UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA
SETOR DE ENGENHARIAS, CIENCIAS AGRARIAS E DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

GRASIELE DA SILVA GOUVEIA

MODELAGEM FiSICA REDUZIDA DO RESERVATORIO ALAGADOS DA CIDADE
PONTA GROSSA

PONTA GROSSA
2024



GRASIELE DA SILVA GOUVEIA

MODELAGEM FiSICA REDUZIDA DO RESERVATORIO ALAGADOS DA CIDADE
PONTA GROSSA

Trabalho apresentado a disciplina de OTCC
como requisito parcial para a obtencdo do titulo
de Bacharelado em Engenharia Civil, da
Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Orientador: Prof Dr Marcos Rogério Szeliga

PONTA GROSSA
2024



GRASIELE DA SILVA GOUVEIA

MODELAGEM FiSICA REDUZIDA DO RESERVATORIO ALAGADOS DA CIDADE
PONTA GROSSA

Este Trabalho de Concluséo de Curso sera julgado como requisito para a obtencéo do titulo de
Bacharel em Engenharia Civil pela Universidade Estadual de Ponta Grossa.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Marcos Rogério Szeliga
Departamento de Engenharia Civil — Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof.2 Dr.2 Eloise Aparecida Langaro

Departamento de Engenharia Civil — Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof. Dr. Guilherme Araujo Vuitik
Departamento de Engenharia Civil — Universidade Estadual de Ponta Grossa

Ponta Grossa, de de 202_




Este trabalho € dedicado aos meus pais Helena Aparecida da Silva e Adir Goveia que
foram pilares da minha vida, obrigada pelo apoio incondicional em todos os momentos dificeis

da minha trajetoria.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus, que me deu o dom da vida e me proporcionou
inimeras bencaos.

Aos meus pais, Helena Aparecida da Silva e Adir Goveia que sempre me apoiaram
desde o primeiro momento que falei do curso, sendo meus melhores alicerces. N&o tém palavras
que expressem minha total admiracéo e o0 quao importante sdo para mim, sempre foi por vocés.

As minhas irmas, Adriele, Mariele e Taniele, que foram um refiigio em meio ao caos
da faculdade, me mimando com varios momentos e pixs.

Aos meus sobrinhos, Jodo Pedro, Lucas Gabriel, Adir Henrique, Carolina Vitoria e
Anthony Eduardo, um dia vocés entenderdo porque era tdo dificil estar no parquinho se
divertindo todo final de semana, mas muito obrigada pelos risos e trabalhos rabiscados.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Marcos Rogério Szeliga, pela orientacdo, que sempre
utilizou a filosofia do: “Grasiele, o 6bvio também precisa ser dito.” Sua paciéncia e dedica¢ao
tornaram as coisas mais faceis e tangiveis neste trabalho.

A todos os professores que compartilharam seus conhecimentos comigo, desde o
fundamental, em especial Prof. Igor Abrami, que em todas as aulas e projetos conseguia mostrar
a beleza da matematica, instigando curiosidade para uma area de opinides controversas.

Aos professores do departamento de Engenharia Civil da UEPG, que sempre foram
além da teoria, demostrando sempre um amor pela profissao, em especial Dr® Maria Magdalena
Ribas Ddll, que foi minha primeira orientadora, 0s momentos compartilhados nunca seréo
esquecidos, obrigada por sempre subir meu sarrafo. Aos professores Giovana Katie Wiecheteck
e Rafael Jansen Mikami que participaram durante a qualificacdo, suas considera¢fes foram
valiosas ao aperfeicoamento do meu trabalho.

Agradeco também a todos os colegas da faculdade, em especial: Elaine, Flavia,
Gabriel, Gustavo Brassanini e Gustavo do Prado (grupo seleto) que viveram essa fase comigo
desde os grupos de trabalho, as provas de concreto, aos dias bonitos (normais) da Grasi, aos
momentos de fofoca, vocés tornaram a caminhada mais prazerosa e facil. Aos meus amigos
Isabela, Fernanda e Yan que viveram este momento comigo, sendo grande suporte emocional
meu muito obrigada.

As palavras aqui expressam minha profunda gratiddo por tudo que vivi nesta
temporada. Obrigada a todos que fizeram parte desta trajetoria. Hoje posso afirmar com
propriedade que ndo ha sensacdo melhor que perceber que o curso € o abraco casa que tanto

sonhei.



RESUMO

O presente trabalho propde a modelagem fisica reduzida para estudo do comportamento
hidrodindmico do reservatorio Alagados que esta localizado na cidade de Ponta Grossa. Este é
um tema relevante na pesquisa académica visto que o Brasil € um pais que utiliza da construcao
de reservatdrios para suprir as necessidades de abastecimento de agua e geracdo de energia
elétrica, e este reservatorio opera para as duas necessidades. No desenvolvimento da
modelagem, procura-se investigar a viabilidade de emprego da metodologia de redugéo em
escala, considerando apenas uma area reduzida do reservatorio, de forma a embasar os
procedimentos e verificar resultados. Utilizando um sistema de aquisi¢éo de dados por imagens
e processamento digital, sdo obtidas estimativas das conformacdes hidrodinamicas que séo Uteis
para tomadas de decisfes no gerenciamento da operacdo do reservatorio em situagdes normais,
bem como, em cenarios simulados relacionados as mudancas climéticas. Considerando a alta
reducdo, escala 1/2500, utilizada neste trabalho para a impressdo 3D do modelo, estuda-se a
hipdtese de que os parametros determinados em ensaios de aquisicdo de dados, atuem de
maneira consistente representando a realidade de forma satisfatoria, e que dados do modelo
possam ser utilizados como aceitaveis quando extrapolados para o reservatério real, a0 menos
em um contexto exploratorio, presumindo-se uma aproximacdo da hidrodinamica real. Neste
trabalho as variaveis de medicdo estdo restritas a superficie livre do escoamento e suas respostas
em desenvolvimento subsequente poderéo ser conformadas para o volume total por meio de
processos numéricos de otimizacdo. A obtencdo da rede de corrente na superficie do
reservatorio podera embasar prognésticos acerca da qualidade da &gua, podendo ocorrer
estimativas da eutrofizacdo, deposicdo de sedimentos, circulacdo de nutrientes, propagacao de
poluentes, regimes do escoamento, capacidade de fornecimento de 4gua para captacdo e geracdo
de energia, entre outras questdes hidroldgicas e hidrodinamicas.

