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RESUMO

A necessidade de solucbes rapidas envolvendo problemas da hidraulica
fluvial, fez com que se buscasse outros meios para o entendimento da
movimentacgao dos fluidos e com a evolugdo da capacidade de processamento dos
computadores pessoais, cada vez mais softwares passaram a ser utilizados para a
solucao de problemas da engenharia hidraulica. Este trabalho apresenta a aplicacao
do modelo computacional River 2D desenvolvido pela Universidade de Alberta, na
simulagéao de escoamento fluvial e aplicagdo em um estudo de caso do desvio de um
rio. Este estudo foi desenvolvido em paralelo com um modelo fisico reduzido na

escala 1:80 realizando comparacdes dos resultados obtidos em ambos os modelos.

A modelagdo computacional 2DH apresentou resultados bastante
satisfatorios nas simulagdes, considerando o trecho natural do rio em questéo, e
também se mostrou uma poderosa ferramenta para subsidiar a elaboracdo de

projetos de desvio de rios para a construgao de aproveitamentos hidrelétricos.

Palavras Chave: Desvio de Rio, Modelagem Fisica, Modelagem
Computacional.



ABSTRACT

The need for quick solutions involving river hydraulics problems, made
them seek other means for understanding the movement of fluids and the evolution
of the processing power of personal computers, more and more software are now
used for troubleshooting of hydraulic engineering. This paper presents the application
of computational model 2D River, developed by the University of Alberta, in the
simulation of river flow and application in a case study of the diversion of a river. This
study was developed in parallel with a reduced physical model in 1:80 scale
performing comparisons of the results obtained in both models.

The computer modeling 2DH presented satisfactory results in the
simulations considering the natural stretch of the river in question and also proved a
powerful tool to support the development of diversion projects of rivers to build
hydroelectric plants.

Keywords: Diversion River, Physical Modeling, Computational Modeling.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um recurso essencial a vida no planeta e estd diretamente
ligada ao desenvolvimento social, econémico e ambiental. Com a expansao
populacional e industrial a demanda por agua tem crescido, assim aumentando a
necessidade de armazenar grandes volumes de agua, através da construgdo de
barragens. As barragens sao barreiras que cruzam corregos, rios ou canais a fim de
armazenar agua para ser utilizada na: distribuicao, irrigacdo, controle de cheias,
navegacao, recreacao, controle de sedimentos, geracdo de energia elétrica entre
outros. (ICOLD- CIGB 2008).

Na construcdo de um barramento ha o envolvimento de profissionais de
diversas areas, 0 que caracteriza em uma obra multidisciplinar e dividida em
diversas etapas. Para as etapas que séo realizadas no leito do rio ou em regides
com cotas onde o nivel d’ agua possa alcancar se faz necessario efetuar um desvio
provisério no rio na regido onde se pretende trabalhar, esta etapa é denominada
desvio do rio. (TAMADA, 1994)

O desvio consiste no manejo do rio no periodo de construcao do
barramento e se da através de estruturas de controle que devem ensecar, proteger e
garantir condigbes de trabalho na regi&o ensecada, de maneira segura dentro dos
riscos assumidos. (ROCHA, 2006)

A dimensao da obra de desvio depende das caracteristicas hidrol6gicas
do rio em questdo, das caracteristicas morfolégicas da regido e da dimensao do
barramento. A obra de desvio se divide em fases, geralmente em duas fases, sendo
nomeado desvio de primeira fase e desvio de segunda fase. (ROCHA, 2006)

Na etapa de desvio de primeira fase se constrdi as ensecadeiras de
montante e de jusante na regido onde serdo construidas as estruturas como:

vertedouro, casa de forga, adufas entre outras.

Na segunda etapa de desvio se constr6i a ensecadeira que fechara
completamente o leito do rio, onde sera construida a barragem principal e a vazdo

passa a escoar pela estrutura de desvio.
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Um dos grandes desafios destas etapas da obra € lidar com o exiguo

cronograma pra execugao e a dependéncia direta das condigdes hidrologicas do rio.

Diante desta problematica ha uma demanda por solugbes e respostas

rapidas para a elaboracao do projeto de desvio.

Uma das ferramentas consagradas e largamente utilizada para obtencgao
de resultados e elaboracdo do projeto sdo os ensaios em modelos reduzidos que
seguem os padrbes de simulacdo do escoamento com superficie livre, ou seja,
igualdade dos numeros de Froude.

Porém muitas vezes nao se tem disponivel um modelo fisico construido
ou tem que se tomar decisGes antes da construgdo, calibracdo e obtencdo dos
resultados. Diante desta problematica e com a evolugdo da capacidade de
processamento e armazenamento dos computadores os modelos matematicos estao
sendo utilizados com frequéncia para a resolucdo destes tipos de problemas

envolvendo trechos fluviais.

1.1 Estrutura do Trabalho

Para facilitar o entendimento deste trabalho o texto foi organizado em 8
capitulos, sendo o capitulo 1 e 2 onde sao apresentadas as motivacoes para
elaboracao deste trabalho o capitulo 3 apresenta uma revisao da literatura sobre as
obras hidraulicas, modelos fisicos e computacionais o capitulo 4 apresenta a
metodologia proposta bem como o equacionamento envolvido no modelo utilizado
os resultados obtidos sdo apresentados e analisados no capitulo 5 e as principais
conclusbes e recomendacdes sao expostas no capitulo 6 o capitulo 7 apresenta o
Anexo | e por fim as referéncias bibliograficas utilizadas sdo apresentadas no
capitulo 8.
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2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo a avaliagdo da capacidade do
software River 2D desenvolvido pela Universidade de Alberta, em reproduzir
fendbmenos hidraulicos presentes em escoamentos fluviais, especialmente nos

estudos de desvio do rio para construcao de usinas hidrelétricas.

Para realizar esta avaliagcdo sao comparados os resultados obtidos no
modelo computacional River 2D com os obtidos em modelo fisico, a partir de um
estudo de caso de um desvio de rio para construcdo de um aproveitamento
hidroelétrico.

Em outra etapa, o objetivo é avaliar a capacidade do modelo
computacional River 2D em simular o langcamento das ensecadeiras para

fechamento do rio.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Obras Hidraulicas
Obras hidraulicas podem ser denominadas como o conjunto de estruturas
construidas com o objetivo de manejar a agua, qualquer que seja a sua origem,

visando o aproveitamento ou protecao.

Estas obras podem ter diversas finalidades, como por exemplo:
abastecimento d’ agua, irrigacéo, geragdo de energia, navegacao, recreagao e usos
multiplos. Dentre as obras hidraulicas, as mais importantes sdo as barragens, que na

maioria das vezes sdo construidas com o objetivo de usos multiplos.

As barragens podem ser definidas como barreiras ou estruturas que
cruzam cOrregos, rios ou canais com 0 objetivo de confinar e assim possibilitar o
controle do fluxo d’ agua. As barragens variam em tamanho desde pequenos

macigos de terra a enormes estruturas de concreto. (ICOLD- CIGB 2008).

Ao longo da historia da evolucdo humana as barragens e reservatérios
foram construidos com sucesso para coletar e armazenar agua, também
possibilitando a regularizacdo de vazdes, amortecimento de cheias. Por mais de 4
mil anos a civilizacdo tem usado barragens para armazenar e fornecer agua em

diversas partes do mundo.

Descobertas arqueoldgicas indicam que barragens simples de terra e
redes de canais foram construidas ja em 2.000 a.C. (ICOLD- CIGB 2008).

A barragem de Marib no Lémen comecgou a ser construida em 750 a.C e
levou aproximadamente 100 anos para ser concluida, uma das barragens mais
antigas ainda em operacao foi construida aproximadamente 1.300 a.C na area hoje
correspondente a Siria. (ICOLD- CIGB 2008).

Os romanos construiram um elaborado sistema de barragens destinadas
ao abastecimento d’ 4gua, a mais famosa delas era a barragem de terra de Cornalbo
situada no sul da Espanha com altura de aproximadamente 24 m.

No Brasil uma das mais antigas barragens que se tem registro foi
construida onde hoje é a regido urbana do Recife conhecida como agude dos
Apipucos possivelmente construida no final do século XVI.
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O inicio do planejamento e projeto de grandes barragens no Brasil foi
marcado pela grande seca na regido nordeste assim sendo necesséria a construgéo
de barragens para abastecimento. A primeira dessas barragens foi construida em
1906 e se chamava Cedros.

Os anos 50 e 60 marcaram como anos de grandes construgdes de
barragens contra a seca na regidao nordeste e no final do século XX conclui-se a
construgao da barragem de Castanh&o cuja principal finalidade foi o fornecimento de
agua para a cidade de Fortaleza.

Na regidao sul e sudeste o principal finalidade da implantagdo das
barragens foi para geracdo de energia elétrica. No final do século XIX foram
implantadas pequenas usinas para suprimento de cargas moderadas.

Pouco mais de um século depois, em 2008, se tem no Brasil 104.816 MW
em 1768 usinas das quais 706 sao hidrelétricas, 1042 termoelétricas e 2 nucleares.
(ICOLD- CIGB 2008).

E atualmente estdo em construcdo grandes empreendimentos como as
hidrelétricas de Jirau e Santo Antonio no rio Madeira com previsdao de
aproximadamente 7000 MW instalados. Outro grande empreendimento é a
hidrelétrica de Belo Monte que esta em construgdo no rio Xingu com capacidade
instalada de 11.233 MW.

3.1.1 Desvio do rio para construcao de barragens

Para a construcao de obras no leito dos rios, e necessario fazer um
desvio provisério do mesmo, no trecho onde se pretende trabalhar. Deste modo o
desvio tem por finalidade realizar o manejo do rio, durante o periodo em que se
executa as obras, através de estruturas de controle, que devem ensecar, proteger e

garantir condi¢cdes seguras de trabalho dentro dos riscos aceitaveis. (ROCHA, 2006)

O esquema de desvio a ser escolhido € muito importante para garantir a
viabilidade econémica da obra como um todo. A complexidade e extensdo das obras
de desvio dependem fundamentalmente do potencial das cheias do rio. Se houver
grandes cheias estas obras ganham grande importancia e complexidade. (TAMADA,
1994)
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O projeto do desvio deve ser contemplado como parte integrante do
arranjo geral da obra, influenciando e sendo influenciado pelas demais estruturas
componentes da usina influenciando no lay-out, custo, sequéncia construtiva e

cronograma da obra.

Para que seja possivel executar a obra da barragem por completo é
necessario que se divida o desvio do rio em fases. Em cada fase podem ser
utilizadas diferentes estruturas em diferentes localidades. Estas estruturas podem
ser utilzadas exclusivamente para as fases de desvio ou podem ser aproveitadas

como estruturas permanentes, sendo incorporadas as demais estruturas da obra.
As estruturas de desvio mais utilizadas sao:
Ensecadeiras;
Tuneis;
Canais;
Galerias;
Vertedouros com soleira rebaixada
Circuito hidraulico de geragéo.

As estruturas mais utilizadas para a construcdo da barragem sao as
ensecadeiras, elas possibilitam a criacdo de uma darea seca para a realizagcao dos
trabalhos no leito do rio. As ensecadeiras sdo barragens provisoérias com finalidade
de fechar uma regido do curso da agua, de forma a deixar seca a area onde serao
executadas as obras.

3.1.1.1 Fases tipicas do desvio de rios
Existem muitas alternativas para realizar o desvio de um rio durante a
construgcdo de uma barragem. A seguir serdo apresentados os esquemas mais

comuns.

As solucbdes podem ter uma unica fase ou fases multiplas, sendo mais
comum os desvios de uma ou duas fases. As caracteristicas mais comuns destas

fases de desvio sdo apresentadas a seguir:

Unica Fase: As ensecadeiras de montante e jusante fecham o rio por
completo e a vazao é desviada por tlneis, galerias ou canais laterais.
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Duas Fases: Neste caso a primeira fase de desvio é caracterizada pela

redugéo da sec¢éo de escoamento com a finalidade de proteger a area na qual serdo
executadas as obras do sistema extravasor, casa de maquinas e etc. E sem divida
a fase mais longa, pois geralmente a maior parte das obras de concreto serdo
executadas nesta fase. Entretanto, como o rio fica confinado ainda no leito parcial,
permite comportar vazdes relativamente altas, com certa facilidade. A segunda etapa
de desvio é caracterizada pelo langcamento das ensecadeiras no leito do rio, quando
ocorre o fechamento e toda a vazao passa a escoar pela estrutura de desvio, seja
vertedouro rebaixado, adufas, tineis ou o circuito hidraulico de geracao. Nesta etapa
a ensecadeira de primeira fase € removida parcial ou totalmente para possibilitar a
passagem do escoamento para estrutura de desvio.

3.2 Modelagem Fisica

3.2.1 Histérico

A utilizagdo de modelos hidraulicos em escala reduzida é fundamental na
determinagcdo das caracteristicas do projeto de uma obra hidraulica. Desde que
Leonardo da Vinci (1452 -1519) obteve sucesso com sua experiéncia para descrever
o fluxo da agua, o método experimental em mecanica dos fluidos, vem se

desenvolvendo muito. (Kobus, 1978).

O primeiro laboratério de hidraulica fluvial foi fundado em 1898 por Hubert
Engels (1854 - 1950) em Dresden e no mesmo periodo Theodor Rehbock (1864 -
1950) construiu outro laboratério de hidraulica fluvial na cidade de Karlsruh ambos
na Alemanha. (Kobus, 1978).

Influenciados por Engels e Rehbock a utilizagdo de modelos hidraulicos
foi ganhando grande prestigio na Alemanha. Em 1903 foi construido o terceiro
laboratério em Berlin. (Kobus, 1978).

Paralelamente a esse grande desenvolvimento da engenharia hidraulica
outras areas da mecéanica dos fluidos experimental, como a aerodinamica e
hidromecanica estavam ganhando forga. Ludwig Prandtl (1875 — 1953) em 1904
fundou um instituto para estudos de escoamento fluido e rapidamente obteve um
reconhecimento mundial.
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Laboratérios de estudos de maquinas de fluxo foram fundados na
Alemanha por: Herman Fottinger (1877- 1945) em Berlin, Dietrich Thoma (1881 —
1943) em Munich e Victor Kaplan (1876 — 1934) em Brunn.

Seguindo o grande sucesso da Alemanha com laboratérios de hidraulica
fluvial, grandes laboratérios foram construidos pelo mundo, como por exemplo,
fundando em 1907 em Leningrad (V.E. Timonoff), 1908 em Toulousse (C. Camichel),
1910 em Padua (E. Scimeni), 1912 em Vienna (F. Schaffernak), 1917 em Stockholm
(W. Fellenius), 1927 em Delft (J. Th. Thijsse) e em 1928 em Zurich ( E.Meyer —
Peter).

Nos Estados Unidos foi fundando um grande numero de laboratérios de
hidraulica, as pesquisas desenvolvidas por John R. Freeman contribuiram muito com
a evolucao da hidraulica experimental. (Kobus, 1978).

A modelacao hidraulica evoluiu rapidamente e logo se transformou em
uma ferramenta de engenharia, reconhecida, consagrada e largamente utilizada na
solugdo de problemas hidraulicos tornando-se procedimento padrdo aceito em

muitas areas nao somente em problemas classicos da hidraulica.

3.2.2 Conceitos sobre modelacao hidraulica

Todo projeto de engenharia comporta a previsdo do comportamento de
um sistema, a ser construido pelo homem, ou de um sistema natural que sofrera
interferéncia. Por tanto, devem ser verificados meios disponiveis para prever o

comportamento dos sistemas fisicos. (Mota, 1972).

Um método muito utilizado em obras hidraulicas é recorrer a observacoes
efetuadas em outro sistema que se comporte de forma semelhante ao sistema cujo
comportamento se quer prever, mas apresente dimensdes menores, seja facil
introduzir modificacdes e variar as grandezas sobre controle. O sistema que se quer
prever chama-se prot6tipo e o sistema a partir do qual se efetuam as previsdes
validas para fins de engenharia e comporta-se de modo semelhante, chama-se
modelo. (Mota, 1972).

O sistema comportar-se de modo semelhante significa que:

O mesmo fenbmeno e as mesmas grandezas regidas pela lei fisica se

passam nos dois sistemas;
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Para cada grandeza a ser mensurada existem relacbes constantes,
conhecidas e independentes dos valores absolutos entre os valores do modelo e
protétipo;

Um modelo, no seu sentido mais amplo, é a representacao simplificada da
realidade ou interpretacdo de um fragmento de um sistema segundo uma estrutura
de conceitos. Servindo como parametro de previsdo do comportamento de
estruturas, maquinas, sistemas naturais em diversas areas da engenharia. (Mota,
1972).

Os modelos utilizados para verificagcdo do projeto hidraulico podem ser
tanto bidimensionais como tridimensionais. Os modelos bidimensionais sao
utilizados para o estudo de estruturas especificas como: vertedouros, turbinas,
pilares de pontes e etc. Ja os modelos tridimensionais sao importantes para avaliar o
arranjo geral como um todo, verificando o funcionamento de praticamente todas as

estruturas que compdem a obra.

3.2.3 Teoria da Semelhanca

A mecanica dos fluidos, em particular a hidraulica € uma ciéncia teédrica e
também experimental. Os problemas de escoamento dos fluidos ficam fisicamente
determinados pelo conhecimento das condicbes de contorno e pelo conhecimento
das pressdes que reinam no escoamento a superficie livre. As equacoes de Navier-
Stokes, juntamente com as equacgdes da continuidade deveriam permitir a solucdo
tedérica completa dos problemas. Porém a realidade dos problemas praticos é
complexa para serem resolvidos através de calculos. Sendo assim recorre-se a

solucéo experimental destes problemas.

A teoria da semelhanga é conjunto de principios a serem seguidos a fim
de projetar, construir, operar e interpretar os sistemas (modelos) a partir dos quais
se deseja prever o comportamento de outros sistemas (protétipos). Esta teoria
estabelece dois principais objetivos:

Estabelecer as relagdes de transferéncia dos valores entre modelo e
protétipo;
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Estabelecer o tipo de relagdo entre as grandezas intervenientes em
qualquer fenébmeno fisico, a fim de possibilitar pesquisar sistematicamente os dados

mais significativos.

