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RESUMO

Partindo-se de resultados de estudos ja realizados na bacia do Rio do Campo, este trabalho
apresenta as etapas do desenvolvimento de uma proposta de solugcdo para o avango do
assoreamento do lago do parque Joaquim Teodoro de Oliveira em Campo Mourdo no Parana,
processo natural que atinge praticamente todos os reservatorios de agua e que compromete sua
capacidade de armazenamento. Inicialmente determinou-se que a vazao média do Rio do
Campo ¢ de 2,21 m?/s e que a contribuicdo da carga de sedimentos que chega até o lago ¢ de,
aproximadamente, 0,18 kg/s. Com base nestes dados deu-se inicio a concepgao do projeto
construtivo inicial da armadilha de sedimentos por meio da metodologia para dimensionamento
de desarenadores (NBR 12213 (1992)), j4 que ndo encontrou-se, na bibliografia, uma
metodologia especifica e consolidada para o dimensionamento de armadilhas de sedimentos.
Para verificar a eficiéncia do projeto inicial foi feito uso da modelagem numérica com base na
fluidodinamica computacional (pacote CFD), ferramenta que permite identificar problemas e
erros de projeto antes que o mesmo seja executado, o que garante redugdo de custos, tempo e
otimizagdo do projeto ainda em fase de concepgado. Os beneficios da ferramenta utilizada foram
comprovados, ja4 que foram identificadas 4 possibilidades de melhorias no projeto inicial:
Aumento da largura de captagdo para eliminagao de uma “zona morta” identificada na primeira
simulagdo; Alteracdo da localizacdo da comporta de descarga de sedimentos para aproveitar o
sentido das linhas de corrente para facilitar a o fluxo de saida dos sedimentos; Eliminac¢ao da
inclinacao interna, que mostrou-se desnecessaria apos alteragdo da localizagao da comporta de
descarga de sedimentos e Aumento do didmetro da tubulacdo de descarga, para diminui¢ao da
velocidade de descarga dos sedimentos. Sendo assim, as alteracdes no projeto foram
providenciadas e, por meio dele, foi feita uma nova simulagdo. Os resultados da segunda
simulagdo comprovaram os beneficios das alteragdes e os objetivos das mesmas puderam ser
atingidos. Portanto, pode-se dizer que o projeto da armadilha de sedimentos desenvolvido ¢é
uma ferramenta eficaz de controle de avango de assoreamento de lagos e reservatorios, ja que
a mesma apresenta eficiéncia minima igual a 76% quando toda a distribui¢do granulométrica
dos sedimentos ¢ considerada e de 100% na retengao de sedimentos classificados como areia.
Finalmente, ¢ importante frisar que uma das premissas deste estudo ¢ sua capacidade de
adaptagdo para implantagdo em outros reservatorios, de acordo com as caracteristicas
particulares de cada local.

Palavras Chave: Assoreamento. Projeto. Armadilha de Sedimentos. Modelagem Numérica.
Fluidodindmica Computacional.



ABSTRACT

Based on the results of studies already carried out in the Rio do Campo basin, this work presents
the stages of the development of a solution proposal for the advancement of aggradation of the
lake in the Joaquim Teodoro de Oliveira park in Campo Mourdo, state of Parana, a natural
process that reaches virtually all water reservoirs and compromises its storage capacity. Initially
it was determined that the average flow of the Rio do Campo is 2.21 m?® / s and that the
contribution of the sediment load that reaches the lake is approximately 0.18 kg / s. Based on
these data, the conception of the initial constructive design of the sediment trap was initiated
by means of the desander dimensioning methodology (NBR 12213 (1992)), since a specific and
consolidated methodology was not found in the bibliography for the dimensioning of sediment
traps. To check the efficiency of the initial project, numerical modeling was used based on
computational fluid dynamics (CFD package), a tool that allows the identification of problems
and design errors before it is executed, which guarantees reduction of costs, time and
optimization of the project, while still in the design phase. The benefits of the tool used were
proven by the identification of 4 possibilities for improvement in the initial project: Increased
catchment width to eliminate a “dead zone” identified in the first simulation; Changing the
location of the sediment discharge gate to take advantage of the direction of the current lines to
facilitate the outflow of sediment; Elimination of the internal slope, which proved to be
unnecessary after changing the location of the sediment discharge gate and Increasing the
diameter of the discharge pipe, to decrease the sediment discharge speed. Therefore, changes
in the project were provided and, through it, a new simulation was made. The results of the
second simulation proved the benefits of the changes and the goals of the changes could be
achieved. Therefore, it can be said that the sediment trap project developed is an effective tool
for the control of advancing aggradation of lakes and reservoirs, since it has a minimum
efficiency equal to 76% when the entire granulometric distribution of the sediments is
considered and 100% in the retention of sediments classified as sand. Finally, it is important to
emphasize that one of the premises of this study is its ability to adapt for implantation in other
reservoirs, according to the particular characteristics of each location.

Keywords: Silting up. Project. Sediment Trap. Numerical Modeling. Computational Fluid
Dynamics.
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1 INTRODUCAO

O assoreamento ¢ responsavel pela diminui¢ao do volume de dgua de reservatorios e
consequente redugdo da capacidade de geragdao de energia. Sua principal causa ¢ o transporte
de sedimentos pela dgua da chuva, que pode ser originado pelo solo exposto devido a retirada
da vegetacdo e esgotamento do mesmo pelo uso inadequado. Todos os reservatorios estdo
fadados a ter a sua capacidade de armazenamento parcialmente ou totalmente tomada pelos
sedimentos, e assorearem. Portanto, a analise do processo de assoreamento deve fazer parte das
atividades dos projetos de construgdo e manutengdo, sendo indispensavel uma correta
colocacao dos orgdos de tomada de agua, para prevenir eventuais dificuldades de operagao, ou
mesmo de interrupgdes no aprovisionamento da 4gua (CABRAL, 2005).

Observa-se a necessidade do desenvolvimento de técnicas para impedir ou a0 menos
conter o avango do processo de assoreamento de reservatorios. Shen e Lai (1996) apontam
algumas destas medidas: promover a diminui¢do da quantidade final de sedimentos que entra
no reservatorio por meio do controle da erosao da bacia e da retengdo de sedimentos; remover
os sedimentos de forma mecanica, por meio de dragagens; permitir a passagem do escoamento
carregado de sedimentos pelo reservatorio e fazer a liberagao por descarga de fundo localizada
na barragem. Paralela a estas solugdes, existe 0 método da implantacdo de uma armadilha de
sedimentos no reservatorio em processo de sedimentaciao e consequente assoreamento.

Atualmente, encontram-se poucos estudos que envolvem o desenvolvimento de projetos
aplicados com o auxilio da modelagem numeérica. Alguns trabalhos que envolvem armadilhas
de sedimentos e que sdo de grande relevancia para este estudo sdo apresentados por meio da
Tabela 1, ja que abordam o estudo de armadilhas de sedimentos. Inclusive, os resultados obtidos
por meio da tese de Souza (2006), comprovam a eficiéncia da captacdo de sedimentos com
armadilhas de sedimentos, modeladas tanto numericamente quanto experimentalmente, o que
motivou o desenvolvimento do projeto da armadilha de sedimentos e de sua modelagem.

Justifica-se, portanto, a importancia da inovagao tecnoldgica aplicada a fluidodindmica,
ao promover a modelagem numérica de uma armadilha de sedimentos, de modo a prever sua
eficiéncia e identificar possiveis falhas de projeto, anteriormente a sua construgdo e

implantagdo, reduzindo custos e tempo que as corregdes construtivas acarretariam.
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Tabela 1 - Trabalhos ja desenvolvidos que abordam o estudo de armadilhas de sedimentos
Autores Ano Titulo

Construcao de uma armadilha de sedimentos em
2005 laboratério e analise do escoamento de dgua em
seu interior com o uso de velocimetria a laser

Souza, Venancio, Martins,
Filho, Villela e Schulz

Estudo experimental e modelagem numérica do
Souza 2006 escoamento e do assoreamento em uma armadilha
de sedimentos

Avaliagao experimental de métodos de armadilhas
de sedimentos para determinagdo do transporte
costeiro da praia da Romana, ilha dos Guaras
(nordeste do Pard)

Robrini 2012

Versteeg e Malalasekra (2007) definem a fluidodindmica computacional como a analise
de sistemas que envolvem escoamento de fluidos, transferéncia de calor e fendmenos
associados, tais como reagdes quimicas por meio do uso de simulagdes computacionais, ou seja,
consiste em um conjunto de técnicas de simulagdo computacional utilizado para predizer os
fenomenos fisicos ou fisico-quimicos que ocorrem em escoamentos.

E utilizado um software de CFD (Computational Fluid Dynamics), ou Dinamica de
Fluidos Computacional, por ser uma ferramenta de projeto industrial bem estabelecida e por
inexistirem estudos divulgados de modelagem numérica de armadilha de sedimentos por meio
da utilizacdo desta ferramenta, o que contribui significativamente para o fator inovagao deste
trabalho.

De forma simplificada, Silva (2019) explica que o CFD funciona por meio da solugao
das equagdes de escoamento de fluidos sobre uma regido de interesse, com condicoes de
contorno especificadas (conhecidas) nas fronteiras daquela regido. As equagdes que descrevem
os processos de transferéncia de massa (que € o caso deste estudo) sdo conhecidas como
equagoes de Navier-Stokes, equacdes diferenciais parciais que foram derivadas no inicio do
século XIX e ndo possuem solugdes analiticas, a ndo ser para situagdes muito simplificadas,
mas que podem ser discretizadas para serem resolvidas numericamente na sua plenitude.

O método de solugdo mais comum utilizado nos codigos de CFD é o método dos
volumes finitos. Neste método, a regido de interesse ¢ dividida em pequenas sub-regioes,
chamadas de volumes de controle. Todas as equagdes sdao discretizadas e resolvidas
iterativamente para cada volume de controle de modo a levar em consideragao a interface com

os demais volumes vizinhos ao volume de analise na malha computacional. Como resultado,
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uma aproximacao do valor de cada variavel nos pontos especificos do dominio pode ser obtida.
Desta maneira, € possivel obter uma representagdo completa do comportamento do escoamento
(SILVA, 2019).

Sendo assim, este trabalho apresenta a metodologia e as etapas de concepgao e
verificagdo do projeto de uma armadilha de sedimentos, onde foi constatada uma eficiéncia
minima de 76% ao considerar a composi¢do dos sedimentos: 0,137 kg/s de sedimentos de
“fundo” e 0,043 kg/s de sedimentos em suspensdo e de 100% ao considerar o sedimento
composto somente por particulas mais grossas como a areia. Esta tltima ¢ verificada por meio
dos resultados das simulagdes, ja que todos os sedimentos que adentram a armadilha se
depositam e saem pela comporta de descarga.

Além disto, as possibilidades de melhorias no prometo inicial puderam ser identificadas
nos resultados da primeira modelagem, as modifica¢des pertinentes foram promovidas e uma
nova simula¢do (do novo projeto) foi realizada. Desta forma ¢é possivel realizar analises
comparativas entre os resultados das duas simulagdes e observar o processo evolutivo do

projeto construtivo.



18

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Propor uma alternativa para impedir a evolu¢do do assoreamento do lago do Parque
Joaquim Teodoro de Oliveira de Campo Mourdo - Parana por meio do desenvolvimento de

projeto e modelagem numérica de uma armadilha de sedimentos.

2.2 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral apresentado, sdo definidos os seguintes objetivos
especificos:

e Determinar a vazdo do Rio do Campo com base na bibliografia desenvolvida até o
momento.

e Determinar a contribuicdo da carga de sedimentos que chega até o lago do Parque
Joaquim Teodoro de Oliveira para o processo de assoreamento.

e Desenvolver o projeto construtivo de uma armadilha de sedimentos em trés
dimensoes.

e Modelar a armadilha de sedimentos projetada por meio de simulagdo
fluidodindmica (CFD), que devera ser implantada a montante do lago.

e Sinalizar a localizagdo do canal aberto responsavel pelo transporte de sedimentos

captados pela armadilha e a destinagdo final dos mesmos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda os principais conceitos de assoreamento de lagos, tais quais aqueles
relacionados aos processos de sedimentacao. Esta organizado de forma a abordar conceitos que
envolvem o desenvolvimento da modelagem numérica de uma armadilha de sedimentos
aplicada. Buscou-se abordar defini¢des basicas e explicagdes essenciais da fluidodindmica

computacional, além da aplicagdo de barragens a contengdo de sedimentos.

3.1 Sedimentacio

O autor Silva (2004) explica que o processo erosivo sedimentologico ¢ um problema
que acompanha a humanidade desde os primoérdios e estd diretamente relacionado a
sedimentacdo, por se tratar de um processo que altera as caracteristicas do solo, que serdo

apresentadas e explicadas nas proximas segoes.

3.1.1 Fatores que influenciam o Processo Erosivo

O processo erosivo sedimentologico ¢ complexo, pois envolve fatores de ordem fisica,
meteoroldgica e antropica/cultural que influencia de forma e magnitude variavel, de acordo
com o local de ocorréncia. Dentre os principais destes fatores estdo o tipo de solo, o
embasamento geologico, o clima, a topografia e a cobertura do solo (SILVA, 2004).

O solo ¢ formado por particulas elementares, e, de acordo com Bertoni e Neto (1990),
sua estrutura € a forma como estas particulas se arranjam e determina a facilidade ou dificuldade
de trabalho das terras, permeabilidade e resisténcia a erosdo. Além disto, a estrutura pode ser
modificada por meio de praticas de manejo.

Além da estrutura do solo, outras caracteristicas fisicas também influenciam na
resisténcia a erosdo, como: taxa de infiltracao; permeabilidade; porosidade; densidade; textura;
tamanho e caracteristicas quimicas; existéncia/auséncia de matéria organica e propriedades
bioldgicas do solo (REICHARDT, 1987; WEIRICH NETO et al., 2002; ALVES et al., 2007).

Assim como explica Reichardt (1987), a taxa de infiltracdo ¢ a lamina de dgua (volume
de agua por unidade de area) que atravessa a superficie do solo, por unidade de tempo, e pode
ser expressa em termos de altura da lamina d’agua ou volume d’agua por unidade de tempo

(mm/h).
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A permeabilidade ¢ a capacidade do solo de permitir que a 4gua o atravesse, também
pode ser descrita como a condutividade hidraulica do solo saturado. Esta caracteristica tem
relagdo direta com o tamanho das particulas, volume e distribui¢do dos poros e varia nos
horizontes de determinado solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990).

Bertoni e Neto (1990) também definem a porosidade como a relacio entre a propor¢ao
de espago ocupado pelos fluidos e o espago ocupado pela massa do solo. A porosidade de
determinado solo ¢ reduzida quando ha diminuicao no teor de matéria organica, compactagao
do solo ou agdo do efeito do impacto das gotas de chuva. Estas trés causas geram diminuigao
do tamanho dos agregados maiores, que acarreta na reducdo do tamanho dos poros.

Ja a densidade do solo seco ¢ a relagdo entre sua massa e volume total (volume de
particulas sélidas e poros). A principal finalidade da densidade do solo ¢ indicar o grau de
compactagdo, e também pode ser utilizada para medir alteragdes na estrutura e porosidade do
solo (REINERT; REICHERT, 2006).

Finalmente, a textura dos solos compreende a granulometria do solo e depende do
material que o originou e dos agentes naturais de formacdo do mesmo (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 1990).

Para fazer uma analise completa da erosdo de determinado solo, faz-se necessario fazer
a analise integrada entre todos os fatores acima supracitados. Esta andlise integrada fornece
subsidios que contribuem para a compreensdo geral do processo erosivo e fornecem bases
solidas para encontrar a melhor forma de manejar o solo e a sua cobertura, de modo a reduzir e
até evitar os problemas causados com o transporte de sedimentos na bacia hidrografica,

especialmente o assoreamento dos cursos d’agua e dos reservatorios (SILVA, 2004).