Palavras-chave: Modelagem fisica; comportamento hidrodindmico; processamento de
imagens.



ABSTRACT

The present work proposes reduced physical modeling to study the hydrodynamic behavior of
the Alagados reservoir located in Ponta Grossa. This is a relevant topic in academic research
since Brazil is a country that uses the construction of reservoirs to meet the needs of water
supply and electricity generation, and this reservoir operates for both needs. Using an image
data acquisition and digital processing system, the modeling is expected to provide estimates
for decision-making in managing reservoir operations in normal situations and simulated
scenarios related to climate change. Considering the high reduction, scale 1/2500, used in this
work for the 3D printing of the model, we study the hypothesis that the parameters determined
in data acquisition tests act in a consistent way representing the reality satisfactorily and that
data from the model can be used as acceptable when extrapolated to the real reservoir. In this
context, the measurement variables will be restricted to the free surface of the flow and their
responses will be conformed to the total volume through numerical optimization processes.
Obtaining the current network on the surface of the reservoir may support prognoses about
water quality, and estimates of eutrophication, sediment deposition, nutrient circulation,
propagation of pollutants, flow regimes, and water supply capacity for energy capture and
generation, among other hydrological and hydrodynamic issues, may occur.

Keywords: Physical modeling; hydrodynamic behavior; image processing.
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1 INTRODUCAO

Um reservatorio € uma construcao de uma estrutura artificial que pode ser construida
em vale natural ou lagoas artificiais, sua principal funcdo é regular a vazdo, através do
armazenamento da agua, que pode ser controlada por meio de abertura e fechamento de
comporta (Cruz; Fabrizy, 2023). Outras funcGes do reservatorio sdo mitigar inundacdes,
garantir o abastecimento de agua e fornecer energia hidrelétrica local (Lehner, et al., 2011).

O Brasil é um pais que utiliza de reservatorios para suprir as necessidades de
abastecimento d'dgua e energia elétrica. A alteracdo do ambiente aquatico de um ambiente
I6tico para um ambiente Iéntico, provoca desequilibrios na estrutura fisico-quimica e
hidrobioldgica do meio aquatico, podendo gerar grandes impactos ambientais (Bastos, 1998).

O estudo hidrodinamico possibilita 0 conhecimento e entendimento de varidveis que
compreendem, entre outras, o tempo de residéncia hidraulica, a circulacdo hidrodindmica, as
taxas de renovacao e a compartimentacdo do ambiente aquatico.

Para o estudo de corpos hidricos dependentes principalmente do regime hidroldgico e
de ventos, faz-se necessario o uso da modelagem hidrodindmica, além da caracterizacdo
ambiental que estuda as variagdes fisicas, quimicas e bioldgicas dos corpos hidricos (Lopardo,
2002).

Os modelos computacionais sdo ferramentas que permitem uma visdo dindmica e
espacial de processos em ambiente de corpos d’adgua naturais, especialmente em lagos e
reservatorios. A utilizacdo de modelos computacionais, matematicos, para a estimativa de
padrdes de circulacdo e transporte da agua, auxiliam no gerenciamento de programas de
monitoramento ambiental, além da importancia dos estudos dos projetos face a complexidade
desses ambientes. Porém, a modelagem reduzida ainda é indispensavel em diversas situaces
em que a modelagem matematica, por si sO, pode recair em contextos inviaveis para consecucado
técnica e econdmica dos modelos de predi¢do (Rosman, 2001).

Assim, esse estudo se concentra no comportamento hidrodinamico em um modelo
reduzido do reservatorio Alagados e verificar a viabilidade da modelagem altamente reduzida
para adequar sua implantagdo em laboratorio, além da metodologia de aquisicdo e

processamento de dados.

1.1 PROBLEMA
O estudo hidrodindmico em reservatorios € necessario para fomentar conhecimento
sobre um reservatorio da cidade, contribuindo com estimativas e progndsticos em médio e longo

prazo, por meio da simulacao de diversos eventos, seja em operacdo normal ou mesmo aqueles
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relacionados as mudancgas climéticas e seus efeitos sobre a capacidade de suprir as necessidades
de abastecimento pela companhia de saneamento do Parand (SANEPAR) e o0s aspectos
relacionados a quantidade e qualidade da agua.

O reservatorio também é destinado a geracdo de energia elétrica por meio da Pequena
Central Hidrelétrica (PCH) S&o Jorge operada pela Companhia Paranaense de Energia
(COPEL), caracterizando o uso multiplo da agua. A rede de corrente € um dos parametros
analisado sendo capaz de servir de base para definices gerenciais, embasando acdes
relacionadas a manutencao, previsibilidade e informacdes que afetam o abastecimento de agua

da cidade de Ponta Grossa.