Além disso, a teoria da semelhanca baseia-se na analise dimensional,
pois leva em conta a natureza das grandezas fisicas e a dependéncia entre elas.
Sendo assim quando pretende se construir um modelo fisico a partir de um protétipo,
devem-se formular condi¢des para que o seu funcionamento seja semelhante, sob o
ponto de vista das relacées entre trés grandezas fundamentais: comprimento, massa
e tempo. (Froelich, 2004).

Dois escoamentos sdo mecanicamente semelhantes se, em pontos
homologos, apresentarem semelhanca geométrica e a razdo dos valores das

grandezas dinamicas forem iguais a escala geométrica.

A semelhanca geométrica € obtida através da razdo entre os
comprimentos dos dois sistemas, modelo e prototipo.

Para o modelo ser similar ao protétipo no sentido completo do termo, néo
basta simplesmente se ter a semelhanca geométrica do contorno solido. E
necessario também que as linhas de corrente sejam semelhantes em instantes de
tempo homologos, isto ocorre quando ha semelhanga cinematica. Nessas condi¢des
as velocidades e as aceleragdes possuem uma relacdo constante entre modelo e
protétipo. Para que a semelhanca cinematica exista deve se ter a semelhanca
dindmica, ou seja, as forcas atuantes em cada particula de fluido deve manter a
mesma relacdo modelo protétipo, da mesma forma que as velocidades e as
aceleracoes.

As forcas atuantes sobre uma particula de fluido podem ser devidas as
forcas de massa, como o0 peso submetido a um campo gravitacional, forcas de
superficie resultante da tensdo superficial, gradientes de presséo, temperatura ou
densidade. A forgca resultante, ou de inércia deve manter a mesma relagédo entre
modelo e protétipo. Na realidade é praticamente impossivel obter a semelhanca
dindmica completa, sendo assim, se deve priorizar a forca mais significativa para
gue se mantenha a semelhanca entre modelo e protétipo. (Froelich, 2004).



24

No caso de escoamento a superficie livre, os grupos adimensionais que
regem o fendmeno sdo o numero de Reynolds, o numero de Froude, o nimero de

Mach e o niumero de Weber.

Esses grupos adimensionais sao:

R= ? = numero de Reynolds; (1)

F = % = numero de Froude; (2)

M = - =numero de Mach; (3)

We = @ = numero de Weber (4)
Sendo:

V = velocidade média do escoamento (m/s);
D = dimensao caracteristica que intervém no fenbmeno a ser
representado (m);

p= massa especifica do fluido (kg/m?);

o = coeficiente de tensao superficial do fluido (N/m);

v = viscosidade cinematica do fluido (m?/s);

g = aceleragéo da gravidade (m/s?);

y = profundidade média do escoamento a superficie livre;

¢ = velocidade de propagacao de som no meio fluido.

O numero de Reynolds correlaciona as forcas de inércia, representadas
pela velocidade (V) e as forgcas viscosas, representadas pelo coeficiente de

viscosidade cinematica do fluido (R = E) (eq. 1).
|4

O numero de Froude é a relagdo entre as forgas inerciais representadas

pela velocidade (V) e a forga gravitacional (g) (eq. 2).



25

O numero de Mach relaciona a velocidade do escoamento (V) com a
velocidade de propagacéo do som no meio fluido (c) e o numero de Weber relaciona

as forcas de inércia (pV2D) com as forgas de tensao superficial (o).

Analisando-se as expressdes acima, € facil verificar que a igualdade de
todos o0s grupos adimensionais entre dois escoamentos geometricamente
semelhantes sé € possivel para a escala geométrica unitaria, pois essa igualdade
implica que todas as outras grandezas devem ser proporcionais a escala
geomeétrica. Por exemplo, as viscosidades em dois escoamentos semelhantes
deverdao ser também proporcionais a escala geométrica, assim como tempo,
velocidade e coeficiente de tenséo superficial entre outras. Tal condicao é, de modo
geral, impossivel de ser atendida numa outra escala diferente da unitaria, por

limitaces fisicas.

Entretanto, a experiéncia tem mostrado que, na representagcdo de
determinados fenémenos, alguns adimensionais sdo mais importantes que outros e,
dentro de alguns critérios, a sua representacdo pode ser feita através da igualdade
de somente um desses grupos adimensionais, sem prejuizo da modelagao.

No escoamento em superficie livre, 0 adimensional mais importante é o
namero de Froude, pois as forcas que governam o escoamento sdo as gravitacionais

e as de inércia.

Adotando-se o numero de Froude como sendo o adimensional que rege o

fenbmeno, tem-se a semelhanga de Froude.

A igualdade dos numeros de Froude entre dois escoamentos com escalas
geométricas diferentes da unidade gera a desigualdade de outros grupos
adimensionais, ocorrendo os chamados "efeitos de escala". Esses efeitos podem ser

desprezados adotando-se uma escala geométrica minima.

Em alguns casos, mesmo com a adogdo de escalas minimas, a
modelagdo torna-se inexequivel, seja por razdes econOmicas, seja pela
indisponibilidade de equipamentos ou espaco. Pode-se contornar essa situacao
representando o fenémeno parcialmente (modelos parciais ou bidimensionais),
verificando-se, entretanto a ocorréncia dos "efeitos de laboratério” introduzidos por

este tipo de representagao.
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Os escoamentos sdo governados pelas equagdes de conservacao de
massa e da quantidade de movimento, para que as equagdes apresentem a mesma
solugdo entre o protdtipo e o modelo € necessario adimensionaliza-las para que
tenham os mesmos coeficientes de Froude e Reynolds.

A equagéo 5 apresenta a conservagao de massa.

M (5)

axi

A equagado 6 apresenta a conservacao da quantidade de movimento (

Navier-Stokes)

ou; ou; 19 dh 0%u;
e e N Ny e B (6)
at 0x; p 0x; 0x; O0xj0x;

Tomando como caracteristicas conhecidas do escoamento:
Velocidade: U
Dimensao: L

L

T 0: —
emp U

E variaveis adimensionais:

* Xi * p

Xl'=L p=ﬁ
tu

*_E *

h—L t—L
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Substituindo as varidveis adimensionais na equagédo 5 resultard na

equacao abaixo:
a*xi
d*u;

=0 (7)

E substituindo os adimensionais na equagao de quantidade de movimento

(Navier-Stokes) obteremos:

ox;* ou;* ap* 1 oh* 1 0%*U;”
T ) S . S WL T 8
6ti* T t 6xj* Ox;* U_Bxl-* ﬂaxj*axj* ( )
gL v

Nota-se que no denominador aparecem os numeros de Froude e
Reynolds, e para que a solugdo adimensionalizada produza a mesma solugdo no
modelo e no proto6tipo € necessario que:

Fr, =Fr, € Re, =Re,

Sabe-se que nao é possivel garantir a igualdade dos dois adimensionais
na modelacao fisica de trechos fluviais, entretendo se estabelece a igualdade do
numero de Froude e projeta-se o0 modelo para garantir que escoamento seja
turbulento rugoso, de modo que a perda de carga ndo dependa no numero de
Reynolds.

3.2.3.1 Critério de semelhanga de Froude

Para a modelagdo de escoamentos a superficie livre, estabelece-se a
igualdade entre os numeros de Froude do modelo e do protétipo. Esta condigcéo, por
si sO, estabelece as relacbes de extrapolacdo para o protoétipo, das diversas
grandezas medidas no modelo.

Fazendo-se a igualdade entre os numeros de Froude do modelo e do
protétipo:
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Vv V

m

___'p
NIYn 9,

Sendo A a escala geométrica:

L
L

P

) (10)

Resultam as seguintes escalas:

e Escala de velocidades: ‘1//_7; = )1/2
e Escala de pressoes: I;—T; =1

e Escala de tempos: 7;_’: — Al/2
e Escala de vazdes: %_’: — )5/2

Os sub-indices "p" e "m" referem-se ao protétipo e ao modelo,

7

respectivamente e "L" é uma dimensao linear caracteristica.

3.3 Modelagem computacional

Com o grande avanco tecnoldgico levando em conta a capacidade de
processamento dos computadores pessoais, que passaram a permitir que analises
detalhadas de problemas no campo das engenharias fossem efetuados com alguma
rotina. Na engenharia fluvial, a utilizagdo de modelos bidimensionais como
ferramenta de analise se tornou comum, estes modelos se mostraram Uteis e
eficazes em estudos que o interesse fosse conhecer as velocidades e profundidades
do escoamento. (Fonseca, 2014).

Atualmente os modelos bidimensionais promediados na profundidade
(2DH) que juntos com os modelos unidimensionais (1D) sdo largamente utilizados na
pratica da engenharia. Com o avanco da capacidade computacional e das técnicas
numéricas a utilizacdo de modelos bidimensionais permite a obtencdo de
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informagcdes mais detalhadas, como a distribuicio em planta das velocidades e

profundidades.

Hoje se encontra disponiveil uma grande quantidade de modelos
bidimensionais, tanto de dominio publico quanto comercial, que se baseiam numa
variedade de esquemas numeéricos, e oferecem a capacidade de visualizagao grafica

durante e apds o término do processamento.

Os fundamentos fisicos destes programas s&o similares entre si.
Praticamente todos os modelos bidimensionais resolvem a equacgéao de conservacao
de massa e duas componentes da equacao de momentum. Resultando na obtencéo

da velocidade e profundidade em cada ponto ou né da malha gerada.

Exemplos tipicos em que se utilizam modelos bidimensionais s&o:
escoamento ao redor dos vaos de pontes, desvio de rios, transporte de sedimentos

e avaliacao de habitat de peixes.

Em 2004, Friedrich utilizou o modelo RMA2 para simulacdo de
escoamento em um trecho do rio Jacui, no estado do Rio Grande do Sul e
confrontou seus resultados com um modelo fisico de escala geométrica 1:100. O
modelo fisico foi calibrado com niveis d’ agua obtidos em protétipo e o modelo
computacional RMA2 foi calibrado e validado com medi¢des de velocidades e niveis
d’ agua efetuados em modelo fisico. Foi realizada uma analise de sensibilidade dos
parametros da malha, coeficiente de turbuléncia e coeficiente de rugosidade.
Friedrich concluiu que o modelo RMA2 se mostrou adequado para simulacdo de

escoamentos fluviais.

Em 2009 Vasquez & Lima publicaram um trabalho no simposio XVIII
Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos referente a utilizagcdo de modelos
hidrodinamicos bidimensionais em hidraulica de pontes. Neste trabalho modelaram
casos reais como pontes no Rio Paraguai e no Rio Frases no Canada. Os resultados
desse trabalho mostram que a modelagem bidimensional pode ser usada com
grande eficiéncia para calcular valores realisticos de velocidades e niveis d’ agua
nas proximidades dos pilares de pontes e outras estruturas que estdo em contato
com o escoamento fluvial, podendo ser usado como ferramenta para previsdo e
mitigacdo dos efeitos de situacées hidroldgicas e hidraulicas extremas. Assim

diminuindo os custos do projeto e evitando prejuizos econdmicos, sociais e



30

ambientais. Neste trabalho Vasquez & Lima utilizarm o modelo River 2D para
determinar o campo de velocidades incidentes nos pilares e comportamento da linha
d’ agua sobre a influéncia dos mesmos. Normalmente esses valores eram definidos
utilizando modelos unidimensionais (1D) como HEC-RAS ou o MIKE11, no entanto
esses modelos assumem a velocidade média na secdo como sendo a velocidade de
ataque nos pilares e essa hipdtese somente é valida em rios com a sec¢ao retilinea
com fluxo unidimensional. Os modelos 1D também assumem que o escoamento é
perpendicular a secao transversal nao possibilitando a determinacao do angulo de
ataque do escoamento. Ja os modelos tridimensionais podem calcular a maioria dos
efeitos componentes dos escoamentos complexos, porém de acordo com Vazques &
Lima (2009) o tempo necessario para o processamento inviabiliza a simulagdo do

fluxo ao redor dos pilares de maneira individual.

Assim o0s modelos bidimensionais mostram grande vantagem na
simulagcédo de problemas envolvendo hidraulica de pontes, pois além de sua grande
velocidade de processamento, possibilitam determinar a distribuicdo das velocidades
de forma espacial na regiao de interesse.

Em 2009, Wendt realizou um estudo sobre as condigdes do escoamento a
jusante de uma obra hidraulica, através do modelo computacional Delft 3D. Como
estudo de caso foi simulado um trecho do rio Iguagu imediatamente a jusante de um
hipotético vertedouro de baixa queda e para simulagdo do escoamento proveniente
do verteouro foi utilizado escoamento equivalente, uma vez que o modelo Delft 3D
nao simula a estrutura hidraulica, Wendt utilizou um canal extenso com a mesma
declividade da estrutura de modo que as velocidades e niveis da agua a jusante da
estrutura sejam semelhantes ao escoamento liberado por vertedouro de baixa
queda. A metodologia proposta se mostrou bastante satisfatéria para analise deste

tipo de escoamento.

Em 2010 Andrzejewski utilizou o modelo River 2D para realizacdo dos
estudos referente ao desvio de primeira fase para construcdo da Usina Hidrelétrica
de Jirau onde um dos desafios para a construcao do empreendimento foi o exiguo
cronograma e a dependéncia das condicbes hidrologicas do Rio Madeira,
demandando solugdes ndo convencionais e a necessidade de tomar decisdes antes
da disponibilidade dos resultados do modelo fisico reduzido. Na etapa do desvio de
primeira fase o modelo foi calibrado para reproduzir os niveis observados em campo
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nas condi¢cées naturais do rio. O projeto do desvio de primeira fase foi baseado
integralmente em estudos realizados com o0 modelo computacional River 2D, a maior
diferenca no nivel d’ 4gua previsto no modelo computacional e os observados em
campo foi de 0,80 m. Os diametros dos blocos utilizados para o fechamento das
ensecadeiras de primeira fase foram baseados nas velocidades obtidas com o

modelo computacional.

Outro aspecto estudado por Andrzejewski (2010) foi a condicdo da
aproximagdo do escoamento ao emboque da tomada d’ agua das unidades
geradoras da UHE Jirau, utilizando o modelo River 2D. Estes estudos foram
comparados com os resultados obtidos em modelo fisico e o principal ganho em
realizar estes estudos foi conseguir antecipar as conclusées sob o ponto de vista da
caracteristica do escoamento na regido do emboque das tomadas d’ agua. Neste
estudo foram avaliados os parametros da viscosidade turbulenta (g4, €2, € €3) € esse
parametro se apresentou insensivel na faixa entre 0 e 0,5 apenas quando foi
utiizado valores igual a 1 para os coeficientes €1 e €3 observou-se variagdes
significativas no padrédo do escoamento. O autor sugere utilizar valores de €4=0,10,
€,=0,50 e €3.0,25.

Um dos modelos mais utilizados para simulagdo de habitat para espécies
piscicolas € o modelo River 2D devido a sua capacidade de representacdo das
condigbes topogréficas, este modelo cria uma malha de elementos finitos que
representa com exatidado as caracteristicas fisicas do leito e com o objetivo de
efetuar uma analise de sensibilidade do modelo River 2D Boavida & Pinheiro (2010)
realizaram estudos de sensibilidade do modelo quanto a discretizacdo da malha e a
rugosidade. Neste estudo Boavida & Pinheiro simularam um trecho de 7 km do
ribeirdao Odelouca localizado em Portugal. Para reproducéo da topografia no modelo
River 2D foi realizado um levantamento de campo e os parametros hidraulicos foram

medidos ao longo de 3 se¢des transversais.

Boavida & Pinheiro primeiramente fizeram uma analise de sensibilidade
da malha. A primeira malha apresentou 2347 nés e 4576 elementos e a segunda
malha apresentou 6689 n6s e 13575 elementos. O tempo de simulacao foi de 10
minutos para a primeira malha e 1h30 para a segunda malha. As diferencas em
relagdo a profundidade foram da ordem de 2,5 % sendo valores menores de

profundidade com a primeira malha. Com a malha mais densa observou-se um
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deslocamento do pico de velocidade para o sentido da margem direita, pois com a

malha mais densa se tem uma reprodug¢do mais exata da topografia.

Com o aumento da rugosidade alteradas para o dobro Boavida & Pinheiro
constataram uma aumento em média de 8 %. As velocidades apresentaram uma

diminuicado de 0,1 m/s, mantendo-se o perfil geral de distribuicao.

Em 2013 Trierweiler, realizou um estudo do desvio de segunda fase do rio
madeira utilizando o modelo computacional River 2D. O modelo computacional foi
utilizado para auxiliar na definicdo do local para o fechamento da brecha final, em
uma etapa prévia aos estudos em modelo fisico reduzido. Estes estudos foram
confrontados com resultados de ensaios em modelo fisico reduzido na escala 1:80.
Neste trabalho  Trierweiler (2013) concluiu que a utilizacdo de modelagem
computacional aliada a modelagem fisica se mostra um procedimento adequado
para 0s casos em que o desvio do rio apresenta grande complexidade e a
necessidade de respostas rapidas devido ao cronograma executivo da obra. A
juncdo destas duas ferramentas permitiu otimizar e reduzir o prazo para execugao

do projeto.

4 M ATERIAIS E METODOS
Conforme destacado no item 2, esta pesquisa foi desenvolvida a partir de
um estudo de caso de um desvio de rio para a construgdo de um aproveitamento

hidrelétrico, que tera seu nome preservado por questbes contatuais.

O desvio do rio deste empreendimento em questao foi dividido em duas
etapas: desvio de primeira fase para a construcdo da casa de forca e vertedouro e
desvio de segunda fase para a construgdo da barragem. Como estrutura de desvio
na segunda fase, ja com o leito do rio fechado, foi utilizado o vertedouro com as
ogivas rebaixadas. A vazao de 1874 md/s simulada no modelo fisico € no River 2D
corresponde a média de longo termo e foi adotada como vazao de projeto para o
avanco das ensecaderias. JA a vazdo simulada para a brecha final, ou seja,
fechamento corresponde a 500 m3/s.

