a inclinagéo do leito e a velocidade do fluxo [...].

A Figura 6 mostra, esquematicamente, o funcionamento de uma barragem de retengdo onde o fluxo a montante é retido

para deposicao de sedimento em suspensdo e armazenamento do sedimento carreado no leito do rio.

Figura 6: Funcionamento esquematico da barragem de retencéo (fonte: adaptado de CASTILLO et al., 2014),

Onde:

(1) sedimento retido;
(2) fluxo de entrada;

(3) barragem de retencéo.

A Figura 7 apresenta a combinacdo entre tunel de derivagéo e barragens de retencdo. O fluxo a montante é parado pelas
barragens de retencdo. Uma vez os sedimentos depositados e retidos, 0s mesmos sdo removidos pelo tinel de derivacao,

como no caso da barragem de MIWA no Japéo.
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Figura 7: Barragem de retencdo no reservatorio de MIWA no Japéo (fonte: BATUCA e JORDAAN, 2000).

Onde:

(1) Fluxo de entrada;

(2) Sedimento retido;

(3) Sedimento retirado por escavagéo;
(4) e (5) Barragem de retencéo;

(6) Tunel de desvio;

(7) Barragem de MIWA,;

(8) Fluxo de saida.

O desvio de sedimentos é uma pratica efetiva na reducdo do assoreamento de reservatorios. As estruturas de desvios fazem
parte da estrutura das barragens de retencdo a montante do reservatdrio principal, com estruturas (canais e galerias, por
exemplo) para liberagdo dos sedimentos depositados. Segundo CHEN et al. (2016):

[...] tdneis de derivacdo podem ser construidos em barragens existentes para evitar perda de armazenamento do
reservatorio uma vez que ndo ha necessidade de rebaixar o nivel da &gua no reservatério. Além de ter um impacto
minimo no meio ambiente a montante da barragem, a carga afluente é desviada pelo tinel com a mesma vazéo natural
do rio.
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A Figura 7 apresenta o reservatorio principal com agua isenta de sedimentos armazenados, enquanto a barragem de
retencdo a montante favorece a deposicdo dos sedimentos. O desvio de sedimento consiste, segundo BATUCA e
JORDAAN (2000) em:

a) interceptacdo dos sedimentos por pequenas barragens a montante;

b) liberacdo dos sedimentos diretamente a montante no fluxo do rio.

Essa técnica é eficiente, uma vez que possui a vantagem de ndo depender da operacdo do reservatério que armazena
somente agua com poucos sedimentos e mais finos. Assim, nos periodos de ocorréncia de grandes cheias, cujo inicio €
caracterizado por grandes concentraces de sedimentos nas aguas do rio, as barragens localizadas mais a montante do
reservatorio retém os sedimentos que séo depositados e descarregados por canais ou galerias como apresentado na Figura
7. E importante notar que os sedimentos depositados sdo removidos das barragens a montante por escavacao para permitir
a continua deposicdo de sedimento afluente. Essa remocéo deve ser feita de forma regular exigindo um monitoramento

constante dos niveis de sedimentos acumulados em cada barragem a montante da principal.

No estudo da estrutura do desassoreamento do reservatorio Grimsel, localizado no cantdo de Berna na Suica, CESARE et
al. (2011) analisaram a possibilidade de construcdo de barramentos submersos com o intuito de reter os sedimentos a
montante, 0 mais a montante possivel da barragem. A ideia do barramento submerso surgiu devido a ocorréncia de corrente
de turbidez e do formato estreito do curso do rio. CESARE et al. (2011) afirmam que a ideia é inovadora no ponto de vista
que a possibilidade de descarga por corrente de turbidez existia, mas que se optou por essa solucao que elimina o risco de
entrada de sedimentos na tomada d"agua. Foram testadas duas alternativas de barramento a montante do reservatorio e

comparados os resultados em cada caso.

A Figura 8 apresenta as opcOes de localizagdo das barragens submersas escolhidas e estudadas pelos autores.

Flgura 8: Esquema de barramentos submersos para retengao de sedimentos (fonte: CESARE E et al., 2011)

Onde:
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(1) configuracdo com uma barragem submersa;

(2) configuracdo com duas barragens submersas.

WANG e KONDOLF (2014) reporta que a maioria das barragens de retencéo construidas antes de 1980 no Japédo foram
completamente assoreadas por volta de 1996. A exemplo, o reservatério Mrica no Java Central, construido em 1988 com
uma vida atil de 50 anos, perdeu mais de 56% da sua capacidade de armazenamento até 2004, reduzindo sua vida til a
33 anos. A estratégia que funcionou no Japdo foi a execucdo de multiplas barragens de retengdo para aumentar a vida Util

dos reservatorios e reduzir a sedimentacao principal, como realizado no reservatério Shihmen.

4.2 DESCARGA DE LIMPEZA (FLUSHING)

O método da descarga de limpeza, também chamado de flushing, € uma técnica em que sedimentos depositados sdo
erodidos hidraulicamente pela velocidade do escoamento no canal do rio sendo por rebaixamento do nivel da agua no
reservatorio ou por pressdo da dgua sobre o depdsito de sedimento com um fluxo do rio permanecendo rapido e constante.

SCHEUEKLEIN (1990, p.02) indica que é um dos métodos comumente usados na remocao de sedimentos, de forma que:

E um método elegante na resoluc&o do problema de assoreamento no momento que toma vantagem da capacidade de
transporte do fluxo sem uso que quaisquer energias externas. A técnica comumente chamada de “flushing” é usada
pelo mundo, apesar de ndo ter o sucesso tedrico esperado na pratica. [...] O método flushing pode ser aplicado de
forma efetiva quando o nivel de 4gua no reservatério pode ser mantido baixo por um tempo enquanto o fluxo do rio

permanece rapido.

A Figura 9 apresenta o impacto de uma descarga de limpeza e a variacdo do nivel de agua no reservatdrio no inicio e fim
do processo de descarga quando se faz a remogdo com rebaixamento do nivel de &gua no reservatorio chamado de

“drawdown Flushing”.
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Figura 9: Descarga de limpeza de reservatdrio. (fonte: BATUCA e JORDAAN, 2000)

Onde:

(1) Fluxo de entrada;
(2) Leito original do rio;
(3) Zona de eroséo;
(4) Nivel inicial d"agua;
(5) Depositos antes da limpeza;
(6) Nivel de deposito depois da limpeza;
(7) Nivel final d"agua;
(8) Macico da barragem;
(9) Descarregador de fundo;
(10) Fluxo de saida.

A descarga de limpeza, é uma técnica eficiente na remocdo dos sedimentos através dos descarregadores de fundo, ela é
muito usada devido a simplicidade dos requisitos da bacia hidrografica necessarios para garantir a efetividade e eficiéncia
da operacdo. Apesar de ser um dos métodos de remogdo mais usado, a sua aplicabilidade possui algumas limitagdes,
conforme observado por ATKINSON (1996):

a) grande quantidade de &gua é necessaria para a operacdo de descarga;
b) o esvaziamento quase completo do reservatorio pode ser requisito por periodos intercalados no processo de
remocao.
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No caso de uma UHE, o esvaziamento do reservatorio podera ser necessario dependendo da quantidade de sedimento a
ser removido interferindo na finalidade principal do empreendimento, que é de gerar energia. O enchimento do
reservatorio, nestes casos, dependendo das caracteristicas do rio e do reservatorio, pode levar um periodo de tempo longo

(meses).

ATKINSON (1996, p.5) observa que a aplicacdo do método da descarga pode se revelar custoso devido a quantidade de

agua a ser liberada, no entanto, afirma que:

[...] Ha vérios reservatérios onde ha uma perda severa da capacidade de armazenamento devido a sedimentacdo, mas
sdo dificuldades que podem ser superadas. Nessas circunstancias, a descarga de limpeza pode oferecer uma solugédo

viavel para recuperar e manter a capacidade de armazenamento quando comparado o custo com outras opgdes.

O impacto da agua liberada pode se revelar significativo em regies semiaridas onde a gestdo da agua é importante devido
a ndo disponibilidade da mesma, sobretudo na producéo de energia em UHEs. Como afirma BRANT (2000, p.16), “[...]
em geral, a descarga de limpeza é mais econdmica se tratando de reservatorio de fornecimento de agua do que em UHE
onde ndo ha impacto na producdo de energia”. O dimensionamento da opera¢do de descarga representa uma etapa essencial
do projeto podendo ser calculado sobre pressao ou de escoamento livre. A aplicacdo sobre pressdo deve ser feita com

cuidado uma vez que implica na manutencdo do nivel de dgua no reservatério durante todo o periodo da descarga.

O fator principal para o dimensionamento da operacédo de descarga de limpeza é a capacidade de transporte de sedimentos,
que deve exceder o valor critico dos sedimentos depositados. Esses valores criticos podem ser determinados por meio de
relages para sedimentos sem coesdo ou coloidais. A determinacdo da camada limite turbulenta, seguindo as diretrizes

apresentadas pelo ICOLD (1996), responsavel pelo carreamento dos sedimentos, pode ser determinada pela equacao 12.

V9Pese ™ 4 Gy > 13

Equacdo (12)
ﬁagua

Entdo, a condicdo para que haja transporte é estabelecida pelas equagdes 13 e 14.

V9DeseS7 5 0,12 Equacéo (13)
dec
[9.Desc-S .
Ve v dey < 13 Equacdo (14)
19agua
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O transporte de particulas soltas ocorrera se a condi¢do apresentada na equacao 15 for satisfeita.

[gDesc.S 1,6 «
gVesc L — \/ﬁ Equacéo (15)
dec g-Descof
“Saoua dso
gua
2 v2sn2 ~
S¢ 2R W Equacéo (16)
Onde:

g: aceleracdo da gravidade (m.s);

Desc: profundidade do escoamento (m);

S¢: declividade da linha de carga (m/m);

Dagua: Viscosidade cinemética da dgua (m?.s™);

Ds,: tamanho médio das particulas sélidas (mm);

Vyec: Velocidade de decantacdo das particulas a serem removidas (m3);
Ry,: raio hidraulico (m);

v: velocidade do escoamento (m/s);

n: coeficiente de rugosidade de Manning;

Cy,: coeficiente de rugosidade de Chézy.

A erosdo no reservatorio comeca na regido mais proxima do barramento como exibido na Figura 10, onde é apresentada

a erosao progressiva sem a variacdo do nivel de agua.
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Figura 10: Remocdo por descarga de limpeza sem rebaixamento do nivel do reservatério (fonte: FRUCHART E CAMENEN, 2012).

Onde:
(1) Nivel d"agua;
(2) Deposito de sedimento;
(3) Cone de descarga;

(4) Descarregador de fundo.

Essa erosdo se localiza junto ao barramento. Se o nivel de dgua for rebaixado o suficiente neste momento, gera um fluxo
de alta velocidade que erode o delta. Uma vez erodida a parte frontal, se forma o cone de descarga tornando a remogéo de
sedimentos subsequente minima. Segundo TALEBBEYDOKHTI e NAGHSHINEH (2004), o célculo da quantidade de

sedimentos descarregado é determinado pela equacédo 17, sendo o coeficiente de erodibilidade determinado conforme a

equacao 18.
QG s SE? )
Qso = Eerosao (1B+'05 Equacdo (17)
Eerosio = —Jsto Equacéo (18)
erosao gw(g—l)n2-4
Onde:

Qs,: Vazao de sedimento na saida (ton/s);
Q,: Vazao de agua no descarregador (m3/s);

n: Coeficiente de rugosidade de Manning;
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B: Largura do canal (m);

St: Declividade da linha de carga (m/m);
Ecrosio: Coeficiente de erodibilidade;

0: Aceleracdo da gravidade (m/s?);

Ys: Peso especifico do sedimento (kg/m?3);
w: Velocidade de queda do sedimento (m);

k,: Indice de erodibilidade do solo (adimensional).

4.3 DESCARGA DE SEDIMENTOS

A descarga de sedimentos é uma técnica utilizada para descarregar o material em suspensdo que necessita o rebaixamento
completo do nivel da &gua no reservatorio. BATUCA e JORDAAN (2000) definem a descarga de sedimentos como o
processo de retirada do material através do reservatorio antes que 0 mesmo possa se sedimentar e se depositar no fundo,
assim somente a agua limpa e sem sedimento é armazenada no reservatorio. A operacdo possui as seguintes caracteristicas,
segundo BATUCA e JORDAAN (2000):

a) reducdo do nivel da dgua no reservatdrio visando aumentar a velocidade do fluxo, manter o sedimento em
suspensdo, e facilitar o transporte;

b) abertura dos descarregadores de fundo para rapida liberacdo dos sedimentos em suspensao;

c) fechamento dos descarregadores de fundo para enchimento do reservatério com a agua clara, com minimo de

sedimentos possivel.