1.2 HIPOTESE

Por meio da modelagem fisica reduzida, os parametros determinados devem atuar de
maneira consistente e compativel com a realidade. Sendo eles: a vazdo do reservatdrio, a
distribuicdo de velocidades, a rede de corrente, as regides de estagnacao, 0s curtos-circuitos, 0s
tempos de detencdo, a compartimentacdo entre outros fatores,

Os parametros podem definir diferentes regimes de escoamento em areas especificas,
e com demais interpretacdes e analises que conduzem a um diagnostico em discussao. Tais
resultados podem consistir a metodologia empregada, incluindo as possibilidades de
investigacdo de resultados na simulagéo de eventos extremos.

A questdo que norteia o desenvolvimento desse trabalho se resume na resposta a
hipbtese de que um modelo reduzido, com alta escala de reducgéo, possa proporcionar resultados
satisfatorios na reproducdo em escala de fenémenos naturais como o escoamento, sendo, ainda
nesta fase de desenvolvimento, a aplicacdo restrita as variaveis de superficie, porém com etapas
previstas em desenvolvimento subsequente da sua calibracdo e extrapolacdo para todo o volume

do corpo hidrico por meio de fun¢des numéricas de otimizacao.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Investigar a viabilidade da utilizacdo da modelagem fisica reduzida com alta taxa de
reducdo e aquisicao e processamento dados por meio de técnicas de visdo computacional com

grandezas hidrodindmicas para conversao ao corpo hidrico real do Reservatério Alagados.

1.3.2 Objetivos especificos

e Construir o modelo reduzido a partir de arquivos digitais de elevacéo;
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e Obter os campos de velocidades, as linhas de corrente descritivas do escoamento no
reservatorio extraindo dados matematicos, geométricos e fisicos na alimentacdo de
programa computacional;

e Obter a partir dos resultados experimentais varidveis hidrodindmicas como: tempo de
detencdo hidraulica, circulacdo hidrodinamica, taxas de renovacdo e a

compartimentacdo do ambiente aquatico.

1.4 JUSTIFICATIVA

A 4gua é tida como recurso escasso, seu gerenciamento é dado por meio da Lei
9.433/97, esta lei € responsavel pela racionalizacdo que atua na disponibilidade e qualidade da
agua além do abastecimento, irrigacdo, geracdo de energia e outros

No que tange a qualidade da &gua, as informacdes obtidas podem proporcionar bases
para gestdo acerca dos fendmenos de eutrofizacdo, deposicao de sedimentos, recirculacdo de
nutrientes, propagacdo de poluentes e as circunstancias relacionadas a biota aquatica.

Nos aspectos quantitativos a hidrodindmica se alia as variaveis morfoldgicas e
hidroldgicas para estabelecer o panorama de vulnerabilidade do corpo hidrico as situacdes de
escassez e/ou de eventos extremos, possibilitando predicdes, simulacdes e respostas em apoio
as tomadas de decisfes gerenciais.

Dados climatoldgicos foram obtidos da Climate-data, uma organizacdo nao
governamental, que realizou um levantamento climético. Os dados de temperatura (°C), chuva
(mm), umidade e dias chuvosos foram datados do periodo de 1991 — 2021 e as horas de sol no

periodo de 1999 — 2019. No Quadro 1, constam os dados climéaticos médios para a cidade de

Ponta Grossa.
Quadro 1- Dados climatolégicos da cidade de Ponta Grossa
Jan fev | Mar | Abril | Maio | Jun | Jul | Agost| Set | Out | Nov | Dez
Temperatura | o) /| 515 | 208 | 191 | 157 | 146|141 | 155 | 173 | 19 | 196 | 21
média (2C)
Temperatura | 4o, | 189 1174|154 | 12 |108| 10 | 108 | 129 | 15 | 157 |172
minima (2C)
Temperatura | o ¢ | 5o 9 | 253 | 23,8 | 203 | 195|193 | 214 | 229 | 242 | 244 | 25,7
maxima (2C)
Chuva (mm) 162 | 121 | 77 73 | 138 | 144 | 134 | 159
Umidade (%) 79| 77 | 78 |80 | 78| 73 | 73 | 77 | 77 | 78
Dias C{;‘;VOSOS 15 | 13 | 7 7 | 6| 6 5 8 | 11| 12 | 14
Horas de sol
- 69 | 72 | 66|65 | 59 |65| 7 | 79 | 72 | 69 | 69 | 7,4

Fonte: Adaptado de Climate, 2021.
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A variacao de precipitagao no ano devido as estagdes, instiga a produgdo de materiais
para prever o comportamento do corpo hidrico, além das médias historicas, considerando
cenarios em face as mudangas climaticas com chuvas intensas concentradas e/ou estiagens

prolongadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 RESERVATORIO

Para a construcdo do reservatorio sdo necessarias estruturas fisicas denominadas de
barragens, que sdo responsaveis pelo represamento e isolamento do curso de dgua. O acimulo
de agua resultante da construgdo de barragens sdo os reservatorios (Brasil, 2020).

Brasil, (2020) distribui a competéncia pela seguranca das barragens conforme a
utilizacdo. Se o reservatdrio € destinado ao acimulo de agua, a responsabilidade é da instituicao
que forneceu o direito de uso dos recursos hidricos e se a destinacdo for geracao de eletricidade
a responsabilidade é da instituicdo que concedeu ou autorizou o uso do potencial hidraulico.

A represa em estudo € um reservatorio artificial de d4gua que abastece a populacéo do
municipio de Ponta Grossa (PR), além de ser utilizado para gerar energia elétrica. A represa é
alimentada pelo Rio Jotuba e Rio Pitangui, cuja bacia hidrografica a montante da barragem
abrange parte dos municipios de Ponta Grossa, Carambei e Castro.