Neste trabalho foram confrontados os resultados obtidos em um modelo
fisico reduzido na escala 1:80 que reproduz a area do aproveitamento hidrelétrico

em questao.
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4.1 Método Computacional (River 2D)
Neste trabalho € utilizado o modelo River 2D que consiste em um
programa de modelacéo bidimensional desenvolvido pela universidade de Alberta no

Canada.

O River 2D é um conjunto de programas, que compreende o R2D_Bed,
R2D_Mesh, R2D_Ice e o River 2D, sendo os trés primeiros editores de parametros
de entrada e o ultimo utilizado para efetuar as simulagdes e visualizar os resultados.
O R2D_Bed ¢ utilizado para editar a topografia, o R2D_Mesh ¢é utilizado para criacao
da malha o R2D_Ice é utilizado para edicao de zonas topogréaficas em gelo e nao

sera utilizado no ambito deste trabalho.

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para modelacdo de um

trecho fluvial utilizando o modelo River 2D.

411 Topografia

A topobatimetria é gerada utilizando o editor R2D_Bed e desenvolve-se a
partir dos dados coletados em campo. Neste presente trabalho o levantamento de
campo foi realizado por uma empresa especializada em topografia e enviado em
arquivo dwg para construcdo do modelo fisico reduzido. Esses mesmos dados
foram utilizados para criacao da topobatimetria no modelo River 2D. Com base no
arquivo em dwg com as curvas de nivel da regidao, o primeiro passo é dividir as
curvas de nivel em pontos e todos os pontos devem conter as coordenadas x; y e z,
apos esta etapa os pontos sdo exportados para um arquivo do bloco de notas (.tx)
este arquivo sera o de entrada no editor de topografia R2D_Bed e deve seguir a
disposicao das colunas apresentadas na Figura 4.1. Nesta figura a primeira coluna
apresenta a identificacdo do ponto, a segunda coluna apresenta a coordenada x, a
coluna trés e quatro apresentam respectivamente as coordenadas y e z. Ja a quinta
coluna apresenta a rugosidade absoluta que foi estimada a partir de um valor de
Manning (n) tipico para regido e utilizando a formula proposta por Raju (KOBUS,
1981).

K 1/6
25,6

(11)
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Calibracio - Bloco de notas = Ol |
o] Arquive  Editer  Formatar Eabir  Ajuda
X y z k =
1 46697464 94661.32 49.80 9,49
2 466973.78 94660.81 4g.08 8,49
3 466972.92 94660 38 4g.e8 8,49
oa 466972.06 94659.79 4p.98 8,49
as 466971.20 94659.28 49.00 9,49
& 466978, 34 94658.76 49.80 8,49
7 466969, 48 945658.25 4,08 9,49
L E] 466968.62 94657.74 4p.86 0,49
a9 466967.76 94657.23 40.00 9,49
10 466966.99 94656.72 4p.00 @,49
¥ AE6966.04 94656.20 4p.08 09,49 =
a12 466965.18 94653.69 4p.00 9,49
13 466964.32 94655.18 4p.ee 8,43
i 14 466963.46 94654.67 4g.08 8,49
15 466962.61 94654.15 49.88 @,49
o 16 466961.75 94653.64 4p.e@ 8,49
17 466969, 89 94653.13 4p.e@ 9,49
il 18 466968.83 94652.62 4g.08 2,49
19 466959.17 94652.11 42.88 8,49
i 466958.31 94651.59 48.88 8,49
a2 466957.45 94651.98 4.8 8,49
i 22 466956.59 9465057 4,00 B@,49
b E] 466955.73 94650.06 42.08 8,49
P 466954, 87 94549.55 40.00 9,49
a2 466954.01 94p49.83 4p.ge 9,49 w
= l : n it »
Identificacdo || l l
joponta, | [oLoordenadax | | _— wll

Figura 4.1. Formato dos dados de entrada para geragao da topografia no River 2D.

A Figura 4.2 ilustra o editor topografico ja com os dados inseridos, e a
partir deste ponto o leito deve ser editado seguindo os seguintes passos: definicao
dos limites exteriores (borda do modelo) e interiores se necessario, edicao por regiao

da rugosidade de fundo (se cabivel).

Depois de concluido a edicdo da topografica deve salvar o arquivo com a

extensao .bed.

Figura 4.2. Topografia inserida no R2D_Bed detalhe da regido da ensecadeira de primeira fase.
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4.1.2 Malha computacional

Apo6s a definicdo da topobatimetria o préximo passo € gerar a malha
computacional utilizando o editor R2D_Mesh, neste editor carrega-se o arquivo .bed.
Primeiramente definem-se os n6s do limite exterior ja estabelecidos anteriormente e
gera-se um preenchimento com espagamento dos nds uniformes e estabelecidos
nesse momento e definicdo do angulo para geragao da malha conforme Figura 4.3 e
Figura 4.4. Na sequéncia executa-se a triangulacdo dos pontos definidos

anteriormente a malha triangular pode ser vista na Figura 4.5.

A qualidade da malha deve ser verificada recorrendo ao comando “ Mesh
Information” que fornece informacgdes relativas a numero de nés, elementos e o
indice de qualidade da malha (QI). Uma malha ideal, construida apenas com
tridngulos equilateros, teria um indice igual a um, no entanto malhas reais o0 manual

do software recomenda utilizar indice entre 0,15 a 0,5.

Por fim define-se a secao de entrada e saida do escoamento e salva um
arquivo no formato .cdg que é o arquivo de entrada do River 2D onde se executa a

simulagéo hidrodinamica.

[ -
13 teste-topografia.BED - R2DMesh = =
File View Boundary Generate Display Options Help

B|=a| S| @] +[0|Als|C] B|E] ofe|=|x||.s] x|t £]]

¥ = 468507.69906, y = 95616.62299, z = 0.00000, # nodes = 0, QI = 0.00000000

Figura 4.3. Topografia carregada no editor de malha.
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i e g e

File View Boundary Generate Display Options Help

g 2w B8l ¢olals|c nEl o)==

Input desired spacing

1

Cancel

Figura 4.4. Definicdo do espagamento e do dngulo de geragao da malha.
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Figura 4.5. Malha triangular.

4.1.3 Condigbes Hidraulicas de Entrada
As condigcbes hidraulicas podem ser criadas quando se gera a malha e

define-se a secdo de entrada e de saida do escoamento e também podem ser

editadas quando se carrega o arquivo.cdg no River 2D. A Figura 4.6 ilustra as



37

secdes de entrada e saida do escoamento. Na secao de entrada defini-se a vazao e

na seg¢ao de saida o nivel d’ agua de jusante.

0

Q1723 K_0.5_35959 - River2D - 0
File Edit View Display Hydrodynamics Mesh Edit Habitat |ce Cover Options  Help

=\ g B +|olAls o =K o= w 2

Saida do escoamento

-

Entrada do escoamento

¥ = 469025.790050, y = 93500.807793

Figura 4.6. Condicdes de contorno.
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&y Q1723 K_0.5_35959 - River2D - Y I
File Edit View Display Hydrodynamics Mesh Edit Habitat Ice Cover Options Help

zdg| @ +[ojals (o a=E o= w| 2|

Run Steady

Present time lﬂi

Final time IW

Time increment, &t ’W

Maw time increment ’1007 @
Solution change 1]

Goal solution change lmi

Log file name W

Total Inflow 1723
Tatal Qutflow 1720067503554
Update display every |1 time steps
Current step # 1]

Run

X = 4008 USEI, Y = Y292 1220

Figura 4.7. Inicio da simulagdo em regime permanente.

4.1.4 Coleta de Resultados

Uma vez concluidos os passos acima apresentados efetua-se a coleta
dos resultados desejados. Para se considerar que a simulagdo chegou ao fim deve-
se avaliar a diferenca entre a vazédo de entrada e a vazdo de saida, esta diferenca

deve ser menor ou igual a 1%.

A Figura 4.8 ilustra uma imagem de saida do modelo River 2D com dados

de velocidade média do escoamento apds o término da simulagao
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> Q1723 K 0535959 - River2D - O
File Edit View Display Hydrodynamics MeshEdit Habitat Ice Cover Options Help

Z|@|8| @ ¢|0|A|s |0 BI@E o|x| w 2

Velocity Qin =1723.000 Qout =1720.068
6.00
5.40
4.80
4.20
3.60
3.00
240
180
120

95896.131

93027.728
B 00 464636.129 X 469652.111

x = 471397.577536, y = 94538.629176

Figura 4.8. Imagem de saida do River 2D apds conclusao da simulagao.

Para obtencg&o dos resultados numéricos como velocidade, niveis d’ agua,
profundidade do escoamento, numero de froude, velocidade de cisalhamento entre
outros, deve-se selecionar a grandeza de interesse no icone display e na sequéncia
contour color onde seleciona a grandeza de interesse; depois de feito isso seleciona
o item extract points to csv file e carrega-se um arquivo .csv com as coordenadas

dos pontos onde serdo coletados as grandezas selecionadas.

4.2 Equacionamento River 2D

O River2D se baseia nas equacdes da continuidade e de Navier-Stokes
nas dimensdes horizontais x e y, promediadas na profundidade e expressas na
forma conservativa. Elas representam os principios da conservagdao do volume
(Equacéao 12) e da quantidade de movimento (Equacgdes [16] e [17]). As variaveis
dependentes resolvidas sdo a profundidade H e as “vazdes especificas” (velocidade
x profundidade) gx e gq,.

Para esta formulagao considera-se uma coluna de agua com escoamento
e profundidade H com as dimensdes indicadas na Figura 4.9.
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1 A

1 i
| L |

Figura 4.9. Coluna imaginaria para defini¢do da conserva¢ao de massa. Fonte: Steffler.P and J. Blackburn.

A variacao do volume é dada pela equacéo 8:

__ AH xA
=%

AV (12)

Em que a area é definida pela equacéo 10:

A=Ax X Ay (13)

A conservacao de massa pode ser expressa quantitativamente pela

equagao 14:

1
p

[

9
ay

Ax Ay AH
AT

= H1V1Ay — H2V2Ay — H3V3Ax — H4V4Ax (14)

O que através de simplificagdes matematicas resulta na equacao 15:

0H  0qx ow
6t+ ox +6xy_0 (15)

Conservacao da quantidade de movimento na direcao x:

94x

0 d g OH?
ot +a (qu)+a(qu)+;a—

1 0
x =gH(SOZ_SfZ)+; (a (H‘czz))+

(Hm)) [16]
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Conservacao da quantidade de movimento na direcao y:

Wy L Uay) 2 Vay) + 5 0= g H(Soy =Sy )+ 2 (2 (Hepa) )+

(% ) i

H é a profundidade do escoamento, U e V séo as velocidades médias ao
longo da profundidade nas diregbes x e y, gx e g, sdo as intensidades de vazao que

se relacionam as velocidades através das relagoes:

Q,=HU e Q, =HV [18]

g € a aceleragao da gravidade e p € a densidade da agua. SOx e SOy séo
os gradientes batimétricos nas dire¢cdes x e y, Sfx e Sfy sdo os gradientes de
resisténcia de fundo correspondentes. Txx, Xy, Tyx € tyy Sa0 as componentes do

tensor de tensodes turbulentas horizontais.

4.2.1 Hipdteses Assumidas

A distribuicdo de pressdes ao longo da profundidade é assumida
hidrostatica e a distribuicao de velocidades horizontais ao longo da profundidade é
essencialmente uniforme. Pode-se assumir uma distribuicdo de velocidades (p. ex.
logaritmica) na interpretacdo da velocidade média calculada, mas a distribuicdo é

tratada como uniforme nos calculos internos.

Os efeitos de correntes secundarias sobre o escoamento principal nao
sédo considerados bem como as forcas de vento e de coriolis que sdo assumidas

negligenciaveis.

4.2.2 Resisténcia De Fundo

Os gradientes de resisténcia de fundo dependem das tensdes tangenciais
no leito, que sédo funcdes da magnitude e da direcdo das velocidades médias U e V.
Na direcéo x, por exemplo:

S e e AT [19]

pPgH  gHC?%
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onde Tbx € a tensdo tangencial no leito na diregdo x e Cs € o coeficiente
adimensional de Chézy. Esse coeficiente estd relacionado a altura de rugosidade
efetiva, ks, do leito, e a profundidade do escoamento através de:

H
C, =5,751og 121(_5

[20]

Para uma dada profundidade H, o coeficiente de Manning n e a altura de

rugosidade ks estao relacionados através de:

12H

ks = = [21]
onde mé:

y1/6
m= 2,5nVg [22]

A altura de rugosidade efetiva ks foi adotada no River2D como paréametro
de resisténcia de fundo porque ela tende a permanecer constante ao longo de uma
faixa de profundidades mais extensa do que o coeficiente n de Manning.

A altura de rugosidade efetiva (em metros) € o parametro de resisténcia

utilizado em cada n6é da malha de elementos finitos.

4.2.3 MODELO DE FECHAMENTO DA TURBULENCIA

Na teoria classica da mecénica dos fluidos, sdo considerados
escoamentos turbulentos aqueles onde, em determinado ponto, existe uma flutuacao
de velocidade com frequéncia superior a taxa de variacdo da velocidade média
nesse ponto (sendo discutivel qual seria o intervalo de tempo associado ao calculo

dessa média).

Essa nocéo foi de certa forma, modificada com o advento da dindmica dos
fluidos computacional (DFC), quando a turbuléncia passou a ser vista como uma
questdo de escala do movimento. Na DFC, mais importante do que a diferenga entre
escoamento laminar e turbulento é a distincdo entre escoamento resolvivel e

escoamento nao resolvivel.
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Entende-se por resolvivel (ou advectivo) o campo de escoamento
(velocidades e pressdes ou niveis d’agua) capaz de ser calculado pela malha
discreta e usada na simulacdo numérica. Por outro lado, o escoamento nao
resolvivel (ou difusivo) seria todo 0 movimento que ocorre numa escala sub-malha,

invisivel a esta e, portanto caracterizavel como “turbuléncia”.

Evidentemente, a linha de separagédo entre o escoamento resolvivel e 0
nao resolvivel reside no grau de discretizacdo espacial e temporal do modelo
numeérico (adaptado de Rosman, 2001).

Todavia, o escoamento nao resolvivel tem, normalmente, efeitos nao
negligenciaveis sobre o escoamento resolvivel. Esses efeitos sdo transmitidos ao

escoamento resolvivel através do modelo de turbuléncia.

Boussinesq fez uma contribuicdo importante ao introduzir uma expressao
empirica que relaciona a tensdo de cisalhamento entre camadas do escoamento
com o gradiente da velocidade média atravées de um coeficiente nomeado
viscosidade turbulenta (em inglés eddy viscosity) (Daily e Harleman, 1966).

Atualmente diversos modelos de turbuléncia fazem uso da nocao de
viscosidade turbulenta. No River2D, as tensdes tangenciais turbulentas sao
modeladas com uma formulacao de viscosidade turbulenta de Boussinesq. A tensao
Txy, POr exemplo, € dada por:

ty=v (+ 2) [23]

dy E

onde v; € o coeficiente de viscosidade turbulenta. O coeficiente de
viscosidade é composto de trés parcelas: uma constante, uma gerada pelo atrito de
fundo e outra gerada pelo cisalhamento transversal de velocidades:

22 QU L UL Wyp 4 5V
& H\/Zax—i_(ay—i_ax) +2

HVU2+V2
i
oy

Cs

[24]

Ut= €1+ 82

A importancia de cada uma das trés parcelas € imposta ao modelo

através do ajuste dos coeficientes ¢y, €5, € €s.
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O coeficiente €7 estabiliza a solugao numérica em regides onde os outros
dois termos da Equacdo [20] tendem a zero devido a baixas velocidades ou
profundidades. A documentacdo do River2D sugere um valor nulo para este

parametro como tentativa inicial.

O coeficiente €, regula a importancia do termo de turbuléncia causada por
tensdo tangencial junto ao fundo, sendo usualmente o mais importante em
escoamentos de rios. O valor inicial sugerido na documentacao é 0,5. Por analogia
com os coeficientes de dispersao transversal observados em rios, valores de 0,2 a

1,0 s&o razoaveis para ¢;.

Em escoamentos profundos ou em locais onde ocorrem fortes gradientes
transversais de velocidade, como em regides de circulagdo, o terceiro termo,
ajustado por €3, torna-se importante. E essencialmente um modelo de comprimento
de mistura 2D (horizontal). Assume-se um comprimento de mistura proporcional a

profundidade do escoamento. O valor inicial do €3 sugerido na documentacao € 0,1.

4.3 Etapa 1 - Calibracao do modelo Computacional

A etapa que precede as avaliagbes comparativas entre os modelos
utilizados é denominada calibracdo do modelo, e se faz necessaria para ajustar os
parametros utilizados nas simula¢gées computacionais. Esta analise de sensibilidade
foi realizada avaliando os parametros de rugosidade, resolucdo da malha
computacional e coeficientes de viscosidade turbulenta.

Para a avaliagdo da sensibilidade com relacdo aos parametros acima
citados foram realizadas simulacbes para trés configuragdes que sé&o apresentados
na Tabela 4.1 a Tabela 4.3.

Tabela 4.1.Numeros de Mannig utilizados para calibragao

Simulacgao n":,:?;g;
N1 0.025
N2 0.035
N3 0.045
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Tabela 4.2. Resolugao da malha computacional.

Simulacao Nl]mgro
de nos
M1 315.691
M2 51.476
M3 35.959

Tabela 4.3. Coeficientes de turbuléncia avaliados na calibragao.

Configuracao| &1 €2 €3
S1 0.10 0.50 0.25
S2 0.00 0.01 0.01
S3 0.00 1.00 1.00

Os parametros citados acima foram ajustados para as vazdes de 1723
ms3/s e 3612 m3/s, tomando como referéncia os niveis da dgua medidos em quatro
réguas instaladas em campo a Figura 4.10 ilustra a localizacao das réguas.