A Figura 11 apresenta, de forma esquematica 0 modo de funcionamento e as etapas sucessivas do rebaixamento do nivel

de &gua, no intuito de aumentar a velocidade do fluxo na remocéo dos sedimentos.
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Figura 11: Esquema operacional da descarga de sedimentos (fonte: TALEBBEYDOKHTI E NAGHSHINEH, 2004).

Onde:

(1) Fluxo de entrada;
(2) Sedimentos grossos;
(3) Camada de topo;
(4) Declividade do leito original;
(5) Declividade da camada frontal;
(6) Declividade dos depésitos do leito;
(7) Nivel d"agua;
(8) Nivel de sedimento;
(9) Ponto de escorregamento;

(10) Descarregador de fundo;

(11) Fluxo de saida.

A operacdo de descarga ndo é continua e se limita geralmente ao inicio da estacdo de cheia onde ocorre um volume de
agua excedente e ha grande quantidade de sedimentos carreados. MAHMOOD (1987) enumera condi¢Bes necessarias para
uma operacédo de descarga de sedimentos bem-sucedida:

a) existéncia de volume excedente de agua para a descarga de sedimentos;

b) os descarregadores devem ter capacidade adequada para remocdo da vazdo de sedimentos afluentes e,
preferencialmente, estarem localizados no leito original do rio. Em barragens, € importante dispor de
descarregadores junto as tomadas de agua;

c) o fluxo da agua no rio deve ter capacidade suficiente para transportar sedimentos através do reservatorio;

d) aprevisdo do hidrograma do local deve ser confiavel.
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A maior preocupacdo quanto a execucdo do metodo da descarga de sedimento na operacdo de uma barragem de produgéo
de energia reside no fato da perda de um volume consideravel de agua no processo de remog¢ao como mostra a Figura 12.
Devido a esta perda, o0 método é pouco usado em reservatorio de producdo de energia elétrica onde necessita-se de um
nivel minimo para o funcionamento do empreendimento. Na Figura 12 mostra-se a formacdo do cone de remocéo e a
formacé&o de canais preferenciais a montante do descarregador de fundo.

Figura 12: Ensaio de descarga de sedimento no IPH. 1) formacéo do cone de remocéo. b) formacdo de canais preferenciais.
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A operacdo de descarga de sedimentos € recomendada e eficiente em bacias estreitas, pois conforme citado por ICOLD
(1996), nos reservatorios largos, mesmo com alta capacidade de transporte de sedimento, 0s mesmos sdo depositados nas
margens durante grandes cheias onde a velocidade do fluxo é menor, resultando em pouco volume de transporte dentro
do curso do rio passivel de ser descarregado. A capacidade de transporte de sedimentos determina o nivel maximo do

reservatorio para realizacao da operacdo de descarga, devendo assim ser calculada nas se¢Ges mais criticas do reservatério.

O impacto da producédo de sedimentos na bacia pode ser consideravel devido principalmente a suas consequéncias sobre
o funcionamento do empreendimento. SEN (2016) relata a ocorréncia no reservatorio da barragem Rangit na india no
periodo de monsédo de um aporte de sedimento consideravel que causou danos ao vertedouro e a tomada d"agua. Isso levou
a um estudo mais aprofundado sobre o fenémeno devido a presenca de dois rios confluentes muito préximo do paramento
SEN (2016). A central Rangit é vulneréavel ao alto fluxo de sedimentos nos rios confluentes e também no tunel da tomada
d“agua devido a pequena capacidade do reservatério, ao transporte tanto pelo rio Rangit quanto Rothangchu de altas cargas
de sedimentos durante a estacdo da monc¢éo as vezes com concentracdes extremamente elevadas, fatores que levaram ao

inicio de estudos relativos a métodos de remocéo de sedimentos no reservatorio.

O aporte de sedimento causou a paralizacdo da producdo de energia por praticamente trés meses, fazendo com que
houvesse uma revisdo do modo de operacdo da barragem. A inexisténcia de descarregador de fundo e a pequena
capacidade do reservatorio obriga a forcar a passagem pelo vertedouro do fluxo de sedimento em vista da limpeza do
reservatorio, causando uma degradacdo do concreto do maci¢co. O fluxo de sedimento no vertedouro causou erosao e
cavitacdo no concreto, que foi reparado com concreto de alta performance com micro silica. Apds os reparos, para evitar
novas ocorréncias do desgaste do concreto do macico, foram elaboradas novas regras de operacdo de abertura das

comportas do vertedouro.

A remocdo pelo método da descarga de sedimentos € uma operacdo pontual que é realizada de forma periddica, ndo
permitindo acumulo de sedimento no reservatério nas proximidades do paramento da barragem. Esse método € geralmente
aplicado nos inicios dos periodos de cheias da bacia hidrografica iniciando-se quando esta vindo a cheia com grandes
volumes de sedimento e terminando logo apds sua passagem. E importante notar que os dois métodos, a descarga de
sedimento e a descarga de limpeza (flushing) apesar de semelhantes tem diferencas notaveis. A diferenca reside no fato
gue a descarga de sedimento ndo admite acumulo de sedimento no reservatorio e tem periodos bem definidos para sua
execucdo (inicio de cheias), tendo como exigéncia para sua efetividade o esvaziamento completo e perda da agua ja
armazenada no reservatorio. Enquanto a descarga de limpeza se caracteriza pela remogédo de sedimento ja depositado

usando energia hidraulica funcao da velocidade do fluxo com ou sem rebaixamento do nivel de &gua no reservatorio.
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4.4 TRANSPORTE POR CORRENTE DE DENSIDADE

Correntes de densidade sdo induzidas por sedimentos em condi¢fes excepcionais, nas quais a densidade da corrente
afluente € maior do que a densidade da &gua armazenada no reservatdrio. A corrente de densidade pode ser caracteriza por
uma espessa camada de lama de sedimentos que desliza ao longo do canal principal do rio. MAHMOOD (1987) define a
corrente de densidade como o movimento relativo entre dois fluidos de densidade diferentes. O autor especifica que o
fluido mais pesado tem a influéncia de uma gravitacao diferencial. O valor dessa gravitacdo diferencial é calculado pela

equacéo 19.

g =g (p2 — P1)/p2

Equacéo (19)
Onde:

g': Aceleracdo diferencial da gravidade (m.s?);

g: Aceleracdo da gravidade (m.s);

p1: Massa especifica do fluido leve (kg/m3);

p,: Massa especifica do fluido pesado (kg/ms3).

Nos reservatdrios, a corrente de densidade é geralmente aproveitada na remocéo de sedimentos, pois é capaz de transportar
grandes quantidades de material ao longo do canal seguindo o talvegue do rio. As condi¢des favoraveis a formacdo da
turbidez, segundo ICOLD (1996) sao:

a) reservatorio de pequeno comprimento com leito ingreme;
b) baixa velocidade do fluxo;
¢) grandes profundidades do escoamento;

d) alta concentracéo de sedimentos finos.

A avaliacdo da ocorréncia ou ndo da corrente de turbidez pode ser calculada através da equacéo 20.

U? «
m < const Equacao (20)
Ss
SoC?Dj3 .
const = > 10.000 Equacéo (21)

QZ
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Onde:

U: Velocidade do fluxo (m/s);

h: Profundidade do fluxo (m);

g: Aceleracdo da gravidade (m/s?);

S, Declividade média do leito do rio (adimensional);
Dyp: Profundidade média do reservatério (m);

Q: Vazéo do rio (m3/s);

Ch: Coeficiente de rugosidade de Chezy (adimensional);
S.: Densidade da agua no reservatorio;

Ss: Densidade da corrente de turbidez.

A existéncia do ponto de mergulho no leito do rio, ponto localizado na entrada ou parte superior do reservatério onde a

corrente mergulha devido a diferenca de densidade nas dguas do reservatorio, expressa pela const = 10000 na equacao

21 é uma das condicdes para o desenvolvimento da corrente de densidade. A ocorréncia do ponto de mergulho pode ser

verificada através da equacao 22.

Fy

_ Vrio / , Equacéo (22)
V g ' Hme

Onde:

F,: Fator de friccdo (adm);

V.io: Velocidade do rio (m/s);

g': aceleracgéo diferencial da gravidade (m.s);

H,,e: Profundidade do fluxo no ponto de mergulho (m).

Para remog&o de sedimentos por transporte de corrente de densidade sem desperdicio de 4gua, segundo CHAUDHURI e
BANERJEE (2013), os descarregadores devem ser abertos baseado no tempo que a frente da corrente leva para atingir o

macico da barragem. A descarga por corrente de densidade apresenta 0 mecanismo observado na Figura 13.
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£

Sediment transport
by turbidity currents

ojle o

Figura 13: Remocéo de sedimento por corrente de densidade (fonte: CESARE et al., 2011, p.68).

Onde:

(1) Sedimento transportado pela corrente de turbidez;
(2) Descarga de fundo;

(3) Tomada d"agua;

(4) Curso do rio a jusante;

(5) Sedimento em suspensao;

(6) Entrada no reservatorio;

(7) Delta;

(8) Reservatorio;

(9) Barramento e estruturas anexas.

A presenca na estrutura do macico de descarregadores adequados permite que a corrente de sedimentos possa assim
transitar pelo reservatério e pela barragem. A vantagem do transporte por correntes de densidade reside no fato de que na
inicializacdo da operagdo, ndo haver necessidade de rebaixamento do nivel do reservatdrio. A capacidade de transporte de

sedimentos de uma corrente de turbidez pode ser calculada pela equagdo 23, proposta por Wu (1994) apud BATUCA e
JORDAAN (2000).

3 0,285
Coeq = 12.75 (L) Equacdo (23)

9-Rturb-Wso
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Onde:

Csed: Concentracdo de sedimento da corrente de turbidez (kg/m®);
U.: Velocidade da corrente de turbidez (m/s);

hwr: Altura da corrente de turbidez (m);

wso: Velocidade de deposicdo das particulas (m/s);

g: Aceleracdo da gravidade (m/s?).

Segundo FAN e MORRIS (2009), a remoc¢do de sedimento pela corrente de densidade operando o descarregador
geralmente localizado no leito do rio permite em alguns casos remover mais da metade da quantidade de sedimento
afluente. O tempo de abertura e de fechamento do descarregador de fundo deve ser calculada com previsdo para ndo perder
a vantagem do método que se caracteriza pelo ndo uso da agua clara armazenada no reservatorio. A vantagem do nao
rebaixamento do nivel de dgua no reservatério faz com que a eficiéncia da remocao por corrente de densidade caia ao
longo do tempo, como afirma FAN e MORRIS (2009). Segundo o autor, mesmo sendo removido uma grande parte do
sedimento carreado pela corrente de turbidez, uma parte ainda é depositado ao longo do talvegue do rio, mudando a

batimetria do fundo do rio, impedindo propagacdes de futuras correntes de turbidez.

4.5 PROJETO DE DESCARREGADORES DE FUNDO

O descarregador de fundo é o componente principal no conjunto de operagdo para remogao de sedimentos no reservatorio,
tendo em vista que o rio carreia altas concentracdes de material em periodos de cheias. Os descarregadores de fundo

podem ter mais de uma funcéo, de acordo com o ICOLD (1996), podendo citar:

a) descarregador de cheias, permitindo o aumento da capacidade de vazdo do sistema extravasor da barragem,
caso Necessario;
b) esvaziamento do reservatorio;
c) descarga de sedimentos, conservando a capacidade de armazenamento do reservatorio e aumentando sua vida
atil.
Os descarregadores de fundo, segundo o ICOLD (1996), devem estar situados em profundidades baixas, proximos ao leito

do rio, para permitir as diversas operacOes de descarga possiveis e planejadas para o reservatorio. Seu dimensionamento
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deve ser cuidadoso e devem ser respeitados determinados critérios para as vazdes de sedimentos a montante durante as

operacdes de descarga.

A Figura 14 apresenta o inicio da construcao dos descarregadores de fundo da barragem de Cerro del Aguila, localizada
no Peru.

Figura 14: Construgo dos descarregadores de fundo do Cerro del Aguila (SAYAH et al., 2016).

A capacidade de descarga dos descarregadores de fundos foi calculada aplicando-se métodos numéricos, analiticos e testes
em modelo fisico, conforme SAYAH et al. (2016). Os descarregadores de fundo do Cerro del Aguila sio compostos por
seis condutos integrados no macico da barragem e funcionam no periodo chuvoso a superficie livre. As equagdes 24 e 25,

foram utilizadas para calcular a vazéo de sedimentos.

Qg =n..Cyq.Be.ag.\/2.9. Hyp Equacéo (24)
Qg = n.. Cd.BC.aC.\/Z.g. (Hyes — AH) Equagdo (25)
Onde:

nc: nimero de condutos;

Cq : coeficiente de fluxo (~ 0,48);
ac: altura da comporta (m);

Bc: largura da comporta (m);
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Hyres: carga hidraulica no reservatorio (m);
AH: Perda de carga entre a tomada d"agua e a comporta (m);

g: aceleracdo da gravidade (g=9,81 m/s?).