3.1.2 Estudos Sedimentologicos

No contexto aqui abordado, Carvalho (2008) explica que sedimento ¢ a particula
derivada de rochas ou de materiais biologicos que pode ser transportada por fluido (como a
agua) do seu ambiente original para locais de deposi¢do. Quando restrita aos cursos d’agua e
lagos, a sedimentologia (disciplina que estuda os sedimentos) denomina-se
hidrossedimentologia e sua aplicagao mais difundida ¢ a avaliagdo do assoreamento e da vida
util de reservatorios.

A sedimentacdo envolve os processos de erosdo, transporte e deposicao (assoreamento)
dos sedimentos. A erosao ¢ a etapa inicial da sedimentacao e envolve a separagdo das particulas

das rochas e dos solos devido a acdo de algum agente externo, como chuvas, ventos, etc.
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(CARVALHO, 2008). Além disto, de acordo com Salomao (1991), a erosdo pode decorrer de
forma natural, resultante da influéncia de agentes naturais que degradam o solo, ou antrdpica,
quando ¢ consequéncia de interven¢des humanas sobre o meio fisico, como desmatamento,
agricultura, expansao urbana desordenada, etc.

Carvalho (2000) ressalta o fato de a erosdo antrdpica ser cerca de cem vezes mais
agravante, com a interferéncia humana, do que seria considerando apenas termos geologicos.
Muller (1995) salienta que a erosdo ¢ um problema duplo: ao mesmo tempo em que dilapida
camadas férteis de solo de modo a prejudicar terrenos utilizados para a agricultura, a deposicao
dos materiais erodidos em leitos de rios e reservatorios interfere e compromete a utilizacao dos
mesmos. Além disto, os sedimentos originados em processos erosivos também podem ser
veiculos de poluentes como fertilizantes e produtos quimicos.

Cabe salientar a respeito dos diversos problemas causados pelo transporte de sedimentos
em cursos d’agua e reservatorios, como o aumento do custo do tratamento da agua,
desequilibrio do balanco de oxigénio dissolvido na dagua, danos no crescimento e
desenvolvimento de espécies aquaticas (devido ao aumento da turbidez), diminuicao da
capacidade de armazenamento e redugdo do potencial de geragdo de energia elétrica
(BARROSO; SILVA, 1992).

Miranda (2011) diz que apds ocorrerem o0s processos de erosdo, os sedimentos
originados sdo transportados. Estudar e conhecer as caracteristicas deste transporte ¢ de suma
importancia para caracterizar a bacia hidrografica, quantificar os impactos causados pelas agdes
humanas na regido e, principalmente, para estimar a sedimentacdo de corpos hidricos.

Todos os cursos d’agua sdo capazes de transportar sedimentos em forma de suspensao,
arraste, saltacdo, rolamento (escorregamento) ou pela combinagdo de alguns destes (BRANCO;
ROCHA, 1977). Nagle et al. (1999) explicam que a forma como o sedimento ¢ transportado
depende do tipo e das caracteristicas do mesmo, ou seja, sedimentos de maior granulometria
movimentam-se como carga de fundo, enquanto que sedimentos menores ficam em suspensao
na coluna d’agua.

Muller (1995) explica que o valor de saturagdo ¢ a capacidade méxima de transporte de
sedimentos dos corpos hidricos e depende da vazdo e da declividade do curso d’4gua, além do
tipo, granulometria e peso especifico do sedimento. Quando o valor de satura¢do € maior que a
quantidade de sedimentos transportada hd a formagao de depositos nos corpos hidricos e quando
este valor ¢ menor, ha a tendéncia de processos erosivos nas margens e leitos destes corpos.

Apesar de todo desenvolvimento cientifico, ainda ¢ dificil estimar precisamente a

quantidade de sedimento transportada pelos rios porque medir o material solido que ¢ carreado
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por um curso d’agua ¢ mais custoso e complexo que medir o volume liquido (MCCULLY,

2001).

3.1.3 Transporte e Deposicao de Sedimentos em Bacias Hidrograficas

Zachar (1982) explica que o modo como uma bacia hidrografica se comporta em relacao
ao sedimento varia conforme diversos fatores, tais como: caracteristicas das rochas e dos solos,
cobertura vegetal, declividades, regime de chuvas, dentre outros.

Normalmente os sedimentos s3o depositados no leito dos lagos e reservatorios ao serem
carreados pelas enxurradas da bacia de contribuigdo ou por ocorrer a deposicdo de matéria
organica em decomposi¢do, originada na bacia ou na agua (SILVA, 2004).

Paiva (2003) explica que a construcdo de um lago originado em determinado curso
d’agua favorece a deposicdo de sedimentos e consequente assoreamento devido a alteragdo
gerada nas caracteristicas hidraulicas do trecho do rio. Isso ocorre devido ao aumento da drea
molhada, consequentemente ocorre a diminui¢do da velocidade média, de modo a desacelerar
o movimento das particulas solidas na dire¢cdo do escoamento e gerar sua deposi¢do ao longo
do reservatério. Deste modo, as particulas maiores se depositam na entrada do reservatorio e as
menores podem permanecer em suspensdo ou se depositar em posi¢cdes mais baixas, podendo
chegar as estruturas de descarga.

Parte do sedimento que chega aos cursos d’agua ¢ conduzida em suspensdo,
principalmente aquele de granulometria mais fina, juntamente com materiais ja dissolvidos.
Existem, portanto, duas fracdes que compdem os sedimentos em suspensdo: Solidos
particulados e so6lidos dissolvidos e nestes englobam-se tanto a fragdo mineral como a fragdo
organica do sedimento. Os s6lidos sedimentaveis compdem parte do volume total de sedimento
carreado e consistem de particulados que decantam no momento em que a dgua fica em estado
de estagnagdo. Servem como indicador fisico da qualidade da dgua, ja que dependem do aporte
de sedimentos nos cursos d’agua (SILVA, 2004).

Scapin (2005) cita alguns dos diversos problemas gerados pelo transporte de sedimentos

em cursos d’agua, como:

e Assoreamento de rios: diminui navegabilidade e aumenta as dimensdes de
enchentes.
e Assoreamento de reservatorios: diminui vida util e gera necessidade de dragagens

periddicas (custo elevado).
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e Inviabilidade de rios para abastecimento e/ou irrigacdo, a depender da quantidade
de sedimento transportada.

e Contaminacao do leito e das dguas dos cursos d’agua.

e Turbidez, alteracdo na fonte de alimentacdo e habitat para a fauna.

e Retencdo de produtos toxicos nas aguas dos lagos e reservatorios.

Os problemas acima explicitados podem ser agravados quando o desenvolvimento e
consequente aumento da taxa de ocupacao do espago geografico sdo maiores. Mesmo assim,
existe pouca pesquisa no ramo da hidrossedimentologia, provavelmente devido ao fato das
consequéncias geradas ndao ocorrerem imediatamente e os trabalhos, onerosos, exigirem

elevado tempo e esforco (BEASLEY, 1972; CARVALHO, 1994).

3.1.4 Taxa de Sedimentagao

A taxa de sedimentagdo ¢ a quantidade de material, organico e/ou mineral depositado
pela dgua no leito do curso d’agua ou reservatério de agua e determinado intervalo de tempo.
Pode ser medida em termos de acumulacdo vertical, ao longo do tempo ou por meio da medigao
da densidade de sedimentos por unidade de area ao longo do tempo. Os metais sdo transferidos
para os sedimentos por adsor¢do sobre a matéria em suspensdo e posterior sedimentagdo
(SHUCHUN et al., 2009).

Sabaré e Barbosa (2007) explicam que como causa do aumento da taxa de sedimentac¢ao
pode-se citar a substituicdo de vegetacdo nativa por agricultura intensiva, crescimento
populacional e o uso e ocupacao do solo de bacias hidrogréficas.

O transporte e a deposi¢do de sedimento em cursos d’agua degradam o canal de modo
a alterar as caracteristicas fisicas e quimicas da dgua do rio. Com relagdo aos aspectos positivos
enquanto processo natural, a sedimentacdo atua como agente fertilizador das varzeas ribeirinhas
e contribui para o aumento de produgdo agricola nestas areas, quando for o caso (SCAPIN,

2005).

3.2 Assoreamento

Como o principal objetivo deste estudo ¢ avaliar a implantacdo de uma armadilha de

sedimentos no lago do parque Joaquim Teodoro de Oliveira para avaliar sua eficiéncia no
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problema de assoreamento deste lago, que ameaca extingui-lo, cabe apresentar as principais

teorias e conceitos relacionados ao tema.

3.2.1 Tipos de Depositos Sedimentares em Reservatorios

Carvalho (1994) explica que os sedimentos depositados no fundo dos lagos os alteram
fisicamente, além de prejudicar a fauna e a flora do leito, de modo a exercer reflexos ambientais
em todo o curso d’agua. Além disto, com relagdo ao modo como as particulas dos sedimentos
sdo depositadas, as fragdes menores, a depender da energia e da viscosidade do meio, serdo
depositadas no trecho inferior do reservatdrio ou permanecerao em suspensao.

Os depositos de remanso sdo aqueles depositados acima do nivel de dgua represado
junto a barragem, o escoamento ocorre com menor velocidade. Quando o nivel d’agua do
reservatorio diminui, parte do material depositado em remanso pode ser removida e
transportada para dentro do ambiente lacustre. Ja os depodsitos denominados deltaicos podem
ser totalmente constituidos por sedimentos como areias ou conter grande volume de particulas
menores, como silte. A maioria das particulas se movimenta por arraste, enquanto que uma
pequena parcela fica em suspensdo. Quanto mais lento o fluxo e menor o tamanho das

particulas, mais para o interior do reservatdrio a deposi¢ao ocorre (SILVA, 2007).

3.2.2 Assoreamento de Lagos e Reservatorios

Silva (2007) explica que estudar os processos de erosdo, transporte de particulas em
cursos d’agua e deposicao dos sedimentos ¢ de grande importancia para estimar a vida util de
reservatorios em processo de assoreamento. Este estudo ¢ feito por meio da analise da
fragilidade do solo e do sedimento depositado.

Conforme citado anteriormente, a capacidade de armazenamento de um reservatorio ¢
proporcional ao aumento da deposi¢do de sedimentos no mesmo. Além disto, a influéncia do
remanso aumenta para montante, assim como os sedimentos passam a escoar para a jusante
quando as velocidades (vazao) no lago aumentam e consequentemente ocorre a diminui¢cdo de
reten¢do de particulas. Portanto, € notoria a influéncia da evolugao do fundo de um reservatorio
sobre a geometria do mesmo, assim como o tamanho do material que ¢ depositado. (MORRIS;

FAN 1997).
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3.2.3 Medidas para Controle de Assoreamento de Reservatorios

Nesta se¢do serdo apresentadas algumas defini¢des abordadas no Guia de Avaliacao de
Assoreamento de Reservatorios. Este guia foi desenvolvido pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) em Brasilia, no ano de 2000.

Conforme aborda o Guia Ava (2000), as previsdes e as medi¢des sedimentoldgicas
servem para identificar possiveis assoreamentos de reservatorios e necessidades de controle do
sedimento para amenizagao dos efeitos. No entanto, realizar o controle de sedimentos traz
consigo diversas implicagdes, como meio de proteger obras e patrimonios existentes nas areas
de sedimenta¢do. Grande parte das medidas de amenizagdo é complexa, ja que o sedimento €
derivado de toda erosdo existente na area de drenagem da barragem, normalmente de dificil
acesso pelo 6rgdo responsavel pelo aproveitamento. Geralmente, somente um plano de governo
pode executar um programa de controle de erosdo em toda a bacia hidrografica.

Os programas de controle de sedimento sdo formados por membros com o objetivo de
proteger as margens dos rios e reservatdrios para diminuir a entrada dos sedimentos no sistema.
Os programas de prevencdo de sedimentacdo de reservatdrios sdo os de maior importancia,
enquanto que as medidas corretivas devem ser efetuadas apenas onde ja ndo existe alternativa.

A seguir serdo apresentados alguns dos principais conceitos relacionados ao controle

preventivo e ao controle corretivo de sedimentos propostos pelo Guia Ava (2000).

3.2.3.1 Controle preventivo

De acordo com CIGB (ICOLD, 1989), a principal medida preventiva no controle de
sedimentos diz respeito as regides das cabeceiras dos rios (alta bacia), que contribui
significativamente no escoamento, mas pouco com carga soOlida. Portanto, ¢ de suma
importancia preservar a vegetacdo nestas regides para que ndo haja grande producgdo de
sedimentos.

A seguir serdo apresentadas algumas das medidas preventivas que devem ser utilizadas

em todas as fases: inventario, viabilidade, projeto e operagao:

e Selecdo do local do aproveitamento: selecionar o local com menos aporte de
sedimentos. Esta escolha dependera dos custos financeiros para proteger a drea mais

desprotegida.



26

e No projeto do reservatorio: ¢ necessario prever o volume morto adequado e o
volume reservado para sedimento, para isto, promove-se o aumento da altura da
barragem. Além disso, ¢ importante prever o descarregador de sedimento com
comporta, e cabe ressaltar que usinas afastadas da barragem requerem de
desarenador apos a tomada d’agua.

e (Controle de erosdo na bacia: ¢ o mais eficiente, mas de dificil aplicagdo pelo
barrageiro. Pode ser feito por meio de conservacao e manejo do solo na agricultura
(praticas vegetativas, edaficas ou mecanicas) ou em estradas, cidades ou obras
diversas (protecao de taludes, obras de drenagem, controle de erosdo em ravinas e
vogorocas).

e Controle de erosdo nos cursos d’dgua e margens de reservatorios: este controle é
feito em calhas e desbarrancamentos por meio da protecdo com vegetacao ciliar ou
protecdo estrutural (enrocamento, espigdes, etc.).

e  Controle da afluéncia de sedimento ja na calha: por meio de barragens a montante,
que pode ser submersa (caso seja o caso), onde deve se retirar periodicamente o
sedimento retido; Por meio de rede de vegetacdo; Pela promogao do desvio de
enchentes para area de inundagdo, onde utiliza-se as bacias de decantagao.

e  Controle de deposicdo de sedimentos: pode ser realizado por meio de descarregador
com comporta (por correntes de densidade para descarregar os sedimentos de
fundo); Por deplecdo do reservatdrio, onde uma grande deplecdo do reservatdrio
gera o escorregamento dos depositos para o volume morto; Por operagdo planejada
do reservatorio, por meio de softwares e programas especificos que visam prever a

acomodac¢ao do sedimento.

3.2.3.2 Controle corretivo

J& o controle corretivo do assoreamento ¢ conhecido por basear-se em medidas
mitigadoras, caras e repetitivas, ¢ feito na fase de operagdo do aproveitamento. Normalmente
existem mais sedimentos depositados que o previsto pelo operador (quando ndo € implementada
a fase de monitoramento), j& que submersos crescem lentamente.

A seguir serdo apresentadas algumas das medidas corretivas do controle de sedimento

e do assoreamento de reservatorios:
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e Remogdo do sedimento do reservatorio: pode ser feita por meio de dragagem
(eventualmente e quase permanente), por obras de derivagao by-pass (canal ou
conduto), por sinfonagem (sobre a barragem ou retirando sedimentos mais distantes
pelo descarregador de fundo), ou por descarregador de fundo (sua construgdo pode
tornar-se necessaria depois que a barragem estd pronta).

o  Alteamento da barragem: neste caso em especifico, ¢ necessario dimensionar
adequadamente o alteamento, ja que este promoverda o aumento do nivel e do

espelho d’agua.

3.2.3.2.1 Despejo de sedimentos dragados

Cabe reservar uma se¢do deste capitulo para abordar a respeito de uma das medidas
corretivas mais implantadas em lagos em processo de assoreamento: a dragagem, que também
foi implantada por determinado periodo de tempo no lago objeto deste estudo.