ReguaRy2_
\

Réqua RMS \
RéguaRM3 g

Reégua R4
Regus k|

Limite do Modelo
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Figura 4.10. Localizagao das Réguas

Apds a definigdo dos parametros envolvidos na simulagdo computacional
e obtido uma boa aderéncia aos dados de niveis da agua registrados em campo,
foram comparados o0s niveis agua medidos em campo nas proximidades da
ensecadeira de primeira fase, nos pontos indicados na Figura 4.11, assim podendo

confirmar a escolha dos parametros utilizados.

Ensecadeira 1* Fasl

Ensecadeira 1 * Fase

t, _— t Regiao levantamento de NA
= |

Regua RM3

o
&3

Limite do Modelo

Figura 4.11. Regido de medi¢ao dos niveis da agua na esecadeira de 12 fase Estacas 1 a 41 (indicadas canto
superiro direito)
4.4 Etapa 2 - Comparacao com os resultados do modelo fisico reduzido

Nesta etapa foi realizada a comparacao direta dos resultados obtidos em

modelo fisico reduzido com os resultados do modelo computacional.

Devido ao modelo fisico ter a topobatimetria modelada em argamassa,
sujeita a pequenos desvios no seu nivelamento, ou seja, erros embutidos em
equipamentos de nivelamento e processo de marcacdo e fixacdo das curvas de
niveis. Com o objetivo de verificar a influéncia destas possiveis diferencas na
topobatimetria, foram realizadas duas simulacdo no River 2D uma utilizando os
dados topobatimétricos obtidos em campo e outra com levantamento da superficie
do modelo fisico.

Para a obtencdo da topobatimetria implantada no modelo fisico, foi
realizado um levantamento das cotas dos pontos indicados em vermelho na Figura
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4.12 e para modelagao do terreno foi utilizado o software AutoCad Civil 3D no qual

foram langados cada ponto levantado e gerada uma superficie interpolada.

Figura 4.12. Regido interpolada destacada em verde

4.41 Velocidades e Niveis da agua nas Sec¢odes

Para a avaliacdo da capacidade de simulacdo do modelo computacional
foram comparadas as velocidades e niveis da agua nos pontos das 11 secoes
ilustradas na Figura 4.13 para as vazbes de 1723 m3¥s e 3618 md/s. Essa
comparagcdo foi realizada confrontando o0s resultados oriundos do modelo
computacional com os resultados obtidos no modelo fisico e transpostos para o
protétipo baseados no critério de semelhanca de froude.
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Figura 4.13. Localizagao das secoes de medigao.

4.4.2 Avanco das Ensecaderias

Para a avaliacdo da capacidade do modelo computacional em simular o
avango das ensecadeiras durante a etapa de desvio do rio, foram simuladas dois
avancos destas estruturas durante esta etapa da obra para a vazao de 1874 m3/s. E
foram confrontados os resultados obtidos no modelo computacional com os
resultados das simulagdes realizadas no modelo fisico. Para esta avaliacdo foram
comparadas as velocidades e o0s niveis da agua nos pontos indicados na Figura 4.14
e Figura 4.15 que ilustram respectivamente o primeiro e segundo avanco das
ensecadeiras. Também foram comparados os niveis d’ agua nas réguas (ver Figura
4.10).
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Figura 4.14. Avango 1 das ensecaderias e pontos de medigao.

Figura 4.15. Avango 2 das ensecaderias e pontos de medicao.

4.5 Metodologia para simulacao do Desvio de 22 Fase — Fechamento do Rio
Nesta etapa foi proposta uma metodologia para simulacdo do fechamento
do rio durante o desvio de 22 fase. Partindo do principio que ndao se tenha um
modelo fisico reduzido, para tal simulagéo foi reproduzido no River 2D uma situacao
com uma brecha, ou seja, uma abertura de 100 m localizada na ensecadeira de 22
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fase, sendo que a vazao afluente sofrera uma particao, escoando parte pela brecha

e o restante pelo vertedouro, que neste trabalho foi simulado como uma condi¢ao de

contorno e em cada vao foi estabelecida a curva de descarga.

Vertedouro

&

Figura 4.16. Esquema da simula¢ao do fechamento do rio.

A Figura 4.17 ilustra o fluxograma proposto para simulacdo do desvio de

22 fase utilizando o modelo computacional River 2D.
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Figura 4.17. Fluxograma para simulag¢ao do desvio de 22 fase.

Definicdo da geometria do desvio de 22 fase a ser
simulado

Entrada de dandos no modelo River 2D: Gerar bed., malha e arquivo
hidrodinamico

Definir as condi¢des de contorno: Qg.4a € Fixar a curva de
descara na estrutura do vertedouro

Primeria simulacdo para obtencao da particdo de vazao entre a
brecha e o vertedouro

Conhecendo o N.A a montante do verteoduro definir a vazao que
esta passando pelo vertedouro atraves da curva descarga da
estrutura.

Definir as novar condi¢oes de contorno fixando o N.A a montante do
vertdouro e a vazdo na saida do mesmo ( resultados obtidos na primeira
simulagao)

Segunda simulacao com as condicdes finais impostas e obtengédo dos resultados.

Neste trabalho a curva de descarga utilizada como condi¢cdo de contorno
do vertedouro no modelo River 2D foi obtida nos ensaios em modelo fisico, caso nao
se tenha um modelo fisico disponivel pode determinar esta curva de descarga de
maneira tedrica utilizando a bibiliografias como o Hydraulic Design Criteria — HDC e
Design of Small Dams ou utilizar modelos computacionais CFD como por exemplo:
Flow 3D, Open Foam, CFX Ansys entre outros, que possuem capacidade de simular
0 escoamento em estruturas hidraulicas.
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4.6 Método Experimental (modelo fisico)

4.6.1 Descricao do Modelo Fisico

O modelo reduzido ocupa uma area de 600 m? e altura de 1,20 m,
representando toda a topobatimetria na regidao abrangida pelo modelo e um trecho
de aproximadamente 2.260 m ao longo do rio em estudo.

O leito do rio foi reproduzido a partir de levantamentos topobatimétricos
de campo, recebidos da empresa projetista desta usina. Sobre o piso da caixa do
modelo, devidamente impermeabilizado foi marcado o sistema de coordenadas do
levantamento topografico. Em seguida foi utilizando um sistema de projecao e as

curvas de nivel foram desenhadas na laje, assim como a batimetria do rio.

Foto 4.1. Tragado das coordenadas no modelo fisico.

Com o auxilio de fitas de ago, sdo modeladas as curvas de nivel, que,
apoiadas sobre os pilaretes de alvenaria, sao niveladas com o auxilio de um nivel

optico e chumbadas com argamassa de cimento e areia.
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Foto 4.2. Representacao da topobatimetria.

Modeladas as curvas de nivel, procede-se ao enchimento do modelo com
brita n?1 de construcao e em seguida, reveste-se com argamassa de cimento e areia

desempenada, tendo as fitas de aco e as se¢des como guia.

Foto 4.3. Modelagao do piso com argamassa.

O modelo fisico é alimentando pela extremidade de montante através de
uma tubulagdo de ferro fundido de didmetro igual a 450 mm proveniente de um
reservatério de nivel constante (RNC) que é alimentando por um conjunto de moto-
bomba. O controle da vazao é feito através da manobra de um registro gaveta e
medida através de um vertedouro triangular de parede delgada.
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Foto 4.4. Vertedouro triangular, canal de alimentagao e parede tranquilizadora.

Na extremidade da caixa de jusante foi instalada uma comporta

basculante plana para controle do nivel d’ agua. A Foto 4.5 ilustra tal comporta.
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Foto 4.5. Comporta de jusante.

4.6.2 Instrumentacao

4.6.2.1 Medicao de vazao
Para medicdo de vazado sera utilizado um vertedouro triangular de
parede delgada, instalado na parte de montante do modelo fisico, com capacidade
de medir vazdes até 0,2 m3/s. Através da altura da lamina da agua sobre o vértice do
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vertedouro é possivel mensurar a vazao. Essa lamina d’ 4gua é determinada através
de uma ponta limnimétrica conectada a caixa do vertedouro triangular e referenciada
com o vertice do vertedouro.

Foto 4.6. Vertedouro triangular

4.6.2.2 Medicao de niveis d’ agua médios
Para determinagdo do nivel d’ agua médio no modelo foram utilzadas
pontas limnimétricas (Foto 4.7) com precido de 0,1 mm. Este equipamento também

foi utilzado para medir o nivel d’ agua sobre o vértice do verteoduro triangular.

Foto 4.7. Ponta limnimétrica.
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E para medigdo de niveis d’ agua nas secoes distribuidas ao longo do
modelo, foi utilizado um nivel éptico e uma régua (mira) com precisdo de 0,5 mm
presa a um tripé para facilitar a movimentagao ao longo do modelo.

4.6.2.3 Velocidade

Para medicdo de velocidades foi utilizado um micromolinete
confeccionado e calibrado pela FCTH (Foto 4.8). Este equipamento é acoplado a um
sistema de aquisicdo que registra a sua rotagdo no tempo pré-determinado pelo
operador. Este equipamento € fixado em um suporte mével que possibilita o

transporte ao longo do modelo.

Foto 4.8. Micromolinete preso ao tripé (esquerda) e detalhe da hélice (direita).



57

5 Resultados

5.1 Calibracao do modelo River 2D

A seguir sdo apresentados os resultados da calibragdo do modelo
computacional River 2D, onde foram realizadas analises de sensibilidade dos
seguintes parametros: niumero de Manning, resolugdo da malha de elementos finitos
e variacao dos valores de e1,e2 e €3. Essas avaliagdes foram realizadas para as
vazbes de 1723 m¥s e 3618 mds confrontado os resultados do modelo
computacional River 2D com os observados em campo.

A Tabela 5.1 e a Tabela 5.2 apresentam uma analise comparativa entre
0s niveis da agua registrados nas réguas (ver Figura 4.10) instaladas em campo
com os valores obtidos nas simulagbes com o modelo River 2D, para trés resolugdes
diferentes da malha computacional e vazdes de 1723 m3/s e 3618 m?/s.

Tabela 5.1. Avalia¢do da resolu¢do malha computacional Q= 1723 m3/s.

Campo R2D 315691 nés R2D 51476n6s R2D 35959 nés
Réguas N.A (m) Dif. com campo N.A (m) Dif. com campo N.A (m) Dif. com campo
N.A (m) Abs. | Rel. (%) Abs. | Rel. (%) Abs. | Rel. (%)

RJ2 42.30 42.28 0.02 0.047 42.35 |-0.05| -0.113 42.21 0.09 | 0.204
RBJ 42.34 42.20 0.14 0.331 42.34 | 0.00 | 0.000 42.30 0.04 | 0.106
RM5 44.67 44.51 0.16 0.351 4469 |-0.02 | -0.050 44.69 |-0.02| -0.044
RM3 44.03 44.25 -0.22 | -0.504 44.33 | -0.30 | -0.682 4433 |-0.30 | -0.677
RM4 44.67 44.61 0.06 0.125 44.69 |-0.02| -0.053 4469 |-0.02] -0.053

Tabela 5.2. Avalia¢do da resolu¢do malha computacional Q= 3618 m3/s.

Campo R2D 315691 nés R2D 51476n6s R2D 35959 nés
Réguas N.A (m) Dif. com campo N.A (m) Dif. com campo N.A (m) Dif. com campo
N.A (m) Abs. | Rel. (%) Abs. | Rel. (%) Abs. | Rel. (%)

RJ2 42.97 42.96 0.01 0.014 42.95 | 0.02 | 0.054 42.53 0.44 1.024
RBJ 42.56 42.53 0.03 0.071 42.56 | 0.00 | -0.003 42.52 0.04 | 0.094
RM5 45.88 45.77 0.11 0.230 45.78 | 0.10 | 0.223 45.78 0.10 0.223
RM3 45.74 45.78 -0.04 | -0.087 45.78 |-0.04| -0.088 45.78 | -0.04 | -0.091
RM4 45.03 45.26 -0.23 | -0.511 45.27 |-0.24 | -0.525 4528 |-0.25| -0.549

A Figura 5.1 e Figura 5.2 apresentam uma comparacao grafica para as
trés resolugdes de malha computacional e vazao igual a 1723 m?/s.
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Figura 5.1. Grafico comparativo para as trés resolu¢des de malha computacional — Q= 1723 m3/s.
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Figura 5.2. Grafico comparativo para as trés resolu¢des de malha computacional — Q = 3618 m3/s.

Os resultados indicam que o modelo computacional River 2D é pouco
sensivel a discretizacdo da malha computacional, a maxima diferenca observada
para a malha com 315691 nés se deu nas réguas RM3 e RM5 ambas localizadas na
trecho de montante da regido em estudo ,sendo esta diferenca de aproximadamente
0,5% para ambas a vazdes 0 que resulta em uma diferenga absoluta de 0,2 m no
nivel da agua
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Ja para a malha intermediaria com 51476 nés a maxima diferenca se deu

na régua RM3 para vazdo de 1723 m?/s resultando em uma diferenga percentual de

0,68%.

A malha com menor resolugcao apresentou a maior diferenca, atingindo

aproximadamente 1% na régua RJ2 o que resulta em uma diferenca absoluta de

0,44 m.

Portanto a malha selecionada para as simulagdes foi a com 51476 nds,

pois apresentou uma boa aderéncia as dados de campo e nao demandou um

elevado tempo de processamento.

A Tabela 5.3 e Tabela 5.3 apresentam uma avaliacdo da sensibilidade

do modelo River 2D para trés numeros de Manning diferentes, comparando os seus

resultados com os valores obtidos nas réguas localizadas conforme Figura 4.10 para

as vazoes de 1723 m3/s e 3618 m?3/s.

Tabela 5.3. Avaliagdo do numero de Manning Q= 1723 m3/s.

’ Campo R2D n= 0.025 R2D n= 0.035 R2D n =0.045
Réguas N.A (m) Dif. com campo N.A (m) Dif. com campo N.A (m) Dif. com campo
N.A (m) Abs. | Rel. (%) Abs. | Rel. (%) Abs. | Rel. (%)
RJ2 42.30 42.34 -0.04 | -0.097 42.35 |-0.05| -0.113 43.09 -0.79 | -1.873
RBJ 42.34 42.47 -0.13 | -0.319 42.52 | -0.18 | -0.420 42.51 -0.17 | -0.410
RM5 | 4467 44.45 0.22 0.482 44.69 |-0.02| -0.050 4510 |-0.43| -0.968
RM3 | 44.03 4419 | -0.16 | -0.354 4433 |-0.30| -0.682 44.63 |-0.60| -1.364
RM4 | 44.67 44.47 0.20 0.453 44.69 |-0.02| -0.053 4510 |-0.43| -0.966
Tabela 5.4. Avalia¢do do nimero de Manning Q= 3618 m3/s.
’ Campo R2D n= 0.025 R2D n= 0.035 R2D n =0.045
Réguas N.A (m) Dif. com campo N.A (m) Dif. com campo N.A (m) Dif. com campo
N.A (m) Abs. | Rel. (%) Abs. | Rel. (%) Abs. | Rel. (%)
RJ2 42.97 42.33 0.64 1.498 42.95 0.02 0.054 44.27 -1.30 | -3.025
RBJ 42.56 42.39 0.17 0.395 42.56 | 0.00 | -0.003 42.64 |-0.08| -0.177
RM5 45.88 45.54 0.34 0.745 45.78 0.10 0.223 46.27 -0.39 | -0.857
RM3 | 4574 45.53 0.21 0.456 45.78 |-0.04 | -0.088 46.28 | -0.54| -1.172
RM4 45.03 45.13 -0.10 | -0.215 45.27 |-0.24| -0.525 45.61 -0.58 | -1.299
A Figura 5.3 e Figura 5.4 apresentam um grafico comparativo entre os

resultados apresentados na Tabela 5.3 e Tabela 5.3.
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Figura 5.3. Grafico comparativo para as trés nimeros de Manning diferentes —Q= 1723 m3/s.
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Figura 5.4. Grafico comparativo para as trés nimeros de Manning diferentes —Q= 3618 m?3/s.

Com relagdo a variacdo do coeficiente de rugosidade é nitida uma
elevagao significativa no nivel da agua para o nimero de Manning igual a 0,045 e o
valor apresentou uma boa aderéncia aos resultados obsevados em campo, para
ambas as vazdes foi o de 0,035 resultando em uma maxima diferenca de 0,3 m no

nivel da agua na régua RMS3 para a vazao de 1723 m?3/s.
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A Tabela 5.5 e Tabela 5.6 apresentam uma analise de sensibilidade com

relagdo aos parametros dos coeficientes de turbuléncia €1 €2 e €3 esses resultados

sao apresentados de forma grafica na Figura 5.5 e Figura 5.6

Tabela 5.5. Analise de sensibilidade do coeficientes de turbuléncia — Q = 1723 m3/s.

Campo Simulacao E1 Simulacao E2 Simulacao E3
Ré - - -
eguas N.A (m) Dif. com campo N.A (m) Dif. com campo N.A (m) Dif. com campo
N.A (m) Abs. | Rel. (%) Abs. | Rel. (%) Abs. | Rel. (%)
RJ2 42.30 42.35 -0.05 | -0.113 4241 | -0.11| -0.267 42.39 |-0.09 | -0.209
RBJ 42.34 42.52 -0.18 | -0.420 42.37 | -0.03 | -0.071 42.36 | -0.02 | -0.047
RM5 44.67 44.69 -0.02 | -0.050 4469 |-0.02| -0.049 44.70 | -0.03 | -0.069
RM3 44.03 44.33 -0.30 | -0.682 44.33 | -0.30 | -0.678 4434 |-0.31 | -0.697
RM4 44.67 44.69 -0.02 | -0.053 44.69 |-0.02| -0.048 44.70 | -0.03| -0.062
Tabela 5.6. Analise de sensibilidade do coeficientes de turbuléncia — Q = 1723 m?/s.
Gann Simulacao E1 Simulacao E2 Simulacao E3
R z - - -
eguas N.A (m) Dif. com campo N.A (m) Dif. com campo N.A (m) Dif. com campo
N.A (m) Abs. | Rel. (%) Abs. | Rel. (%) Abs. | Rel. (%)
RJ2 42.97 42.95 0.02 0.054 43.03 | -0.06 | -0.140 43.02 | -0.05| -0.116
RBJ 42.56 42.56 0.00 | -0.003 42.52 1 0.04 | 0.094 42.51 0.05 | 0.117
RM5 45.88 45.78 0.10 0.223 45.77 | 0.11 0.229 45.79 0.09 | 0.190
RM3 45.74 45.78 -0.04 | -0.088 45.78 | -0.04 | -0.086 45.79 | -0.05| -0.099
RM4 45.03 4527 | -0.24 | -0.525 45.27 |-0.24| -0.540 4528 |-0.25| -0.546
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Figura 5.5. Grafico comparativo para valores de €, €, e &5 —Q= 1723 m3/s.
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Figura 5.6. Grafico comparativo para valores de €; €, e g3 —Q = 3618 m3/s.