A equacéo 24 pode ser aplicada em situacdo de pequenas perdas de carga e a equacao 25 em situacdo de descarga sobre
pressdo e grandes perdas de carga de acordo com SAYAH et al. (2016). No caso de grandes perdas de carga, o valor da

perda ¢ calculado pela equacdo 26.

Q? Q? :
AH = 0'4'2.g.A%C = 0,4m Equacao (26)

Onde:

ac: Altura da comporta (m);

Bc: Largura da comporta (m);

A... Area da secdo transversal da comporta (m2):;

AH: Perda de carga entre a tomada d"agua e a comporta (m);
g: Aceleracdo da gravidade (g=9,81m/s?);

Q: Vazéo do rio (m®/s).

Assim a capacidade de descarga dos seis descarregadores foi calculada pela equacéo 27, levando em consideracédo a perda

de carga e a area da sec¢do transversal.

0,5
Qg =n.Cy.B.a. (%) Equagcéo (27)

2a
1+0,4.C5 2z

Onde:

ne: Numero de condutos;
Cq: Coeficiente de fluxo (~ 0,48);

a.: Altura da comporta (m);
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B.: Largura da comporta (m);

Hres: Carga hidraulica no reservatorio (m);

0: Aceleracdo da gravidade (g=9,81m/s?).

A Figura 15 apresenta uma secdo tipica de um descarregador de fundo, bem como os detalhes construtivos, o sifdo de
desentupimento é uma se¢do da parede de ago na entrada do descarregador, com o intuito de facilitar o desentupimento
do orificio de descarga, caso ocorrer. A colocacdo do sifao na entrada, segundo WU (1989) apud BRANDT (1999), permite

a limpeza sob pressdo, e pelo efeito turbulento produzido na abertura das comportas, o que faz com que parte dos

sedimentos acumulados na entrada seja erodida.

Onde:

(1) Siféo;

/ . !’ f lf Travelling crane @

Syphon/Vents - :('T_".', Gate_sc_han_\b_er @

1508.00
@ Slide gates Steel liner o
Steel liner @ ~N
1495.00 ’ o
N 4
Concrete i E=S= " =
Baocrl'zcﬁlf:g 0 7 | 14 21 L

Figura 15: Secdo tipica do descarregador de fundo na barragem Cerro del Aguila (SAYAH et al., 2016),

(2) Forro de aco;

(3) Guindaste;

(4) Camara das comportas;

(5) Respiradouros (sistema de aeracao);
(6) Vigas pré-moldadas;

(7) Comportas deslizantes;

(8) Enchimento de concreto.
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A Figura 16 apresenta a secdo dos descarregadores de fundo da barragem da UHE Sobradinho, localizada no Rio Séo

Francisco, no estado da Bahia.
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Figura 16: Secdo tipica do descarregador de fundo na barragem de Sobradinho (Fonte: PEREIRA et al., 2015)

No caso da barragem de Cerro del Aguila, SAYAH et al.(2016) indicam que se optou por colocar um orificio sifdo na
entrada do descarregador a fim de desobstrui-lo no caso de um acumulo de sedimentos. Observa-se também o uso de
comporta deslizante, mais adequado devido ao espaco disponivel, enquanto na barragem de Sobradinho se faz uso da
comporta basculante classica, aproveitando os tuneis de derivacdo do rio implantados no inicio das obras de construcéo

da barragem.

A necessidade de aeragdo, principalmente na abertura das comportas e no inicio da descarga, resultou na colocacao de
sifdo de areacdo. A Figura 17 apresenta 0 mecanismo de entrada de ar que erode progressivamente os sedimentos

acumulados na entrada do descarregador, permitindo seu funcionamento na condicéo de superficie livre.
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Figura 17: Operacéo do sifdo na desobstrucdo dos descarregadores ( SAYAH et al, 2016, p.7)

Muitas barragens existentes ndo possuem descarregadores de fundo ou os tém com pequena capacidade de descarga. No
Brasil, a maioria das barragens que possuem descarregadores de fundo nédo os utilizam para remoc¢édo de sedimentos,

segundo CBDB (1996), mas sim para descarga de cheias.

O dimensionamento dos descarregadores de fundo ndo possui critérios especificos consensuais utilizados no meio técnico.
No entanto, ha recomendacdes obtidas a partir de trabalhos de campo e modelos fisicos aplicados no projeto dessas
estruturas. Observam-se, entdo, vérias possibilidades para o calculo dos parametros necessarios para o dimensionamento

da estrutura de descarga, obtidas de equacdes que devem ser adequadas ao local da obra em consideracéo.

No intuito de preservar a plena capacidade das areas de varzeas, os descarregadores de fundo devem ter capacidade
suficiente para cheias com tempo de recorréncia de 5 a 10 anos, sem inundar as margens, de acordo com as recomendacdes
apresentadas pelo CBDB (2003). Em muitos casos, a aplicacao deste critério resultaria em estruturas grandes e onerosas.
Entdo, de forma simplificada, apresentam-se a seguir algumas recomendacfes advindas de projetos executados com

sucesso, como primeira aproximacao.

Na China, de acordo com JIANG (1980) apud ICOLD (1996), estabeleceu-se que a capacidade de transporte pelo canal
principal € suficiente para garantir o equilibrio a longo prazo entre eroséo e deposicdo conforme calculado pela equacao
28.

Maurice AINON. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018



61

m _Im 505 Equacéo (28)
Qa Jo
Onde:

Q,: descarga livre maxima dos descarregadores de fundo sem retencéo de enchente (m3/s);

Qq: descarga dominante do rio (ms3/s);

Jm: declividade da linha que liga a extremidade de montante do nivel maximo do reservatério com o fundo dos
descarregadores (adimensional);

Jo: declividade original do rio (adimensional).

Na Russia, descargas de fundo com rebaixamento do nivel de 4gua em reservatorios foram otimizadas com capacidade de
descarga de 2 a 4 vezes a vazdo media anual. Alguns dados apresentados pelo ICOLD (1996) apontam que a capacidade
Otima valores de 0,3 a 1,0 vezes o valor da cheia diaria maxima, enquanto, outros sugerem valor igual ao da vazdo média
anual. Esses valores sdo resultados de trabalhos de campo e podem ser empregados como uma primeira aproximagao por
recomendagéo do ICOLD (1996).

A cota de implantac&o ideal para o descarregador de fundo é no leito natural do rio ou de 0,15 a 0,2 m acima do leito. E
recomendado que o descarregador esteja localizado no canal principal do rio ou no lado concavo da curva do rio. E comum
se construirem varios descarregadores com espacamentos entre eles de modo que a area de erosao cubra todas as tomadas
de &gua, segundo ICOLD (1996).

O CBDB realizou em julho de 1996 um simp6sio que reuniu varios especialistas de empresas com experiéncia na
construcdo de barragens com descarregadores de fundo. Observou-se naquela oportunidade que dois tipos de

descarregadores de fundo sdo usados no Brasil. S&o eles:

a) descarregadores de controle a jusante por valvulas dispersoras de jato oco, tipo cone fixo ou howell-bunger;
b) descarregadores de controle de montante por comportas planas ou segmentos, que constitui a maior parte dos

utilizados no brasil, cuja funcdo principal é também auxiliar no sistema de descarga de cheias das barragens.

Os descarregadores de fundo de controle a montante sdo classificados como vertedouro tipo orificio, diferindo-se dos
demais por sua posicdo no sistema formado por reservatorio e barragem. A descarga em bacia de dissipacdo pode gerar

erosdo no fundo como relatado na ocorréncia ha UHE Sobradinho em 1982 apds uma grande cheia. Esse tipo de
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descarregador é utilizado com sucesso em algumas barragens, tais como Bariri, Sobradinho, Promissao, Ibitinga. (ICOLD,
1996).

O projeto de dimensionamento da usina hidrelétrica Palomino na Republica Dominicana apresentou uma oportunidade
Unica de realizacdo de estudo em modelo reduzido da operacdo de um descarregador de fundo. A Figura 18 apresenta o
descarregador localizado a esquerda do paramento (vista de lateral).

L

Figura 18: Descarregador de fundo em peragéo (HADO al,, 2009).
O reservatério de implementacdo é composto por dois rios: Rio Branco e Yaque del Sur. Os ensaios foram realizados com
as vazoes de projetos e diferentes tempos de retorno (TR), observando-se a ocorréncia de delta dentro do reservatorio
durante a operacdo do descarregador. Dados dos ensaios foram coletados em diferentes intervalos quando constatadas
informacdes relevantes ao estudo. No decorrer dos testes, foi observado que para baixas vazGes, houve um depésito
importante de sedimentos removidos a montante, no pé da barragem, como mostra a Figura 19, bem como a formacéo de

delta a jusante do barramento.

Maurice AINON. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018



63

Figura 19: Depdsito de sedimento ao pé da barragem Q=50 m3/s (MACHADO et al., 2009)

Assim, o maior volume de sedimentos removidos ocorre com maiores vazdes (Q=393 m3) durante os ensaios. A realizacdo
dos testes mostrou aspectos importantes do transporte dos sedimentos, no qual foram observados desmoronamentos nas

beiradas das margens. Na erosdo do canal, inicio da operacdo do descarregador, foi observada a formacdo de canais
preferencias, como apresenta a Figura 20.

R

Figura 20: Eroséo e formacdo de canais no reservatorio (MACHADO DE ALMEIDA; TONSO FABIANI; OTA, 2009),

Os resultados d&o uma indicacdo dos cuidados a serem levados em consideragdo, pois podem influenciar o funcionamento

geral do empreendimento. Além da necessidade da remocdo de sedimentos no reservatorio a montante do paramento,
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deve-se analisar cuidadosamente também os efeitos da remocdo a montante da barragem (desmoronamento) e deposicao
de sedimentos a montante (formacéo de delta).

4.6 AVALIACAO DA REMOCAO DE SEDIMENTOS

Neste capitulo, serdo apresentados alguns métodos e formulagfes encontrados na bibliografia para avaliacdo da remocao

de sedimentos em estruturas de retencdo e armazenamento de agua.

4.6.1  Avaliacéo pelos Métodos de Eficiéncia

A descarga de sedimento (flushing) é uma forma de remover sedimentos de um reservatorio assoreado progressivamente
ao longo do tempo e reconhecido pela sua eficiéncia. A verificacdo da eficiéncia da descarga de sedimentos valida a
aplicabilidade do método de remocdo em determinado reservatorio na fase de projeto. Segundo AL-TAIEE (2008) e
MAHMOOD (1987) existem dois fatores que caracterizam a efetividade da remocdo de sedimentos por descarga
(flushing):

a) A gquantidade de sedimentos removidos durante a operacdo de descarga deve pelo menos igualar a quantidade de
sedimentos depositados entre periodos de descarga.
b) A capacidade de armazenamento recuperado deve ser no minimo igual a 50% da capacidade original do

reservatorio.

BATUCA e JORDAAN (2000) afirmam que no presente estagio do conhecimento na engenharia, ndo ha critério para uma
operacdo de descarga de sucesso definido ou estabelecido. Os critérios citados acima, segundo AL-TAIEE (2008), sdo
usados para avaliar a efetividade e a eficiéncia da remocao por descarga de sedimentos mas, ndo podem em caso algum
ser utilizado para calculo de performance da remocédo. O método da descarga de sedimentos (flushing) aplicado na remogéo
dos sedimentos pode ser executado de duas formas, dependendo das condi¢des operacionais do reservatério. As duas

formas encontradas na bibliografia e sdo definidas como:

a) Com rebaixamento do escoamento (“Drawdown Flushing”), que corresponde a retirada de sedimentos através dos
descarregadores de fundo conjuntamente com a redugdo constante do nivel d’agua do reservatorio, resultando na
formagéo de um canal preferencial de remogéo do material, de acordo com o apresentado na Figura 21. Este caso
pode ser visto nos trabalhos de FAN e MORRIS (1992) e TALEBBEYDOKHTI e NAGHSHINEH (2004).
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b) Sem rebaixamento do nivel do reservatorio, ou a escoamento uniforme (“Pressure Flushing”), que ocorre quando
a abertura do descarregador de fundo ¢ aliada a uma vazdo de saida constante, resultando em remocao conica do
sedimento de fundo préximo a estrutura, conforme indicado na Figura 22 e conforme pode ser verificado nos
trabalhos de FAN e MORRIS (2009).