De acordo com Lemos (2001 p. 554 apud, Goulart 2014) o reservatério possui
extensdo de aproximadamente 10,7 km, no trecho entre a barragem da Usina de Sao Jorge e a
entrada no reservatério do rio Pitangui e de 9,0 km da barragem até a entrada do rio Jotuba. Na
localizacdo da cota de 918,60 m a profundidade méxima do reservatério € préxima de 14 m.
Sua largura varia de 200 a 800 m, o que resulta numa area de superficie d’agua de
aproximadamente 7,315 km?2 e o volume é cerca de 27,7 milhdes de m? de agua.

Em relacdo a base da barragem o nivel minimo de operacdo é de 5,0 m (nivel do
volume morto), o nivel maximo de operacédo é de 10,0 m, o nivel maximo maximorum € de
11,7 m e a cota de coroamento é de 12,0 m. (COPEL, 2024).

2.2 MODELAGEM FISICA REDUZIDA

Modelos hidraulicos reduzidos geralmente sdo usados para dados comparativos entre
um protétipo e um modelo real, os dados podem confirmar as propriedades hidraulicas de um
projeto desde que respeitados os critérios de reducdo de escala, simulando o estudo de
fendmenos hidraulicos em menor escala. Os modelos reduzidos (fisicos) proporcionam uma
ampla variedade de opera¢Ges em laboratorio, as quais podem ser extrapoladas para o protétipo
no sentido de predigéo dos efeitos reais no prototipo.

A modelagem fisica pode ser aplicada em diferentes areas de estudo. No Parand, o
Centro de Hidraulica e Hidrologia Prof. Parigot de Souza participa do desenvolvimento do Setor
Elétrico Brasileiro e em obras internacionais, na construgdo de diversas usinas hidrelétricas,

com atuagéo importante na modelagem fisica reduzida. Entre inimeros trabalhos desenvolvidos
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cita-se a modelagem em ensaio de desvio de rio de acordo com a topografia do leito, onde foi
realizado uma analise comparativa dos resultados obtidos em relacdo a uma modelagem
computacional bidimensional. O modelo reduzido foi construido na escala geométrica 1:100 e
operado segundo critério de semelhanca de Froude e em acordo com as especificacdes técnicas
do projeto (Castro, et al; 2022).

Outra aplicacdo direta da modelagem foi utilizada no trabalho sobre impacto de
ressalto hidraulico sobre uma viga em vertedouros afogados onde Takeda e Ota (2024)
construiram um modelo de vertedouro tipico de baixa queda em escala 1:25 conforme critério
de semelhanca de Froude.

Os trabalhos citados concluiram de maneira geral que a aplicacdo da modelagem
reduzida apresenta resultados consistentes de acordo com literatura, todavia uma ressalva
importante é a necessidade da continuidade dos estudos em ambos os trabalhos para
aprimoramento. Neste sentido, salienta-se a escala utilizada, o critério de semelhanca e,
especialmente, mesmo considerando o alto nivel de especializacdo do CEHPAR, o sempre
necessario aprimoramento dos trabalhos, o que vem de encontro as metodologias empregadas
neste préprio trabalho. No presente trabalho essas metodologias incorrem em alta reducéo para

impressdo 3D, aquisicdo de dados por imagens e seu processamento digital.

2.3 ANALISE DIMENSIONAL E A TEORIA DOS MODELOS

A analise dimensional é aplicada para resolver problemas que possuem muitas
variaveis que dificultam encontrar a solucdo por métodos analiticos. A alternativa adotada é
produzir modelos matematicos em escala que condiz com a realidade, isso permite uma
racionalizagéo na pesquisa.

A anélise dimensional conduz a Teoria dos Modelos, que consiste em produzir um
modelo em escala utilizando nimeros adimensionais que estejam relacionados as origens do
fendmeno fisico estudado. O modelo deve respeitar condi¢des para ter um valor prético. A
primeira condicdo € que o modelo e o protétipo deverdo possuir semelhanca geométrica, a
segunda condicdo é existir semelhanca cinematica. Uma terceira condicdo pode ser necessaria
para predigdo dos efeitos dindmicos, quando a acdo das forcas atuantes for um dos objetivos da
modelagem e seria, neste caso, a semelhanca dindmica. A escala de semelhanca é a relacéo
entre a grandeza do modelo e a grandeza do protétipo (Brunetti, 2008).

O reservatorio Alagados € um corpo hidrico em que o0 escoamento ocorre por acdo da
gravidade. Nesta situacdo a modelagem utiliza o critério de Froude cujo adimensional é dado

pela equacéo (1):
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Fr=— (1)

Onde Fr é o nimero de Froude, v é a velocidade, L é um comprimento caracteristico
(profundidade nos escoamentos em canais) e g € a aceleracdo da gravidade. Atraves da formula,
temos que se mantido o escoamento constante, 0 numero de Froude sera fornecido em razéo da
profundidade.

Para se trabalhar em modelagem reduzida com um critério de semelhanca, é necessario
que o adimensional do modelo tenha valor igual ao adimensional no prototipo (construcéo,
obra, dispositivo ou local real). Se o critério adotado € a Semelhanca de Froude, entdo implica

em que o numero de Froude no modelo seja igual ao nimero de Froude no protétipo.

2.4 VARIAVEIS HIDRODINAMICAS

A hidrodinamica tem por objeto o estudo do movimento dos fluidos e suas causas e
efeitos. As varidveis hidrodindmicas sdo essenciais para interpretar o funcionamento e
comportamento hidroldgico de uma rede de drenagem. Através desses dados é possivel uma
simulacdo para prevencdo de secas e enchentes, principalmente nas redes urbanas (Andrade et
al, 2020).