Como se pode observar, os resultados dos niveis da agua praticamente
nao se alteram com a variacao dos coeficientes de turbuléncia. Estes parametros
sdao mais significativos em estudos no qual o objetivo & avaliar regibes com

recirculacdo do escoamento, que em geral dependem de ajustes nestes parametros.

Apoés a analise de sensibilidade dos parametros citados acima, os valores
a serem adotados nas simulagdes que serdo apresentadas no decorrer deste
trabalho s&o:

e Coeficiente de Manning = 0,035
¢ Resolugdo da malha computacional = 51.476 nés
¢ Coeficientes de turbuléncia - €1.0,1 €2.0,5€e &3. 0,25

Adotando os parametros citados acima, a Figura 5.7 apresenta uma
comparacgao entre os niveis da agua obtidos em campo, nos pontos indicados na
Figura 4.11 com valores obtidos no River 2D para a vazdo de 3618 m?/s, esses
valores sdo apresentados de forma numérica na Tabela 5.7.
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Figura 5.7. Comparagao entre os niveis da dgua na regido da ensecadeira de 12 fase.

Tabela 5.7. Comparagao entre os niveis da dgua na regidao da ensecadeira de 12 fase.

Dif. Campo- R2D

Estaca Campo [River 2D
Abs. Rel. (%)
18 45,30 45,53 | -0,23 -0,51
19 45,27 45,46 | -0,19 -0,42
20 45,06 45,31 | -0,25 -0,56
21 44,86 45,06 | -0,20 -0,45
22 44,88 44,80 0,08 0,17
23 44,72 44,73 0,00 -0,01
24 44,68 44,62 0,07 0,15
25 43,73 44,19 | -0,46 -1,06
26 43,77 43,98 | -0,21 -0,49
27 43,70 43,97 | -0,27 -0,61
28 43,79 43,94 | -0,15 -0,35
29 43,65 43,87 | -0,21 -0,49
30 43,66 43,73 | -0,07 -0,15
31 43,66 43,79 | -0,13 -0,30
32 43,80 43,79 0,00 0,00
33 43,62 43,80 | -0,18 -0,41
34 43,68 43,81 | -0,13 -0,29
35 43,79 43,83 | -0,03 -0,07
36 43,61 43,83 | -0,22 -0,50
37 43,78 43,83 | -0,05 -0,12
38 43,68 43,83 | -0,15 -0,33
39 43,43 43,85 | -0,42 -0,96
40 43,31 43,50 | -0,18 -0,43
41 43,34 43,09 0,25 0,57
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Como se pode observar, os valores obtidos na simulagdo com o River 2D
apresentam uma boa aderéncia aos valores registrados em campo e maior a
diferenga observada se da na estaca 25. atingindo aproximadamente 1%, o0 que em
valores absolutos representa 0,46 m.

5.2 Comparacao com os resultados do modelo fisico

Neste item serdo apresentados os resultados referentes a comparacao
com valores obtidos em modelo fisico reduzido. Primeiramente fez-se uma
comparacdo direta dos niveis da agua e velocidades registradas nas secgdes
indicadas na Figura 4.13 com duas simula¢des no modelo River2D, sendo a primeira
representada com a topobatimetria obtida em campo e a segunda com a
interpolagdo da topobatimertia levantada no modelo fisico. Posteriormente sao
apresentados os resultados da comparacao direta dos resultados do modelo fisico
com os do modelo computacional para dois avangos das ensecadeiras do desvio de
segunda fase.

5.2.1 Niveis da agua e velocidades — Q = 1723 m3/s
A Tabela 5.8 apresenta uma comparagdo direta dos niveis da agua
registrados em modelo fisico e obtidos nas simula¢cdes com o0 modelo computacional

River 2D para a vazdo de 1723 m3/s. Estes valores foram medidos nas secoes
indicadas na Figura 4.13.

Tabela 5.8. Niveis da dgua nas se¢des Q — 1.723 m3/s.

Nivel da Agua (m) Dif. MF- R2D | Dif. MF- R2D MF

x| [Fuiks M°|‘_E'_e'° R;‘I’;r Fﬁl? Abs. | Rel.(%) | Abs. | Rel. (%)
0 | 4408 | 4463 | 4419 | -055 | 125 | -0.11 | -025
80 | 4412 | 4465 | 4422 | 053 | 149 | 010 | -0.22
160 | 44.08 | 4463 | 4419 | -055 | 125 | -0.11 | -025
Secdo | 240 | 4412 | 4467 | 4424 | 055 | 124 | 042 | -0.28
1 320 | 44.16 | 4468 | 4425 | 052 | 447 | -009 | -0.21
400 | 4420 | 4468 | 4426 | 048 | -1.09 | -0.06 | -0.13
480 | 4420 | 4469 | 4426 | 049 | -1.10 | -0.06 | -0.13
560 | 4420 | 44.69 | 4426 | 049 | -1.12 | -0.06 | -0.14
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Nivel da Agua (m) Dif. MF-R2D | Dif. MF- R2D MF

Secao | Ponto | Modelo | River | R2D | ppg | Rel, (%) | Abs. | Rel.(%)
640 | 44.12 | 4470 | 44.26 | -058 | -1.30 | -0.14 | -0.31

720 | 44.20 | 44.69 | 44.26 | -049 | -1.11 | -0.06 | -0.14

0 | 44.12 | 4456 | 44.16 | 044 | -099 | -0.04 | -0.09

80 | 44.04 | 44.56 | 4414 | 052 | -1.19 | -0.10 | -0.24

160 | 44.04 | 4455 | 4413 | -051 | -1.16 | -0.09 | -0.21

240 | 44.04 | 4455 | 4413 | -051 | -1.15 | -0.09 | -0.21

320 | 44.12 | 4456 | 44.15 | -044 | -1.01 | -0.03 | -0.06

Secdo | 400 | 44.12 | 4463 | 44.17 | -051 | -1.16 | -0.05 | -0.12
2 | 480 | 44.12 | 44.66 | 4422 | 054 | -1.23 | -0.10 | -0.23
560 | 44.12 | 44.67 | 44.24 | 055 | -1.24 | -012 | -0.27

640 | 44.04 | 4467 | 4425 | -063 | -143 | -021 | -0.48

720 | 44.16 | 44.69 | 44.26 | 053 | -1.20 | -0.10 | -0.23

800 | 44.16 | 44.69 | 44.26 | -053 | -1.21 | -0.10 | -0.23

880 | 44.16 | 44.69 | 44.26 | 053 | -1.21 | -0.10 | -0.23

0 | 4404 | 44.33 | 4401 | 029 | -0.65 | 003 | 0.07

80 | 4404 | 4439 | 4404 | 035 | -080 | 0.00 | 0.00

160 | 44.04 | 4436 | 4403 | -032 | -072 | 0.01 | 0.02

Secdo | 240 | 44.04 | 4434 | 4403 | -030 | -069 | 0.01 | 0.03
3 | 320 | 4400 | 4442 | 4403 | -042 | -0.96 | -0.03 | -0.07
400 | 44.00 | 4453 | 44.04 | -053 | -1.21 | -0.04 | -0.09

480 | 44.08 | 44.62 | 4413 | 054 | -1.23 | -005 | -0.12

560 | 44.16 | 44.65 | 44.21 | -049 | -1.11 | -0.05 | -0.11

0 | 4404 | 4430 | 43.93 | -0.26 | -0.60 | 0.1 | 0.25

80 | 44.04 | 44.30 | 43.93 | -0.26 | -0.60 | 0.1 | 0.24

160 | 44.04 | 4430 | 43.94 | -026 | -060 | 0.10 | 0.23

240 | 44.04 | 44.30 | 43.95 | -026 | -0.60 | 0.09 | 0.20

Secdo | 320 | 44.04 | 4431 | 43.96 | -027 | -061 | 0.08 | 0.18
4 | 400 | 4388 | 44.29 | 43.95 | 041 | 093 | -007 | -0.17
480 | 4396 | 44.25 | 43.94 | -029 | -067 | 002 | 005

560 | 43.96 | 44.21 | 43.94 | -025 | -057 | 002 | 0.05

640 | 43.87 | 4444 | 4391 | -057 | 129 | -0.04 | -0.10

720 | 43.96 | 4457 | 44.07 | -061 | -1.38 | -0.11 | -0.24

0 | 4396 | 4426 | 4390 | -0.30 | -068 | 0.06 | 0.14

80 | 43.96 | 44.15 | 4383 | -0.19 | 044 | 013 | 0.30

160 | 43.80 | 44.14 | 4365 | 034 | 077 | 015 | 035

Secdo | 240 | 43.80 | 44.15 | 4352 | -035 | -0.81 | 0.28 | 0.64
5 | 320 | 43.60 | 43.92 | 4344 | -0.32 | 0.73 | 0.16 | 0.36
400 | 4364 | 43.80 | 43.39 | -0.16 | -037 | 025 | 058

480 | 4360 | 43.88 | 43.38 | -028 | -065 | 022 | 051

560 | 43.40 | 43.78 | 4341 | -0.38 | -0.87 | -0.01 | -0.02

Secdo | O | 43.80 | 43.11 | 4341 | 069 | 157 | 039 | 088
6 | 80 | 4220 | 4284 | 43.32 | -064 | 152 | -1.12 | -264
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Nivel da Agua (m) Dif. MF- R2D Dif. MF- R2D MF

Secao | Ponto | Modelo | River | R2D | ppg | Rel, (%) | Abs. | Rel.(%)
160 | 41.80 | 42.91 | 43.37 | -1.11 266 |-157 | -377

240 | 4212 | 42.92 | 43.38 | -0.80 190 | -126| -3.00

320 | 42.00 | 42.90 | 43.38 | -0.90 214 | 138 | -3.29

400 | 4256 | 42.90 | 43.36 | -0.34 079 | -080 | -1.88

480 | 4260 | 42.92 | 4334 | -0.32 076 | 074 | -1.75

0 4260 | 42.84 | 43.35 | -0.24 056 | -075| -1.75

80 | 4260 | 42.85 | 43.36 | -0.25 059 | 076 | -1.79

_ [ 160 | 42.60 | 42.90 | 43.38 | -0.30 070 | 078 | -1.84

Se§a° 240 | 42.68 | 42.90 | 43.38 | -0.22 051 | -070 | -1.64
320 | 42.68 | 42.89 | 43.37 | -0.21 049 | 069 | -1.61

400 | 4260 | 42.89 | 43.35 | -0.29 068 | -075| -1.76

480 | 4244 | 4291 | 4335 | -0.47 111 | -091 | -215

0 4252 | 42.84 | 4335 | -0.32 075 | -083| -1.94

80 | 4256 | 42.84 | 4335 | -0.28 065 | -079| -1.86

160 | 42.60 | 42.91 | 43.39 | -0.31 073 | -079 | -1.85

_ | 240 | 4268 | 42.90 | 4339 | -0.22 051 | -071 | -1.65

Seg“ 320 | 42.68 | 42.85 | 43.37 | -0.17 041 | 069 | -1.61
400 | 4260 | 42.78 | 43.30 | -0.18 041 | 070 | -1.63

480 | 42.40 | 4251 | 43.06 | -0.11 026 | 066 | -155

560 | 42.32 | 42.38 | 42.25 | -0.06 015 | 0.07 0.17

640 | 4232 | 42.38 | 4224 | -0.06 0.15 | 0.08 0.18

0 4252 | 42.84 | 43.35 | -0.32 075 | -083| -1.94

80 | 4260 | 42.84 | 4335 | -0.24 056 | 075 | -1.75

160 | 42.60 | 42.83 | 43.34 | -0.23 054 | -074 | -1.75

240 | 4260 | 42.78 | 43.33 | -0.18 043 | 073 | -1.71

320 | 4220 | 42.32 | 42.47 | -0.12 029 | -027 | -065

400 | 4220 | 42.36 | 4222 | -0.16 037 | -002| -0.05

480 | 4228 | 4237 | 42.23 | -0.09 022 | 005 0.12

Secdo | 560 | 42.40 | 42.42 | 4226 | -0.02 0.06 | 014 0.33
9 640 | 42.40 | 42.37 | 4222 | 0.03 0.06 0.18 0.43
720 | 4232 | 4236 | 42.21 | -0.04 2010 | 0.11 0.25

800 | 4228 | 42.36 | 42.22 | -0.08 019 | 007 0.15

880 | 42.28 | 42.36 | 42.23 | -0.08 019 | 0.05 0.11

960 | 4228 | 42.36 | 42.24 | -0.08 020 | 0.04 0.09

1040 | 4232 | 42.38 | 42.24 | -0.06 014 | 0.08 0.18

1120 | 4232 | 42.38 | 42.24 | -0.06 0.14 | 0.08 0.18

1200 | 4232 | 42.38 | 42.25 | -0.06 0.14 | 0.07 0.17

0 4220 | 42.35 | 42.21 | -0.15 035 | 001 ]| -002

) 80 | 4228 | 42.35 | 42.21 | -0.07 0.16 | 0.07 0.17

391%” 160 | 4220 | 4235 | 4221 | 015 | -035 | -0.01 | -0.02
240 | 4228 | 42.35 | 42.21 | -0.07 2017 | 007 0.17

320 | 42.36 | 42.36 | 42.21 | 0.00 0.00 0.15 0.35
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Nivel da Agua (m) Dif. MF-R2D | Dif. MF- R2D MF

Secao | Ponto | Modelo | River | R2D | ppg | Rel, (%) | Abs. | Rel.(%)
400 | 42.36 | 42.36 | 42.22 | 000 | 000 | 0.14 | 032
480 | 42.36 | 42.36 | 4222 | 000 | -001 | 0.14 | 0.33
560 | 42.44 | 42.36 | 42.22 | 008 | 0.18 | 0.22 | 052
640 | 42.44 | 4236 | 4222 | 008 | 019 | 0.22 | 053
Secdo | 0 | 4228 | 42.34 | 4219 | -006 | -0.14 | 0.09 | 0.1
11 [ 80 | 4228 | 42.36 | 4228 | -008 | -019 | 0.00 | 0.1

Através dos resultados obtidos pode-se observar que nas secbes S1 a S3
as diferencas entre o nivel da dgua do modelo fisico e do River2D, representado
com a topobatimetria de campo sao da ordem de 0,5 m praticamente em todos os
pontos, jA com a representagdo da topobatimetria do modelo fisico no River 2D
essas diferencas reduzem para valores inferiores a 0,10 m e na secdao S3 nao

superam 0,05 m de diferencga.

Pode-se notar que os niveis da agua obtidos na simulagdo do River 2D
representado com a topobatimetria do modelo fisico apresenta resultados com
diferencas nao superiores a 0,3 m até a secao S5, ja nas secbes S6 a S9 os valores
se distanciam bastante dos registrados no modelo fisico, isto ocorre pelo fato de a
superficie obtida no modelo fisico foi gerada pela interpolacdo de alguns pontos e
nao foi possivel representar de forma fidedigna a ilha que esté situada na regidao das
secdes S7 e S9. Nota-se que nas sec¢oes S10 e S11 os valores dos niveis da agua
sao bem préximos para ambas. A Figura 5.8 ilustra a representacao dos resultados
de forma gréfica.
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Figura 5.8. Comparacio entre os niveis da agua nas se¢des S1a S11-Q=1.723 m3/s
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A Tabela 5.9 apresenta os resultados nos niveis da agua médios nas

secdes para a vazao de 1723 m3/s, esses resultados sao apresentados de forma

grafica na Figura 5.9.

Tabela 5.9. Niveis da agua (m) médios nas se¢des - Q =1723m3/s

Nivel da agua (m) Dif. MF- R2D Dif. MF- R2D
9 Camp Camp
= | Modelo | River R2D o o
Secao F 2D Interp Abs. | Rel. (%) | Abs. | Rel. (%)
S1 4415 44.67 44.24 -0.52 -1.18 -0.09 -0.21
S2 4410 44.62 44.20 -0.52 -1.18 -0.10 -0.22
S3 44.05 44.46 44.07 -0.41 -0.92 -0.02 -0.03
S4 43.98 44 .33 43.95 -0.34 -0.78 0.03 0.07
S5 43.72 44.01 43.56 -0.29 -0.66 0.16 0.36
S6 42.44 42.93 43.37 -0.49 -1.15 -0.93 -2.19
S7 42.60 42.88 43.36 -0.28 -0.66 -0.76 -1.79
S8 42.52 42.71 43.08 -0.19 -0.45 -0.56 -1.31
S9 42.37 42.48 42.53 -0.11 -0.26 -0.16 -0.37
S10 42.32 42.36 42.21 -0.03 -0.07 0.11 0.26
S11 42.28 42.35 42.23 -0.07 -0.16 0.05 0.11
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Figura 5.9. Comparagdo entre os niveis da agua médios nas se¢Ges S1 a S11.

Observando os resultados dos niveis da agua médio nas secdes € nitido

que para as secdes S1 a S5, S10 e S11 os valores obtidos no River 2D

representado com a topobatimeria levantada em modelo fisico mostram uma boa

aderéncia aos resultados registrados no modelo reduzido, ja nas se¢des S6 a S9 os
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valores obtios na simulagao com a topobatimetria de campo apresentam uma melhor

aderéncia.