;

'/ Profundidade inicial

%,/ Profundidade final

Sedimento

a) Corte esquematico

|

b) Planta esquematica

Figura 21: Operagido com rebaixamento do escoamento e formagéo canal preferencial de remogdo do material (“Drawdown Flushing”)
(SARAIVA et al., 2017).
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Figura 22: Operagdo sem rebaixamento do nivel do reservatério com formacéao de cone (“Pressure Flushing”) (SARAIVA et al., 2017).
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O termo eficiéncia é definido por varios autores, SUMI (2008), FAN e MORRIS (2009) como a razdo entre a quantidade
agua utilizada no processo de remogdo e a quantidade de sedimentos removidos, levando em consideracdo fatores, tais
como a massa especifica dos sedimentos presentes no reservatorio. A Tabela 4 apresenta um conjunto de expressdes
elaborados por diferentes autores para avaliacao da eficiéncia. Essas expresses levam em conta o volume de agua usado
no processo de descarga, a concentragdo dos sedimentos e a densidade do material. Especificando que a eficiéncia é medida
pelo volume util gerado funcdo do volume de 4gua usado e o tempo gasto no processo.

Tabela 4: Expressdes de avaliacdo da eficiéncia na remocao de sedimentos.

Tipo Expressao da eficiéncia Autor
Vive: Cse — Vs C
Equacio (29) E= (Ve Cse sz ss)/Psed FAN e MORRIS (2009)
we
) Vo — Vy TALEBBEYDOKHTI;
Equacao (30) E=
Vi NAGHSHINEH (2004)
Equacéo (31) E=100.— MAHMOOD (1987)
f
. Vi
Equacao (32) E.= 100.V— MAHMOOD (1987)
(o]
. T;
Equagéo (33) E; = MAHMOOD (1987)
(1-Tp
x _Vu
Equacao (34) E, = /[Vu- (1-Tp)?] MAHMOOD (1987)
i E.V,,
Equacéo (35) Qf = 0 MAHMOOD (1987)
(fonte: elaborado pelo autor)
V,=V,—-1 Equagcdo (36)

Onde:
E: Eficiéncia da remocéo
Vve: Volume de agua na entrada do descarregador

Cse: Concentracdo total de sedimentos na entrada do descarregador

Vst Volume de &gua na saida do descarregador
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Css: Concentracéo total dos sedimentos na saida do descarregador
Pseq. Densidade do material sedimentar
V,.: Volume de sedimentos removido
V,: Volume de util ganho
V,,: Volume de agua usados na operacéo
Q¢: Volume de &gua usado no processo de descarga
E.: Taxa de volume (til ganho
V,: Volume util original do reservatorio
V,: Volume do reservatorio antes da descarga
V,: Volume do reservatério depois da descarga
T,.: Tempo de preenchimento do volume ganho

E.: Variacdo do tempo necessario para perder o volume ganho
T;: Tempo usado no processo de descarga

Devido a complexidade dos parametros envolvidos, diversas equagdes simplificadas foram desenvolvidas para avaliacao
da eficiéncia da remogéo de sedimentos. Assim, afirma SCHEUEKLEIN (1990, p.100):

O método da descarga pode ser aplicado com sucesso quando o nivel da agua no reservatério € mantido baixo por um
determinado tempo o que significa uma perda substancial de agua; uma descarga efetiva deve ser orientada na
minimizacao do nivel da &gua no reservatorio e do tempo de descarga. Uma avaliacdo tedrica do assoreamento e da
remocao de sedimentos de um reservatdrio se torna dificil por diversos motivos. O mecanismo é complexo e a
verificacdo dos parametros envolvidos sdo problematicos devido ao carater estocastico da mistura agua — sedimento

afluente. Assim, para qualquer analise, simplificacfes se tornam indispensaveis.

SCHEUEKLEIN (1990) prop6s a equacdo 32 para avaliar a eficiéncia, baseando-se em critérios estabelecidos por

SCHEUERLEIN (1989) em seu modelo de experimento:

a) Reservatorio simplificado é prismatico;
b) Fluxo de entrada igual a fluxo de saida durante o processo de descarga;

c) Anélise unidimensional do processo.
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Desses critérios, obtém se a equacdo 37 simplificada da avaliacdo da eficiéncia de remocdo, considerando um

rebaixamento do nivel da agua no reservatorio.

Cotba)

. Equacdo (37)

Qp =vp
Onde:

Qp: Vazdo do fluxo de sedimento na saida do descarregador (m3/s);
vp: Velocidade do fluxo na saida do descarregador (m/s);

B,: Comprimento da agua no nivel mais baixo no paramento (m);
BA: Comprimento transversal no leito do rio (m);

h,: Altura do nivel de agua rebaixado (m).

Os parametros da equacdo estdo ilustrados na Figura 23 e Figura 24, respetivamente e sdo mostradas na vista longitudinal

em planta do modelo.

Secido longitudinal

™
b R Ay
CEATE R T
&

Figura 23: Secdo longitudinal de modelo de remocao com rebaixamento do nivel de a4gua no reservatério (SCHEUEKLEIN, 1990)
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Figura 24: Secéo plana de modelo de remocéo com rebaixamento do nivel de &gua no reservatdrio (SCHEUEKLEIN, 1990)

Da Figura 24 tem se entdo que a equacdo 38 que substituido na equacao 37 gera a equacao 39:

Bp = By + Z—D(Bo — By) Equacio (38)
hp (Bo—B «

Qp = vp. [BA + H—'Z. (TA)] .hp Equacdo (39)

Onde:

Qp: Vazdo do fluxo de sedimentos na saida do descarregador (m?3/s);
vp: Velocidade do fluxo na saida do descarregador (m/s);

hp: Altura do nivel de agua rebaixado (m);

Bp: Comprimento da 4gua no paramento da descarga (m);

B,: Comprimento transversal no leito do rio (m);

H,: Nivel normal de operacdo (m);

B,: Comprimento da agua no nivel normal no paramento (m).
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Das diversas equacdes elaboradas sobre o tema, BRANDT (2000) traz uma tabela das varias maneiras que podem ser

expressa a avaliacdo da eficiéncia do desassoreamento de um reservatorio.

Tabela 5: Express@es da avaliacdo da eficiéncia por diversos autores.

TIPO Expressdo da eficiéncia

Autor

E:Vwe/

SS

Equacdo (40)

Qian (1982)

Ackers and Thompson

Equacéo (41) E= LSS/
se (1987)
Equacéo (42) E= (V2 = V1)/ Mahmood (1987)
we
Equacéo (43) E= (V2 Vl)/v Mahmood (1987)
orig
~ T,
Equacéo (44 =
quagao (44) E="/1_1) Mahmood (1987)
Equacéo (45) E= LO/Ld Atkinson (1996)

Equacio (46) £ = (Ve = Vivs) /

Lai and Shen (1996)

Equacéo (47) E = (Vwe- Cse — Vse- Css)/

P- Vivs

Morris and Fan (1997)

Fonte: (BRANDT, 2000)

V=V, -V, = (Vs Css — Ve Cse)/p

Onde:

E
VW e
VS S

1]
-

Eficiéncia da remocao;

Volume de 4gua na entrada do descarregador

Volume de sedimento na saida do descarregador

Quantidade de sedimento removido anualmente

Quantidade de sedimento afluente anualmente

Capacidade de armazenamento do reservatorio antes da descarga
Capacidade de armazenamento do reservatorio depois da descarga
Volume util original do reservatorio

Tempo necessario para enchimento do volume ganho

Tempo usado no processo de descarga

Equacdo (48)
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Lq Quantidade de sedimento depositado anualmente

Ve Volume de sedimento afluente durante a descarga
Vis Volume de &gua na saida do descarregador

Cse Concentracdo de sedimento afluente

Css Concentracdo de sedimento na saida do descarregador
Cse Concentracdo de sedimento afluente

Css Concentracdo de sedimento na saida do descarregador
p Massa especifica do sedimento depositado

As equacOes da Tabela 5 especificam que a avaliacdo da eficiéncia devera ser realizada nas condicbes especificas
apresentadas pelo reservatorio de cada UHE em estudo. MAHMOOD (1987) apresenta na Tabela 6 resultados de

avaliagOes de eficiéncia feita em trés barragens diferentes.

Tabela 6: Avaliacéo da eficiéncia média anual.
Reservatorios

Guernsey Warsak Sefidrud

Volume original do 0,060 0,094 1,800
reservatorio (Km?)

Volume de sedimento 0,18 12,62 40,00
afluente (Mm?®/ano)

Razéo vol. Original/vol. 324.0 7.4 450

Sed. afluente

Volume ganho no

processo de descarga 0,022 1,050 7,400

(Mm3/ano)
Volume de agua usado no
processo da descarga 127,9 622,5 n/a
(Mm®)
Eficiencia da remocao, E, 0,017 0,169 0,8
(%)
Duracéo do processo Tg 0,031 0,014 0,329
(ano)
Tempo de perda do vol. 0,123 0,084 0,276
ganho (ano)
Variacdo tempo entre 0,127 0,086 0,411

descarga e preenchimento

fonte: (adaptado de MAHMOOD 1987, p.92)

Da variacdo dos dados da tabela é dificil afirmar qual das barragens teve um maior grau de eficiéncia no processo de
desassoreamento. Na sua analise, o autor aplicou como critério o intervalo do tempo necessario para a perda do volume
ganho na seguinte afirmacéo “Julgando pelos valores de Et, um aumento a duracdo da descarga Tr, nas presentes condigdes,

seria benéfico para os reservatdrios Warsak, Guernsey e Sefidrud, nesta ordem.”. Nas mesmas caracteristicas, FAN e
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MORRIS (2009) apresenta na Tabela 7 resultados de avaliacdo de eficiéncia diversos reservatorios apds o processo de

descarga de limpeza.

Tabela 7: Dados de avaliagio de eficiéncia em alguns reservatorios.

Reservatorio Anos de Descarga Duracdodo  Eficiéncia  agua:sedime
Operacéo (md/s) flushing do Flushing nto
Gebidem,
_ 1969-1994 35 35hs/ano  0.048- 0.060 21-17
witzerland
Barenburg,
_ 1985 90 20 hs 0.06 17
witzerland
Ferrera,
1985 - - 0.026 38
Switzerland
Gen-shan- ]
o 1958-1983 - 53 dias/ano 0.0897 11
pei, China
Santo
Domingo, 1978 8-10 - 0.09-0.13 11-8
Venezuela
Donfanghong
) 1984 51 - 0.056- 0.083 18-12
, China
Sefid-Rud, )
1980-1987 - 61-157 dias  0.022- 0.067 45-15
Iran
Zemo-
Afchar, 1939-1966 72-688 13-76 hs 0.015- 0.096 67-10
USSR
Chirurt,
1968 400-500 5 dias 0.04 25
USSR

(fonte: FAN e MORRIS, 2009)

Com os resultados da avaliacdo, o autor mostra sua dificuldade em se pronunciar em relagdo aos valores obtidos,
reforcando a afirmacdo de BATUCA e JORDAAN (2000), afirmando que um alto valor de eficiéncia ndo é
necessariamente sindbnimo de remocdo efetiva salientando que depende fundamentalmente do tipo de material a ser

removido no processo.
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4.6.2  Avaliacdo pelo comprimento maximo de remocéo.

Um método hidraulico usado principalmente em barragens com pequenos reservatorios € a descarga de limpeza sob

pressdo ou sem rebaixamento do nivel da &gua. MESHKATI et al. (2009, p.01) define esse método afirmando:

A descarga de limpeza sob pressdo é uma forma de remocéo de sedimentos com fluxo afogado e um nivel de dgua
constante. A descarga sob pressdo tem efeito local proximo ao descarregador. Quando esta aberta a estrutura do
descarregador, o depésito de sedimentos proximos é carreado e forma-se uma cratera na entrada do dispositivo.

Assim, 0 uso deste método com a retirada dos sedimentos proximos aos descarregadores até a formacéo estavel do cone
de remocéo, como afirma EMAMGHOLIZADEH e FATHI-MOGHDAM (2014), tem como funcéo principal prevenir a
entrada de sedimento na tomada d"&gua. Estudos realizados por EMAMGHOLIZADEH e FATHI-MOGHDAM (2014) e
EMAMGHOLIZADEH et al. (2006) apresentam evidéncias da variacdo do diametro do cone de remocdo ou Seu
comprimento de alcance em funcdo do nivel d"agua no reservatorio. Os resultados do estudo apresentam a influéncia do

nivel da agua acima dos sedimentos depositados.

Nos ultimos anos, diversos trabalhos de pesquisa estdo sendo realizados no Brasil e na América do Sul, no ambito da
construcdo de novos empreendimentos hidrelétricos em rios com alta producdo de sedimentos. O trabalho realizado por
SARAIVA et al. (2017) apresenta a comparacgéo dos seus resultados com equacdes de diferentes autores na Tabela 8 para
a avaliacdo da quantidade de sedimentos removidos na operacdo de descarga, considerando o comprimento do alcance da
descarga ou comprimento maximo de remocado. As equacles usadas nesta avaliacdo levam em conta a massa especifica

do material a ser removido e a velocidade do fluxo proximo ao descarregador de fundo.