A velocidade (v) € a razdo entre a vazdo ou descarga (Q) numa determinada secéo,
pela area da secdo de escoamento (A). No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a velocidade
é expressa em m/s, mas pode ser também utilizado m/h, a equacao da velocidade esta descrita

na equacao (2)

()

[

A aceleracdo é uma grandeza que mede a taxa de variacdo da velocidade, logo a
aceleracdo é dada por uma derivada (taxa de variacdo no calculo diferencial). Quando a
velocidade é constante a aceleracdo € zero. No SI, sua unidade é m/s?, e sua equacdo esta
descrita na equacéo (3)

a= dv/dt 3

A forca é o agente da dindmica responsavel por alterar o estado de repouso ou
movimento de um corpo, logo ao aplicar uma forca o corpo pode acelerar ou se deformar como

estabelecem as leis de Newton. Existem diferentes tipos de for¢a na natureza, tais como a forga



19

gravitacional e a forca de empuxo. No Sl, forga tem a unidade de kg.m/s?, mas comumente é
utilizado a unidade Newton (N).
dF = m.dv/dt 4)

Por meio da segunda Lei de Newton, tem-se que a diferencial da forca resultante que
age sobre um corpo € igual ao produto da massa do corpo pela derivada da velocidade em

relacdo ao tempo (aceleracgéo).

2.5 REDES DE CORRENTES

Uma linha de corrente é uma linha imaginaria, continua, tangente em todos 0s pontos
aos vetores velocidade. Devido as propriedades vetoriais as linhas de correntes ndo podem se
intersectarem. Esta propriedade é valida para um escoamento permanente, mudando o regime
de escoamento, vigora o estudo euleriano, com linhas de corrente para diferentes tempos
(Sotelo, 1994).

A linha de corrente € definida por um vetor diferencial de arco ds e um vetor de
velocidade paralelos, que representam a equacao diferencial da linha de corrente, que pode ser

descrita como na equacéo 4 e com suas componentes X, y € z:

ds =vdt (5)
dx = vx dt (6)
dy = vy dt @)
dz = vz dt 8

O escoamento em reservatérios pode ser analisado utilizando as equacbes de
continuidade e a equagdo de Manning. Pela equacdo da continuidade pode-se afirmar que a
velocidade de escoamento € inversamente proporcional a area da secdo transversal.

A equacéo de Manning é uma equacao empirica que relaciona a equacgéo da resisténcia
ao escoamento (Porto, 2001) e integra parametros geométricos e hidraulicos de um trecho de
rio. Como € mostrado na equacao (9):

B

=A.R
i

S WIN

©)

Da equacgédo de Manning tem-se que o coeficiente 1| é adimensional ¢ se relaciona com

0 tipo de revestimento das paredes do reservatorio, Q é a vazao volumetrica, | é declividade do
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fundo do canal, A é area da se¢do transversal e Rh é Raio Hidraulico que consiste na razdo entre
area molhada e perimetro molhado do reservatorio.

Daniel Bernoulli conseguiu formular a equagdo fundamental da hidrodinamica dos
fluidos. Tal equacdo € a relacdo entre pressao, velocidade e altura em varios pontos de uma
linha de corrente.

Dado duas secdes retas de areas Al e A2 e sejam pl e p2 as pressdes nessas se¢des. A
densidade do fluido é "d" e a velocidade do fluxo é v1 e v2. Logo sendo Frle Fr2 as forcas de
pressdo exercidas pelo fluido restante sobre o fluido contido no tubo. A soma algébrica dos
trabalhos realizados pelas forcas Frl e Fr2 é igual a soma das variagdes das energias cinética e

potencial entre as sec¢Bes. Realizando simplificacdes matematicas na equacao temos:
2 2

.V d.v
Ltvd.gh =p,+ 21+d.g.h2 (10)

p1 +

Percebe-se o Teorema de Stevin na equacédo de Bernoulli. Para um liquido em repouso,
quando as velocidades v1 e v2 sdo nulas.

Ap =d.g.(hy —hy) (13)
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3 MATERIAIS E METODOS

O reservatdrio de estudo esta localizado no segundo planalto paranaense, em uma
bacia da juncdo do rio Pitangui e do rio Jotuba, na regido dos Campos Gerais, sua localizacdo
abrange os municipios de Ponta Grossa, Castro e Carambei, no Estado do Parana, Brasil.

O reservatorio abastece a populagdo do municipio de Ponta Grossa, a jusante da
barragem, além de ser utilizado pela Usina Hidrelétrica Sdo Jorge. O processo € aplicado a uma
secdo do reservatorio (Area de estudo) proxima a barragem que pode ser observada na Figura
1.

Figura 1- Imagem de satélite do Reservatdrio Alagados

Captacdo SANEPAR

Area de estudo

/

|

Reservatorio Alagados

Fonte: Google Earth, 2024.

Com os resultados deste trabalho, a verificacdo de conformidades e a viabilidade da
aplicacdo, os estudos serdo aprimorados e estendidos a toda area do manancial em trabalhos
futuros.

As etapas principais sdo: montagem, operacdo de um sistema de producéo e aquisicao
de dados, cujo processamento digital proporcionam as condicdes para que tais dados possam
ser analisados, verificando a viabilidade de seu emprego para a modelagem fisica reduzida do
Reservatdrio Alagados em escala de alta reducéo.

Nesta intencdo é montado um modelo geométrico reduzido - escala 1:2500 - com
impresséo 3D baseada em Modelo Digital de Elevacdo (MDE)- arquivos disponibilizados pelo
Instituto Agua e Terra — IAT.

Os arquivos foram processados no software QGIS e a base de dados exportados para

o software AutoCAD, cujo processamento resulta nos arquivos de impressao
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STereoLithography (STL) operados em impressora 3D, s&o 0s procedimentos que viabilizam a
construcdo do modelo reduzido.