Para um melhor entendimento dos resultados de velocidades nas secdes
a Tabela 5.10 apresenta uma comparacao entre as velocidades médias nas secoes
entre o modelo fisico e as duas simulacées no modelo River 2D, esses resultados
sdo apresentados de forma grafica na Figura 5.10. E o Anexo | apresenta os
resultados das velocidades em todos os pontos das segoes.

Analisando esses resultados das velocidades nota-se que em termos das
velocidades médias nas secdes, os valores entre as simulacées no modelo River 2D
e os valores registrados no modelo fisico sdo bem proximos, embora na secao S6 a
diferenca percentual seja de aproximadamente 38%, para simulacdo com a
topobatimtria interpolada nessa secdo o modelo do terreno nao foi muito bem
representado com os dados levantados no modelo fisico.

Tabela 5.10. Velocidades médias nas se¢des — Q = 1723 m3/s.

Velocidades (m/s) 2 CI\:'I:pR2D le.lnl\tllg-pITiZD
Secdo |Modelo F.| Hiver | R2D 1o | Rel. (%) | Abs. | Rel. (%)
2D Interp

S1 0,67 0,69 0,65 -0,03 | -4,11 0,01 1,89
S2 0,73 0,74 0,72 -0,01 -1,10 0,01 1,54
S3 1,14 1,29 1,24 -0,14 | -12,67 |-0,10 | -8,91
S4 1,10 1,09 1,15 0,01 1,13 -0,05| -4,50
S5 1,96 1,84 2,14 0,12 6,12 -0,18 | -9,04
S6 2,58 1,60 1,45 0,98 38,01 1,13 43,87
S7 0,93 0,93 0,76 0,00 0,20 0,18 18,83
S8 0,80 0,84 0,77 -0,03 | -4,05 0,04 4,58
S9 0,67 0,66 0,63 0,01 2,22 0,04 6,57
S10 0,49 0,46 0,53 0,04 7,48 -0,03 | -6,65
S11 1,57 1,87 2,13 -0,30 | -18,86 |-0,55| -35,07
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Figura 5.10. Velocidades médias nas se¢des — Q = 1723 m3/s.
A Foto 5.1 ilustra as condi¢des gerais do escoamento no modelo fisico e a

Figura 5.11 ilustra 0 escoamento na regiao da se¢do S6 no modelo fisico e no River
2D.

Foto 5.1. Condigdes gerais do escoamento no modelo fisico.
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Figura 5.11. Condi¢6es do escoamento na se¢ao S6 modelo fisico a esquerda e River 2D a direita.

5.2.2 Niveis da agua e velocidades — Q = 3618 m?/s

A Tabela 5.11 apresenta uma comparagdo direta dos niveis da agua

registrados em modelo fisico e obtidos nas simulagdes com o modelo computacional

River 2D para a vazao de 3618 md/s. Estes valores foram medidos nas secgdes

indicadas na Figura 4.13.

Tabela 5.11. Niveis da agua nas se¢des Q= 3618 m3/s.

Nivel da Agua (m) Dif. MF- R2D | Dif. MF- R2D
Secao | Ponto - el N{BIR
Modelo | River R2D Rel.
Abs. Abs. |Rel. (%)

F. 2D Interp (%)

0 4488 | 4567 | 4532 | -0.79 | -1.77 | -0.44 | -0.98

80 4488 | 4570 | 4536 | -0.82 | -1.82 | -0.48 | -1.06

160 45.08 | 45.72 | 4537 | -064 | -1.43 | -0.29 | -0.65

240 4528 | 4573 | 4539 | -045 | -1.00 | -0.11 -0.25

Secao | 320 4528 | 45.74 | 45.41 -046 | -1.03 | -0.13 | -0.29

1 400 4528 | 45.76 | 4542 | -048 | -1.05 | -0.14 | -0.32

480 4528 | 45.76 | 4543 | -048 | -1.07 | -0.15 | -0.33

560 4528 | 4578 | 4543 | -050 | -1.10 | -0.15 | -0.33

640 45.04 | 45.78 | 4542 | -0.74 | -1.65 | -0.38 | -0.85

720 4532 | 45.77 | 4543 | -045 | -1.00 | -0.11 -0.24

Secao 0 4492 | 4555 | 4530 | -063 | -1.40 | -0.38 | -0.85

2 80 4480 | 4556 | 4527 | -0.76 | -1.69 | -0.47 | -1.04




Nivel da Agua (m) Dif. MF- R2D | Dif. MF- R2D
~ Campo Interp
Secao | Ponto Iy deio [ River | R2D Rel. .

£ 20 | Interp | AbS- | (o) | Abs. |Rel.(%)
160 | 4496 | 4554 | 4524 | -058 | -1.30 | -0.28 | -0.63
240 | 44.84 | 4555 | 4524 | -0.71 | -1.58 | -0.40 | -0.90
320 | 44.92 | 4557 | 4525 | -0.65 | -1.44 | -0.33 | -0.74
400 | 4512 | 4566 | 4528 | -054 | 119 | -0.16 | -0.36
480 | 4516 | 45.72 | 4535 | -056 | -1.23 | -0.19 | -0.42
560 | 45.16 | 45.72 | 4539 | -056 | -1.25 | -0.23 | -0.51
640 | 4528 | 4573 | 4541 | -045 | -1.00 | -0.13 | -0.30
720 | 4528 | 4577 | 4543 | -049 | -1.09 | -0.15 | -0.33
800 | 4528 | 4578 | 4543 | -050 | -1.11 | -0.15 | -0.33
880 | 4528 | 4578 | 4543 | -050 | -1.11 | -0.15 | -0.33
0 4480 | 4527 | 4507 | 047 | -1.05 | -0.27 | -0.60
80 | 4500 | 4537 | 4511 | -0.37 | -0.83 | -0.11 | -0.26
160 | 44.88 | 4530 | 45.10 | -0.42 | -0.94 | -022 | -0.49
Secdo | 240 | 44.88 | 4527 | 4509 | -0.39 | -0.86 | -0.21 | -0.47
3 320 | 44.88 | 4534 | 4509 | -046 | -1.01 | -0.21 | -0.46
400 | 44.88 | 4546 | 45.08 | -058 | -1.30 | -0.20 | -0.44
480 | 4512 | 4562 | 4520 | -050 | -1.11 | -0.08 | -0.18
560 | 4528 | 45.70 | 4534 | -042 | -0.92 | -0.06 | -0.14
0 4476 | 4525 | 4501 | 049 | -1.09 | -025 | -0.55
80 | 4476 | 4525 | 4500 | -0.49 | -1.08 | -0.24 | -0.54
160 | 4488 | 4522 | 4499 | 034 | -0.77 | -0.11 | -0.24
240 | 44.88 | 4521 | 4498 | -0.33 | -0.73 | -0.10 | -0.23
Secdo | 320 | 44.88 | 4520 | 44.99 | -0.32 | -0.72 | -0.11 | -0.24
4 400 | 44.88 | 4519 | 4498 | -0.31 | 069 | -0.10 | -0.22
480 | 44.88 | 4514 | 4495 | -0.26 | 059 | -0.07 | -0.16
560 | 44.76 | 44.96 | 4494 | 020 | 045 | 0.18 | -0.41
640 | 4456 | 4527 | 4487 | -0.71 | 159 | -0.31 | -0.69
720 | 44.96 | 4552 | 45.08 | -056 | -1.24 | 0.12 | -0.27
0 4488 | 4518 | 44.96 | -0.30 | -0.66 | -0.08 | -0.17
80 | 4476 | 45.00 | 44.87 | -0.24 | -054 | -0.11 | -0.25
160 | 4460 | 4490 | 4468 | -0.30 | -0.66 | -0.08 | -0.18
Secdo | 240 | 4456 | 4489 | 4450 | -0.33 | -0.74 | 0.06 | 0.14
5 320 | 4440 | 4458 | 4439 | -0.18 | -040 | 0.01 | 0.02
400 | 44.36 | 4455 | 4443 | -0.19 | 042 | -0.07 | -0.15
480 | 44.08 | 4460 | 4436 | -052 | 119 | 028 | -0.62
560 | 43.36 | 44.33 | 4434 | 097 | 224 | 098 | 227
0 4440 | 4395 | 4449 | 045 | 1.01 | -0.09 | -0.21
) 80 | 4248 | 4385 | 4451 | 1.37 | 323 | 2.03 | -4.78
Seg” 160 | 4228 | 4392 | 4456 | -1.64 | -3.88 | -2.28 | -5.39
240 | 4248 | 4395 | 4456 | -1.47 | -3.46 | -2.08 | -4.91
320 | 42.64 | 43.90 | 4453 | -1.26 | 2.96 | -1.89 | -4.43
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Nivel da Agua (m) Dif. MF- R2D | Dif. MF- R2D
Secao | Ponto - SN Ll 2172
Modelo | River R2D Abs Rel. Abs. |Rel. (%)
F. 2D Interp ) (%) ) )

400 | 43.04 | 43.88 | 4447 | -084 | -1.96 | -1.43 | -3.32

480 | 43.12 | 43.89 | 4440 | -0.77 | -1.78 | -1.28 | -2.96

0 4344 | 4382 | 4453 | -0.38 | -0.88 | -1.09 | -2.51

80 | 43.44 | 4388 | 4459 | -0.44 | -1.00 | -1.15 | -2.64

_ | 160 | 43.44 | 4392 | 4459 | 048 | -1.10 | -1.15 | -2.64
Seg“ 240 | 43.44 | 43.91 | 4457 | -047 | -1.08 | -1.13 | -2.59
320 | 43.44 | 4387 | 4452 | -043 | -1.00 | -1.08 | -2.48

400 | 4328 | 4384 | 4446 | -056 | -1.30 | -1.18 | -2.72

480 | 43.04 | 4383 | 4440 | -0.79 | -1.84 | -1.36 | -3.15

0 43.36 | 43.82 | 4453 | 046 | -1.07 | -1.17 | -2.71

80 | 4336 | 43.84 | 4457 | -0.48 | -1.10 | -1.21 | -2.80

160 | 43.60 | 43.97 | 4461 | -0.37 | -0.84 | -1.01 | -2.31

Secao 230 | 4364 | 43.92 | 4450 | -0.28 | -0.63 | 0.95 | -2.18
o 320 | 4352 | 4382 | 4454 | -0.30 | -0.69 | -1.02 | -2.34
400 | 4328 | 4365 | 4440 | -0.37 | -0.85 | -1.12 | -2.60

480 | 42.88 | 43.04 | 4408 | -0.16 | -0.37 | -1.20 | -2.79

560 | 42.44 | 42.40 | 4250 | 0.04 | 0.09 | -0.06 | -0.14

640 | 4236 | 42.40 | 4249 | -0.04 | -0.10 | -0.13 | -0.30

0 4336 | 43.82 | 4453 | -046 | -1.07 | 117 | 2.70

80 | 4336 | 43.82 | 4453 | -0.46 | -1.07 | -1.17 | -2.70

160 | 43.36 | 43.81 | 4453 | 045 | -1.04 | -1.17 | -2.70

240 | 4328 | 4368 | 4450 | -0.40 | -0.92 | -1.22 | -2.83

320 | 4248 | 4253 | 4321 | -0.05 | -0.13 | -0.73 | -1.71

400 | 4224 | 4229 | 42.46 | -0.05 | -0.13 | 022 | -0.51

480 | 42.08 | 42.34 | 4247 | -025 | -0.61 | -0.39 | -0.94

Secdo | 560 | 42.64 | 4255 | 4257 | 0.09 | 021 | 0.07 | 0.5
9 640 | 42.84 | 42.40 | 4242 | 0.44 | 1.02 | 042 | 0098
720 | 4244 | 4229 | 4238 | 0.15 | 0.35 | 0.06 | 0.14

800 | 4236 | 4228 | 42.38 | 0.08 | 0.18 | -0.02 | -0.05

880 | 4232 | 4228 | 4240 | 0.04 | 0.09 | -0.08 | -0.18

960 | 42.36 | 42.33 | 4244 | 0.03 | 0.08 | -0.08 | -0.20

1040 | 4236 | 42.39 | 4247 | -0.03 | -0.07 | -0.11 | -0.26

1120 | 4248 | 42.40 | 4248 | 008 | 0.19 | 0.00 | 0.00

1200 | 4248 | 42.40 | 4249 | 0.08 | 019 | -0.01 | -0.02

0 4236 | 4224 | 4235 | 012 | 027 | 0.01 | 0.03

80 | 4236 | 4224 | 4235 | 042 | 027 | 0.01 | 0.03

Segiio 160 | 4228 | 4225 | 4235 | 0.03 | 0.08 | -0.07 | -0.16
0 240 | 4232 | 4225 | 4236 | 0.07 | 0.16 | -0.04 | -0.09
320 | 4224 | 4226 | 4235 | -0.02 | -0.04 | -0.11 | -0.27

400 | 4224 | 4223 | 4234 | 0.01 | 0.02 | -0.10 | -0.24

480 | 4248 | 4234 | 4243 | 014 | 033 | 0.05 | 0.11
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Nivel da Agua (m) Dif. MF- R2D | Dif. MF- R2D
Secio | Ponto _ Campo Interp
gao | Fonio "yodelo | River | R2D Rel.
Abs. Abs. |Rel. (%)
F. 2D Interp (%)
560 4248 | 42.32 | 4242 0.16 0.37 | 0.06 0.14
640 42.48 | 42.28 42.39 0.20 0.46 0.09 0.21
Secao 0 4224 | 4267 | 4288 | -043 | -1.02 | -0.64 | -1.51
11 80 4212 | 42.47 42.46 -0.35 -0.84 | -0.34 -0.81
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resultados sdo apresentados de forma grafica na Figura 5.13.

Figura 5.12. Comparacdo entre os niveis da dgua nas se¢des S1 a S11 — Q = 3.618 m3/s
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A Tabela 5.12 apresenta os niveis da agua médios nas segbes e esses

Tabela 5.12 . Niveis da dgua (m) médios nas seg¢bes - Q =1723m3/s

R Dif. MF-R2D | Dif. MF- R2D
Camp Interp.

Segdio | "odclo | Flver nﬁi?p Abs. | Rel. (%) | Abs. |Rel. (%)
S1 | 4516 | 4574 | 4540 | 058 | 129 | -0.24 | -0.53
S2 | 4508 | 4566 | 4534 | 058 | -1.28 | -0.25 | -0.56
S3 | 4497 | 4542 | 4513 | 0.45| -1.00 | 017 | -0.38
S4 | 4482 | 4500 | 4498 | 040 | -089 | -0.16 | -0.35
S5 | 4438 | 4475 | 4457 | 0.38 | -0.85 | -0.19 | -0.43
S6 | 4292 | 4391 | 4450 | 099 | 230 | -1.58 | -3.69
S7 | 4336 | 4387 | 4452 | 051 | 117 | -1.16 | 2.67
S8 | 43.16 | 43.43 | 4403 | 027 | 062 | 0.87 | 2.03
S9 | 4265 | 42.73 | 43.02 |-0.07| -017 | 0.36 | -0.85
S10 | 4236 | 4227 | 4237 | 0.09 | 021 | 0.01 | -0.03
S11 | 4218 | 4257 | 4267 | 039 | 093 | 049 | 1.16
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Figura 5.13. Comparacio entre os niveis da dagua médios nas se¢des S1 a S11 — Q = 3618 m3/s.

Analisando os

resultados

apresentados

pode-se

observar
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que

diferentemente da vazao de 1723 m?3/s para a simulagcao no River 2D considerando a

topografia interpolada com dados do modelo fisico, o nivel da agua nas sec¢des S1 e

S2 se mantiveram praticamente os mesmos, j4 nas sec¢des S3 a S5 foi observado

uma melhor aderéncia aos dados obtidos no modelo fisico. Nas secoes S6 a S9 os

valores obtidos na simulacdo com a topobatimetria de campo mostrou uma melhor

aderéncia as resultados obtidos no modelo fisico.

A Tabela 5.13 apresenta uma comparacao das velocidades meédias nas

secgbes dos resultados obtidos no modelo fisico e nas simulagées com o River 2D

considerando a topobatimetria de campo e a interpolada com o levantamento no

modelo fisico.

Tabela 5.13. Velocidades médias nas se¢des — Q 3618 m3/s.

Velocidades (m/s) D Cl\glr:;pRzD 2 Im:;pRzD
Sedo| 'Modelo | River Ir'?tze?p Abs. | Rel. (%) | Abs. | Rel. (%)
S1 | 120 | 142 | 103 |008| 647 |017 | 1429
s2 | 119 | 140 | 107 |009| 720 |o011| 956
S3 | 184 | 192 | 182 |-008| -423 [002| 133
sS4 | 190 | 174 | 172 |047| 881 |018| 969
S5 | 302 | 265 | 259 |037| 1232 |044 | 1449




- Dif. MF- R2D Dif. MF- R2D
Velocidades (m/s) Camp Interp
= | Modelo | River R2D o
Secao E. ) Interp Abs. | Rel. (%) | Abs. | Rel. (%)
S6 4,22 2,42 1,95 1,80 42,69 2,26 53,69
S7 1,25 1,51 1,19 -0,26 | -21,08 | 0,06 4,56
S8 1,51 1,41 1,23 0,09 6,25 0,28 18,46
S9 1,43 1,41 1,23 0,02 1,43 0,21 14,57
S10 0,79 0,95 0,94 -0,16| -20,56 |-0,16| -19,72
S11 4,18 3,83 4,35 0,35 8,31 -0,17 | -4,05
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Figura 5.14. Velocidades médias nas se¢des — Q = 1723 m3/s.
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Analisando os resultados das velocidades nota-se que nas se¢des S1 a

S3 os resultados obtidos no River 2D apresentam boa aderéncia aos valores

registrados no modelo fisico. A maior diferenca observada entre as simulagdes se da

na secao S6, em valores absolutos, comparando o seu resultado obtido no modelo

fisico com o valor da do River 2D reproduzido com a interpolacdo do modelo fisico.

A Foto 5.2 ilustra as condicdes gerais do escoamento no modelo fisico

com a passagem da vazao de 3618 m?3/s.



79

Foto 5.2. Condicdes gerais do escoamento no modelo fisico — Q= 3618 m3/s.