Tabela 8: Equagdes encontradas na literatura para previsdo do comprimento maximo de remocéo do sedimento (Lsmax) (SARAIVA

etal., 2017).
Tipo Autor Equacao Observacgao
Qu=0,15a14 L/s

Hy = 36,66 e 96 cm

Equacéo (49) Meshiati et al. _ Lomax = 0031, F>104 (M)W33 (ﬁ)o'l% D=1".2".3”

(2010) HyMeshkati ~ © \  Hy "\H2,
ds=1mm
ps = 1800 kg/m3 (silica)
Equagio (50) Meshkati et al. Lemax _ 108 (HsMeshkati)0'895 ( u )0,143
(2010) em HyMeshkati T HyMeshkati ' (g- HwMeshkati)o'5
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Fathi-Moghadam

Equagéo (51) et al. (2010)

Lomar = 8,19. (H—W>

0,10
-0,033

Y

\
)0

Tipo Autor Equacéao Observacao
Emamgholizadeh
etal. (2013)
Qi=1la8L/s

H,y=52, 90, 1,20 cm

D=1"2"¢3”

H,=42cm

deso=0,27; 0,42

1,2mm

ps= 2650 kg/m?

Emamgholizadeh

Equacdo (52) e

FathiMoghadam
(2014)

Lomax _ 2 ( Hs >°'4° (pwb - pw)‘l"“

Ps

Q=1a8Ll/s

H,,=52, 90, 1,20 cm

Hg=42 cm

D=172"3"

ds=0,007 mm

ps = 1230 a 1405 kg/m?

Onde:

Qq: Vazdo de saida pela descarga [m?/s];

Ap: Area do orificio da descarga de fundo (m?);

(fonte: elaborado pelo autor)

Hyy: Altura da lamina d’agua acima do depdsito de sedimentos (m);

Hg: Altura do depdsito de sedimentos (m);
D-

HwMeshkati: Hw - 5

D
I—IsMeshkati- Hs - ;’

ds: Diametro médio da particula (m);

ps: Massa especifica dos sedimentos (kg/md);
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pw- Massa especifica da &gua (kg/m3);

g: Aceleracdo da gravidade (m/s?);

D: Didmetro da descarga de fundo (m);

u: Velocidade escoamento no orificio (m/s);

w: Viscosidade cinematica (m#/s);

F.q4: NUmero de Froude (adm) considerando o parametro D;

F.w: NUmero de Froude (adm) a montante de descarga de fundo considerando o parametro e u;
Z: Altura de sedimento abaixo da geratriz inferior da descarga de fundo (m);

Lsmax: Comprimento maximo de remocéo do sedimento (m).

O estudo diz respeito a determinacdo da eficiéncia dos descarregadores de fundo na remocdo de sedimentos em
reservatorios de barragens, destacando-se os critérios para determinar o melhor posicionamento e forma de operacgéo da
estrutura. O experimento em modelo fisico foi montado como exposto na Figura 25 que apresenta as diferentes posi¢es

para os descarregadores de fundo utilizadas nos experimentos conforme ABREU et al. (2016).

(a) (b)
Figura 25: (a) Vista lateral do modelo com descarga de fundo aberta na posicao 12 (b) Numeracao das posicGes das descargas de fundo (
ABREU et al., 2015).

Salienta-se que os descarregadores funcionam afogados e sem entrada de ar no conduto. Os dados do estudo revelam que
valores de descarga globais (Cg) variam entre 0,69 e 0,88. Estes sdo 0s maiores valores obtidos, indicando as possiveis

melhores situagdes de posicionamento do descarregador de fundo para transporte de sedimentos no escoamento.

Deste modo, o0 estudo recomenda condi¢Ges de escoamento em sistemas de condutos curtos, condi¢gdes de escoamento
com Reynolds (Req) > 3 x 10* e Numero de Froude (Frq) > 2,0. Determinado o coeficiente descarga global, foram
executados os ensaios de remocédo de sedimento utilizando-se trés materiais diferentes: areia, carvao e borracha, com o

intuito de representar os sedimentos de diferentes didmetros encontrados junto ao fundo dos rios ABREU et al. (2016).

A Figura 27 apresenta imagens de ensaios realizados com diferentes materiais observando-se 0 mecanismo da remogao

em cada caso. Esses ensaios foram realizados com a abertura de alguns orificios dentro do paramento presente na figura.
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Figura 26: Ensaios realizados com trés diferentes tipos de materiais, areia, carvdo e borracha, respectivamente, para a vazdo de 4,20 I/s, para a
descarga de fundo nas posi¢es 20, 19, 14 e 15.(ABREU et al., 2016)

Ao final de cada ensaio indicado, foi observada a formacéo do cone de depressdo, conforme demonstrado na Figura 28.
Para diferentes materiais foram coletados dados e realizada batimetria do leito do canal. Assim foi feita uma plotagem
através do software Surfer, fornecendo uma superficie em 3 dimensdes e curvas de nivel em planta da nova formacao do

leito, como apresentado na Figura 28, permitindo o célculo do volume de sedimento removido.

Figura 27: (a) Superficie batimétrica gerada em 3D, e (b) Curvas de nivel de fundo, material areia. ( ABREU et al., 2016).

Uma comparacao dos dados do estudo mostrou uma eficiéncia na remocao de até cinco vezes comparado com outros

autores conforme afirma Abreu et al. (2016, p.7):

[...] Outro aspecto a considerar é que a operagdo dos descarregadores de fundo quando ndo se permite o rebaixamento
(vazéo afluente maior que a vazdo efluente pelo descarregador de fundo) do nivel do reservatorio se mostrou mais

eficaz, com uma remoc¢éo de mais de 5 vezes em relacaol...].

Os autores constatam também uma proporcionalidade direta entre a altura da lamina d’4gua acima do deposito de
sedimentos (H,,), a altura do depdsito de sedimentos (H,), o volume de sedimento removido (Vf) e o diametro do orificio

do descarregador (D).
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As equacdes da Tabela 8 s&o ilustradas na Figura 29 que esquematiza os parametros requeridos para a avaliagdo. A Figura
29 ilustra também a variacao do nivel de dgua durante o processo de descarga, a formacéo e localizacdo do comprimento

de remog¢do maximo.

N 7
\/
/

;rogmdidade

— Descarga
Hw Escoamento de fundo
_ o Lsmax
Sedimento Hs D[]

Figura 28: Esquema dos elementos da tabela 5 (SARAIVA et al., 2017).

Dados dos ensaios permitiram observar que o cone de remocdo, na sua parte superior, tem formato semicircular,
representando o raio equivalente ao comprimento maximo de remoc¢ado (Lgqx). SARAIVA et al. (2017) ressalva que 0s

resultados obtidos dependem, principalmente, da massa especifica do material utilizado no ensaio da remocao.

4.6.3  Avaliacéo pelos Volumes Removidos de Sedimentos

A avaliacdo da eficiéncia do descarregador de fundo de uma barragem requer um monitoramento constante ao longo do
tempo da deposicdo de material no reservatorio. Assim ABREU et al. (2017, p.01) afirma que:

A viabilidade econdmica e a manutencdo desses empreendimentos dependem, na maioria das vezes, do volume de
agua armazenado e da vida Util estimada para aproveitamento hidrico em questdo. Desta forma, se faz necesséaria a
constante avaliacdo dos sedimentos retidos pelas barragens, principalmente, junto as estruturas de captagdo de agua

dos reservatorios.

O trabalho de ABREU et al. (2017) ¢é baseado em resultados de diferentes autores que avaliaram o alcance da operacéo de
descarga a jusante do descarregador de fundo numa condicdo sem rebaixamento do nivel de dgua no reservatorio. O
trabalho se prop6e a determinar o volume de sedimentos removido, em fungédo da profundidade do cone de depresséo
gerado pela operacdo de descarga. A determinagdo do volume se realiza através equagdo 53, cujos parametros sao relativos

das caracteristicas do sedimento, do descarregador e da quantidade de agua disponivel no reservatorio.
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Vf = f(Qorifl Aorifi HW' HS' dpaTtJ Ps) Pw» 9, D, u,u, F;”) Equagéo (53)

Onde:

V§: volume removido pelo escoamento (m?3);
Qorif: vazéo de saida (m3/s);

A if: area do orificio (m?);

H,,: altura da 1dmina d’4gua acima do deposito de sedimentos (m);
H;: altura do depésito de sedimentos (m);
dpart: didmetro médio da particula (m);

Ps: densidade do sedimento (adm);

S, densidade da 4gua (adm);

g: aceleracéo da gravidade (m/s?);

D: Diametro da descarga de fundo (m);

u: velocidade do escoamento no orificio (m/s);
W viscosidade cinematica (m2/s);

F .. nimero de Froude (adm).

A funcdo apresentada na equacdo 53 permite a avaliacdo do volume de sedimento removido associando parametros
relativos as carateristicas do reservatorio e do tipo de sedimento. A partir dos ensaios realizados foi proposta a seguinte

relacdo adimensional para determinacdo do volume removido pela equacao 54.

Vf

Hs ps—p
Lops = fGE )

P Equacao (54)

Desta fungdo, ABREU et al. (2017) apresenta as equagdes 55, 56, 57 determinadas empiricamente por
Emamgholizadeh (2014), Shahmirzadi (2010) e Emamgholizadeh e Bina (2006) para a avalia¢do do volume de sedimentos

removido, resumidas na Tabela 9.
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Tabela 9: Equacdes encontradas na literatura para

previsdo do volume maximo de remocéo do sedimento (Vmax) (SARAIVA et al., 2017).

Tipo Autor Equacéo
Shahmirzadi v Ho\3082 A (0174
Equagdo (55 2t _ 0.042.(F o,149_<_5) ( or1f>
fuagao (59) (2010) H3 (Fe) H,, HZ,
Emamgholizadeh v, H.\ %59 - -2,85
Equagao (56) ) £ — 0,99. <_) <M)
(2014) D3 Hy, Ps
1
Emamgholizadeh e /3 0,0062 0,05 0,0036
Equagéo (57) " £ 0,6139.( = ) ( s ) (E)
Bina (2006) Hg \/m dpart H,,

Onde:
V;: volume removido pelo escoamento (m3);

Aorif: area do orificio (m?);

H,,: altura da 1dmina d’4gua acima do deposito de sedimentos (m);

H;: altura do depésito de sedimentos (m);
dpart: didmetro médio da particula (m);
P massa especifica do sedimento (kg/m?3);
Ps : massa especifica da dgua (kg/m3);

Pwb - densidade da amostra umida (g/cm3);
g: aceleracéo da gravidade (m/s?);

D: Diametro da descarga de fundo (m);

u: velocidade do escoamento no orificio (m/s);

F .. nimero de Froude (adm).
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Através destas equacdes, ABREU et al. (2017) considerou a carga hidraulica (Hw) sobre a camada de sedimentos e a altura

da camada de material (Hs), observou-se entéo da relacdo entre o volume removido (V) e diametro do orificio (D) que ha

um aumento da eficiéncia do descarregador de fundo, proporcional ao aumento de relacdes entre alturas. ABREU et al.

(2017) nota também que pelo ensaio de trés materiais diferentes (areia, carvao e borracha), observou se que o impacto do

peso especifico tem grande influéncia na eficiéncia da remocao.
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4.6.4  Niveis de 4gua no reservatério e vazao no orificio do descarregador

A PCH Andorinhas tem um vertedouro de soleira espessa sem estrutura que impeca a passagem da agua pelo vertedouro,
podendo entdo ser definida como vertedouro de soleira livre admitindo a equacéo 58 formulada para vertedouros de soleira
livre segundo DESIGN OF SMALL DAMS (2003).

2
Q=C.L,,H a§3 Equacéo (58)

Onde:

Q: Vazéo do rio (md/s);

C: Coeficiente de descarga (adm);

L,: Comprimento do vertedouro (m);
H,g4: Altura da agua no reservatorio (m).

Algumas das equacgdes usados no estudo de caso requerem a determinacdo da velocidade do fluxo no orificio do

descarregador, entdo aplicou se a equacao 59 da descarga em orificios.

Qon-f = Cg.Aon-f.,/Z.g.HW Equacao (59)

Onde:

Qorir: Vazéo no orificio do descarregador (m3/s);
Cg: Coeficiente de descarga (adm);

Aorif: Area do orificio do descarregador (m?);

g: Aceleracdo da gravidade (m/s?);

H,,: nivel de agua a cima da geratriz inferior do descarregador (m).
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas estruturais referentes a Pequena Central Hidrelétrica (PCH) de
Andorinhas e as metodologias a serem aplicadas para a determinacéo da estimativa de eficiéncia de remocao de sedimentos
via descarregador de fundo, obtida atraves dos equacionamentos disponibilizados em bibliografia para a determinacao do
alcance maximo da remocao de sedimentos (Lsmax.) e o volume maximo de material retirado, possibilitando assim, a
comparagdo entre os resultados obtidos de diferentes autores e a batimetria realizada no reservatorio da PCH
Andorinhas/RS.