O modelo é operado em situacOes de vazdo e nivel em escala compativel - modelo de
similitude - para reproduzir efeitos, nesta escala, que por meio de equagdes de conversdo
possam ser extrapolados para o reservatorio real. Neste intento, considerando que a grandeza
fisica com influéncia preponderante no escoamento produzido é a gravidade, o modelo de
similitude a ser empregado ¢ o Modelo de Froude. A utilizacdo deste modelo implica na
igualdade do numero de Froude no modelo reduzido e no reservatorio real estabelecendo as
escalas de conversdo entre as medidas no modelo reduzido e as equivalentes no reservatorio.

Busca-se estabelecer os campos de velocidades na superficie do reservatorio,
identificar os caminhamentos de fluxos, as areas compartimentadas e seus respectivos regimes,
os tempos de detencdo hidraulica, os circuitos preferenciais e demais caracteristicas que se
demonstrem relevantes em fungdo da geometria do reservatorio e o regime hidroldgico.

O modelo é instalado em bancada em escala laboratorial e munido de sistemas de
controle, de producéo e aquisicao de dados com possibilidade de abranger uma ampla gama de

situacOes equivalentes aos eventos naturais, inclusive os extremos.

3.1 IMPRESSAO 3D E MONTAGEM DA BANCADA DE ENSAIOS

Nesta etapa de desenvolvimento da tecnologia de modelagem fisica altamente
reduzida, salienta-se o emprego da producdo do modelo fisico com a impressdo 3D do relevo
utilizando MDE, o que viabiliza a producdo do modelo em escala de laboratorio. Nesta escala
as medicGes de valores, especialmente aquelas relacionados as distancias, sao obtidas por meio
de imagens digitais de alta resolucdo e convertidas para medigdes reais por processamento
digital de imagens garantido alto nivel de preciséo.

Os intervalos de tempo entre imagens também sdo determinados por extracdo
computacional de propriedades das respectivas imagens, ndo havendo, portanto,
cronometragens manuais entre obtencao de cenas. Considerando a implementacéo gradual de
algoritmos e suas consolida¢des, varios dos calculos sdo procedidos antecipadamente em
planilhas eletrénicas que proporcionam a visualizacdo de todas as varidveis numéricas. Dessa
forma embasa-se a entrada de dados, seu processamento e saida no programa computacional
em desenvolvimento que se estabelece na plataforma Matlab® em conjunto com o ToolBox de
processamento de imagens.

Para desenvolvimento do modelo para impressao 3D sdo utilizados os MDE da regido

do reservatorio Alagados. Os dados obtidos nesta etapa tém seu processamento no software
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QGIS, e posteriormente sdo adequados os modulos de impressdo no software AutoCAD para
exportacdo de arquivos de impressao.

S&o realizadas as impressfes de modulos 16x16 cm para composicdo do modelo
reduzido em uma matriz com 18 mddulos. A impressdo realizada € executada por uma
impressora 3D, que possui area de impressdo de aproximadamente 220x220x240 mm, a
velocidade de impressdo é em média de 60 mm/s. O filamento utilizado € de alta performance
(ABS MG94 1.75), apropriado para utilizar neste tipo de maquina. Na Figura 2 é possivel

observar a impressora utilizada, além do filamento adotado.
Figura 2— Impressora GTMax 3D — Laboratério de Recursos Hidricos — Engenharia Civil - UEPG

Fonte: A autora, 2024.

Para realizacdo de todos os experimentos, 0 modelo reduzido é instalado em uma
bancada com a integracdo de dispositivo de controle de entrada de vazdo para medicdo de
volume na saida e camera de aquisicdo de imagens operada em lapso de tempo.

Na operacdo sdo realizados ensaios com diferentes vazdes, buscando utilizar
descricdes proximas as que acontecem no sistema real, entre vazdes e niveis minimo e maximo,
para analisar o comportamento do modelo, e assim produzir dados, para prever respostas as

possibilidades de cenarios que possam vir a ocorrer no reservatorio real.

3.2 DISPOSITIVOS DE CONTROLE

Buscando precisdo e controle na circulacdo da agua no modelo reduzido é empregada
uma bureta milimitrada, em vazdes reduzidas, medicdo de volume e respectiva cronometragem
do tempo de ensaio.

Objetivando o monitoramento do modelo e a obtengdo de dados para processamento e

definicdo de deslocamentos de particulas da unidade de tempo, a aquisicdo de imagens € por
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meio do uso de uma camera digital, que € instalada a uma altura condizente com a amplitude
de tomada de cena, abrangendo a rea de estudo e reduzindo a deformagao de perspectiva.

A camera tem seu posicionamento na parte superior em modo de aquisi¢édo lapse of
time para registro de imagens de propagacdo de flutuantes na superficie da agua no modelo.
Essa operagéo proporciona dados da posigéo (coordenadas) de flutuantes em cada instante, e
por uma técnica computacional denominada de Particle Tracking Velocimetry (PTV), em
traducdo literal Velocimetria por Rastreamento de Particulas (VRP), obtém-se o0s
deslocamentos dos flutuantes que no intervalo de tempo entre aquisicdes de imagens

proporcionam os vetores velocidade.

3.3 PROCEDIMENTOS — ENSAIOS DE PRODUCAO, AQUISICAO E PROCESSAMENTO
DE DADOS

Os procedimentos sdo padronizados conforme ensaios em testes preliminares, porém
0s materiais e métodos utilizados seguem conceitos preestabelecidos e que proporcionam as
bases para processamento computacional conduzindo aos resultados decorrentes das aquisicdes
de dados. A precisdo e a qualidade dos dados adquiridos e seu processamento esta sujeita a
fatores como:

e A Dbancada de ensaios;

e Ailuminacao

e A deteccdo de peliculas flutuantes;

e A precisdo de cronometragem;

e A definicdo das imagens;

e A correcdo de deformacédo na imagem e a conversdo de medidas na imagem para

0 objeto real;

e Asincronizagdo e acompanhamento dos flutuantes com o escoamento;

3.3.1 Bancada de ensaios
Uma visdo geral da instalacdo experimental est4 apresentada no esquema da Figura 3

onde os niveis maximo e minimo indicados se referem a cota da base da barragem.
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Figura 3— Bancada de ensaios

Alimentacao
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xtravasor com altura regulavel.
Segue para proveta de medigéo de
volume

Fonte: A autora, 2024.