A realizagdo de dragagens apresenta custo elevado, portanto, pode ser mais viavel
aumentar a altura da barragem, caso seja o caso. Normalmente as dragagens sdo feitas em
pequenos reservatorios para aliviar problemas causados por depositos em certas posigoes, por
exemplo, no pé da tomada d’agua.

Existem diversos tipos de equipamentos para retiradas dos depositos de sedimentos: o
sistema pneumatico (air-lift), mecanico (drag-line ou clam-shell) e as dragas de succdo e
recalque, que utilizam bombas centrifugas para executar o transporte hidraulico do material
(Engevix, 1980). E muito importante procurar o equipamento adequado para cada caso,
permitindo maior economia.

Realizar dragagens traz consigo um grande problema: encontrar uma posicao de despejo
do material dragado. Isto se deve ao fato dos sedimentos serem poluentes em potencial (contém
impurezas, como lixo) ou ao elevado custo do transporte para fontes de aproveitamento.
Depositar este material na margem do reservatério, na area mais proxima do local de dragagem,
ou jogar para o canal de jusante da barragem, pode se tornar uma solu¢ao inadequada. No
primeiro caso a maior parte do sedimento pode retornar em curto prazo, nas primeiras chuvas,
para o reservatorio. No segundo caso, vai criar problemas diversos a jusante, incluindo o

assoreamento do canal.



28

3.3 Fluidodindmica Computacional

Vesteeg e Malalasekra (2007) explicam que a fluidodinamica computacional ¢ a analise
de sistemas que envolvem escoamento de fluidos, transferéncia de calor e fendmenos
associados, tais como reagdes quimicas por meio de simulagdes computacionais. Patankar
(1980) complementa essa explicacdo ao definir a fluidodindmica computacional como um
conjunto de técnicas de simulagdo computacional usado para predizer fendmenos fisicos ou
fisico-quimicos que ocorrem em escoamentos. De forma sucinta, Mitre (2018) resume a
definicdo em questdo como sendo um conjunto de técnicas numéricas para obter a solugdo de
equacdes matematicas que descrevem um problema de interesse.

Para compor a fundamentacdo tedrica relacionada a fluidodindmica computacional,
serdo abordadas algumas defini¢des da ferramenta CFD (Computational Fluid Dynamics), ou
Dinamica de Fluidos Computacional, ferramenta baseada em computacdo que simula o
comportamento de sistemas que envolvem escoamento de fluidos, transferéncia de calor e
outros processos fisicos relacionados, utilizada para modelar numericamente a armadilha de

sedimentos desenvolvida neste estudo.

3.3.1 Defini¢des Basicas de CFD

Silva (2019) explica que o CFD funciona por meio da solugdo das equagdes de
escoamento de fluidos (em uma forma especial) sobre uma regido de interesse, com condi¢des
de contorno especificadas (conhecidas) nas fronteiras daquela regido. Atualmente ¢ uma
ferramenta de projeto industrial bem estabelecida reduz os tempos de projeto e melhora
processos de engenharia. Além disso, fornece uma alternativa de custo-beneficio e precisdo aos
testes experimentais aplicados a modelos em escala, com varia¢des entre as simulagdes sendo

realizadas rapidamente.

3.3.2 A Matematica do CFD

O conjunto de equagdes que descreve processos de quantidade de movimento,
transferéncia de calor e transferéncia de massa sdo as equagdes de Navier Stokes, equacdes
diferenciais parciais sem solucdes analiticas (somente em situacdes muito simplificadas), mas

que podem ser discretizadas e resolvidas numericamente (SILVA, 2019).
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Equacdes que descrevem outros processos podem ser resolvidas em conjunto com as
equagdes de Navier Stokes. E utilizado um modelo de aproximagcio para derivar estas equagdes
adicionais. A formulag¢dao Euleriana e Lagrangeana ¢ utilizada para tratar de forma acoplada
fluidos que carregam particulas ou gotas de liquidos em meio a um fluido principal.

Silva (2019) explica que o método mais utilizado nos cédigos de CFD ¢é o Método dos
Volumes Finitos. Neste método, a regido de interesse ¢ dividida em pequenas sub-regides, 0s
chamados volumes de controle. Todas as equagdes sao discretizadas e resolvidas iterativamente
para cada volume de controle e leva-se em consideracao a interface com os demais volumes
vizinhos ao volume de analise na malha computacional. Como resultado, uma aproximagao do
valor de cada variavel nos pontos especificos do dominio pode ser obtida. Assim, obtém-se uma

representacao completa do comportamento do escoamento.

3.3.3 Aplicagdes e Metodologia do CFD

Abordadas por Silva (2019), a seguir estdo algumas das aplica¢des do pacote CFD e a

metodologia na qual o mesmo se baseia.

3.3.3.1 Aplicagdes

Cabe ressaltar que neste estudo o pacote aplica-se em meio ambiente: dispersao de

poluentes no ar e na d4gua (nao necessariamente os sedimentos classificam-se como poluentes).

e [ndustria de processos: Misturadores e reatores quimicos.

o  Saude e seguranca: Investigacao dos efeitos do fogo e da fumaga.

e  [ndustria automobilistica: Modelagem de combustdo e aerodinamica de veiculos.
e  Eletronica: Transferéncia de calor em circuitos eletronicos.

e  Meio ambiente: Dispersao de poluentes no ar ou na dgua.

e FEnergia: Otimizagdo de processos de combustao.

e  Medicina: Escoamento de sangue pelas veias e artérias.

3.3.3.2 Metodologia
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O CFD pode ser utilizado para determinar o comportamento de um componente em fase
de projeto ou identificar dificuldades do mesmo ja implantado e propor melhorias no projeto,
de forma a possibilitar a previsao de possiveis problemas e orientar o andamento do projeto de
equipamentos e processos. Normalmente, uma simulagdo realizada por meio do CFD ¢

constituida por trés etapas bem definidas, representadas por meio da Figura 1.

Figura 1 - Etapas de processamento do CFD

Pré — 5 |Processamento| ——» Pos
Processamento (Solucao) Processamento

Fonte: Silva (2019).

A seguir, conforme abordado por Silva (2019), sera explanado o que compoe cada uma

destas etapas de processamento.

3.3.3.2.1 Pré-processamento

O pré-processamento € a etapa de definicao e configuragdo do problema a ser analisado.

Esta etapa pode ser dividida em duas partes:

e Geometria/malha.

e Definicdo da fisica do problema.

Definir a geometria e a malha do objeto de modelagem compde o primeiro estagio do
pré-processamento. Basicamente insere-se no software um sélido geométrico fechado e ¢
produzida, com base no mesmo, uma malha para que a verdadeira fisica do problema possa ser
introduzida no pré-processador. Cabe ressaltar que ambas (geometria e malha) podem ser
geradas por meio do software ICEM-CFD, incorporado ao pacote da Ansys, mas também
podem ser feitas por meio de qualquer outra ferramenta de criagdo de geometria e de malha
compativeis ao CFD, tais como alguns softwares de CAD (Computer Aid Design).

Os bésicos e principais passos que envolvem este processo inicial consistem, portanto,
na defini¢do da geometria na regido de interesse, criagdo de regioes de escoamento de fluidos,
regides de soélidos e nomenclaturas as superficies de contorno e configuracao das propriedades

da malha, além dos ajustes.
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O segundo estagio do pré-processamento consiste na defini¢do da fisica do problema,
utilizado para gerar os dados de entrada do solver. Os arquivos de malha sdo carregados pelo

pré-processador da fisica do problema e as seguintes propriedades sdao definidas:

Os modelos fisicos a ser incluidos na simulacao sao selecionados.

As propriedades do fluido sdo especificadas.

As condi¢des de contorno sao especificadas.

3.3.3.2.2 Processamento

O componente que resolve o problema de CFD de forma a gerar os resultados solicitados
¢ o solver. Esta etapa de solugdo compde um processo nao iterativo.

Primeiramente as equagdes diferenciais parciais sdo integradas sobre todos os volumes
de controle na regido de interesse, o que corresponde a aplicagcdo de uma lei de conservagao
para cada volume de controle. Assim, estas equacdes integrais sdo convertidas para um sistema
de equacdes algébricas por meio de um conjunto de aproximagdes para os termos das equagdes
integrais e finalmente as equagdes algébricas podem ser resolvidas iterativamente.

Este processo iterativo € necessario devido a ndo linearidade das equagdes. Diz-se que
conforme uma solugdo se aproxima da solucao exata, a mesma converge para a mesma e para
cada iteracdo, um erro (residuo) ¢ registrado como medida da conservacdo geral das
propriedades do escoamento.

Reconhecer a proximidade da solugdo com a solugdo exata depende de fatores como
tamanho e formato dos volumes de controle e tamanho dos residuos finais. Frequentemente
processos fisicos complexos como combustdo e turbuléncia sio modelados por meio de relagoes
empiricas e as aproximagdes a eles inerentes contribuem para as diferencas entre a solucdo
obtida por CFD e o escoamento real. No entanto, cabe salientar que os resultados obtidos com
CFD sao muito proximos das situagdes reais e confidveis, desde que devidamente testados.

Nesta etapa de processamento nao € necessaria intervengao do usudrio e o solver produz

um arquivo de resultados que ¢ passado para o pos-processador.

3.3.3.2.3 Pos-processamento
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Finalmente, a etapa de pds-processamento serve para analise, visualizagdo e

apresentacdo dos resultados de forma interativa. Além disto, inclui a obten¢do de valores em

pontos do dominio e a realizagdo de animag¢des complexas. Algumas das caracteristicas

importantes da etapa de pos-processamento sao:

Visualizagdo da geometria e volumes de controle.

Visualizagdo de vetores que mostram a direcao e a magnitude do escoamento.
Visualizagdo da variacdo de variaveis escalares (temperatura, concentracdo de
espécies quimicas, pressdo, propriedades, etc.) ao longo do dominio.

Célculos numéricos quantitativos.

Animacao.

Grafico (x, »).

Saida para impressora.

3.4 Armadilha de Sedimentos

Nesta secdo serdo apresentados alguns conceitos relacionados a armadilha de

sedimentos. Como o desenvolvimento do projeto da mesma foi feito com base nos principios

do desarenador (caixa de areia), uma das instalacdes que compde uma captagdo de agua,

primeiramente serdo abordados alguns principios do mesmo.

Tsutiya (2006) explica que para captar 4gua em cursos de agua, € necessario um

conjunto de estruturas e dispositivos, construidos ou montados em um manancial para promover

a retirada de 4gua e destina-la a um sistema de abastecimento. A citagcdo do autor ¢ normativa:

NBR 12213 (1992) - Projeto de captacdao de agua de superficie para abastecimento publico.

Geralmente os elementos que constituem uma captacao sao:

Barragem, vertedor ou enrocamento.
Tomada de 4gua.

Gradeamento.

Desarenador.

Dispositivos de controle. Canais e tubulacgdes.

A seguir serdo apresentadas somente as principais defini¢des e concepcdes do

desarenador apresentadas por Tsutiya (2006) e recomendadas pela NBR 12213 (1992).
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3.4.1 Desarenador ou Caixa de Areia

Muitos cursos de dgua carregam grande quantidade de areia em suspensao, que nao deve
ir para o sistema, portanto deve ser promovida uma retencdo, que ¢ feita por meio de
desarenador ou caixa de areia, que sdo dispositivos por onde as aguas passam com velocidade
reduzida e onde ocorre o processo de sedimentacao.

O desarenador ¢ instalado preferencialmente proximo a tomada de d4gua e pode ser de

nivel constante ou variavel, dimensionado segundo alguns critérios:

e Velocidade critica de sedimentagdo das particulas igual ou inferior a 0,021 m/s.
e Velocidade de escoamento longitudinal igual ou inferior a 0,30 m/s.
e Comprimento do desarenador, obtido pela aplicac@o dos critérios acima descritos e

multiplicado por um coeficiente de seguranca de, no minimo, 1,50.

Além destes critérios, no dimensionamento do desarenador de nivel variavel, devem ser
consideradas as condi¢des para os niveis maximo e minimo. A Figura 2 representa o esquema
(em corte e planta) de uma caixa de areia. Q representa a vazdo e Vs a velocidade de

sedimentacdo de uma particula de areia.

Figura 2 - Esquema em planta e corte da caixa de areia
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Fonte: Tsutiya (2006).

Uma particula que na entrada da caixa de areia de profundidade h esteja na superficie
da agua se depositard ao longo do comprimento L da mesma, com tempo de percurso te

velocidade IVs. Como V¢ a velocidade do fluxo ao longo da caixa de areia, tem-se:
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h
Vs = - (1)
t
_L_Q
V= t bh 2)
Pela Equacao (2), obtém-se:
_ot
h = b.L 3)
Substituindo a Equagdo (3) na Equagao (1), obtém-se:
9
Vs =~ 4)
Como b* L= A, a area em planta, tem-se:
_e
Vs =~ (5)

Portanto, a taxa de aplicacdo em m?/m?.s ¢ a velocidade de sedimentagdo da particula.
A é4rea da caixa de areia € obtida por meio da divisdo da vazao afluente pela velocidade de
sedimentacdo da particula.

Para obter as outras dimensdes da caixa de areia, como L, b e A, consideram-se:

e Relacdo L/b > 4, para evitar que curtos circuitos na caixa de areia reduzam a sua
eficiéncia.

e Velocidade de escoamento na caixa de areia < 0,3 m/s.

e A largura b> 0,5 m, para possibilitar facilidades de construcao e operagao.

e As dimensdes da caixa de areia devem ser compativeis com o terreno disponivel e
com a topografia local.

A remocao de areia pode ser feita hidraulicamente por meio de descarga por tubo

instalado ou por demais equipamentos, tal como bombas do tipo draga. Caso esta remog¢ao seja

feita por processo manual, atenta-se as seguintes recomendacoes:
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e Deposito capaz de acumular o minimo equivalente a 10% do volume do
desarenador.
e Largura minima que permita acesso livre e movimentacdo do operador e do

equipamento auxiliar de limpeza.

O desarenador pode ser dispensado quando for comprovado que o transporte de s6lidos

sedimentaveis nao prejudica o sistema.

3.4.2. Desenvolvimento Experimental de uma Armadilha de Sedimentos

Pode-se dizer que atualmente existem poucos estudos que envolvem armadilhas de
sedimentos e suas aplicagdes. No entanto, Souza (2006) realizou um estudo experimental e
modelou numericamente (por meio do software MIKE 21C) uma armadilha de sedimentos para
andlises de escoamento e assoreamento na mesma. Portanto, serdo retratadas nesta secao
algumas das principais concepgdes do desenvolvimento experimental de uma armadilha de
sedimentos, que envolvem os elementos que a constituem e a sua funcionalidade, propostos
pelo autor acima citado.

Souza (2006) desenvolveu, experimentalmente, uma armadilha de sedimentos em
acrilico e aproveitou, em parte, o equipamento construido durante o desenvolvimento do
trabalho de Barbosa (1999), utilizado e modificado por Silva (2002), sobre estudos de correntes
de densidade em reservatorios. Optou-se por desenvolver uma armadilha de sedimentos com
paredes e fundo em acrilico para permitir a observagao da deposi¢do de areia por meio de
fotografias tiradas de diferentes angulos, ao longo do processo de assoreamento.

Por meio da Figura 3 tem-se uma vista geral da armadilha construida e em operagao.
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afluentes

Fonte: Souza (2006).

A mesma armadilha de sedimentos ¢ apresentada de forma simplificada na Figura 4.

Figura 4 - Projeto simplificado da armadilha

Fonte: Souza (2006).