A Figura 5.15 ilustra as condigées do escoamento na se¢cdo S6 no modelo
fisico e no River 2D.
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Figura 5.15. Condi¢6es do escoamento na regido da secdo S6.

As diferencas observadas entre os resultados obtidos no modelo fisico e
no River 2D sao oriundos da diferenga entre os niveis da agua do modelo fisico e o
campo, pois na etapa de calibragdo do modelo fisico foram constatadas diferengas
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de até 0,69 m, principalmente réguas situadas a montante ( RM3, RM e RM5),
porém devido ao exiguo cronograma da obra em questdo esta diferenca foi dada
como aceitavel e adotado um nivel de seguranga maior para execugdao das
ensecadeiras. As diferencas observadas entre a topobatimertria executado no
modelo fisico e os dados de campo também provocaram um distanciamento entre
resultados obtidos, nota-se que quando se compara os valores obtidos no River 2D
com a topobatimetria interpolada ocorre uma boa aderéncia aos resultados do
modelo fisico.

5.2.3 Avanco das ensecadeiras

Nesta etapa serd apresentada uma comparacao direta entre os
resultados obtidos no modelo fisico e na simulacdo com o River2D considerando a
topobatimetria de campo. Foram simulados dois avangos da ensecadeiras conforme
a Figura 4.14 e Figura 4.15 ambos considerando uma vazao de 1874 m?/s.

Avanco 1

A Tabela 5.14 apresenta uma comparagao entre os niveis e medidos nas
réguas indicadas na Figura 4.10 para o modelo fisico e River2D considerando o

primeiro avango simulado

Tabela 5.14.Niveis da dgua nas réguas — Q=1874 m3/s — Avancgo 1.

Nivel da Agua (m) | Dif. MF- R2D

Régua | Modelo | River Rel.
F. op | APS- | ()

Rj2 4238 | 4235 | 0.03 0.08
RBj 42.40 | 4247 | -0.07 | -0.16
RM5 4494 | 4533 | -0.39 | -0.87
RM3 4468 | 4521 | -053 | -1.19
Rm4 4469 | 4533 | -0.64 | -1.44

A Tabela 5.15 apresenta os resultados comparativos dos niveis da agua
medidos nos pontos indicados na Figura 4.14 e esses resultados sao apresentados
de forma grafica na Figura 5.16.

Tabela 5.15. Niveis da dgua nos pontos indicados na Figura 4.14 - Q= 1874 m3/s — Avango 1.

Nivel da Agua (m) | Dif. MF- R2D

Ponto | Modelo River o
F. 2D Abs. | Rel. (%)

1 4472 | 4521 | -049 | -1.10

2 4440 | 44.93 |-053 | -1.19




81

Nivel da Agua (m) | Dif. MF- R2D
Ponto | Modelo | River
E op | Abs. | Rel. (%)
3 42.72 42.86 | -0.14 -0.33
4 42.52 42.82 | -0.30 -0.71
5 42.68 42.86 | -0.18 -0.42
6 42.36 42.81 | -0.45 -1.06
7 42.68 42.86 | -0.18 -0.42
8 42.48 42.76 | -0.28 -0.66
45.5
@
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_ *
E 445 &
§, 44
s
T 435
g,
= 43
! O ! ] ! 0
42.5 * . *
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0 2 8 10
Pontos
¢ ModeloF. M River 2D

Figura 5.16. Niveis da dgua nos pontos de medicdo Avanco 1 — Q = 1874 m3/s.

Como se pode observar os pontos 1, 2 e 6, apresentam uma maior
distanciamento dos resultados obtidos no modelo fisico, atingindo aproximadamente
0,5 m de diferenga. J& os pontos 3,4,5,7 e 8 tem uma melhor aderéncia as
resultados obtidos no modelo fisico apresentando diferengas de no maximo 0,3 m no

ponto 4.

A Tabela 5.16 apresenta a comparacao dos resultados das velocidades
medidas nos pontos indicados na Figura 4.14 e a Figura 5.17 apresenta uma

representacéo grafica desses resultados.

Tabela 5.16. Velocidades nos pontos indicados na Figura 4.14 - Q= 1874 m3/s — Avanco 1.

Velocidades
(m/s)
Modelo | River

F. 2D Abs. | Rel. (%)
9 5.30 550 | -0.20 -3.77

10 4.60 4.86 | -0.26 -5.65

Dif. MF- R2D

Ponto
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Velocidades Dif. MF- R2D
P (m/s)
el Modelo | River
F. 2D Abs. | Rel. (%)
11 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00
6.00
5.00 v !
%4.00
@
T 3.00
T
2 2.00
>
1.00 -
0.00 - - - .
8 9 10 11 12 13
Pontos
+ ModeloF. W River 2D

Figura 5.17. Velocidades nos pontos de medi¢do Avanco 1 — Q = 1874 m3/s.

Analisando a comparacdo dos resultados das velocidades, observa-se
que os valores obtidos na simulacdo com o River 2D mostraram boa aderéncia aos
registrados no modelo fisico, mesmo apresentando diferencas percentuais de até
5% em valores absolutos sdo de aproximadamente 0,2 m/s.

A Foto 5.3 ilustra as condicbes do escoamento na regidao das
ensecadeiras no modelo fisico. J& a Figura 5.18 e Figura 5.19 apresentam
respectivamente os niveis da dgua e velocidades obtidas na simulagdo com o River
2D.



Foto 5.3. Condi¢do do escoamento na regido da ensecadeira para o avanco 1 — Q= 1874 m3/s.

Water Surface
4543
.45_03
44 63
44 22
43.82
43.42
43.02

42 61
42.21

.41_81
41.41

Figura 5.18. Niveis da agua River 2D Avango 1 — Q= 1874 m3/s.
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Velocity

8.83
- 7.95

7.08
618
5.30
4.41
3.53
265
1.77
0.88
0.00

Figura 5.19. Distribui¢do das velocidades na regido da ensecadeiras Avan¢o 1 — Q= 1874 m3/s.

Avanco 2
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A Tabela 5.17 apresenta uma comparacao entre oS niveis da agua

medidos nas réguas indicadas na Figura 4.10 obtidos no modelo fisico e no River2D

para o segundo avango simulado.

Tabela 5.17. Niveis da dgua nas réguas — Q=1874 m3/s — Avanco 2.

Nivel da Agua (m) Dif. MF- R2D

Ponto Modelo | FIver | Abs. | Rel. (%)
Rj2 42.32 42.35 | -0.03 -0.06
RBj 42.36 42.48 | -0.12 -0.28
RM5 45.78 45.69 | 0.09 0.20
RM3 45.49 45.61 | -0.12 -0.25
Rm4 45.51 4569 | -0.18 -0.40

Os resultados dos niveis da agua obtidos na simulagdo com o River 2D

apresentam uma boa aderéncia ao obtidos no modelo fisico e a maior diferenga

observada nao supera 0,2 m.
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A Tabela 5.18 apresenta uma analise comparativa dos niveis da agua

medidos nos pontos indicados na Figura 4.15 para o segundo avanco das

ensecadeiras. Esses resultados sdo apresentados de forma grafica na Figura 5.20.

Tabela 5.18. Niveis da dgua nos pontos indicados na Figura 4.14 - Q= 1874 m3/s — Avancgo 2.

Nivel da Agua (m)| Dif. MF- R2D
Ponto | Modelo | River
E. 2D Abs. | Rel. (%)

1 45,52 45,60 | -0,08 -0,18

2 45,40 4551 | -0,11 -0,24

3 42,72 42,82 | -0,10 -0,23

4 42 32 42,55 | -0,23 -0,54

5 42,72 42,82 | -0,10 -0,23

6 42 64 4255 | 0,09 0,21

7 42 64 42,82 | -0,18 -0,42

8 42 32 42 57 | -0,25 -0,59
46

45,5 8 m
E 45
g 44,5
%’ a4
-
< 43,5
2
Z 43
v v [
[ |
42,5 , h -~
42 T T T T 1
0 2 6 8 10
Pontos
4 Modelo F. M River 2D

Figura 5.20. Niveis da dgua nos pontos de medicdo Avanco 2 — Q = 1874 m3/s.

Do mesmo modo que nas réguas os niveis da agua obtidos nos pontos

préximos as ensecaderias (Figura 4.15) apresentam uma boa aderéncia aos

registrados no modelo fisico, ndo superando 0,3 m de diferenca.

A Tabela 5.19 apresenta a comparagao dos resultados das velocidades

medidas nos pontos indicados na Figura 4.15 para o segundo avango das

ensecadeiras e a Figura 5.21 apresenta uma representacdo grafica desses

resultados.



Tabela 5.19. Velocidades nos pontos indicados na Figura 4.14 - Q= 1874 m3/s — Avanco 2.

Velocidades Dif. MF- R2D
(m/s)
Ponto =y Sdelo | River
E. 2D Abs. Rel. (%)
9 4,80 5,90 -1,10 -22,92
10 5,80 4,96 0,84 14,48
11 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,90 0,80 0,10 11,11
7,00
6,00 u *
% 5,00 * B
2 4,00
kS
3 3,00
=)
2 2,00
1,00 o
0,00 ‘ | ‘ |
9 10 11 12 13
Pontos
% Modelo F. W River 2D

Figura 5.21. Velocidades nos pontos de medicdo Avanco 2 — Q = 1874 m3/s.
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A Foto 5.4 ilustra as condicdes do escoamento para o avanco 2 no

modelo fisico e a Figura 5.22 e Figura 5.23 ilustram respectivamente os niveis da

agua e velocidades obtidas na simulacao com o River 2D.



Foto 5.4. Condi¢do do escoamento na regido da ensecadeira para o avango 2 — Q= 1874 m3/s.

Water Surface

4577
.45_29

44 81

44 .33
43.85
43.37
42.89
42 41
41.93

.41 45
40.96

Figura 5.22. Niveis da agua River 2D Avango 2 — Q= 1874 m3/s.
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Velocity

N..
' 8.67

7.70
6.74
578
4.81
3.85
289
1.93

=
0.00

Figura 5.23. Distribuicdo das velocidades na regido da ensecadeiras Avanco 2 — Q= 1874 m3/s.

5.3 Simulacao do Desvio de 22 Fase — Fechamento do Rio

Neste item sdo apresentados os resultados da simulacdo do fechamento
do rio, considerando uma brecha final na ensecadeira de segunda fase, sendo assim
a vazédo efluente escoa tanto pela estrutura de desvio, que nesse caso é o
vertedouro com as ogivas rebaixadas, quanto pela brecha final na ensecadeira.

Esta simulacdo se dividiu em duas etapas, sendo a primeira para a
obtencdo da particdo de vazdo entre a brecha e o vertedouro, sem a saida do
escoamento pela estrutura vertente. E na segunda etapa conhecendo a particdo de
vazao foi simulada a saida do escoamento pelo vertedouro.

A Figura 5.24 apresenta os niveis da agua obtidos com a primeira

simulagéo e a Figura 5.25 apresenta o campo de velocidades.
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Water Surface
47.03

.46_48
4594
4540
4485
44 31
4377

43.22
42.68

.42_14
41.60

Figura 5.24. Niveis da agua para a simulagdo com a brecha sem operacio do vertedouro.

Velocity
6.50

.5_85
5.20
455
3.90
3.25
2.60

1.95
1.30

.[)-65
0.00

Figura 5.25. Velocidades para a simulagdo com a brecha sem operagdo do vertedouro.

Com o resultado do nivel da agua a montante que atingiu a cota 44,21 m,
atrevés da curva de descarga foi possivel estimar a particdo de vazao entre a brecha

e vertedouro. Sendo assim a distribuicao de vazao se deu da seguinte maneira:
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e Vazao total afluente = 500 m3/s
e Vazao que passa pelo vertedouro = 400 m?/s
e Vazao que passa pela brecha = 100 m3/s

Conhecendo a particdo de vazao e nivel da agua resultante foi possivel

efetuar a simulagéo considerando o escoamento saindo do vertedouro.

A Figura 5.26 ilustra os niveis da agua para a simulagéo considerando a
saida da agua pelo vertedouro.

Water Surface
46.26
45.80
45.34
44 87
4441
43.94
43.48
43.01
4255

Figura 5.26. Niveis da agua para a simulagdo com a brecha e operag¢ao do vertedouro.

A Figura 5.27 apresenta a distribuicao das velocidades para a simulacao
considerando a saida do escoamento pelo vertedouro.
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Velocity
6.26
.5_63
5.01
438

3.76
313

2.50
1.88
1.25

.0-6:3
0.00

Figura 5.27. Velocidades para a simulagdao com a brecha e operagio do vertedouro.

A Figura 5.28 apresenta um detalhe das velocidades na regiao brecha e
aproximacao ao vertedouro e como se pode observar as velocidades na brecha sao
de aproximadamente 3,0 m/s passando a 6,0 m/s a jusante das ensecadeiras de
fechamento. Ja a regido de aproximagéo ao vertedouro apresentou velocidades de
aproximadamente 1,5 m/s.

Velocity
6.26
. 563
501
4.38
3.76
313
2.50

1.88
1.25

. 0-63
0.00

Figura 5.28. Detalhe da distribuicao das velocidades na regiao da brecha, aproximagao e restituicao do

vertedouro.
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A Figura 5.29 ilustra em detalhe as condicbes de aproximacdo ao
vertedouro e € possivel notar o descolamento do escoamento junto ao muro
esquerdo de aproximacao.

Velocity
626
.5.63
5.01
438
376
313
250

1.88
125

0.00

Figura 5.29. Detalhe das condi¢6es de aproximagao ao vertedouro e descolamento no muro esquerdo de
aproximagao.
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6 Conclusoes e recomendacoes

O objetivo deste trabalho foi de avaliar a capacidade do software River 2D
em reproduzir os fendbmenos hidraulicos envolvidos nos escoamentos em trechos
fluviais, através do estudo de caso de uma desvio do rio para a constru¢ao de um
aproveitamento hidrelétrico.

A primeira etapa consistiu em calibrar o0 modelo computacional com base
nos niveis da agua obtidos nas réguas instaladas em campo. Para esta calibracao
foram simuladas as vazbes de 1723 m3/s e 3618 m3s e feita uma analise de
sensibilidade do modelo computacional levando em conta o numero de Manning,

resolugdo da malha e os coeficientes de turbuléncia €1, exe €3

Com as simulacbes para a calibracdo do modelo River 2D pode-se
concluir que o mesmo se mostrou pouco sensivel a discretizacdo da malha
computacional sendo que a malha intermediaria com 51476 nds foi a escolhida, pois
apresentou uma boa aderéncia aos niveis observados em campo e ndo necessitou
de um elevado tempo de processamento. Ja com relacdo ao niumero de Manning o
modelo computacional se mostrou bastante sensivel e o valor de 0,035 foi o que
apresentou uma melhor aderéncia aos dados de campo resultando em uma
diferenga maxima de 0,3 m. Com a variacdo dos valores dos coeficientes de
turbuléncia nas simulagcdes nao foi possivel observar diferengas significativas nos

niveis da agua e o valores utilizados foi de €1.0,1 €,.0,5 e €3.0,25.

Para validacdo dos parametros adotados foi realizado uma comparagéo
com niveis d’agua na regidao da ensecadeira de primeira fase registrados em campo
e pode-se concluir que se obteve uma boa aderéncia sendo que a maior diferenga
observada foi de aproximadamente 0,4 m.

Na etapa posterior a calibracdo do modelo computacional foi realizada
uma comparagao direta entre resultados dos niveis da agua e velocidades obtidos
no modelo fisico e no modelo River 2D. Foram realizadas simulacées considerando
a topobatimetria reproduzida com base no levantamento de campo e com a
interpolagdo de alguns pontos da topobatimetria real do modelo fisico. Pode-se
concluir que o modelo computacional mostrou uma boa aderéncia aos valores

obtidos no modelo fisico e ficou nitido que com a simulacdo considerando a
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topobatimetria interpolada os valores se aproximam bastante, porém a partir da
secdo S6 ocorre um maior distanciamento, pois ndo foi possivel efetuar uma
interpolacdo muito fiel da ilha situada a jusante desta secdo. Convém ressaltar que
na etapa de calibracdo do modelo fisico foram constatadas diferencas de até 0,69 m
com os valores de campo, principalmente nas réguas situadas a montante (RM3, RM
e RM5), porém devido ao exiguo cronograma da obra em questao, esta diferencga foi
dada como aceitavel e adotado um nivel de seguranga maior para execugao das

ensecadeiras.

Com relacdo as simulagdes dos avancos das ensecaderias 0 modelo
computacional River 2D apresentou resultados bastante satisfatério, se mostrando
uma excelente ferramenta para estudos deste tipo. Os valores obtidos apresentaram
uma boa aderéncia aos valores registrados no modelo fisico, sendo a maior

diferenca registrada nas velocidades para o primeiro avango nao superaram 0,3 m/s.

A metodologia proposta para a simulagéo da brecha final na ensecadeira
de segunda fase se mostrou satisfatéria, indicando que o modelo computacional
River 2D é capaz de apresentar resultados confidveis para este tipo de simulacao. E
mesmo este modelo ndo sendo destinado a simulacées de estruturas hidraulicas
como, por exemplo, escoamentos em vertedouros, ele foi capaz de indicar a
ocorréncia de um descolamento do escoamento junto ao muro esquerdo de
aproximagao. Convém ressaltar que nesta etapa uma das dificuldades encontradas
para a convergéncia da simulacao foi que ndao pode ocorrer escoamento critico ou
supercritico junto ao contorno interno, ou seja, 0 escoamento ndo pode apresenta
Frz 1 junto aos vaos do vertedouro, onde foi fixada a curva de descarga como
condigcao de contorno.

As principais vantagens da modelagem computacional frente a modelagéo
fisica estdo nos prazos e custos envolvidos, para este tipo de estudo um modelo
computacional 2DH como o River 2D, apresentou resultados bastante satisfatorios
que pode muito bem subsidiar a elaboragdo de um projeto de desvio para a
construcdo de um aproveitamento hidrelétrico. Lembrando que como em qualquer
tipo de modelagem séo feitas simplificagcbes da realidade e o modelador deve
conduzir o projeto com responsabilidade e conhecimento destas simplificacées. Uma
etapa muito importante que muitas vezes é deixada de lado devido ao prazo para
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execucgao do projeto é a calibracdo que € de suma importancia tanto na modelagem

fisica como computacional.