5.1 DESCRICAO PCH ANDORINHAS

A PCH Andorinhas localiza-se na bacia hidrogréafica do rio Potiribu no municipio de Pejucara no estado do Rio Grande
do Sul. A regido caracteriza-se por um solo Latossolico Vermelho Distroférrico Tipico, com atividades econémicas
baseadas na producdo agricola de arroz e soja. Devido a formacao de solos da regido ha producao relativamente abundante
de sedimentos finos, silte e argila, que aliados ao uso e manejo do solo sdo transportados aos cursos d’agua superficiais
ao longo de toda bacia em questdo. Grande parte dos sedimentos produzidos pela a¢do da erosdo sdo, entdo, transportados
em suspensdo, arraste ou saltacdo pelo fluxo do rio, onde devido a presenca do reservatdrio da usina sdo depositados por
meio das mudancas do regime do escoamento do rio, favorecendo assim o processo de assoreamento da barragem PCH

Andorinhas Figura 30.

Figura 29: PCH Andorinhas.
(fonte: http://www.shbengenharia.com.br/index.php/en/south/86:pch-andorinhas)

Onde:

1) Reservatorio da barragem;
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2) Macico da barragem;
3) Tomada d"agua;

4) Localizacao do descarregador de fundo.

O barramento de Andorinhas possui uma altura méxima (hméx.) do macico de 6,0 m em um comprimento de 30 m, detém
em sua estrutura um vertedouro de soleira espessa totalizando 20 m de extensdo. A tomada de agua localiza-se na ombreira
direita do paramento da barragem, onde é responsavel por uma poténcia instalada de 1 MegaWatt (MW), sendo toda a

energia produzida sob a responsabilidade da CPFL Renovaveis.

Prevendo a ocorréncia de assoreamento no reservatorio foi instalado 1 (um) descarregador de fundo de 300 mm de
diametro, este localizado no centro do maci¢o a uma profundidade de 2,0 m acima do leito do rio de acordo com a Figura
31, em vista da remogdo do sedimento transportados pelo escoamento. A PCH esta inserida numa regido de producao
econdmica predominantemente agricola o que favorece a geracdo de grande aporte de sedimentos fluviais para o
reservatorio do rio Potiribu. Assim, considerando as caracteristicas regionais e a producdo de sedimentos da bacia
hidrografica, foi entdo elaborado um plano de monitoramento e avaliacdo da quantidade de sedimentos gerados e
transportados ao longo do ano, principalmente pelo transporte em suspensao, uma vez que 0 mesmo corresponde a uma

contribuicdo de praticamente 90% de todo o volume de sedimentos gerados na bacia hidrografica em questdo.

5.2 DADOS DE MEDICOES DE VAZAO, SEDIMENTOS E BATIMETRIA DO RESERVATORIO
DA PCH ANDORINHAS.

As informac6es citadas a seguir foram disponibilizadas a partir da realizacdo de campanhas de coleta de dados em campo
efetuadas no ambito do projeto de pesquisa intitulado: “Produtos e processos para avaliacdo do aporte de sedimentos
visando a disponibilidade hidrica em reservatorios de geracéo de energia”, no periodo de marco de 2015 a dezembro de
2016. E, serdo utilizadas como parametros de entrada nos métodos para estimativa do alcance (Lsmax.) e do volume
removido referente ao deposito de sedimentos no reservatorio da PCH- Andorinhas. A coleta de dados no reservatorio se

caracterizou por uma campanha consistida em média de uma medic¢&o por més no rio Potiribu.

O posto fluviométrico onde foram extraidas as informacoes referentes ao rio Potiribu denomina-se de Posto Andorinhas e
esté localizado a uma distancia de 1,5km a montante do reservatdrio da PCH em questdo. Alem das medi¢des de descarga

liquida e solida séo coletadas informacdes continuas de nivel de 1amina d’agua por meio de um linigrafo e de lances de
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réguas linimétricas presentes junto as margens do posto. Na Figura 32 a seguir é apresentada uma foto do referido posto
num periodo de coleta de dados.

(b)
Figura 30: Amostragem de sedimentos em suspensao utilizando o amostrador DH-59, posto fluviométrico Andorinhas ago/17(a); Coleta de
sedimentos de leito com amostrador Rock-Island, ago/17(b).

As amostras coletadas no posto durante as campanhas a campo caracterizam a descarga de leito ou arraste e de suspenséo,
ambas sdo coletadas e processadas no laboratério de sedimentos da UFRGS. Através da caracterizacdo dos sedimentos
produzidos na bacia hidrografica e coletados no posto fluviométrico foi entdo, determinado o didmetro de particulas (dy),
de 0,5mm e uma massa especifica (ps) de 2740 kg/ms3, informagdes relevantes a este estudo, pois influenciam tanto no
alcance da remocéo quanto no volume de sedimentos removidos no processo da descarga de fundo. A Tabela 10 a seguir

apresenta um resumo dos dados coletados em cada campanha pelo “posto Andorinhas”.
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Tabela 10: Dados coletados no reservatério da PCH Andorinhas.

Data Cota Vazao Suspenséo Arras_te Tote_ll
(m) (m3/s) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
03/03/2015 1,50 13,04 271371 0,00 27137,1
16/04/2015 1,33 8,94 11240,82 1,83 11242,65
20/05/2015 1,51 11,3 37159,51 4,11 37163,62
24/06/2015 2,13 30,22 279767,17 309,72 280076,89
16/07/2015 2,66 45,1 361136,96 539,14 361676,1
24/08/2015 1,70 16,99 56716,01 76,45 56792,46
03/10/2015 1,70 16,35 122565,55 0,00 122565,55
04/10/2015 1,64 14,31 286466,36 37,19 286503,55
31/10/2015 1,66 14,6 286466,36 17,20 286483,56
02/11/2015 1,63 14,55 88174,1 0,00 88174,1
03/12/2015 2,40 40,69 484758,62 216,92  484975,54
25/02/2016 1,56 11,41 41539,32 216,92 484975,54
12/04/2016 1,75 18,89 123844,94 56,16 123901,09
14/04/2016 1,82 20,09 154359,98 0,00 123901,09
12/05/2016 1,76 20,79 m3/s  111114,75 0,00 11111475
14/05/2016 1,72 19,96 113517,01 20,97 113537,99
28/07/2016 1,30 15,11 16185,75 0,00 16185,75
30/07/2016 1,25 8,35 11774,59 0,00 16185,75
14/09/2016 1,32 9,55 34401,63 0,00 34401,63
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Data Cota Vazao Suspensdo  Arraste Total
(m) (m3/s) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
15/09/2016 1,29 9,13 18471,95 0,00 18471,95
07/10/2016 1,79 15,11 65128,96 0,00 130838,63
18/11/2016 1,69 17,79 26079,7 0,00 265710,8
28/12/2016 1,32 15,11 65128,96 0,00 130838,63

(Fonte: IPH)

A Tabela 10 apresenta dados relativos ao fluxo afluente da PCH dados batimétricos de cota do fundo do reservatério, da

vazdo afluente além da quantificacdo dos sedimentos em suspensao carreados até o paramento de montante do reservatério

de Andorinhas. Desta forma, foram adotadas algumas das equacdes disponibilizadas em bibliografia que considerassem

somente as caracteristicas estruturais da PCH Andorinhas, apresentadas no item 5.1 descrito acima, € 0s parametros

referentes as informacGes obtidas pelas campanhas a campo de batimetria do reservatério, de medicdes de vazdo e

sedimentos. Com o intuito de quantificar o volume de sedimentos removidos e 0 comprimento maximo de remocéo

gerados pela operacdo do descarregador de fundo, foram realizadas duas batimetrias no reservatério da PCH Andorinhas,

nos anos de 2015 e 2016, respectivamente. As conformagdes de fundo foram extraidas por meio de um ADCP acoplado a

embarcagdes. Os resultados das batimetrias, nas por¢des junto ao barramento, séo apresentados na Figura 33.

(a)

(b)

Figura 31: Conformaces de fundo do reservatorio de Andorinhas, medicdes realizadas em 2015(a) e 2016(b), a area de influéncia foi
demarcada em vermelho e a secéo longitudinal a partir da maior profundidade da “cava” de remogéo em amarelo. Fonte: LOH (2017).
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Considerando as informacdes obtidas pelas batimetrias e pelos perfis longitudinais obtidos no reservatério foram definidos
os comprimentos maximos das “fossas” ou “cavas” (Lsmax.) e 0s volumes removidos pela estrutura hidraulica do

descarregador de fundo, conforme Tabela 11, expressa a seguir.

Tabela 11:Comprimentos maximos de remocao e volumes de sedimentos removidos via descarregador de fundo na
PCH Andorinhas.

ANO 2015 2016

Volume (m3) 195,44 157,60

Lsméx. (m) 10,10 10,70
(fonte: IPH)

Cabe salientar que as medicdes e batimetrias realizadas no reservatorio da PCH Andorinhas advém de um projeto de
pesquisa firmado entre a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP e a UFRGS, com interveniéncia da Fundacao de
Apoio Universitario da Universidade Federal de Pelotas (FAU/UFPEL), intitulado “Produtos e Processos para Avaliacio
do Aporte de Sedimentos Visando a Disponibilidade Hidrica em Reservatdrios de Geragdo de Energia”, no periodo de
2014 a 2018.

5.3 NIVEIS DE AGUA NO RESERVATORIO — PCH ANDORINHAS

A PCH Andorinhas possui em sua estrutura um vertedouro de soleira livre, este responsavel pela regularizacdo da vazéo
vertente excedente a capacidade de retencdo do reservatorio do barramento de Andorinhas. Desta forma, para a
determinagdo das alturas de lamina d’agua (H) responsaveis pela remocao de sedimentos via descarregadores de fundo
foram consideradas, aléem da equacdo 58 referente a determinacdo da vazdo afluente, os dados de descarga liquida
coletados no posto fluviométrico Andorinhas. Sendo assim, foram determinados os diferentes niveis de agua no

reservatorio em funcao das vazdes que ocorreram no rio Potiribu durante o periodo de medi¢des realizadas a campo.

Para a aplicacdo da equacdo 58, nas condigdes hidroldgicas da bacia hidrografica onde esta inserida o reservatorio de
Andorinhas foram consideradas como informag0es estruturais o comprimento da barragem (L) de 20m e um coeficiente
de descarga (C) de 2. O comprimento (L) € considerada igual ao comprimento efetivo da barragem. Foram avaliadas as

alturas de lamina d’agua para as vazdes maxima, minima e média de 45,10 m?/s, 8,35 m?/s e 26,73m?/s, obtidas através do
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monitoramento realizado em campo. A Figura 32 a seguir ilustra os diferentes niveis de dgua para as vazdes adotadas

neste estudo.

Profundidade

Fluxo
Hw
HS.Mesh. : H S.'
% Z ‘
Sedimento "¢ | 7

Figura 32: Desenho esquematico de disposicao das variaveis utilizadas nas equagdes de estimativa para o Lsméax e os volumes
proposto por diferentes autores. (fonte: elaborado pelo autor)

Onde:

Hw: Altura da lamina de &gua acima do centro do orificio (m);

Hs: A altura do deposito de sedimento acima da geratriz inferior do orificio (m);
D: Diametro do descarregador de fundo (m);

Z: Cota da geratriz inferior do orificio (m);

L¢mar. Comprimento maximo de alcance (m);

Zmesn- Cota do centro do orificio por Meshkati (m);

Hgpresn: Altura de sedimento acima do centro do orificio por Meshkati (m).
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A Tabela 12 abaixo apresenta os resultados da aplicacdo da equacédo 58 para as diferentes vazdes observadas no rio, 0s
respectivos niveis de agua (H) a serem adotados na estimativa do volume de sedimentos removidos e no alcance maximo
de remocéo dos sedimentos.

Tabela 12: Niveis de agua no reservatorio em funcdo da vazao.
Q (M) | ) C (m*3/s) H(m)

8,35 20 2 6,35
26,73 20 2 6,76
45,10 20 2 7,08

(fonte: elaborado pelo autor)

Foram considerados neste estudo diferentes alturas para o depoésito de sedimentos, tendo sido avaliadas as condic¢des de
remocéo de material de fundo entre 2,30m a 3,5m de altura, de acordo com a Tabela 13 apresentada a seguir.

Tabela 13: Valores de altura de sedimento utilizados, a partir da cota da geratriz inferior do orificio.