Na Figura 3, ressalva-se a eventual substituicdo do instrumento de alimentacdo, bomba
peristaltica por bureta milimétrica devido a menor vazdo de alimentacdo do sistema, que
trabalhard com vaz6es da ordem de alguns mililitros por minuto, produzindo um escoamento
no modelo préximo a um regime laminar.

Considerando-se a necessidade de ter um numero de Froude Unico no modelo e no
reservatorio real, as medices em ensaios serdo restritas a grandezas cinematicas, distancias,
velocidades e aceleragdes, exclusivamente na superficie do escoamento, tendo em vista as
pequenas profundidades de operagéo, de 0,2 mm a 4 mm.

A alimentacdo do sistema se dirige ao distribuidor de vazdes, peca impressa em 3D
com finalidade de suporte da tubulacdo de alimentacdo perfurada no comprimento do suporte
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com a finalidade de distribuir a vazdo ao longo do eixo transversal ao escoamento. Essa
distribuicdo se da por gotejamento ao longo do eixo, sobre uma rampa de distribui¢cdo com certa
uniformidade, mais intensa na regido mais profunda da secéo, que procura atingir o volume sem
provocar turbuléncia.

Proximo a barragem situa-se o dreno de saida o qual esta conectado a uma proveta de
medicdo. Essa medicdo ocorre a partir do momento de vazdo continua, estabelecimento do
regime permanente considerando toda a area de estudo e lancamento de flutuadores. Neste
instante é acionada a camera em modo de lapso de tempo.

O intervalo entre cada aquisicdo de imagem é determinado em ensaios prévios de

acordo com a vaz&o a ser operada.

3.3.2 A iluminacao

A iluminacdo é fundamental para obtencdo de fotografias consistentes e com
reproducdes livres de elementos espurios. O ambiente de aquisi¢do, no contexto da aquisi¢do
de dados de flutuantes no escoamento, devera ter uma iluminacédo reduzida, reflexos intensos e
porcdes brilhantes evitadas. O equipamento de aquisicdo deve ser configurado para ambiente
escuro, modo noite, foto celeste.

A bancada de ensaios possui pintura preta e as particulas flutuantes sdo brancas.
Garante-se, dessa forma, o contraste e a deteccdo dessas particulas em algoritmo
computacional, produzindo a separacdo entre fundo de imagem — bancada — e primeiro plano —
particulas flutuantes — viabilizando o encontro das coordenadas desses flutuantes (coordenadas
dos centroides) e vetorizacdo de seus deslocamentos na unidade de tempo.

As figuras seguintes proporcionam nog¢édo da aquisicao de imagens e processamento
digital, utilizando parte de um ensaio genérico. Na formulacdo do sistema de coordenadas a
representacdo grafica é rotacionada no intento de serem obtidos fluxos positivos no sentido do
eixo X.

A Figura 4 contém uma imagem original convertida para escala de cinza e recortada
por meio de uma poligonal que demarca a area de interesse por meio da criagdo de uma mascara
digital (verdadeiro/falso) que exclui o conteddo externo a poligonal de interesse. Esse
procedimento é essencial para eliminar elementos espurios externos que poderiam
comprometer a deteccédo dos flutuantes.

Nota-se 0 intenso contraste entre os flutuantes e o fundo de imagem o que beneficia a
pronta e precisa identificagdo via software dos elementos flutuantes. As imagens séo

reproduzidas a partir de matrizes numéricas e sua representacdo incorre no eixo vertical
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invertido. Posteriormente, apds a obtengdo de dados numéricos, para obtencéo e representacdo

de resultados em graficos convencionais, procede-se a reversdo do eixo vertical.

Figura 4- Imagem da &rea de interesse em instante “i” de um ensaio genérico
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Fonte: Extracdo do software em desenvolvimento pelo Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Sanitéria e

Ambiental — UEPG — 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.
A Figura 5 contém a imagem do mesmo ensaio em instante “i+1”. Pode-se notar o deslocamento
dos flutuantes de um instante para o outro, exceto em determinadas posi¢Ges onde ocorrem

velocidades nulas ou muito baixas caracterizando regides de estagnacao.

Figura 5- Imagem da area de interesse em instante “i+1” de um ensaio genérico
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Fonte: Extracdo do software em desenvolvimento pelo Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Sanitéria e

Ambiental — UEPG - 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.

No carregamento das imagens sdo extraidas e armazenadas em variaveis especificas
as informacdes de resolucdo e instante da tomada da cena, além da criacdo da matriz numérica
que promove a visualizacdo da imagem digital.

Na sequéncia cada imagem passa por alguns filtros digitais que possuem a funcédo de
separar o fundo da imagem em segundo plano dos flutuantes em primeiro plano. Estes filtros
basicamente atribuem valor 0 — falso para os pixels com intensidade inferior a determinado
limiar, 250 neste trabalho, e para regides com pixels conectados que tenham um conjunto de
pixels inferior a 50 unidades ou superior a 150 unidades. Para os demais pixels € atribuido o
valor 1 — verdadeiro criando a imagem binéria preto (0) e branco (1).