Observa-se que as paredes laterais e o fundo da armadilha de sedimentos foram
construidos em acrilico, fundo este construido com vérias placas para possibilitar sua montagem
com diferentes angulos de inclinagdo ao longo do comprimento da armadilha, para melhor
representacdo de um reservatodrio real, formado por barragem. Para reproduzir a funcionalidade
de uma armadilha de sedimentos de forma experimental, o autor construiu a armadilha por meio
do uso dos seguintes componentes, que serdo discriminados em seguida: canais afluentes,
reservatorio elevado, sistema de descarga de areia, vertedor e todo o sistema de recirculagdo de

agua.
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O abastecimento da armadilha ¢ feito por meio de dois canais prismaticos, em acrilico,
de secdo retangular, denominados canais afluentes da armadilha. A vazao ¢ medida por uma
ramificagdo da tubulacdo que descarrega dgua nos canais e leva o fluido a uma caixa de agua
posicionada sobre uma balanga eletronica, onde registros permitem garantir que a mesma vazao
que abastece a caixa de dgua seja transferida para os canais.

Para a descarga de sedimentos constante, um sistema de escoamento bifésico, ar e areia
foi adotado com éxito. A injecdo de ar comprimido na mangueira flexivel que ligava o
reservatorio de sedimento a cada canal impedia qualquer interrupg¢ao no transporte de areia e
consequente variacdo indesejavel na descarga.

Neste sistema de descarga de sedimento em funcionamento, a descarga pelo “fio de
areia” foi de 2 g/s e o transporte da areia até cada canal € feito em uma mangueira transparente
e flexivel, para que seja monitorado, e para que ndo haja acimulo de material ao longo do
percurso e o lancamento de areia pode ser realizado em qualquer trecho desejado do canal.

O langamento de areia ¢ feito no montante do canal para que a agitagdo da dgua no local
produza uma mistura completa de fluido e sedimento. Assim, ¢ feita uma distribui¢do vertical
da concentragdo de areia, semelhante aquela encontrada nos escoamentos fluviais, decrescente
no sentido da superficie, se forma ao longo dos 2m de canal e atinge a armadilha com melhor
representacdo de situagdes naturais.

Com relagdo ao vertedor da armadilha, o0 mesmo foi dividido em trés se¢des, nas quais
pranchas sdo colocadas para se obter diferentes configuragcdes dessa estrutura. O mesmo pode
ser visualizado por meio da Figura 5, com o fundo da armadilha sustentado pela estrutura
metalica em azul a montante (lado esquerdo da Figura) e a tubulagdo para recirculagdo da agua

vertida, a jusante.

Figura S - Vertedor construido em acrilico

Fonte: Souza (2006).
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O autor ainda explica que o equipamento construido representa um reservatorio de agua
abastecido por dois rios e tem por fungdo permitir um trabalho experimental que auxilie na
pesquisa do assorcamento de reservatorios. Nao foi estudado neste trabalho nenhum
reservatorio real em particular, cuja geometria se assemelhe aquela da armadilha e justifique a
denominacdo desta de modelo reduzido. Ainda, mesmo que essa semelhanga geométrica
existisse, as pequenas dimensdes do equipamento impediriam que se obtivesse semelhanca
entre modelo construido e prototipo (reservatorio real) com relagdo aos adimensionais
importantes para o fenomeno estudado.

Portanto, a retratagdo deste experimento no presente trabalho serve para apresentar os

principais componentes que constituem uma armadilha de sedimentos e suas funcionalidades.
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao da Bacia do Rio do Campo e do Lago

Primeiramente apresenta-se, por meio da Figura 6, a localizagdo do lago do Parque

Joaquim Teodoro de Oliveira, além do rio que o abastece (Rio do Campo).

Para realizar o dimensionamento de todos os elementos que compdem uma armadilha
de sedimentos € necessario dispor dos dados de vazio (média e maxima) da bacia que abastece

o lago, neste caso em especifico, a bacia do Rio do Campo.

4.1.1 Area da Bacia Hidrogréfica do Rio do Campo

Observa-se, com os dados acima apresentados, a necessidade da determinagdo da area
da bacia hidrografica do Rio do Campo. Com base em estudos ja realizados nesta regido, tem-
se o trabalho desenvolvido por Umeki (2012), que estuda o transporte de sedimentos na bacia
hidrografica do Rio do Campo. Para isto, a autora determinou, com base na literatura disponivel,

a area desta bacia, que sera utilizada no presente trabalho.



40

Sendo assim, a Figura 7 ilustra o uso e ocupacdo do solo da bacia hidrografica do Rio

do Campo, apresentando area de aproximadamente 115,9279 Km?, sendo que a agropecudria

ocupa 95,9921 Km? ou 82,8% da area total, a silvicultura domina 1,5709 Km? ou 1,35%, a area

urbana ¢ de 3,3360 Km? com 2,87% do total e a vegetagdo nativa conta com area de 15,0524

Km? e 12,98% da area da bacia (CARNEIRO; FERREIRA, 2010). Analogamente a area total

do municipio, a agropecudria ¢ predominante no uso e ocupagdo do solo na bacia hidrografica

do Rio do Campo (UMEKI, 2012).

Figura 7 - Uso ¢ ocupac¢ao do solo da bacia hidrografica do Rio do Campo
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4.1.2 Vazao Média

Pretzel (2017) elaborou o grafico da curva de permanéncia com as vazdes minimas e

médias, conforme suas respectivas probabilidades. A curva € apresenta na Figura 8.
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Figura 8 - Grafico da curva de permanéncia do Rio do Campo
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Fonte: Pretzel (2017).

Por meio de levantamento das areas de drenagem da bacia hidrografica do Rio do

Campo (Figura 9) foi possivel determinar a area de escoamento do posto fluviométrico,

correspondente a 79,72 km?.

Figura 9 - Segmentag¢do da bacia hidrografica do Rio do Campo em dreas de drenagem
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Fonte: Pretzel (2017).

Entdo, por meio destes dados foi calculada a vazao especifica, que alcangou o valor de
0,01905463 m?3/s.km? para Q50 (vazdo média). Para determinagdo da vazdo média segundo

Pretzel (2017), utilizou-se a Equagao (6).
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Q50 = 0,01905463 . Area (6)

4.1.3 Vazao Maxima

Para determinagdo da vazdo maxima da bacia hidrografica do Rio do Campo para um

periodo de retorno de 100 anos, foi utilizada a Equacgao (7), disponibilizada por Arantes (2019).

Q= 0,077031. Areqt283544 o

4.2 Projeto Inicial da Armadilha de Sedimentos

Para determinar as dimensOes da armadilha de sedimentos a ser desenvolvida,
primeiramente foi necessario determinar as vazdes média e maxima (para um periodo de retorno
de 100 anos), para que assim fosse possivel dimensionar a area de captacdo e o vertedor da
armadilha, ja que sdo estes os dois principais elementos construtivos. Apds determinadas as
dimensdes destes elementos, dimensionou-se, proporcionalmente a eles, a armadilha de
sedimentos de forma retangular. A seguir serdo apresentados os métodos para escolha do
posicionamento da armadilha, dimensionamentos de captagdo e vertedor, inclinagdo interna
para favorecer a deposi¢dao dos sedimentos e determinagdo da periodicidade de descarga dos

sedimentos retidos na armadilha.

4.2.1 Escolha do Posicionamento

Com relagdo ao posicionamento da armadilha de sedimentos, objetiva-se dispd-la de
modo a captar o maximo de sedimentos oriundos do Rio do Campo antes que a 4gua adentre ao

lago ja assoreado.

4.2.2 Dimensionamento da Captacio de Agua e do Vertedor

Para determinacgdo das alturas e das larguras da entrada (captacao) e da saida (vertedor)
de dgua da armadilha foi utilizada a vazao média do Rio do Campo.
Para este dimensionamento foi utilizada a metodologia de Porto (1999) de calculo de

vazao de vertedor com parede delgada. Foram estabelecidas as mesmas medidas de largura e
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altura para o canal de captacao de agua para a armadilha e para o vertedor e foram calculadas
as vazoes. Quando a vazao supriu a vazdo média da bacia do Rio do Campo (2,21 m?/s), as
medidas de largura (L) e altura (/4) foram escolhidas para o dimensionamento. Por meio da
Figura 10 apresenta-se a representagao do vertedor de parede delgada e na Equacao (8) da
Tabela 2 tem-se o método de célculo da vazao neste vertedor. Para o dimensionamento do canal

de captacao de agua foi utilizada a mesma metodologia.

Figura 10 - Vertedor de parede delgada

Fonte: O autor (2020).

Para fins mais praticos, optou-se por apresentar as equagdes utilizadas para o

dimensionamento da armadilha de sedimentos por meio de uma tabela (Tabela 2).
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Tabela 2 - Equacdes utilizadas nas se¢oes da metodologia

Equacio | Secao Descricao Formula
3 422 Célculo da vazdo na 3
- captagdo e no vertedor | ¢ =1.838. (L —0,20h)2
Calculo da area Q
4.24.1 necessaria a armadilha A= Vs
. . A
10 Estimativa da largura L= 3
4.2.4.2
11 Determinacao da Lfinal = 1,5.1
largura final
12 - _¢
Determinacao da V= n
4.2.4.3 profundidade da
13 armadilha h= A
b
14 4.2.4.4 Capacidade de _ [(B + b) | h] L
armazenamento 2
, VZ
15 Célculo da perda de b=k <_>
carga h 29
4.2.51
Célculo do coeficiente s\ 133
16 de perda de carga k k=8 (E) sena
Determinacao da area
17 transversal interna da A= mr?
4.2.5.2 tubulac;ﬁo
Célculo da vazao na
13 tubulagdo e="v.4

4.2.3 Inclinagao interna

Como o principal objetivo do desenvolvimento do projeto da armadilha de sedimentos

foi promover a captagdo e a retencdo dos sedimentos antes que os mesmos adentrem ao lago

que ja se encontra em estagio avancado de assoreamento e com alto risco de extingdo, optou-se

em considerar uma inclinagdo interna na armadilha que ja direciona os sedimentos para a

canalizacdo de descarga dos mesmos para facilitar e induzir a deposicdo interna. A

representacdo desta inclinagdo ¢ apresentada na Figura 11. Cabe salientar que esta inclinagdo ¢

paralela ao canal de captacdo de 4gua do Rio do Campo e ao vertedor da armadilha.
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Figura 11 - Inclinagdo interna da armadilha de sedimentos

i inlinagko

Fonte: O autor (2020).

4.2.4 Calculo das Dimensdes e da Capacidade da Armadilha

Devido a escassez de literaturas que abordem os processos € as metodologias para o
dimensionamento de armadilhas de sedimentos, neste estudo foi feito o uso da metodologia
apresentada pelo autor Tsutiya (2006) adequada a NBR 12213 (1992) para dimensionamento
de caixas de areia (desarenadores) modificada e adaptada para armadilhas de sedimentos, ja que
ambas possuem o mesmo principio que se baseia na captacdo e retencdo de sedimentos de
cursos d’dgua. A seguir sera apresentado e explicado o procedimento adotado para
determinagdo das medidas da armadilha, tais como largura, comprimento e profundidade.

Primeiramente sdo apresentados alguns critérios para dimensionamento de

desarenadores, também adotados aqui para o dimensionamento desta armadilha de sedimentos:

e A velocidade critica de sedimentacdo das particulas deve ser igual ou inferior a
0,021m/s.

e A velocidade de escoamento longitudinal deve ser igual ou inferior a 0,30 m/s.

e O comprimento do desarenador, obtido ao aplicarem-se os critérios anteriores, deve

ser multiplicado por um coeficiente de seguranca de pelo menos 1,5.

Para o dimensionamento de desarenadores de nivel variavel devem ser consideradas as
condicdes de operacdo para os niveis de vazao maxima e minima. Neste caso, a armadilha de
sedimentos serd dimensionada para a condi¢do de vazdo média e com capacidade de suporte de
extravasamento, caso ocorra, eventualmente, a vazdo maxima calculada para o periodo de

retorno de 100 anos.
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4.2.4.1 Calculo da area

Para concluir esta etapa ¢ necessario conhecer a vazao média de entrada de agua
carregada com sedimentos na caixa de areia () e a velocidade de sedimentagdo ( I/s) destas
particulas, que, neste caso, serd a velocidade critica. A equagao utilizada para determinar a area

necessaria a armadilha de sedimentos encontra-se na Tabela 2 (Equacao (9)).

4.2.4.2 Determinacao da largura e do comprimento

Como se trata de um caso de dimensionamento, para suprir a necessidade da area de
armadilha determinada em 4.2.4.1, primeiramente ¢ considerada uma largura (b) para a
armadilha, de modo que o comprimento (L) gerado por meio da equacdo 10 seja maior que ela
e garanta que o formato da armadilha seja retangular (L > b).

Depois de determinar a largura da armadilha de sedimentos, para compensar a
turbuléncia na entrada e na saida da mesma, aplica-se um coeficiente de seguranga de 50% no
comprimento L da armadilha, conforme apresenta a Equagao (11).

Assim, depois de definidos largura (b) e comprimento (Z) da armadilha de sedimentos,
ajusta-se (somente de forma crescente) estes valores, para facilitar a constru¢cdo da mesma, para
aumentar sua capacidade de armazenamento de sedimentos ou para proporcionar maior
seguranga caso seja gerado extravasamento da mesma durante o seu periodo de vida util.

As equacdes utilizadas para determinacao da largura e do comprimento da armadilha

encontram-se na Tabela 2 (Equagdes (10) e (11)).

4.2.4.3 Profundidade da armadilha

Para determinar a profundidade da armadilha, é necessario conhecer a velocidade de
escoamento longitudinal (V) e a vazdo (@) para determinar a 4rea transversal da armadilha.
Como anteriormente ja foi definida a largura (/) da mesma, define-se qual a profundidade
necessaria para suportar a velocidade de escoamento e a vazao. Como ndo ¢ conhecida a
velocidade de escoamento longitudinal nem a 4rea da secdo transversal, testa-se uma
profundidade arbitraria para a armadilha para determinar a area e verifica-se o critério para

velocidade de escoamento longitudinal (V' < 0,30 m/s). Apds obter a area transversal da
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armadilha, determina-se a profundidade (/) necessaria. As equagdes necessarias para estes

calculos estdo apresentadas na Tabela 2 (Equagdes (12) e (13)).

4.2.4.4 Capacidade de armazenamento de sedimentos

Finalmente, ap6s determinar as trés dimensdes da armadilha de sedimentos: largura,
comprimento e profundidade, ¢ possivel determinar qual o seu volume interno por meio da
Equagao (14) apresentada na Tabela 2.

As incognitas utilizadas nesta equagdo estdo representadas na Figura 12. Para
determinagdo do volume foi utilizada a equacdo para determinacdo da area do trapézio
retangulo multiplicada pelo comprimento interno da armadilha (L subtraido as espessuras das

duas paredes internas) definido em 4.2.4.2.

Figura 12 - Incognitas utilizadas para determinar o volume da armadilha
h

Area : i ; B

Fonte: O autor (2020).

Depois de determinado o volume interno da armadilha de sedimentos, ou seja, o volume
que a armadilha suporta, buscou-se na literatura a quantidade de sedimentos que adentra ao lago
do Parque Joaquim Teodoro de Oliveira.

Como o trabalho de Umeki (2012) contempla estudos do transporte de sedimentos na
bacia hidrografica do Rio do Campo, o mesmo também aborda a quantidade de sedimentos que
adentra ao lago, objeto deste estudo. Este resultado apresenta-se na unidade de toneladas ao
ano, assim, se fez necessario determinar o peso especifico destes depositos. O autor Carvalho
et al. (2000) apresenta o peso especifico aparente médio dos depodsitos de sedimentos, utilizado

neste estudo.
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4.2.5 Descarga dos Sedimentos Retidos

O projeto da armadilha de sedimentos conta com um sistema de descarga de sedimentos
que devera estar sempre aberto para nao alterar de forma significativa a vazao natural do Rio
do Campo, onde os mesmos serdo langados.