HS (M)

2,30
2,50
3,00
3,50

(fonte: elaborado pelo autor)

Considerando a equacdo geral que caracteriza o comportamento hidraulico do escoamento em orificios, Equacédo (59),
determinou-se as velocidades do escoamento para as alturas de lamina de agua definidas anteriormente a partir dos valores
de vazdes maxima, minima e média da série historica do posto Andorinhas. Os niveis de ldamina de dgua (Hw) utilizado
para as estimativas de volume e alcance do comprimento maximo de remocao de sedimentos foram obtidos considerando
que o descarregador de fundo da PCH localiza-se a uma profundidade de 2,0m acima do leito, tendo como altura maxima
do barramento 6,5m. O valor do coeficiente de descarga adotado foi de C4 = 0,61, definido por sua grande utilizagdo na

bibliografia que trata de vazdo por orificios.

5.4 METODOS DE ESTIMATIVA DO COMPRIMENTO MAXIMO DE REMOCAO DE
SEDIMENTOS (Lsméax) EM BARRAGENS POR DIFERENTES AUTORES.

A determinacéo do alcance maximo de remocao ou comprimento maximo (Lsmax.) sera realizado através da aplicacdo de

4 (quatro) equagdes formuladas for diferentes autores e apresentadas no trabalho de SARAIVA et al. (2017). As equagdes

Maurice AINON. Porto Alegre: Curso de Engenharia Civil / EE / UFRGS, 2018



89

serdo aplicadas a partir das caracteristicas do reservatorio e a PCH- Andorinhas de acordo com os pardmetros descritos na

Tabela 4, no item 5.3.1 descrito anteriormente,

a) Meshkati et al. (2010) - Equacéo (49)

b) Meshkati et al. (2010) e Emamgholizadeh et al. (2013) - Equagéo (50)
c) Fathi-Moghadam et al. (2010) - Equacéo (51)

d) Emamgholizadeh e FathiMoghadam (2014) - Equacéo (52)

Essas formulacdes para a determinacdo do comprimento de alcance maximo (Lsmax.) foram ensaiadas em experimentos
com descarga de sedimento sobre pressdo, Pressure Flushing, onde as caracteristicas do material e o nivel de 4gua a cima

do depdsito de sedimentos impactam na eficiéncia da remocgéo dos sedimentos.

Apesar de serem equacdes propostas por diferentes autores, todas sdo semelhantes nos dados principais que solicitam para
a avaliacdo do comprimento maximo de remocao. Os dois parametros que afetam a avaliacdo do comprimento de alcance
pela analise destas equacdes sdo a densidade do material carreado no fluxo e a lamina de agua acima do deposito de
sedimentos. Esses parametros necessarios na avaliacdo podem ser determinados pelos dados obtidos da barragem de

Andorinhas.

55 ESTIMATIVA DO VOLUME DE SEDIMENTO REMOVIDOS NA USINA DE
ANDORINHAS POR DIFERENTES AUTORES.

A avaliacdo da eficiéncia da remocéo de sedimento pelo descarregador de fundo da usina de Andorinhas sera realizada
através da estimativa do volume removido de sedimentos, este baseado nas formulagdes a seguir apresentadas por ABREU
etal. (2017).

a) Shahmirzadi (2010) - Equacéo (55)
b) Emamgholizadeh (2014) - Equacéo (56)
¢) Emamgholizadeh e Bina (2006) - Equacdo (57)

Para utilizacdo das equacdes definidas, sera considerado o nivel de agua normal da barragem em funcdo das vazdes

definidas pelo monitoramento da bacia hidrografica em um posto de controle, Posto Fluviométrico, conforme o descrito
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anteriormente, Tabela 10. Para a determinacdo dos comprimentos e altura do depdsito de sedimentos e a [amina de agua
acima do deposito serdo consideradas as alturas dos depdsitos de sedimentos de acordo com a Tabela 13.

Cabe salientar que, as equacdes que estdo sendo utilizadas neste estudo consideram como parametros de entrada as
caracteristicas geométricas tanto do paramento de montante do macigo do barramento quanto do orificio do descarregador
de fundo, as variagdes de nivel de &gua no reservatorio e as condigdes do fluxo do rio. A vantagem destas equacdes reside
na sua simplicidade e facilidade de obtencdo dos parametros necessarios a sua aplicacédo para o referido estudo de caso,
PCH de Andorinhas, limitando a operacéo da estrutura do descarregador de fundo somente a condi¢des de funcionando

em Pressure Flushing.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussdes referentes a aplicacdo dos equacionamentos disponibilizados
em literatura para a estimativa do comprimento maximo de remocédo e dos volumes maximos removidos por meio das
informacdes de monitoramento e das caracteristicas estruturas do descarregador de fundo presente na PCH Andorinhas,
estudo de caso adotado neste trabalho.

6.1 ESTIMATIVA DO ALCANCE MAXIMO DE REMOCAO DE SEDIMENTOS (Lsméax.)

Através dos dados extraidos das campanhas de monitoramento do reservatorio, realizou-se a avaliagdo do comprimento

de alcance maximo da operacdo de descarga seguindo equac6es propostas na bibliografia.

A Tabela 14 apresenta os resultados de comprimento maximo de alcance da remocéo de sedimentos obtidos pela equacéo
49 proposta por Meshkati et al. (2010) para as vazdes minima, media e maxima definidas de acordo com a série de vazGes

do monitoramento em campo ocorridas na bacia hidrogréafica definida pelo reservatorio de Andorinhas.

Tabela 14: Avaliacdo do comprimento de alcance maximo (Lsmax) para as vaz6es maxima, minima e média,
a partir da formulago de Meshkati et al. (2010).

Q (m?3/s) Hw(m) Hsm (m) Hs/Hw Lsmax (m)
2,15 0,44 0,035
2,35 0,48 0,037
45,10 5,23
2,85 0,57 0,043
3,35 0,67 0,048
26,73 4,91 2,15 0,47 0,035
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Q (m3/s) Hw(m) Hsm (m) Hs/Hw Lsmax (m)
2,35 0,51 0,037
2,85 0,61 0,043
3,35 0,71 0,048
2,15 0,51 0,035
8,35 450 2,35 0,56 0,037
2,85 0,67 0,043
3,35 0,78 0,048

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados da aplicacdo da equacéo 49 demonstram que o alcance da remocéo estimado foi extremamente inferior ao
definido pela batimetria realizada no reservatério da PCH em questdo (Tabela 11), da ordem de alguns centimetros. Os
pequenos valores de alcance observado da equacdo podem se explicar pelos ajustes feitos pelo autor que provavelmente
subestima o alcance efetivo da remocéo. Os resultados evidenciam que mesmo considerando as variagOes significativas
tanto de vazdes quanto de alturas de lamina d’agua os resultados obtidos ndo captam as alteracdes esperadas pelo
escoamento no deposito sedimentar. A avaliacdo do comprimento de alcance maximo foi realizada conjuntamente com as
equac0es propostas por Meshkati et al. (2010) e Emamgholizadeh et al. (2013), tendo seus resultados expressos na Tabela
15 correspondentes as diferentes vazdes do rio Potiribu. Cada vazdo corresponde a uma altura de agua a no reservatorio

variando assim a altura de lamina de 4gua acima do deposito de sedimentos.

Tabela 15: Avaliagdo do comprimento de alcance maximo (Lsméax) para as vaz6es maxima, minima e média,
a partir da formulacdo de Meshkati et al. (2010) apud Emamgholizadeh et al. (2013).

Q (m3/s) Hw(m) Hsm (m) Hsm/Hwm Lsmax (m)
2,15 0,411 4,58
2,35 0,449 4,96
45,10 5,23
2,85 0,545 5,89
3,35 0,640 6,81
2,15 0,437 4,55
2,35 0,478 4,92
26,73 4,91
2,85 0,580 5,85
3,35 0,682 6,76
2,15 0,478 4,50
8,35 4,50
2,35 0,522 4,88
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Q (m3/s) Hw(m) Hsm (m) Hsm/Hwm Lsmax (m)
2,85 0,633 5,80
3,35 0,744 6,70

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados apresentados na Tabela 15, provenientes da equagdo 50, demonstram um aumento significativo do
comprimento de alcance de remoc¢éo em relacdo a diminuicdo do nivel de &gua acima do deposito de sedimentos. O alcance
estimado foi de aproximadamente,7,00 m a montante do paramento proximo aos valores medidos no reservatorio da

barragem analisada.

Para os resultados extraidos por meio da aplicacdo da equacdo 51 de Fathi-Moghadam et al. (2010), presentes da Tabela
16, obteve-se uma estimativa de alcance de remocdo significativa atingindo valores proximos de 12,50m a montante do
descarregador de fundo. Observou-se que os dados da equacdo 51 superestimam os valores de comprimento de alcance
maximo quando comparado aos valores reais medidos no reservatério da PCH Andorinhas.

Tabela 16: Avaliacdo do comprimento de alcance maximo (Lsmax) para as vazées maxima, minima e média,
a partir da formulagéo de Fathi-Moghadam et al. (2010).

Q (md/s) Hw(m) Hw/Hs Lsmax (m)
2,275 12,13
2,093 12,17
45,10 5,23
1,744 12,24
1,495 12,30
2,137 12,12
1,966 12,15
26,73 4,91
1,638 12,23
1,404 12,29
1,957 12,10
1,801 12,14
8,35 4,50
1,501 12,21
1,286 12,27

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados expressos na Tabela 16 sdo 0s que apresentaram os maiores valores quando comparados aos diferentes

autores, , duas vezes maiores do que os resultados definidos porMeshkati et al. (2010) apud Emamgholizadeh et al. (2013),
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Tabela 15. Ambos os autores Fathi-Moghadam et al. (2010) e Meshkati et al. (2010) apud Emamgholizadeh et al. (2013)
consideram o efeito da aceleracdo da gravidade no ajuste de seus equacionamentos e a velocidade do fluxo no interior do
descarregador de fundo, possivel justificativa da semelhanca da ordem de grandeza de seus resultados, muito distintos aos

comprimento maximos definidos por Meshkati et al. (2010).

Os comprimentos maximos obtidos através da equagdo 52, proposta por Emamgholizadeh e Fathi-Moghadam (2014),
expressos na Tabela 17 foram semelhantes aos extraidos pela equacédo 49, tendo apresentado os comprimentos de alcance
de remocdo extremamente reduzidos quando comparados aos dados das batimetrias realizadas e das equacgdes 50 e 51
anteriormente citadas, indicando assim, uma remog¢&o bem menor e um impacto reduzido quanto ao esperado ndo somente
pelo didmetro do descarregador de fundo existente na usina também pelo impacto gerado através das diferencas de peso
especifico do material encontrado na bacia hidrogréafica superior ao utilizado por Emamgholizadeh e Fathi-Moghadam

(2014) em seus experimentos.

Tabela 17: Avaliacdo do comprimento de alcance méximo (Lsméax) para as vazdes maxima, minima e média,
a partir da formulagdo de Emamgholizadeh e FathiMoghadam (2014).

Q (m?3/s) Hw(m) Hs/Hw Lsméax (m)
0,44 0,137
0,48 0,141
45,10 5,23
0,57 0,152
0,67 0,162
0,47 0,140
0,51 0,145
26,73 4,91
0,61 0,156
0,71 0,166
0,51 0,145
0,56 0,150
8,35 4,50
0,67 0,162
0,78 0,172

(fonte: elaborado pelo autor)

Considerando os resultados das diferentes equacdes de avaliacdo do comprimento méaximo de alcance da remocéo de
sedimentos pode-se observar uma grande disparidade entre os dados estimados dos comprimentos maximos (Lsméax.) e o

medido diretamente em campo. Essa varia¢do partindo da ordem de alguns centimetros a metros de alcance a montante da
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barragem é possivelmente explicada devido as diferencas de materiais utilizados nos ensaios pelos diferentes autores
durante suas concepgdes. Outra plausivel explicacdo deve-se aos proprios ajustes propostos nas equagdes, tais como
coeficientes e expoentes utilizados na bibliografia de referéncia. Essas variaveis proporcionam diferencas consideraveis
nos resultados das estimativas quando comparados os alcances reais existentes no reservatorio de Andorinhas. Os autores
avaliaram diferentes pesos especificos que variam de 1230kg/m3 a 2650kg/m?3, enquanto que o material apresentado no
reservatorio da PCH Andorinhas relaciona-se melhor ao comportamento de granulométrico de areias muito finas, de peso

especifico de 2730kg/m3.

Desta forma, as equagdes que apresentam os melhores resultados das estimativas dos alcances de remogdo maximo de
sedimentos no reservatério de Andorinhas foram as de Meshkati et al. (2010) e Emamgholizadeh et al. (2013) e Fathi-
Moghadam et al. (2010). Ambas apresentaram resultados condizentes a realidade local da area de estudo, permitindo assim

a garantia de aumento de vida util do empreendimento e o funcionamento da PCH.