A modelacdo computacional pode ser utilizada para otimizar os ensaios
realizados no modelo fisico, podendo indicar solucdes para problemas que venham
a ser confirmadas nos ensaios em modelo fisico reduzido, simular areas com maior
abrangéncia que muitas vezes torna-se inviavel a construgdo de um modelo com

grandes dimensdes.

Atualmente se tem disponiveis modelos hidrodindmicos de dominio
publico, uma pesquisa bastante enriquecedora seria a comparacao de resultados
desse modelo com resultados do protétipo, principalmente em etapa de fechamento
final do desvio de segunda fase do rio para a construgdo do empreendimento.
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8 Anexol

Tabela 8.1. Velocidades nos pontos das se¢des — Q= 1.723 m3/s

98

) Nivel da Agua (m) Dif. MF- R2D Dif. MF- R2D
Secao | Ponto Campo Interp.
Modelo F. | River 2D | R2D Interp | Abs. Rel. (%) Abs. Rel. (%)
0 0,29 0,11 0,04 0,16 61,45 0,25 87,85
80 0,44 0,95 1,09 1,58 -116,23 -0,65 | -148,80
160 0,41 0,75 0,79 1,31 -81,46 -0,38 -90,90
240 0,48 0,69 0,54 0,99 -43,17 -0,06 -11,93
Secao | 320 0,59 0,65 0,49 0,88 -10,68 0,10 17,10
1 400 0,65 0,70 0,61 0,98 -6,57 0,04 6,56
480 0,89 0,76 0,68 1,01 14,06 0,20 23,04
560 0,96 0,66 0,72 1,01 31,24 0,24 25,39
640 1,73 0,74 0,67 1,05 56,96 1,06 61,00
720 0,21 0,91 0,90 1,29 -335,55 -0,69 | -330,52
0 0,20 0,07 0,06 0,18 65,62 0,14 69,96
80 0,21 0,10 0,01 0,02 55,08 0,20 94,34
160 0,38 0,76 0,68 1,09 -101,94 -0,31 -80,83
240 0,44 0,73 0,80 1,28 -66,47 -0,36 -82,67
320 0,65 0,58 0,71 1,19 11,18 -0,06 -9,48
Secao | 400 0,68 0,55 0,80 1,30 18,95 -0,12 -18,07
2 480 1,06 0,81 1,00 1,49 23,41 0,06 5,88
560 1,30 1,13 1,02 1,52 13,36 0,28 21,44
640 1,32 1,18 0,98 1,44 10,33 0,34 25,80
720 1,08 1,02 0,97 1,36 6,04 0,12 10,85
800 1,13 1,09 0,92 1,23 3,55 0,20 17,96
880 0,28 0,81 0,64 0,78 -188,68 -0,36 | -126,27
0 0,89 0,99 1,02 1,53 -11,58 -0,14 -15,20
80 1,33 1,11 1,44 2,10 16,50 -0,11 -8,24
160 1,72 1,35 1,61 2,27 21,48 0,11 6,40
Secao | 240 1,36 1,40 1,23 1,87 -2,90 0,12 9,20
3 320 0,92 1,29 1,09 1,68 -40,98 -0,18 -19,25
400 1,09 1,34 0,98 1,55 -22,36 0,12 10,85
480 0,78 1,00 1,20 1,64 -28,68 -0,42 -54,08
560 1,03 1,79 1,36 1,89 -73,47 -0,32 -31,31
0 1,82 1,61 1,91 2,66 11,25 -0,09 -5,00
80 2,22 1,72 1,98 2,82 22,61 0,24 10,97
. 160 1,64 1,75 1,43 2,16 -6,83 0,21 12,80
Sega0 | 240 1,28 0,77 121 | 1,89 | 4012 | 0,08 | 6,02
320 0,79 1,15 1,05 1,66 -45,09 -0,26 -32,73
400 0,84 1,21 1,05 1,60 -43,28 -0,21 -24,56
480 0,97 1,12 1,12 1,67 -16,05 -0,15 -15,73
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] Nivel da Agua (m) Dif. MF- R2D Dif. MF- R2D
Secao | Ponto Campo Interp.

Modelo F. | River 2D | R2D Interp | Abs. | Rel. (%) Abs. | Rel. (%)

560 1,03 1,14 1,01 1,47 | -1092 | 0,02 202

640 0,44 0,39 0,70 099 | 1153 | -026 | -60,76

720 0,00 0,04 0,07 0,28 0,00 0,07 | 0,00

0 2,70 236 267 325 | 12,46 | 0,03 0,93

80 2,38 2,00 2,76 328 | 16,07 | -0,38 | -15,94

160 252 265 2,89 313 | 518 | -0,36 | -14,40

Secdo | 240 248 2,30 264 3,19 7,09 0,16 | -6,57

5 320 1,78 1,67 2,40 289 6,08 0,62 | -34.86

400 1,92 1,75 1,90 2,36 8,77 0,02 0,99

480 1,41 1,64 1,31 1,70 | -16,54 | 0,10 6,87

560 0,50 0,34 0,53 089 | 3088 | -003| -672

0 1,54 1,27 1,63 187 | 17,46 | -0,09 | -5,80

80 255 1,61 1,19 186 | 36,84 | 1,36 | 53,30

_ [ 160 4,51 1,25 1,45 191 | 7226 | 3,07 | 67,99

Seg“ 240 275 1,10 0,79 157 | 60,16 1,96 | 71,23

320 243 1,34 1,14 1,72 | 4494 | 129 | 52,92

400 4,23 3,35 214 231 | 20,94 | 2,09 | 4944

480 0,00 1,26 1,77 243 0,00 1,77 | 0,00

0 0,31 0,66 0,58 035 | -113,92 | -027 | -86,54

80 1,33 0,94 1,03 159 | 2954 | 030 | 22,26

_ [ 160 1,05 0,93 1,23 162 | 1192 | 0,18 | -17,19

Seg“ 240 0,44 0,97 0,63 1,33 | 11991 | 0,19 | 42,73

320 296 1,10 0,76 123 | 6290 | 2,19 | 74,16

400 0,20 1,86 0,93 1,46 | -810,31 | -0,73 | -357,90

480 0,22 0,05 0,11 075 | 7763 | 0,11 | 48,77

0 0,21 0,03 0,06 013 | 8513 | 0,15 | 72,40

80 0,23 0,17 0,47 1,30 | 27,25 | -0,23 | -99,91

160 1,98 236 230 284 | -18,86 | 031 | -15,85

Secio 240 1,56 1,45 1,48 1,98 6,79 0,08 5,03

e§a° 320 0,90 1,11 0,72 1,36 | 22,83 | 0,18 | 20,32

400 0,75 0,80 0,51 1,02 | -5,99 024 | 32,08

480 1,11 1,09 0,65 0,96 1,50 0,46 | 41,59

560 0,23 0,44 0,65 132 | 9207 | 0,42 | -181,85

640 0,26 0,08 0,08 017 | 6930 | 0,18 | 70,93

0 0,41 0,02 0,03 0,19 | 96,06 | 0,38 | 92,74

80 0,45 0,08 0,07 0,08 | 81,06 | 0,38 | 84,56

160 0,21 0,69 0,01 0,78 | 230,12 | 0,19 | 92,82

Secdo | 240 0,20 0,90 0,73 202 | -350,57 | -053 | -265,29

9 320 0,20 0,13 1,25 1,94 | 36,43 | 1,05 | -524,36

400 0,22 0,08 0,78 024 | 62,13 | -056 | -251,27

480 0,24 0,14 0,09 037 | 4134 | 0,15 | 61,71

560 1,02 0,49 0,20 087 | 51,80 | 0,82 | 80,45
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] Nivel da Agua (m) Dif. MF- R2D Dif. MF- R2D
Secao | Ponto Campo Interp.
Modelo F. | River 2D | R2D Interp | Abs. | Rel. (%) Abs. | Rel. (%)
640 157 1.36 1,04 196 | 1384 | 054 | 3411
720 238 1,82 1,07 220 | 2332 1,31 55,02
800 0,95 1,58 117 250 | -67.37 | 022 | -2378
880 1,08 1,48 2 44 3,87 0,00 244 | 0,00
960 1,35 0,72 0,25 113 | 46,26 1,09 | 81,30
1040 0,43 0,93 0,65 114 | 11933 | 022 | -5151
1120 0,22 0,03 0,22 019 | 84,98 0,00 201
1200 0,26 0,07 0,07 014 | 73,23 019 | 73,27
0 0,22 0,67 0,87 151 | 204,90 | -0,65 | -292,74
80 0,27 0,62 0,94 141 | 127,49 | 0,67 | 243,84
160 0,29 0,28 0,49 0,19 4,48 0,20 | -67,06
. | 240 0,34 0,41 0,35 1,03 | 20,85 | -0,01 | -2,13
Sﬁ%“ 320 1,33 1,06 0,87 1,91 19,96 046 | 3436
400 1,22 0,88 0,71 145 | 27,74 | 0,51 4214
480 0,27 0,12 0,44 0,86 | 5531 | -0,17 | -63.88
560 0,23 0,05 0,05 0,09 | 79,49 0,19 | 80,68
640 0,26 0,01 0,03 0,04 | 96,01 023 | 89,18
Secio| O 239 233 3,13 4,48 222 0,74 | -30,98
11 80 0,76 1,41 113 421 | -8500 | -0,36 | -47,90
oo Secdo S1 1,40 Se¢ao S2
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Figura 8.1. Velocidades nos pontos das se¢des — Q= 1.723 m3/s.




Tabela 8.2. Velocidades nos pontos das se¢es — Q= 3.618 m3/s.
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) Nivel da Agua (m) Dif. MF- R2D Dif. MF- R2D
Secao | Ponto Campo Interp
Modelo F. | River 2D | R2D Interp | Abs. Rel. (%) Abs. Rel. (%)
0 0,30 0,43 0,16 0,16 -44.51 0,13 44,52
80 0,43 1,47 1,58 1,58 -242,42 -1,15 -266,61
160 0,60 1,29 1,31 1,31 -115,10 -0,71 -117,67
240 0,95 1,18 0,99 0,99 -24,73 -0,05 -4,75
Secao 320 1,11 1,10 0,88 0,88 1,49 0,23 21,06
1 400 1,42 1,12 0,98 0,98 20,91 0,43 30,52
480 1,75 1,15 1,01 1,01 34,11 0,73 42,09
560 2,17 1,02 1,01 1,01 53,00 1,15 53,19
640 2,89 1,14 1,05 1,05 60,39 1,84 63,57
720 0,38 1,30 1,29 1,29 -242,90 -0,91 -239,19
0 0,22 0,04 0,18 0,18 83,24 0,04 19,93
80 0,25 0,09 0,02 0,02 63,73 0,23 93,98
160 0,51 1,21 1,09 1,09 -137,73 -0,58 -112,91
240 0,75 1,29 1,28 1,28 -72,18 -0,53 -71,17
320 1,16 1,08 1,19 1,19 6,66 -0,03 -2,92
Secéo 400 1,44 1,03 1,30 1,30 28,63 0,15 10,07
2 480 2,14 1,35 1,49 1,49 36,75 0,64 30,16
560 2,47 1,68 1,52 1,52 32,17 0,96 38,73
640 2,42 1,70 1,44 1,44 29,65 0,98 40,67
720 2,01 1,56 1,36 1,36 22,19 0,65 32,45
800 0,63 1,66 1,23 1,23 -165,41 -0,60 -96,37
880 0,23 0,50 0,78 0,78 -120,71 -0,55 -243,57
0 1,37 1,54 1,53 1,53 -12,45 -0,16 -11,83
80 2,15 1,78 2,10 2,10 17,24 0,05 2,35
160 2,85 2,11 2,27 2,27 26,19 0,58 20,51
Secéo 240 2,49 2,16 1,87 1,87 13,55 0,62 24,98
3 320 1,93 2,05 1,68 1,68 -5,80 0,25 13,19
400 2,01 1,92 1,55 1,55 4,24 0,46 22,84
480 1,21 1,51 1,64 1,64 -25,35 -0,44 -36,41
560 0,72 2,29 1,89 1,89 -219,42 -1,18 -163,78
0 2,87 2,31 2,66 2,66 19,48 0,22 7,48
80 3,50 2,72 2,82 2,82 22,40 0,69 19,57
160 2,84 2,81 2,16 2,16 1,30 0,69 24,17
240 2,35 1,50 1,89 1,89 36,19 0,46 19,66
Secao 320 1,77 1,70 1,66 1,66 3,98 0,11 6,19
4 400 1,54 1,85 1,60 1,60 -20,74 -0,06 -3,90
480 1,70 1,77 1,67 1,67 -4,05 0,02 1,39
560 1,56 1,67 1,47 1,47 -6,88 0,09 5,92
640 0,71 0,83 0,99 0,99 -17,32 -0,29 -40,92
720 0,20 0,21 0,28 0,28 0,00 -0,08 0,00




103

) Nivel da Agua (m) Dif. MF- R2D Dif. MF- R2D
Secao | Ponto Campo Interp

Modelo F. | River 2D | R2D Interp | Abs. Rel. (%) Abs. Rel. (%)

0 4,43 3,55 3,25 3,25 19,82 1,18 26,55

80 3,26 2 61 3,28 3,28 19,94 -0,02 -0,50

160 3,32 3,30 3,13 3,13 0,84 0,19 5,75

Secdo | 240 4,73 3,29 3,19 3,19 30,50 1,55 32,67
5 320 2,76 2,62 2,89 2,89 4,83 0,14 4,95
400 2,96 264 2,36 236 10,76 0,60 20,38

480 2,00 227 1,70 1,70 13,50 0,30 14,90

560 0,74 0,94 0,89 0,89 26,92 0,15 | -20,90

0 221 207 1,87 1,87 6,08 0,34 15,30

80 3,40 2,00 1,86 1,86 41,31 1,54 45,20

) 160 6,23 1,04 1,91 1,91 68,94 4,32 69,38
Seg“ 240 5,27 2,06 1,57 1,57 60,91 3,71 70,27
320 5,00 1,96 1,72 1,72 60,88 3,28 65,65

400 5,68 3,77 2,31 231 33,71 3,37 59,40

480 1,71 3,12 2,43 243 0,00 -0,72 0,00

0 0,34 0,96 0,35 0,35 | -18321 | -0,01 2,19

80 1,90 1,53 1,59 1,59 19,40 0,31 16,28

) 160 1,63 1,62 1,62 1,62 0,84 0,01 0,77
Se$a° 240 1,55 1,82 1,33 1,33 17,71 0,22 14,10
320 1,45 1,55 1,23 1,23 7,19 0,22 15,22

400 1,63 2,90 1,46 1,46 77,54 0,17 10,37

480 0,23 0,18 0,75 0,75 20,93 0,52 | -232,54

0 0,66 0,09 0,13 0,13 85,89 0,53 79,94

80 0,22 0,12 1,30 1,30 45,96 1,08 | -484,79

160 3,18 3,78 2,84 2,84 -19,00 0,33 10,53

) 240 2,40 223 1,08 1,08 7,06 0,42 17,51
Seg“ 320 2,11 1,88 1,36 1,36 10,82 0,75 35,73
400 1,74 1,28 1,02 1,02 26,41 0,73 41,77

480 2,42 1,58 0,96 0,96 34,64 1,46 60,40

560 0,63 1,66 1,32 1,32 | -164,23 | -0,69 | -110,00

640 0,22 0,10 0,17 0,17 52,77 0,05 2314

0 0,56 0,02 0,19 0,19 96,62 0,37 66,07

80 1,37 0,16 0,08 0,08 88,48 1,30 94,49

160 1,19 1,26 0,78 0,78 5,53 0,41 34,83

240 0,60 213 2,02 202 | 25559 | -1,42 | -238,02

) 320 0,40 0,49 1,94 1,04 21,62 1,54 | -383,84
Seg“ 400 0,36 0,27 0,24 0,24 26,16 0,12 33,74
480 0,29 0,32 0,37 0,37 11,23 0,08 | -28,40

560 1,89 2,31 0,87 0,87 22,50 1,02 54,07

640 2,90 254 1,96 1,96 12,41 0,95 32,62

720 3,98 3,42 220 220 14,02 1,77 44,56

800 1,82 270 2,50 2,50 -48,46 0,68 | -37,31
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i Nivel da Agua (m) Dif. MF- R2D Dif. MF- R2D
Secao | Ponto Campo Interp
Modelo F. | River 2D | R2D Interp | Abs. Rel. (%) Abs. Rel. (%)
880 3,76 3,52 3,87 3,87 0,00 -0,12 0,00
960 2,52 1,91 1,13 1,13 24,37 1,39 55,02
1040 0,60 1,44 1,14 1,14 -140,47 -0,54 -89,62
1120 0,29 0,03 0,19 0,19 89,63 0,10 34,44
1200 0,43 0,12 0,14 0,14 72,63 0,29 67,99
0 0,23 1,50 1,51 1,51 -562,31 -1,29 -569,08
80 1,22 1,41 1,41 1,41 -15,03 -0,19 -15,52
160 0,68 0,29 0,19 0,19 57,99 0,49 72,37
- 240 0,38 1,04 1,03 1,03 -171,88 -0,65 -169,29
331%“ 320 2,18 2,28 1,91 1,91 4,25 0,28 12,63
400 1,55 1,64 1,45 1,45 -5,89 0,10 6,58
480 0,31 0,30 0,86 0,86 5,74 -0,54 -172,01
560 0,30 0,07 0,09 0,09 76,44 0,20 68,39
640 0,23 0,04 0,04 0,04 84,75 0,19 82,27
Secao 0 4,29 4,12 4,48 4,48 4,02 -0,19 -4,39
11 80 4,06 3,54 4,21 4,21 12,84 -0,15 -3,69
oo Sec¢do S1 3,00 Secdo S2
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Figura 8.2. Velocidades nos pontos das se¢ées — Q= 3.618 m3/s.