Para esta descarga, a armadilha devera contar com uma canaliza¢do conectada a mesma
para retirar e destinar estes sedimentos a um canal que se findara em um local propicio, que nao
acarrete risco em agravar ainda mais o assoreamento do lago. Nesta se¢ao serdo definidas as
metodologias adotadas para o calculo dos diametros (interno e externo) da tubula¢dao que tem
como destino final o canal acima descrito, assim como sugestdo de ponto final de descarga de

acordo com a capacidade da armadilha.

4.2.5.1 Caixa de transi¢ao e gradeamento

Antes dos sedimentos adentrarem a tubulag¢do e ao canal, havera o transporte por uma
caixa de transi¢do composta por gradeamento para impedir a passagem de materiais grosseiros,
flutuantes ou em suspensao, como tronco de arvores, plantas, galhos, etc., normalmente trazidos
por cursos de agua.

O dimensionamento da abertura na caixa para liberacdo dos sedimentos também foi
feito com base na Equacgao (8) (Tabela 2), enquanto que o dimensionamento das barras que
compdem o gradeamento foi feito com base nas recomendacdes propostas pela NBR 12213
(1992), que explica que o espagamento entre barras paralelas deve ser de 7,5 a 15 cm para a

grade grosseira e dispde dos seguintes tipos de barras de gradeamento (Figura 13):

Figura 13 - Forma geométrica segundo a secdo transversal das barras
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Fonte: NBR 12213 (1992).
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Além disto, como o gradeamento acarreta em perda de carga (/). Por meio das Equagdes
(15) e (16) apresentadas na Tabela 2, esta perda pode ser calculada. E importante frisar que a
incognita k representa o coeficiente de perda de carga que ¢ adimensional e fungdo dos
parametros geométricos das grades, V¢ a velocidade média de aproximagdo em unidade de m/s
e g ¢ a aceleragdo da gravidade, em m/s?. Para o calculo do coeficiente & ¢ necessario conhecer
f (coeficiente, funcdo forma da barra, representado na Figura 13), s (espessura das barras), b
(distancia livre entre barras) e a (angulo da grade em relagdo a horizontal).

Além destas especificacdes, as barras que constituem as grades devem ser de material
anticorrosivo ou protegido por tratamento adequado.

Para tornar mais clara a visualiza¢do da comporta e do gradeamento que a constituem,
estes elementos sdo representados por meio da Figura 14. Novamente, cabe ressaltar que as
incognitas A e L sdo para dimensionamento da abertura da caixa de transi¢ao (Equagao (8) -
Tabela 2).

Figura 14 - Caixa de transi¢do com gradeamento

L

r =

Fonte: O autor (2020).

4.2.5.2 Calculo dos diametros da tubulagao

Depois de dimensionar a caixa de transi¢do, inicia-se o dimensionamento da tubulacao
que tem a fun¢do de destinar os sedimentos da caixa de transi¢do para o canal aberto. Para isto,
optou-se por utilizar toda a area da se¢do transversal da caixa de transi¢do para conectar a
tubulacdo. Sendo assim, o didmetro externo da tubula¢do tem a mesma medida da altura (/) da
caixa de transi¢do. Além disto, foi verificada a capacidade de vazao desta tubulagdo e com base

nestas informagdes, foram utilizadas as equagdes explanadas a seguir.



50

Primeiramente, para determinar a area transversal interna da tubulacdo, ¢ utilizada a
Equacdo (17) (Tabela 2), de determinagdo da area do circulo e adota-se, neste caso, uma
espessura de 10 cm a tubulagao.

Depois de determinar a area, foi determinada a capacidade de vazao da tubulagao. Para
isto foi utilizada a velocidade média de aproximagdo dos sedimentos ( /) e a Equacdo (18) da

Tabela 2.

4.2.5.3 Canal aberto de transporte

Para promover o transporte dos sedimentos retidos pela armadilha, o sistema
desenvolvido contara com um canal aberto em vala que recebera os sedimentos pela tubulagao
anteriormente dimensionada. Este canal devera apresentar diametro maior ou igual ao didmetro
da tubulag@o e os detalhes a respeito de sua locagdo serdo apresentados e detalhados no capitulo

de resultados.

4.2.5.4 Destinacao final dos sedimentos

Finalmente, ¢ necessario definir a destinacdo final dos sedimentos captados pela
armadilha. Cabe ressaltar que neste caso em especifico existem diversas possibilidades
conforme o objetivo da implantagdo da armadilha desenvolvida. A seguir sdo apresentadas trés
destas possibilidades, aplicaveis a este caso:

e Depositar os sedimentos em uma area paralela a localizagdo da armadilha, mas que

nao acarrete risco de se direcionarem ao lago.

e Desenvolver um sistema de venda ou doagdo dos sedimentos para a constru¢ao

civil, jJ& que os mesmos sdo constituidos, em maior parte por material arenoso
(UMEKI, 2012).

e Langar os sedimentos recuperados no Rio do Campo, logo ap6s a barragem do lago.

4.3 Modelagem Numérica: Primeira Simulac¢io

Com o projeto construtivo da armadilha de sedimentos finalizado, foi possivel dar inicio
a etapa de modelagem numérica. Nesta se¢do serdo apresentadas as etapas necessarias a

modelagem para atingir os resultados apresentados no capitulo 5 deste trabalho.
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4.3.1 Workbench: Fluid Flow (CFX)

A técnica empregada para simulagdo do funcionamento da armadilha de sedimentos
projetada faz uso do método dos elementos finitos, por meio do Ansys Workbench. Este método
¢ utilizado para resolver equagdes diferenciais parciais, ou seja, equagdes que modelam
problemas com fung¢des desconhecidas que possuem varias variaveis, tal como a dindmica dos
fluidos (ou qualquer processo distribuido no espago ou no espaco e tempo). Além disto, o
dominio ¢ dividido em subdominios (elementos), que mantém as mesmas propriedades do meio
original. Cada elemento ¢ uma variavel que depende de um campo de elementos que variam ao
longo de todo dominio, sdo descritos por equacdes diferenciais e resolvidos por modelos
matematicos.

Como o objetivo da modelagem numérica aplicada & armadilha de sedimentos
desenvolvida ¢ verificar o comportamento do fluido oriundo do Rio do Campo ao adentrar a
armadilha, optou-se em trabalhar com o sistema de analise denominado Fluid Flow. A Figura
15 apresenta as opgdes de sistema de analise disponibilizadas pelo Workbench (versao

estudantil 2020), com destaque para o Fluid Flow.



Figura 15 - Sistemas de analise: Workbench 2020
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Fonte: O autor (2020).
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Apds definido o sistema de analise, as etapas de simulagdo apresentadas por meio da

Figura 16 s3o abertas. S3o elas: geometria, malha, configuragdo, solug¢ao e resultados. Nestes

pontos o software Ansys Workbench funciona de forma hierdrquica, ou seja, para definir a

malha € necessario que a geometria esteja definida; para definir as configuragdes no CFX-Pre

¢ necessario que a malha esteja definida, e assim sucessivamente. Nesta se¢do serdo

apresentadas a configuragdes utilizadas nas quatro primeiras etapas e os Results serdo

apresentados no capitulo 5.
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Figura 16 - Etapas de simulacao: Fluid Flow
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Fonte: O autor (2020).

4.3.1.1 Geometria

Primeiramente ¢ necessario definir a geometria da armadilha. O volume dimensionado
nesta etapa corresponde aquele ocupado pelo volume de fluido, neste caso em especifico, agua
com concentragdo de sedimentos, portanto, a geometria em trés dimensdes desconsidera as
espessuras das paredes da armadilha e corresponde ao volume interno da mesma.

As ferramentas disponiveis para criagdo, reparacao ou edicdo de geometria sdo intuitivas
e como o mesmo ¢ feito tridimensionalmente, primeiramente desenha-se em duas dimensoes e
utiliza-se a ferramenta pull para a terceira dimensdo. Por meio da Figura 17 observa-se a
representacdo deste ambiente, denominado SpaceClaim.

Cabe ressaltar que o software Ansys Workbench permite que outras ferramentas de
desenho sejam utilizadas (como o AutoCad), j4 que possui a fun¢do denominada “Importacao

de geometria”.

im

=H} 4 h.
L. - 2o E ]
Rl A i+ | 5 @ r o [ i Enir () e
s =l Sewch oy tr P Zaww By
s D AHST.S

10 AL

R T

Froaenal

g [ —

Fonte: O autor (2020).
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As opgodes de formatos de arquivos de importagdo de geometria disponiveis pelo

SpaceClaim sdo apresentadas na Figura 18.

Figura 18 - Formatos de arquivo de importacdo de geometria aceitos pelo SpaceClaim
ACIS (*.sat™ sab)

AMF (*.amf)

ANSYS (*.anf:* pmdb)

AutoCAD (*.dwdg;

BladeGen (*.bgd)

Catia [V4] (*.model;* . exp;*.session)

Catia [V5] (*.CATPart*.CATProduct)
Catia [V6] (*.3dxml)

Creo Elements/Direct Modeling (*.pkg;*.bdl;* ses;*.sda;* sdp;*.sdac;*.sdpc)
Creo Parametric (*.prt*;*.asm™)
DesignMadeler (*.agdhb)

FE Modeler (*.fedb)

IGES (*.iges:*.igs)

Inventor (*.ipt;*.iam)

T

Mente Carlo M-Particle (*.mcnp)

NX (*.prt)

OBJ (*.0bj)

Parasolid (*a_t*xmt_bct™ x_b:™ xmt_bin)
PLY (*.ply)

Rhino (*.3dm)

SketchUp (*.skp)

Solid Edge (*.par™.asm;™. psm;”. pwd)
SOLIDWORKS (*.SLDPRT:*.SLDASM)
SpaceClaim (*.scdoc)

STEP (".stp;™.step)

Stereclithography (".stl)

All Geometry Files (*.sat;*.sab;*.amf;*.anf;*.pmdb;*.dwg;*.dxf:*.bgd;*.agdb;*.model;* . exp;*.session;*. CATPart;*. CATProduct;...)
All Files (**)

Fonte: O autor (2020).

Para realizar a simulac¢do desenvolvida neste trabalho, utiliza-se o ambiente de criacdo
de geometria disponibilizado pelo Ansys Workbench, ou seja, o SpaceClaim. A Figura 19
apresenta a geometria utilizada na modelagem conforme os resultados obtidos por meio do

primeiro projeto construtivo da armadilha de sedimentos.

Figura 19 - Geometria do volume interno da armadilha criado no SpaceClaim

Fonte: O autor (2020).
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Cabe salientar que na geometria apresentada na Figura 19, tem-se as seguintes medidas,

adotando-se L para largura, A para altura, ¢ para comprimento e [ para diametro:

e Medidas do volume de captagdo: L=5m; A=1,5m; c=1 m.
e Medidas do volume do vertedor: L=5m; 2=0,5m; c= 1m.
e Medidas do volume da caixa de transi¢do: L=2m; A=1m; c= 1Im.

e  Medidas do volume da tubulag¢do: D=0,80 m; c= 1 m.

4.3.1.2 Malha

Finalizada a etapa de criagdo da geometria, inicia-se a etapa de definicdo da malha.

Como citado, ndo € possivel inicializar esta etapa sem finalizar a geometria, ja que a malha

consiste, basicamente, na divisdo da geometria em elementos com caracteristicas a serem

definidas. A Figura 20 apresenta o ambiente de defini¢do dos pardmetros da malha por meio da

geometria j& criada em 4.3.1.1.

l;igura 20 - Ambiente de criacdo de malha - Meshing
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Fonte: O autor (2020).

Conforme o que ¢ apresentado pela Figura 20, dentro do projeto de malha existem

alguns parametros que podem ser editados conforme o interesse do usudrio do software, tal

como a dimensdo dos elementos que compdem a malha. Salienta-se que quanto menores os
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elementos, maior o refinamento da modelagem, e maiores as quantidades de elementos e de

nos.

A malha foi configurada segundo as seguintes caracteristicas:

e Criagdo de conexdo automatica a cada atualizagdo da geometria.

e Tamanho dos elementos: 0,2 m.

e Tamanho maximo dos elementos: 0,2 m.

As configuracdes de malha podem ser acessadas em Details of Mesh e sdao divididas

conforme apresentado no box apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Detalhes: conﬁﬁuragées de malha

= [Mame - L

Project*
e

Fonte: O autor (2020).
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; 08 Geometry
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A malha gerada para a primeira simula¢do da armadilha de sedimentos € apresentada

por meio da Figura 22.



57

Figura 22 - Malha

Fonte: O autor (2020).

Assim, de acordo com o volume da geometria, foram gerados:

e 88.711 elementos.

e 486.558 nos.

4.3.1.3 Configuracao (CFX-Pre)

Ap0s gerar a malha, da-se inicio ao processo de configuracdo da modelagem no CFX-
Pre. Primeiramente, definiu-se as condi¢des de “dominio padrdo”, ou seja, definiu-se as
localizagoes das superficies de entrada, saidas e abertura da armadilha. Também foi necessario
calcular a velocidade de entrada na armadilha de acordo com a vazao média do Rio do Campo.

Como a vazao média do Rio do Campo ¢ igual a 2,21 m?/s e a area da superficie
disponivel para entrada (tanto de fluido quanto de sedimentos) & armadilha ¢ de 7,5 m? (L=5
metros e 1= 1,5 metros), obteve-se velocidade de entrada igual a 0,295 m/s.

Além do fluido de entrada &gua, foi definida uma nova substancia de entrada: o
sedimento, ja& que consiste no objetivo de desenvolvimento deste trabalho, portanto foi
necessario definir o fluxo de massa de particulas na armadilha (conforme a quantidade de
sedimentos que adentra ao parque ao ano) e obteve-se a taxa de fluxo de massa, que, de acordo
com o trabalho desenvolvido por Kelniar (2014) ¢ de, aproximadamente, 0,18 kg/s. A Figura

23 apresenta todas as configuragdes acima descritas.
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Fonte: O autor (2020).
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Cabe salientar que a localizagdo da superficie de entrada apresentada como “F62.50”

apresentada na Figura 23 corresponde as coordenadas da mesma, no entanto o software permite

que essa superficie seja determinada por meio do proprio cursor. A parte em verde da Figura

24 apresenta esta defini¢do da superficie de entrada de fluido (agua) e de particulas (sedimentos)

a armadilha.

Figura 24 - Configuragdes da simulag¢do: defini¢do da superficie de entrada

Fonte: O autor (2020).
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Depois de determinada as configuragdes de entrada a armadilha, definiu-se a localizacao
de abertura (Opening) da armadilha, que, conforme o projeto desenvolvido, ¢ a regido do topo

da mesma, conforme apresente a parte em verde da Figura 25.

Figura 25 - Configuragdes da simulagdo: definicdo da superficie de abertura

Fonte: O autor (2020).

Também foi configurada, como superficie de saida, o vertedor, assim denominado no
desenvolvimento do projeto inicial da armadilha. Novamente, esta superficie € representada em

verde e apresentada na Figura 26.

Figura 26 - Configuragdo da simulagdo: defini¢ao da superficie de saida

Fonte: O autor (2020).

A superficie de saida apresentada na Figura 26 representa o vertedor da armadilha e foi

projetada para promover o abastecimento de agua do lago. E importante frisar que, como é
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considerada eficiéncia de 70% a armadilha, além de dgua, ¢ provavel que também seja vertida
uma parcela de sedimentos ao lago.

Como foi projetada uma comporta de descarga de sedimentos, tem-se mais uma
superficie de saida na armadilha, que abrande o volume da tubulacdo de descarga. Neste caso,
assim como definido nas condi¢des de entrada (Figura 23), foi necessario definir a velocidade
de saida dos sedimentos da armadilha.