Observa-se também uma influéncia significativa da relacdo de altura de Iamina de agua e altura do deposito de sedimento,
ou seja, quanto menor essa relacdo, maior sera o comprimento de alcance maximo da remocdo de sedimentos via
descarregadores de fundo. Desta forma, quando consideradas as vazes maximas e minimas do rio e, consequentemente,
seus respectivos niveis de lamina d’agua a montante do reservatorio da PCH, ndo constatou-se uma expressiva diferenca
no comprimento do alcance maximo, uma vez que as alturas dos depdsitos de sedimentos foram os mesmos adotados nas

diferentes vazdes observadas pelo posto de monitoramento.

6.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA A ESTIMATIVA DO VOLUME REMOVIDO

Assim como na estimativa dos comprimentos maximos de remocdo de sedimentos, os volumes de remoc¢do foram
definidos através dos dados de monitoramento de campo do reservatorio da PCH Andorinhas e das propostas em literatura

dos equacionamentos presentes na bibliografia.

A Tabela 18 apresenta os resultados da estimativa do volume de sedimentos removido durante a operacdo de descarga

para a equagao 55 proposta por Shahmirzadi (2010).
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Tabela 18: Avaliagdo do volume de sedimento removido para as vazdes maxima, minima e média,
a partir da formulagdode Shahmirzadi (2010).

Q (m3/s) Hw (m) Hs/Hw Vmax (md)
0,411 0,135
0,449 0,177
45,10 5,23
0,545 0,321
0,640 0,528
0,437 0,138
0,478 0,182
26,73 4,91
0,580 0,330
0,682 0,542
0,478 0,144
0,522 0,189
8,35 4,50
0,633 0,342
0,744 0,563

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados desta equacdo demonstram um volume extremamente reduzido do definido pelas batimetrias realizadas no
reservatorio, sendo assim, quando considera-se a eficiéncia do processo de remocdo de sedimentos por meio do
equacionamento de Shahmirzadi (2010) os volumes removidos estimados sdo inferiores aos volumes extraidos apds o

acionamento do descarregador de fundo implementado no macico da PCH Andorinhas.

Emamgholizadeh (2014) propbés em seu equacionamento, equacdo 56, a insercdo e relevancia de diferentes vazdes no
processo de estimativa dos volumes existentes, apds o acionamento dos descarregadores de fundo, desta forma, esta
avaliagdo sugere um impacto ainda menos significativo quanto ao volume estimado dos sedimentos removidos quando
comparado ao volume real extraido pela estrutura do descarregador de fundo. Os resultados obtidos variaram de 0,060 m3

a 0,084 m?3 para a maior vazéo ocorrida, apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19: Avaliacdo do volume de sedimento removido para as vazdes maxima, minima e média,
a partir da formulagdo de Emamgholizadeh (2014).

Q (m3/s) Hw (m) Hs/Hw Vmax (md)
0,44 0,060
0,48 0,063
45,10 5,23
0,57 0,070
0,67 0,077
0,47 0,062
0,51 0,065
26,73 4,91
0,61 0,073
0,71 0,080
0,51 0,065
0,56 0,069
8,35 4,50
0,67 0,077
0,78 0,084

(fonte: elaborado pelo autor)

O volume de sedimentos removidos foi também estimado pela expressdo proposta por Emamgholizadeh e Bina (2006)
cujos resultados estdo presentes na Tabela 20. Os dados obtidos atingem praticamente 40 m? de volume de sedimentos na
maior vazao que ocorre no rio Potiribu. Esse volume estimado, sendo a maior obtido das 3 (trés) equacOes avaliadas neste
trabalho, tornou-se a melhor estimativa a ser abordada em condicdes de avaliacdo da remocdo de sedimentos, apesar de
que os valores extraidos proporcionam resultados ainda muito inferiores aos definidos pela conformacdo de fundo

encontrada no local do reservatorio da PCH Andorinhas.
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Tabela 20: Avaliacdo do volume de sedimento removido para as vazdes maxima, minima e média,
a partir da formulacdo de Emamgholizadeh e Bina (2006).

Q (m3/s) Hw (m) Hs/Hw Vmax (md)
0,44 9,859
0,48 12,832
45,10 5,23
0,57 22,834
0,67 37,169
0,47 9,866
0,51 12,841
26,73 4,91
0,61 22,849
0,71 37,194
0,51 9,875
0,56 12,853
8,35 4,50
0,67 22,871
0,78 37,230

(fonte: elaborado pelo autor)

A determinacdo do volume de sedimentos pelas formulacgdes encontradas na bibliografia apresentam valores divergentes
entre si apesar de fazerem uso dos mesmos parametros nas equacdes fornecidas. A formulacdo de Emamgholizadeh e Bina
(2006) apresentam os melhores resultados com uma estimativa de remocédo de sedimentos do reservatério da barragem,

um volume entre 10 m3 e 40 m3.

Vale salientar que a diferenca entre os volumes de sedimentos removidos considerando a maior e a menor vazdo de
ocorréncia do rio é praticamente insignificante. Quando observada a relagao entre a altura de lamina de agua e os volumes
removidos estimados, pode se afirmar que, quanto menor o nivel de agua acima do depoésito de sedimentos maior sera a
eficiéncia do processo de remocéo, volumes removidos. Esta afirmacdo ndo é hidraulicamente comprovada, uma vez que

o nivel de 1dmina de 4gua acima da estrutura define o0 aumento ou reducdo do aporte de material no reservatorio.

6.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS EQUACOES COM OS RESULTADOS DAS
BATIMETRIAS

A Tabela 21 apresenta os resultados de uma comparagéo entre os valores maximos obtidos pelas equacdes e a maxima

dos valores obtidos das medi¢es realizadas no reservatério da PCH em periodos consecutivos de 2 anos. Observa-se que
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os valores tedricos dados pelas equacgdes estdo muito distantes tratando-se do comprimento de alcance dos valores reais
obtido das batimetrias do posto de medicdo, como mostra a Figura 35. O maior valor de 4,35m obtido pela equagéo de

Meshkati et al. (2010) e Emamgholizadeh et al. (2013) estd 60% abaixo do valor observado nas medicdes apds descarga
de sedimento.

Tabela 21: Tabela resumo do comprimento de alcance maximo de remocao de sedimentos avaliados
pelas equacdes e valor real medido na PCH.

Equacéo Lsmax (m)
Meshkati et al. (2010) 0,048
Emamgholizadeh e FathiMoghadam (2014) 0,172
Fathi-Moghadam et al. (2010) 12,30
Meshkati et al. (2010) e Emamgholizadeh et al. (2013) 6,81
Alcance na PCH 10,00

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 33: Comparagdo entre os valores tedricos obtidos das equagdes e os resultados obtidos na batimetria
do reservatorio da PCH Andorinhas.

Apesar da disparidade dos resultados tedricos em relacdo aos dados reais, pode-se afirmar que a expressao de Meshkati et
al. (2010) e Emamgholizadeh et al. (2013) apresenta um melhor resultado do comprimento maxima de alcance da remocao
de sedimentos em relacdo as demais, enquanto a equacgédo de Fathi-Moghadam et al. (2010) superestima o valor real de

remocdo do material (considera-se o valor real aqueles advindos das batimetrias realizadas no reservatorio da PCH
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Andorinhas e apresentados no capitulo 5.2-DADOS DE MEDICOES DE VAZAO, SEDIMENTOS E BATIMETRIA DO
RESERVATORIO DA PCH ANDORINHAS.). Assim a equacio de Fathi-Moghadam et al. (2010) pode ser recomendada
na avaliacdo do comprimento maximo de alcance da remog¢édo, mesmo apresentando valores menores do que os medidos

em campo, ela fornece resultados mais realistas e a favor da seguranca do empreendimento em questéo.

Os resultados de volumes de sedimentos removidos apresentam grandes variagoes advindas da aplicagdo das equagdes. A
equacdo de Emamgholizadeh e Bina (2006) mesmo fornecendo o maior volume estimado, dentre todos os autores, nao
expressa um resultado proximo ao volume extraido diretamente da batimetria realizada no reservatério da PCH

Andorinhas.

Tabela 22: Tabela resumo de volume maximo de sedimentos removidos avaliados
pelas equagdes e valor real medido na PCH.

Equacao Vmax (md)
Shahmirzadi (2010) 0,563
Emamgholizadeh (2014) 0,084
Emamgholizadeh e Bina (2006) 37,230
Volume removido na PCH 176,3

(fonte: elaborado pelo autor)

Através da equacdo de Emamgholizadeh e Bina (2006) obteve-se um valor de 37m3 de volume teorico de sedimentos
removidos, que comparado com os dados reais esta 80% abaixo dos valores reais medidos, como mostra a Figura 34. Essa
variacdo entre os volumes tedricos estimados € significativa podendo impactar consideravelmente no funcionamento da
PCH. Sendo assim, nenhuma das equacdes estudadas relativo a avaliacdo dos volumes maximos de remoc¢édo pode ser
recomendada para o estudo de caso deste trabalho, uma vez que a avalia¢do do volume de sedimentos removidos subestima
os valores definidos através das informacGes das batimétricas do local. A ndo aplicabilidade destas equacgdes pode ser
atribuida possivelmente pela falta de padronizacdo do acionamento do descarregador de fundo, este ndo sendo operado
somente quando ocorridas as vazdes consideradas neste estudo, maxima, média e minima para o periodo entre 2015 e
2016. Outro aspecto relevante, é que a conformacéo de fundo obtida durante a batimetria em campo néo foi definida a
uma unica vazdo, podendo ser superestimada em relacdo a vazdo maxima da série de dados extraidos no posto

fluviométrico de Andorinhas.
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Figura 34: Comparagdo entre os valores tedricos obtidos das equagdes e medidos na PCH. (fonte: IPH)

7 CONCLUSOES

Neste trabalho foram aplicados diferentes métodos de estimativa para avaliacdo do comprimento méaximo do alcance de
remocdo de sedimentos (Lsmax.) e do volume de sedimentos removidos durante o processo de acionamento dos
descarregadores de fundo em condicGes hidraulicas de Pressure Flushing. Os equacionamentos disponibilizados em
literatura foram aplicados considerando as informacdes hidroldgicas e batimétricas obtidas por meio de um monitoramento
hidrossedimentol6gico da PCH Andorinhas. Localizada no Estado do Rio Grande do Sul, e definida como estudo de caso
a este trabalho.

Os resultados obtidos constataram a influéncia do nivel de &gua acima do depdsito de sedimentos um dos parametros mais
importantes, tanto na avaliacdo do volume de sedimentos removido quanto na avaliagdo do comprimento maximo de
alcance de remocéo de sedimentos. Desta forma, pode-se concluir que a equacéo desenvolvida por Fathi-Moghadam et al.
(2010) na estimativa do comprimento maximo de remocéo foi a que melhor se aproxima das informaces reais extraidas
em campo do avanco da conformagao de fundo, ou seja, do “cone de depressao” existente junto ao paramento de montante
do reservatorio da PCH Andorinhas. N&o sendo aplicaveis ao reservatorio da PCH Andorinhas as equacdes de estimativa
do volume maximo de remocdo devido ao valor extremamente baixo e pouco confiavel que fornecidos pelas equacoes.
Os valores assim estimados permitem garantir um controle do assoreamento no reservatorio quanto da remocao de
sedimentos, uma vez que a realizacdo de batimetrias in situ sdo onerosas e de dificil execugdo. Como a barragem verte
sempre entdo o processo de remocao € quase continua, havendo uma maior probabilidade de manutencéo da vida util da
barragem preservando suas fungdes especificas definidas pelo uso, no caso da PCH Andorinhas, producdo de energia
elétrica.
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8 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se a realizacdo de estudos complementares, através da aplicacdo da avaliacao de eficiéncia da remogéo
de sedimentos de fundo via descarregadores de fundo, com o intuito de verificar a otimizacdo do processo de
Pressure Flushing, considerando também as caracteristicas de concentracdo de sedimentos em reservatorios e a

efetiva acdo dos descarregadores de fundo entre a entrada e saida de sedimentos.

Realizacdo de ensaios, em modelo fisico experimental, de ensaios de descarregadores de fundo com a presenca de
diferentes tipos de materiais como sedimentos no reservatorio, de maneira a verificar a influéncia dos mesmos na

previsdo do volume e alcance da remocao pelo descarregador de fundo.

Anélise de implantacdo de estruturas complementares aos descarregadores de fundo, que otimizem a operacao e,
consequentemente, aumentem o volume de sedimentos removidos, viabilizando novos posicionamentos das

tomadas d’agua em reservatorios de barragens.

Remocdo de sedimentos em reservatérios de barragens de usinas hidrelétricas através de descarga de fundo
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