Como a tubulagdo possui didmetro interno igual a 0,80 m e a vazdo média do rio e
consequentemente de captacdo da armadilha € igual a 2,21 m?/s, tém-se velocidade de descarga
dos sedimentos igual a 4,397 m/s. Esta configuragdo e a determinagdo da superficie de saida

sdo apresentadas na Figura 27.

Figura 27 - Configuragdes da simulagdo: definicdo da superficie de saida de sedimentos
BasicSethops. o it nish Sources | Plot Options
Flow Regims =]

|4.397 [m 5”1}

Fonte: O autor (2020).

Além das configuragdes de simulacdo acima descritas, também foi necessario realizar
algumas configura¢des no solver do CFX-Pre, mais especificamente no solver control do
mesmo, que abrange configuragdes a respeito do controle das particulas. Estas configuragdes

estao apresentadas na Figura 28.
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Figura 28 - Configuragdes: controle de particulas

Outline Output Contral Boundary: Saida Sedimento Solver Control [
Jetails of Solver Controlin Flow Analysis 1

Basic Settings Equation Class Settings Particle Control Advanced Options

Particle Coupling Control =] ~
First Iteration for Partide Calculation =
First Tteration [1 | O
Iteration Frequency =
Iteration Frequency | 1 | O
Particle Source Change Target =
Target 0,01 |

Particle Under Relaxation Factors B

Vel, Under Relaxation |D.]"5 |
Vel, Under Relaxn, Fac. for First Partide Integration =]
Value | 1.0 |

Particle Integration =]
Mumber of Integration Steps per Element =
Value | 10 | O
Max. Partide Intg. Time Step =
Value [1.0E10 [¢] |
[ chemistry Time Step Multiplier

Particle Termination Control =
Maximum Tracking Time =
Value [ 1000 [] |
Maximum Tracking Distance =
Value |21 [m] | v

Apply Close
Fonte: O autor (2020).

As principais das configuragdes apresentadas na Figura 28 sdo os maximos tempo e
distancia de rastreamento da particula, pois limitam a apresentacdo da mesma nos resultados.
Ou seja, caso 0 tempo maximo seja menor que o tempo necessario para a particula percorrer a
armadilha, a mesma serd limitada a este tempo méaximo. O mesmo ocorre com a distancia
maxima de rastreamento, que, no caso da presente simulagdo, ndo pode ser menor que 21 metros
(19 metros de comprimento mais 1 metro de volume de entrada e 1 de saida).

Além das configuracdes de controle de particula, também ¢ necessario definir as
configuragdes da simulagdo. Neste caso foi definido o nimero de iteracdes e constatou-se que

100 seriam suficientes para simular o comportamento da armadilha de sedimentos mediante a

acdo da dgua e dos sedimentos.
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Finalizada a etapa de configuragao no CFX-Pre, ¢ possivel dar inicio ao processo de

simulagdo, que ¢ feito por meio do Workbench Solution, conforme apresenta a Figura 29. Nao

foi definido um valor inicial (optou-se na inicializacdo automatica) e deu-se inicio ao processo

de simula¢ao numérica.

Figura 29 - Configuragao do solution: Start Run
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t File Ip0\CEX-1CRX Fluid
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?

Run Mode Intel MPI Local Parallel
Host Name Partitions
desktop-d&id03u 2

[] show Advanced Controls

Start Run | Save Settings

s

-

Cancel

m Define Run

=

Global Run Settings

Run Definition Initial Values
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Solver Input File dp0NCFX-1\CEX Flui

Initial values (provided by Current Solution cell data)

Start Run Save Settings

? x
. :
-
Cancel

Fonte: O autor (2020).

Durante o processo de simulagdo ¢ possivel acompanhé-lo pela tela representada na

Figura 30, assim como todas as informag¢des e calculos apresentados a cada iteragdo. Neste

caso, como foram feitos varios testes de simulagdo antes de obter a armadilha final, o software

acumulou o numero de iteracdes, devido a isto, sdo apresentadas 6284 iteragdes, no entanto,

este numero corresponde a terceira iteracdo de um total de 100 que serdo realizadas para a

armadilha apresentada neste trabalho.




63

Figura 30 - Informacdes apresentadas em cada iteragdo

CUTER LCOCP ITERATICHN = €284 | 3) CPU SECCNDS = 1.084E+05 (1.303E+02)
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |
+ -— -—+ 4 -— 4 ———4 -— 4
| U-Mom | 1.01 | 2.6E-04 | 3.3E-03 | 1.5E-03 CEK|
| V-Mom | 1.01 | 3.7E-04 | 4.3E-03 | 1.1E-03 OCK|
| W-Mom | 1.01 | 1.0E-03 | &.9E-02 | 1.6E-03 COK|
| P-Mass | 0.97 | 4.1E-07 | 2.7E-05 | 8.5 &.5E-02 CEKE]|
+ -— -— -— -— -— 4
'\ EEEEER Hotice *®&&#&® |
| A wall has been placed at portion(s) of an OUTLET |
| boundary condition (at 100.0% of the faces, 100.0% of the area) |
| to prevent fluid from flowing into the domain. |
| The koundary condition name is: Saida. |
| The fluid name is: Agua. |
| If this situation persists, consider switching |
| to an Cpening type boundary condition instead. |
+ —_— —_— —_— —_— —_— :
+ -— -—+ 4 -— 4 ———4 -— 4
| E-TurbEE | 1.00 | 2.8E-04 | 1.7E-02 | 5.4 2.0E-03 OK|
| E-Diss.K | 0.97 | 9.1E-06 | €.6E-04 | 12.6 1.3E-04 CE]|
+ -— -—+ 4 -— 4 ———4 -— 4
Particle Diagnostics

+ - - - - - t
| Particle Fate Diagnostics |
+ — — — — —

| Particle type | Fate type Particles |
+ -— -— -— -— -— 4
| Sedimento | Entered domain 2000 |
I | Left domain 1132 |
+ N . o o o .
| Particle Egquation | Total source and source change rates |
+ - - - - - t
| | Equation Source Rate |
+ - - - - - t
| Domain: Default Domain |
+ — — — — —

| Sedimento | x-Mom 3.925E+00 0.0028 |
| | v-Mom 4,181E-01 0.0013 |
| | z-Mom %9.113E+01  0.004€ |
+ . . . . . .

Fonte: O autor (2020).

Além das informagdes apresentadas por

simulagao sao plotados trés graficos:

meio da Figura 30, durante o processo de

o Momentum and Mass: momento € massa.

e Turbulence: turbuléncia.

e Particle Source Change Rates: taxas de altera¢ao da fonte de particulas.

Cada um destes graficos ¢ composto pelo “passo de tempo acumulado” no eixo das

abcissas (x) e pelo “valor varidvel” (erro) no eixo

das ordenadas (p).



64

4.4 Modelagem Numérica: Segunda Simulacio

Conforme observado, apos a simulagdo do primeiro projeto proposto para a armadilha
de sedimentos, surgiu a necessidade de promover algumas alteracdes na geometria da
armadilha. Consequentemente, estas alteracdes geraram a necessidade de gerar uma nova

simulagdo. Nesta se¢do serdo apresentadas as configuragdes necessarias a segunda simulagao.

4.4.1 Geometria

Todas as alteragdes realizadas correspondem a geometria da armadilha, no entanto essas
alteragcdes também modificam a configuragdo das demais etapas de simulagdo. A Figura 31
apresenta a geometria da segunda simulagdo, de acordo com os resultados das altera¢des do
projeto construtivo da armadilha. Sao apresentadas duas “vistas”, a primeira na parte superior
apresenta a vista frontal e por meio dela € possivel observar a parte de captagdo da armadilha,
enquanto que a segunda, na parte inferior, apresenta o “fundo” da mesma onde encontram-se o
vertedor e a comporta de esvaziamento de sedimentos. Observa-se que a inclinag¢do interna foi

desconsiderada e que o didmetro interno da tubulagao foi aumentado.

Figura 31 - Nova geometria do volume interno da armadilha de sedimentos

Fonte: O autor (2020).

4.4.2 Malha

As configuracdes de geracdo de malha empregadas foram as mesmas apresentadas na

secdo 4.3.1.2. A malha gerada e aplicada a nova geometria ¢ apresentada na Figura 32.
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Figura 32 - Malha da nova geometria

Fonte: O autor (2020).

A tnica alteragdo pertinente corresponde aos novos numeros de elementos e de nds que

compdem a malha da nova geometria e consistem em:

e 482.039 elementos.
o 87.964 nos.

4.4.3 Configuragao (CFX-Pre)

Foram necessdarias apenas algumas altera¢des na configuracdo da simulagdo apresentada
na sec¢do 4.4.1.3 (primeira modelagem), relacionadas a velocidade de entrada da armadilha,
localizagdo da comporta de descarga de sedimentos e velocidade de saida da mesma.

Com o aumento da largura da superficie de captagdo da armadilha, a 4rea da mesma
passa a ser igual a 13,5 m? (9,00 m x 1,50 m), assim, com vazao média do Rio do Campo igual
a 2,21 m?s, tem-se velocidade de entrada igual a 0,164 m/s. A Figura 33 apresenta estas

configuragoes.
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Figura 33 - Configuragdes de entrada: segunda simulagdo

Outline Boundary: Entrada Basic Settings Boundary Details Sources Ploi ¢ E
Details of Entrada in Default Domain in Flow Analysis 1 Boundary Conditions B
Basic Settings Fluid Yalues Sources Pl Sedimento
Flow Regime
Option |Subsonic - |
Mass And Momentum Sedimento
Option |Non-na| Speed - | Particle Behaviour
[~] Define Partide Behaviour
Mormal Speed I |0. 164 [m 5°-1] | I Mass And Momentum =
Turbulence Cption |I'-.Iorma| Speed = |
Optian ||I"I|E‘:"L‘""'I (Intensity = 5%) M | MNormal Speed I |U. 164 [m s*-1] | I
Particle Position =]
Option |UniFon'n Injection A |
[] Partide Locations
Mumber Of Positions =
Option |Direct Spedification b |
Mumber |2000 | O
Particle Mass Flow =
Mass Flow Rate [0.18 ka s~-1) |
[ Particle Diameter Distribution

Fonte: O autor (2020).

A parte em verde da Figura 34 apresenta a defini¢do da superficie de entrada de fluido

(4gua) e de particulas (sedimentos) a armadilha.

Figura 34 - Configuragdes da segunda simulacao: defini¢do da superficie de entrada

Fonte: O autor (2020).

Como nao houveram modificagdes no local de abertura superior e no vertedouro da
armadilha apds alteracdes, considerar as configuracoes apresentadas em 4.3.1.3.

A Figura 35 apresenta a nova localizacdo e definicdo da superficie de saida de
sedimentos da armadilha, que abrange o volume da tubulacdo de descarga. Como o didmetro

interno foi aumentado para 1,00 m, a velocidade de descarga de sedimentos por meio desta
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superficie foi alterada para 2,814 m/s. Esta configuragdo ¢ a nova superficie de saida de

sedimentos sdo apresentadas na Figura 35.

Figura 35 - Configuragdes da simulag@o: nova superficie de saida de sedimentos

Basic Settings ~ Boundary Details ~ Sources  Plot Options

Flow Regime =
Option Subsonic v
Mass And Momentum =
Option ‘Norml Speed -
Normal Speed |2.814 [ms~-1] |

Fonte: O autor (2020).

A Unica alteracdo na configuracdo do no solver do CFX-Pre comparado a primeira
simulagdo consistiu no campo Maximum Tracking Time, ou distancia de rastreamento que, na
segunda simulagdo precisou ser aumentada para 22 metros, ja que esta medida corresponde ao

comprimento longitudinal total de transporte de particulas.

4.4.4 Solucgao: Start Run

Deu-se inicio portanto, ao processo de execucao das 100 iteragcdes de forma semelhante
a apresentada na secdo 4.4.1.4. Durante o segundo processo de simulacdo, a cada nova iteracao

as informacodes e calculos apresentadas na Figura 36 eram gerados.



Figura 36 - Segunda simulacdo: informagdes apresentadas em cada iteragdo

CUTER LOCF ITERATICH = &584 3) CPU SECCHNDS = 1.180E+05 (1.141E+02)
1 Eqgquation | Rate | BMS Res | Max Res | Linear Solution |
Fm - - e Fomm +
| U-Mom | 0.9% | 3.SE-04 | T7.4E-03 | 4.0E-03 OH|
| V-Mom | 0.98 | 2.6E-03 | 2.6E-02 | 1.5E-03 O©OK|
| W-Mom | 1.00 | 3.1E-03 | B8.1E-02 | 2.3E-03 OH|
| P-Mass | 0.20 | 2.2E-06 | 9.4E-05 | 12.3 7.0E-02 CEK|
e +

I L Notice R |
| & wall has been placed at portion(s) of an OUTLET |
| bkoundary condition (at 100.0% of the faces, 100.0% of the area) |
| to prevent fluid from flowing into the domain.

| ]
| ]
| ]
| ]

The boundary condition name is: Saida.

The fluid name is: Agua.

If this situwation persists, consider switching
to an Cpening type boundary condition instead.

| E-TurbEE ] 1.33 | 4.0E-04 | 3.8E-02 | 5.4 Z.0E-03 CHE|
| E-Diss.K ] 1.11 | 2.8E-05 | 5.6E-03 | 12.5 2.5E-0& CEK]|
= - - - - +
Particle Diagnostics

T e e +
| Particle Fate Diagnostics

T e e +
| Particle type | Fate type Particles |
T e e +
| Sedimento | Entered domain : 2000 |
| | Left domain : 162 |
| | Exceeded distance limit : 1832 |
| | Exceeded integration limit H 6 |
e +

| Sedimento | x-Mom 2.908E-01 0.0314 |
| | w-Mom 6.442E-01 0.3460 |
| | z-Mom 1.641E+02 0.007% |
T e e +

Fonte: O autor (2020).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizaciao da Bacia do Rio do Campo e do Lago

Para o dimensionamento dos elementos da armadilha de sedimentos, foi necessario
calcular o valor da area e das vazdoes média e maxima da bacia do Rio do Campo, apresentadas
a seguir.
5.1.1 Area da Bacia Hidrografica do Rio do Campo

De acordo com o que foi apresentado na metodologia deste trabalho, como j& existem
estudos a respeito do transporte, deposi¢do e caracterizagdo dos sedimentos do lago do parque

Joaquim Teodoro de Oliveira, por meio do estudo desenvolvido por Umeki (2012), obteve-se a

area da bacia hidrografica do Rio do Campo igual a 115,9279 Km?.

5.1.2 Vazao Média da Bacia do Rio do Campo

Com a Equagdo (6) apresentada por Pretzel (2017), obteve-se a vazao média (Q50) de
2,21 m?¥/s, ja que a area da bacia do Rio do Campo ¢ de 115,93 km?.

5.1.2 Vazao Maxima da Bacia do Rio do Campo

Para determinar a vazdo maxima da bacia hidrografica do Rio do Campo para um
periodo de retorno de 100 anos, foi utilizada a Equagdo (7). Obteve-se vazdo méxima igual a

34,37 m?/s.

5.2 Primeiro Projeto Construtivo da Armadilha de Sedimentos
Nesta se¢do serdo apresentados os seguintes resultados:
e Posicionamento da armadilha.

e Determinagao da inclinagao interna.

e Dimensionamento do captador de agua do rio.
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e Dimensionamento do vertedor.

e Dimensionamento da armadilha.

5.2.1 Posicionamento

Como a armadilha de sedimentos ¢ desenvolvida com o objetivo de captar o maximo de
sedimentos oriundo do Rio do Campo, a mesma devera ser posicionada no ponto de transi¢ao
do rio para o lago, ou seja, onde ¢ feita a tomada de agua. O posicionamento ¢ apresentado na

Figura 37.

Figura 37 - Posicionamento da armadilha de sedimentos
¥ 3 ‘ -+
F t. x DN # . £

- Localizacio da armadilha

Fonte: Adaptado de Google Maps (2020).

5.2.2 Dimensionamento da Captagdo de Agua

Para o dimensionamento da captacdo estabeleceu-se, incialmente, largura (L) de 3 e
altura (h) de 0,5 metros e a vazdo obtida foi de 1,88 m?/s, insuficiente para suprir a vazao média
do rio, igual a 2,21 m?/s. Assim, aumentou-se L para 5 metros € manteve-se /A, obteve-se,
portanto, vazao () igual a 3,18 m?*/s. No entanto, para obter uma maior margem de seguranga

em relacdo a capacidade de vazdo da captacdo da armadilha, aumentou-se a altura (/) para 1,5
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metros, gerando capacidade de vazao igual a 15,87 m?/s. Estas medidas estdo representadas pela

Figura 38.

Figura 38 - Detalhamento do captador de agua

-

Fonte: O autor (2020).

5.2.3 Dimensionamento do Vertedor

Como para o vertedor ndao ha a necessidade de gerar a margem de seguranga gerada para
a captacdo, as medidas adotadas para o seu dimensionamento foram de 5 e 0,5 metros para
largura (L) e altura (A), respectivamente, obtendo-se a vazdo () igual a 3,18 m?s. O

dimensionamento esta representado na Figura 39.

Figura 39 - Detalhamento do vertedor

Fonte: O autor (2020).
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5.2.3 Inclinagdo Interna

Estabelecer uma inclinagdo interna a armadilha de sedimentos facilita a deposi¢ao dos
sedimentos proxima a comporta de descarga. Portanto, foi adotada inclinacdo de 5,6%,

conforme apresenta a Figura 40.

Figura 40 - Detalhe da inclinagdo interna da armadilha de sedimentos

Fonte: O autor (2020).

5.2.4 Dimensoes ¢ Capacidade da Armadilha

Cabe ressaltar que a armadilha de sedimentos foi dimensionada para a condigdo de
vazao média e com capacidade de suporte de extravasamento (paredes com espessura de 50
centimetros), caso ocorra, eventualmente, a vazao maxima calculada para o periodo de retorno

de 100 anos (Q= 34,37 m?/s).

5.2.4.1 Area

Para o calculo da area da armadilha de sedimentos foi utilizada a vazio média do Rio
do Campo (Q50) de 2,21 m*/s e velocidade critica de sedimentag¢do (Vs) de 0,021 m/s. O

resultado da area necessaria a armadilha foi de 105,19 m?.

5.2.4.2 Determinagdo da largura e do comprimento

Depois de definida a area necessaria a armadilha, considerou-se largura (b) de 8 metros

e o comprimento pdde ser calculado. Obteve-se comprimento (Z) igual a 11,69 m.
Conforme ja discutido, para compensar a turbuléncia na entrada e saida da armadilha,
aplicou-se coeficiente de seguranca de 50% no comprimento L, sendo assim, o comprimento

final (Lfinal) da armadilha deve ser de 17,53 m.
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Para fins praticos, portanto, definiu-se que a armadilha de sedimentos deve possuir
largura interna de 9 m e comprimento interno de 19 m. Ao considerar as espessuras das paredes
de 0,5 m tem-se largura total de 10 m e comprimento total de 20 m, conforme apresenta a Figura

41.

Figura 41 - Medidas da armadilha: largura e comprimento internos e externos
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Fonte: O autor (2020).

5.2.4.3 Profundidade

Diferentemente dos parametros largura (/) e comprimento () utilizados para
determinar a area (em planta) da armadilha, para determinar a profundidade ¢ preciso definir as
dimensdes da secdo transversal da mesma, ou seja, a mesma largura ( b) e profundidade (/).

Para isto, ¢ necessario conhecer a velocidade de escoamento longitudinal ( V) e a vazao
Q (que ja temos igual a 2,21 m?/s). A NBR 12213 (1992) estabelece que a velocidade de
escoamento longitudinal ndo deva exceder 0,30 m/s, portanto, primeiramente estima-se uma
profundidade interna h para a armadilha e verifica-se a velocidade de escoamento longitudinal.
Primeiramente foi verificada a velocidade de escoamento longitudinal (V) para uma
profundidade (/) de 2 metros e a velocidade encontrada foi de 0,123 m/s. Como esta velocidade
¢ menor que 0,30 m/s, € possivel utiliza-la para o dimensionamento da profundidade.

Com estes dados, obtém-se area transversal (A4) da armadilha igual a 17,96 m? e

profundidade (/) igual a 1,995 m. No entanto, para aumentar a capacidade da armadilha de
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sedimentos, conforme se justifica nas proximas sec¢des, adotar-se-4 profundidade interna A de
2,30 metros na parte mais rasa e 2,80 metros na parte mais profunda.

Sendo assim, todas as dimensdes da armadilha estdo definidas e podem ser claramente
visualizadas por meio da Figura 42, que apresenta um corte frontal da mesma com todas as

medidas pertinentes.

Figura 42 - Medidas da armadilha em corte (vista frontal - captacao)

Fonte: O autor (2020).
5.2.4.4 Capacidade de armazenamento de sedimentos

Apo6s determinar as dimensoes: largura, comprimento e profundidade, ¢ possivel
determinar o volume interno da armadilha de sedimentos, mas primeiramente cabe representar

em corte o volume interno da armadilha de sedimentos por meio da Figura 43.

Figura 43 - Valores das incognitas para determinagdo do volume interno

Fonte: O autor (2020).
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E possivel, portanto, calcular a capacidade de armazenamento da armadilha, igual a
436,05 m?. Cabe relembrar que o comprimento interno (L) da armadilha de sedimentos ¢ de 19
metros.

Umeki (2012) afirma nos resultados de seu estudo a respeito do transporte de sedimentos
na bacia hidrografica do Rio do Campo que adentra ao parque cerca de 3704,80 toneladas de
sedimentos ao ano. Para complementar este dado, o autor Carvalho et al. (2000) aborda o peso
especifico aparente médio de depositos de sedimentos, igual a 1,5 toneladas por metro cubico
(1,5 ton/m?).

Ao considerar eficiéncia de captacdo de 70% a armadilha, a mesma tem capacidade de
reter 2593,36 toneladas de sedimentos por ano e impedir que adentrem no lago do parque
Joaquim Teodoro de Oliveira.

Dividindo-se a quantidade de sedimentos retidos ao ano (2593,36 ton/ano) pelo peso
especifico médio dos sedimentos (1,5 ton/m?) determina-se esta quantidade em m? ao ano, igual

a 1729 m?/ano.

5.2.5 Elementos que Promovem a Descarga dos Sedimentos Retidos

Os elementos que promovem a descarga dos sedimentos retidos pela armadilha sdo uma
caixa de transicdo com gradeamento (para impedir a passagem de materiais grosseiros,
flutuantes ou em suspensao) e a tubulacao para o direcionamento dos sedimentos para o canal
aberto que promovera o transporte dos sedimentos até o Rio do Campo, em ponto de descarte
localizado ap6s a barragem do lago. Estes elementos podem ser visualizados, em planta, por

meio da Figura 44 e serdo dimensionados nesta segao.
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Figura 44 - Vista em planta da caixa de transicao e da tubulacao
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Fonte: O autor (2020).

Ja na Figura 45 ¢ possivel visualizar a caixa de transi¢do na lateral da armadilha de
sedimentos em corte, assim como a representagdo do gradeamento e da tubulag¢do conectada a

ela.

Figura 45 - Vista lateral em corte da caixa de transi¢@o e do inicio da tubulagao
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Fonte: O autor (2020).

A seguir serdo apresentados os dimensionamentos dos elementos acima evidenciados.

5.2.5.1 Caixa de transi¢do e gradeamento

O resultado do dimensionamento da abertura da caixa de transi¢do para liberagdo dos

sedimentos retidos na armadilha, feito com base na equagdao 08 (Tabela 1) ¢ apresentado a

seguir. Optou-se por uma caixa de transi¢do com as seguintes medidas internas: Largura (L) de
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2,00 m e altura (4) de 1,00 m. Obteve-se, assim, capacidade de vazao igual a 3,31 m?/s a caixa
de transi¢ao. Cabe explicar que a espessura adotada para as paredes da caixa de transicao foi de
0,20 m.

Como trata-se de uma caixa de transicdo composta por gradeamento, também ¢é
necessario dimensiona-lo. Como a NBR 12213 (1992) diz que o espagamento entre as barras
que compdem este gradeamento deve ser de 7,5 a 15 cm para grade grosseira, adotou-se
espacamento de 15 cm e barras de secdo transversal quadrada conforme as possibilidades
apresentadas por meio da Figura 13: (4) 9 cm? (3cm x 3cm). Os detalhes da caixa de transigao

sdo apresentados na Figura 46.

Figura 46 - Medidas internas da caixa de transi¢do e do gradeamento

Fonte: O autor (2020).

Como o gradeamento ¢ um elemento que gera perda de carga durante o transporte dos
sedimentos, esta perda também foi calculada e ¢ apresentada a seguir.

Primeiramente, para o calculo da perda de carga A (Equagdo (15) - Tabela 1), ¢
necessario conhecer a velocidade média de aproximagao ( V), obtida por meio da relagdo entre
a capacidade de vazdo (3,31 m?/s) e a area transversal da caixa de transi¢do (L=2,00me A=
1,00 m). Tem-se, portanto, velocidade média de aproximac¢ao dos depositos (V) igual a 1,65
m/s.

Além disto, ainda para determinar o valor da perda de carga h, € necessario determinar
o coeficiente de perda de carga (k) em funcdo dos parametros geométricos das barras que
compdem o gradeamento. Para isto, utilizou-se a Equagdo (16) (Tabela 1) e obteve-se
coeficiente k= 0,284 (adimensional). Cabe ainda salientar que o angulo da grade em relagdo a
horizontal foi ¢ 90°. Tem-se, portanto, um coeficiente de perda de carga em funcdo dos
parametros geomeétricos das barras () igual a 2,42 - Figura 13 (adimensional).

Finalmente, ¢ possivel determinar perda de carga Aigual a 0,040 m gerada pela inser¢ao

do gradeamento na caixa de transigao.
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5.2.5.2 Determinacao dos diametros e verificagdo da capacidade de vazdo

Com relagdo ao dimensionamento da tubulagdo, a principio determina-se que o diametro
externo ocupara toda a secao transversal da caixa de transi¢ao (medindo 1,00 m) e o didametro
interno medira 0,80m. Depois de pré-estabelecidos estes valores, determinou-se area da se¢do
transversal da tubulagdo igual a 0,5 m? e vazao (@) de 0,83 m?/s.

O detalhamento desta etapa de dimensionamento ¢ apresentado na Figura 47.

Figura 47 - Diametros interno e externo da tubulagao

Fonte: O autor (2020).

5.2.5.3 Transporte e destinagao final dos sedimentos

Na metodologia foram apresentadas algumas opg¢des para o descarte dos sedimentos.
Optou-se por langa-los no proprio Rio do Campo, logo apds a barragem do lago, conforme
apresentado pela Figura 48. Esta decisdo se deve ao fato desta opgdo ser a mais
“autossustentdvel”, ou seja, ndo necessitar de nenhuma intervengdo humana, com exce¢do do
acionamento das comportas de descarga, caso opte-se que a mesma seja manual. A figura a
seguir apresenta a sugestdo da locagdo do canal aberto em vala. A distancia retilinea entre a
armadilha e o ponto final de descarte dos sedimentos ¢ de aproximadamente 500 metros e

margeia o Rio do Campo.
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Figura 48 - Locagﬁo do cana
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Fonte: Adaptado de Google Maps (200).

5.2.6 Apresentacao da Armadilha de Sedimentos em Perspectiva

Com o objetivo de tornar mais clara a visualizagdo do projeto da armadilha de
sedimentos, serdo apresentadas algumas visualizacdes em trés dimensdes da mesma. Além
disto, como nas segdes anteriores ja foram apresentadas e discutidas todas as medidas da
armadilha de sedimentos por meio de plantas e cortes cotados, agora serdo apresentadas

somente as perspectivas da mesma.

5.2.6.1 Perspectiva: lateral direita (caixa de transi¢ao)

Por meio da Figura 49 apresenta-se o projeto em trés dimensdes da armadilha de
sedimentos com detalhamento de seu lado direito, onde se encontra a caixa de transicao ¢ a

respectiva tubulagao.
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Figura 49 - Projeto em trés dimensdes da armadilha de sedimentos: lateral direita

Fonte: O autor (2020).
5.2.6.2 Modelagem em 3D: lateral esquerda

J& por meio da Figura 50 observa-se a perspectiva (em trés dimensdes) da lateral

esquerda da armadilha de sedimentos.

Figura 50 - Projeto em trés dimensdes da armadilha de sedimentos: lateral esquerda

n

Fonte: O autor (2020).

5.3 Modelagem Numérica: Primeira Simulacio

Os resultados gerados apos toda a configuragdo da simulacdo s3o apresentados em

Results, conforme destacado na Figura 51.

Figura 51 - Resultados da simulacao
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Fonte: O autor (2020).
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A apresentacao dos resultados gerados serd dividida em trés partes:

e Linhas de Corrente.
e Particulas.

e Transporte de Particulas.

A Figura 52 apresenta o resultado das linhas de corrente obtidas. A apresentacdo grafica
e a legenda destas linhas podem ser configuradas com o objetivo de otimizar a representagao
da simulacao do fluxo de corrente no interior da armadilha de sedimentos. Observa-se,
conforme esperado, que a maior velocidade das linhas de corrente ocorre na tubulagdo da
armadilha de sedimentos, ja que esta apresenta volume com menor se¢do transversal.

Este primeiro resultado permite observar que existe uma “zona morta” na armadilha de
sedimentos devido a captacdo ndo ocupar toda a largura frontal da armadilha, assim como
observa-se que a substitui¢do da localizagdo da caixa de transi¢ao e tubulag¢do na lateral pela
face onde encontra-se o vertedor facilitaria a descarga dos sedimentos, ja que a comporta
passaria a estar localizada em uma area favorecida pelo sentido das linhas de corrente.

Sendo assim, o primeiro resultado gerado pela simulagdo ja sugere a necessidade de
alteragdes no projeto construtivo inicial da armadilha de sedimentos, que serdo apresentadas na

proxima se¢ao.

Figura 52 - Velocidade das linhas de corrente
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Fonte: O autor (2020).

A Figura 53 apresenta a simulacao das particulas (sedimentos) no interior da armadilha.
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Figura 53 - Simulacdo do preenchimento com sedimentos
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Fonte: O autor (2020).
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Novamente € possivel observar a “zona morta”, assim denominada anteriormente,
caracterizada pela regido da armadilha que, neste caso, inicialmente ndo ¢ preenchida com
sedimentos. Ressalta-se, portanto, a importancia do aumento das dimensdes da captacdo da
armadilha, que além de eliminar a “zona morta”, aumenta a capacidade de vazao da entrada da
mesma.

Finalmente, a Figura 54 apresenta a representagao do transporte de particulas no interior
da armadilha de sedimentos. Foram utilizadas 400 linhas para esta apresentacdo, que
representam o percurso das particulas no decorrer do tempo, ou seja, no inicio da contagem do
tempo as particulas se encontram representadas pela parte em azul escuro, ja no tempo de 100

segundos estas particulas estdo localizadas nas partes em que as linhas aparecem em vermelho.

Observa-se, portanto, que as particulas se depositam praticamente ao longo de toda a armadilha.
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Figura 54 - Simulacao do transporte de particulas
Tempa: Traneporte de Particules

R

- 75

o 50

Fonte: O autor (2020).

Esta simulacdo permitiu observar a necessidade de algumas alteragdes a serem feita na
armadilha de sedimentos projetada e que alteraram tanto o projeto construtivo inicial, quando

a sua simulacdo, ja que serdo necessarias algumas alteragdes na geometria:

e Aumento das dimensdes da captagao.

e  Alteracdo dalocaliza¢do da comporta de descarga de sedimentos (caixa de transi¢ao
e tubulacgdo).

e Aumento da secdo da tubulagdo de descarga.

e Retirada da inclinagao interna.

O aumento das dimensdes da captacdo da armadilha, mais especificamente da largura
da mesma se justifica devido a esta alterag@o eliminar a “zona morta” gerada, observada por
meio da primeira simulacdo nas Figuras 52, 53 e 54. Além disto, esta alteragdo aumenta a
capacidade de vazdo da captacdo e garante maior margem de segurancga para condigdes de
extravasamento da armadilha.

A alteracdo da localizagdo da comporta de descarga para a face paralela a entrada da
armadilha facilitara a descarga dos sedimentos, pois quando o esvaziamento for necessario, a
face da comporta estara localizada perpendicularmente ao sentido das linhas de corrente.

Observou-se, pelo calculo da velocidade do fluxo na se¢do transversal da tubulacao, que

a velocidade na mesma seria de, aproximadamente 5 metros por segundo. Para melhorar o
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aspecto geométrico e diminuir a velocidade, optou-se por aumentar a se¢cdo do volume interno
da tubulacao de 0,80 m para 1,00 m.

Finalmente, com a alteracdo da localizagao da comporta de descarga de sedimentos,
verifica-se que a inclinacdo interna nao € mais necessaria, ja que o esvaziamento da armadilha
¢ facilitado pelo sentido do fluxo das linhas de corrente.

Todas as alteragdes apontadas estdo descritas na proxima se¢ao.

5.4 Alteracdes no Projeto Apos Primeira Simulagao

Nesta secdo serdo realizadas as alteracdes no projeto construtivo da armadilha de
sedimentos sugeridas na se¢do anterior. Para estas alteragdes se partira dos resultados do projeto

gerados na se¢do 5.2.

5.4.1 Aumento das Dimensodes da Captacao

No primeiro projeto construtivo da armadilha de sedimentos foi apresentado o
dimensionamento da captagdo de agua, que aqui serdo modificados.

Para eliminar a “zona morta”, a captagdo deve ocupar toda a largura frontal da
armadilha, ou seja, L que anteriormente foi definido como 5 metros medird 9 metros. A altura

h=1,50 metros serd mantida. Esta alteracdo ¢ apresentada na Figura 55.

Figura 55 - Alteragdo da largura do captador

Fonte: O autor (2020).

Com a alteragdo das dimensdes do captador, a capacidade de vazdo do mesmo precisa
ser recalculada. Para isto, ¢ utilizada a Equacao (8) da Tabela 1. Obtém-se, assim, capacidade

de vazao (Q) igual a 29,38 m?/s.
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A visualiza¢do frontal da armadilha de sedimentos apds alteracdo da captacdo ¢

apresentada na Figura 56.

Figura 56 - Vista frontal em corte da armadilha de sedimentos apos alteragdes

Fonte: O autor (2020).
5.4.2 Alteragdo da Localizagdo da Comporta de Descarga de Sedimentos

A localizagdo inicial da comporta de descarga de sedimentos composta por uma caixa
de transi¢ao e a tubulacdo foi apresentada na se¢dao 5.2.5. A alteracdo desta localizagao ¢

apresentada por meio da Figura 57.

Figura 57 - Nova localizacdo da comporta de descarga dos sedimentos
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Fonte: O autor (2020).
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5.4.3 Aumento do Didmetro da Tubulagido de Descarga de Sedimentos

Também se optou por aumentar o didmetro interno (e consequentemente o externo) da
tubulagao de descarga de sedimentos com o objetivo de diminuir a velocidade de descarga. Este

aumento pode ser observado por meio da Figura 58.

Figura 58 - Alteragao no didmetro da tubulacao de descarga de sedimentos

Fonte: O autor (2020).

Com o didmetro interno da tubulagdo igual a 1 metro, obtém-se 4rea da se¢do transversal
igual a 0,78 m? e capacidade de vazao ( Q) de 1,30 m*/s. Sabendo-se que o comprimento interno

total da armadilha ¢ igual a 19 metros tém-se volume interno igual a 427,5 m>.

5.4.4 Eliminagdo da Inclinacdo Interna

Como apos as alteragdes (eliminacdo da inclinag¢do interna) a profundidade interna
determinada foi de 2,50 metros, fez-se necessario verificar a velocidade de escoamento V' (no
primeiro projeto calculada na se¢do 5.2.4.3), que, de acordo com a NBR 12213 (1992) ndo pode
exceder 0,30 m/s. Ao verificar Vpara a profundidade de 2,50 metros (Equagado (12) - Tabela 1),
obtém-se V= 0,098 m/s, que satisfaz a condi¢do estabelecida por Tsutiya (2006).

Conforme ja apresentado em 5.4.3 a capacidade de armazenamento de sedimentos da
armadilha apds as modificagdes pertinentes € de 427,5 m?. Ao considerar eficiéncia de 70% de
retencao de sedimentos, a mesma deve impedir que 1729 m? de sedimentos adentrem ao lago

por ano.
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5.5 Tabela Comparativa: Alteracdes no projeto construtivo

Para tornar mais clara a visualizagdo das alteragdes feitas no projeto construtivo inicial
da armadilha de sedimentos para a obten¢do do projeto construtivo final, a Tabela 3 apresenta

quais variaveis foram modificadas e quais foram os resultados obtidos por meio delas.

Tabela 3 — Comparativo entre as varidveis modificadas no Projeto 2 em relagdo ao 1

Variavel Incéenita Medida inicial Medida final Justificativa da
modificada g (Projeto 1) (Projeto 2) alteracao
Largura do L 5m 9m Eliminagdo d':d zona

vertedor morta

A inclinagdo interna ¢
desnecessaria a
Inphnagao ; 5.60% 0 arrzladllha apds
interna alteragdo da localizacdo
da comporta de
descarga
Utilizar do sentido do
Alocacio 1o fluxo natural que as
Locacdo da Alocacao na lateral "un dgo" da linhas de corrente
comporta de - direita da . apresentaram na
. armadilha (face do . ~
descarga armadilha simulagdo para
vertedor)
promover a descarga
dos sedimentos
Diametros Diminuir a velocidade
interno e externo Di e De Di=0,80 m Di=1,00m do fluxo de sedimentos
da tubulagdo de De=1,00 m De=1,20m na tubulacdo de
descarga descarga

Fonte: O autor (2020).

5.6 Modelagem Numérica: Simulacao Final

A apresentagdo dos resultados da segunda simulagdo sera feita de forma semelhante a
primeira, ou seja: linhas de corrente, particulas e transporte de particulas.

A Figura 59 apresenta um comparativo entre os resultados das linhas de corrente obtidos
na primeira (Figura 59 - a) e segunda simulagao (Figura 59 - b).

Novamente, conforme esperado, observa-se maior velocidade das linhas de corrente na
tubula¢do de descarga de sedimentos, ja que esta ainda apresenta volume com menor se¢ao
transversal. No entanto, na segunda simulacdo (Figura 59 - b) esta velocidade ¢ menor, ja a
velocidade de entrada ¢ menor e o didmetro da tubulagdo de descarga ¢ maior quando

comparados com o resultado de linhas de corrente da primeira simulacao (Figura 59 - a).
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Observa-se que a “zona morta” gerada nos resultados da primeira simulagdo foi
eliminada na segunda, devido a superficie de captagcdo de fluido do rio passar a ocupar toda a
largura do volume interno frontal da armadilha.

A substituicao da localizagdo da caixa de transicao facilita a descarga dos sedimentos,

pois passa a ser favorecida pelo sentido das linhas de corrente.

Figura 59 - Comparativo entre as simulagdes de linhas de corrente
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b) Simulagao 2

Fonte: O autor (2020).

A Figura 60 apresenta o comparativo dos resultados das particulas (deposi¢ao dos

sedimentos no interior da armadilha), obtidos nas duas simulacdes realizadas.
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Figura 60 - Comparativo entre as simula¢des de preenchimento com sedimentos
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Fonte: O autor (2020).

Neste comparativo também ¢ evidente a eliminagdo da “zona morta” (Figura 60 — b)
apos as alteracdes pertinentes promovidas na armadilha

Finalmente, a Figura 61 apresenta o comparativo dos resultados de transporte de
particulas no interior da armadilha. Foram utilizadas as mesmas configuragdes apresentadas na
secdo 5.3 para facilitar a analise comparativa das linhas que representam o transporte e

deposicao das particulas no decorrer do tempo (100 segundos).
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Figura 61 - Comparativo das simula¢des do transporte de particulas
Tempo: Transporte de Particulas
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Fonte: O autor (2020).

Assim como no comparativo da Figura 59, observa-se que a deposi¢ao das particulas no
interior da armadilha na simulacdo 2 (Figura 61 — b) acontece antes do observado no resultado
da primeira simulacdo (Figura 61 — a). Isto ocorre devido ao aumento da area de captagdo e
consequente redugdo da velocidade de entrada de fluido a armadilha. No entanto, como os
sedimentos estao “diluidos” na agua, seu fluxo (representado pelas linhas de corrente na Figura
59 —a e b) acaba por “empurrar” estes sedimentos para fora da armadilha quando a comporta

de esvaziamento € acionada.
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5.7 Eficiéncia da Armadilha de Sedimentos

De acordo com Umeki (2012), a descarga de sedimentos suspensa no Rio do Campo ¢
de 0,043 kg/s. Ao cruzar este dado com a quantidade de sedimentos que chega ao lago do Parque
Joaquim Teodoro de Oliveira, do total de 0,18 kg/s tem-se 76% de particulas classificadas em
“particulas de fundo” e 24% em particulas em suspensao. A Tabela 4 apresenta a porcentagem

do tamanho das particulas dos sedimentos do Rio do Campo

Tabela 4 - Porcentagem do tamanho das particulas do sedimento do Rio do Campo

Pontos Argila Silte Areia Fina Arelﬁa Média e
rossa
Rio do Campo 4%, 8% 26% 62%

Fonte: Umeki (2012).

Portanto, cerca de 0,137 kg/s das particulas sdo classificadas em particulas “de fundo”
enquanto que 0,043 kg/s sdo particulas em suspensao.

Sendo assim, ao considerar a composi¢ao granulométrica dos sedimentos que adentram
a armadilha, pode-se atribuir & mesma, eficiéncia minima igual a 76%. Minima porque parte
das particulas suspensas pode ser “eliminada” pela comporta de descarga.

No entanto, de acordo com os resultados das simulagdes realizadas neste trabalho, ao
considerar a classificagdo das particulas de sedimento como “areia”, atribui-se eficiéncia de

100% a armadilha.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o estudo foi possivel desenvolver uma alternativa viavel para retardar o avango do
assoreamento do lago do parque Joaquim Teodoro de Oliveira de Campo Mourao, Parané, que
consiste em uma armadilha de sedimentos a ser instalada a montante do mesmo. Para isto, foi
possivel, por meio de estudos a respeito da bacia hidrografica que envolve o Rio do Campo ¢ o
lago em questdo, determinar as vazdes média e maxima deste rio, assim como a contribuigao
da carga de sedimentos que chega até o parque.

A metodologia de dimensionamento de desarenadores: NBR 12213 (1992) mostrou-se
eficaz ao ter seus principios empregados no dimensionamento da armadilha de sedimentos
desenvolvida.

A simulagdo numérica permitiu identificar possibilidades de melhorias no projeto
inicial, o que comprova a importancia da utiliza¢do desta ferramenta na concepcao de projetos
construtivos. Além disto, depois de otimizar o projeto inicial, por meio de uma nova simulagao
numérica os beneficios puderam ser comprovados.

Por meio do estudo de Umeki (2012) foi possivel identificar que 0,137 kg/s do total de
0,18 kg/ s de sedimentos que adentra ao lago sdo compostos por particulas mais grossas,
enquanto que 0,043 kg/s sdo sedimentos compostos por particulas em suspensdo. Quando essa
distribuicdo granulométrica ¢ atribuida aos sedimentos captados pela armadilha, a mesma
apresenta uma eficiéncia que pode ser denominada “eficiéncia minima” igual a 76%. Opta-se
pela utilizacdo deste termo porque existe uma grande probabilidade de parte dos sedimentos em
suspensao serem eliminados pela comporta de descarga e ndo adentrarem totalmente ao lago
pelo vertedor.

J& com relagdo a eficiéncia observada por meio das simulagdes realizadas com um
sedimento do tipo areia (didmetro de particulas maior), tem-se a deposigao total entre 75 e 100
segundos (Figura 61). Devido a esta caracteristica e ao fato da massa de sedimento que sai pelo
vertedor (que abastece o lago) ser nula, afirma-se que a eficiéncia da armadilha ¢ igual a 100%.

Como este ¢ um projeto flexivel, ou seja, que pode ser submetido a alteragdes para ser
executado e implantado em outros lagos/ reservatdrios, isto o transforma em uma ferramenta
de controle e combate ao assoreamento, processo natural que atinge praticamente todos os
reservatorios existentes.

A 1novagdo tecnologica esta presente na utilizagdo da modelagem numérica associada a
fluidodinamica computacional. A vantagem e os beneficios de sua utilizacdo sdo enormes, ja

que a mesma permite analisar, precisamente, o funcionamento da armadilha antes que ela seja
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executada. Isto garante eficiéncia e consequente economia de recursos, caso o projeto venha a
ser executado.

Finalmente, foram apresentadas algumas possiveis formas de descarte dos sedimentos
capturados pela armadilha. A indicada, neste caso, foi o langamento dos mesmos no Rio do
Campo, por transporte em canal aberto até o ponto final de descarga localizado logo apos a
barragem do lago, como medida impeditiva de que estes adentrem ao reservatorio em questao.
No entanto, a forma de descarte pode ser determinada de acordo com as caracteristicas e
disponibilidades de cada local. Apenas neste caso verificou-se que, para que a armadilha se
“auto sustente”, ou seja, ndo necessite de intervengdo humana periodica, esta forma € a mais

viavel.

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com relagdo ao projeto construtivo da armadilha de sedimentos, sugere-se realizar o
dimensionamento do canal aberto de descarga de modo a descrever e detalhar inclinagdes,
extensoes, desenvolver o projeto de escavacdo de valas, etc. Além de se providenciar a
solicitacdo de toda a documentacdo necessaria para implantacdo deste projeto, que inclui as
licencas ambientais necessarias.

Como ao decorrer do texto foram apresentadas outras opcoes para destinagdo final dos
sedimentos capturados pela armadilha, cabe sugerir que estas opc¢des sejam estudadas e
projetadas. Por exemplo, caso seja mais vidvel adotar um sistema de doagd@o ou venda dos
sedimentos, também ¢ necessario providenciar as licencas acima descritas, ja que ¢ necessaria
uma deposi¢do prévia do material de descarte antes do carregamento. Ambientalmente esta
seria a opcao mais vidvel, ja que a reutilizacdo dos sedimentos gera menor impacto ambiental
pelo fato de possivelmente os sedimentos conterem por poluentes em sua composicao.

Caso o sistema acima seja adotado, sugere-se que a localizacao da destinagado final dos
sedimentos seja de facil acesso para as retiradas por caminhdes € que os depositos ndo fiquem
armazenados neste local por muito tempo e se tornem um fator de risco para o aumento da
poluicdo. As inclinagdes e extensdes do canal aberto também precisam ser dimensionadas e isto
se adequa a uma possivel continuacao deste trabalho.

Finalmente, para refinar e otimizar os resultados obtidos pelas simulagdes e atribuir uma
eficiéncia mais realista a armadilha de sedimentos, sugere-se inserir nas caracteristicas do

material sedimento (no CFX — Pre), a sua classificacdo granulométrica.
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