As regides de pixels conectados que correspondem aos limiares descritos certamente
correspondem as imagens de flutuantes pois estes possuem caracteristicas peculiares como
intensidade superior a 250 na imagem em escala de cinza e conjunto de pixels em torno de 100
unidades na imagem binarizada. As imagens binarias passam a ter o aspecto indicado nas Figura
6 e Figura 7.

1332
1

de um ensaio genérico

Figura 6- Imagem binaria no instante
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Fonte: Extracdo do software em desenvolvimento pelo Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Sanitaria e

Ambiental — UEPG — 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.
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Figura 7- Imagem binaria no instante “i+1” de um ensaio genérico
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Fonte: Extracdo do software em desenvolvimento pelo Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Sanitéria e
Ambiental — UEPG — 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.

Apds a binarizacdo e definicdo das regides conectadas que correspondem aos
flutuantes, uma rotina de processamento de imagens conduz ao calculo do centroide de cada
regido com pixels conectados. As Figura 8 e Figura 9 correspondem as reproducgdes das imagens
binarizadas sobrepostas pela plotagem dos centroides calculados para cada uma das regides de
flutuantes. Pode-se observar que nem todas as regides de uma imagem tem sua correspondente
regido em outra imagem. Isso pode ocorrer quando algumas das peliculas sairam da area de
interesse ou estacionaram em local de velocidade nula ou aderiram a outra pelicula
conformando elemento Unico.

Normalmente um elemento Gnico, sem correspondente em imagem subsequente ou
anterior, produzird uma regido de pixels conectados que sera anulada no processo de
binarizacdo. Em outros eventuais casos sem correspondéncia o vetor deslocamento € zerado ou
suprimido. A Figura 10 ilustra a sobreposicéo dos centroides obtidos para as imagens do ensaio
genérico, aqui exemplificado, nos instantes “i”” ¢ “i+1”, podendo-se observar com maior clareza

os deslocamentos das particulas de um instante para outro.
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Figura 8- Imagem binaria no instante “i”” com sobreposi¢do da plotagem de marcadores para
centroides de um ensaio genérico
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Fonte: Extracdo do software em desenvolvimento pelo Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Sanitéria e
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Figura 9- Imagem binaria no instante “i+1” com sobreposi¢do da plotagem de marcadores para
centroides de um ensaio genérico
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Fonte: Extragdo do software em desenvolvimento pelo Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Sanitaria e

Ambiental — UEPG — 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.



31

Figura 10- Plotagem de marcadores dos centroides de um ensaio genérico com sobreposicdo das
coordenadas obtidas para os instantes “i”’ e “i+1”

O instantei
O instante i+1

200
400

600

o) D
. & o o
2 800 5
(o)
s 00 09 o0 o
o ) o o°
S 1000 - o o
£ o2 o
(o) % o
o o 6 @05 & O
1200 [ ° 5 o o o
o A o 0 o
o
o o ©
1400 %o
oo o
® © 506490 5

1600 —

1800 —

| l L | | I |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
colunas (pixels)

Fonte: Extracdo do software em desenvolvimento pelo Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Sanitéria e

Ambiental — UEPG — 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.

3.3.3 Precisdo de cronometragem.

Ao se tirar um instantaneo, fotografia capturada, o arquivo guarda informagfes como
formato, resolucéo, local, data, hora, minuto e segundo. As informagdes de tempo s&o retiradas
via rotina computacional para determinacdo precisa do intervalo de tempo entre cada foto do
ensaio realizado. Essa informacdo, em conjunto com a informacéo de posicédo e deslocamento

em diregdes x e y proporciona o vetor velocidade.

3.3.4 A definicdo de imagens

Utilizando-se imagens com definicdo 4K (3840 x 2160 pixels) pode-se ter uma escala
de conversdo nestes ensaios de aproximadamente 3,8 pixels para um milimetro, em uma area
que tenha um comprimento focalizado de até 1 m. Uma foto com defini¢do 8K (7680 x 4320
pixels) a escala serd de aproximadamente 7,7 pixels para um milimetro. As maiores resolugdes
garantem resultados mais precisos, porém acarretam grande esfor¢co computacional. Neste
trabalho séo utilizadas imagens com resolucdo de 1844 linhas e 4000 colunas — 7,4 MPixels,
conferindo uma conversao média em escala linear de 4 pixels para 1 milimetro na extenséo do

modelo que atinge aproximadamente um metro de comprimento em sua regido de interesse.
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Porém, este trabalho envolve um processo de corre¢do da deformacdo e conversao de
coordenadas de pixels na foto para milimetros no modelo fisico que n&o utiliza uma relacdo
linear entre essas medidas. Trata-se de um algoritmo que correlaciona a imagem de um alvo de

calibracdo com marcas previamente conhecidas de coordenadas em milimetros.

3.3.5 A correcdo de deformagdo na imagem e conversdo de medidas na imagem para o objeto
real

O sistema de coordenadas indicado na Figura 3 tem suas coordenadas conhecidas e em
milimetros. Essas coordenadas conhecidas servem para balizar e ajustar as imagens que tem
coordenadas em pixels. Esse processo de ajuste além de eliminar a distorcéo de perspectiva na
foto cria uma correlacdo de conversdo de pixels para milimetros que é utilizada em algoritmo
computacional para a cria¢do dos resultados graficos e numéricos em unidades como mililitros,
minutos, milimetros, mililitros por minuto, mililitros por segundo, milimetros por minuto ou
milimetros por minuto.

O sistema de coordenadas em milimetros é definido a partir de um alvo de calibragéo.
Este objeto — alvo de calibracdo — € uma placa de PVC impressa com um grid que se constitui

por uma malha de pontos espacados 50 mm entre si, horizontal e verticalmente, como pode ser

observado na foto da Figura 11.

Figura 11- Alvo de calibracdo

Fonte: Extracdo do software em desenvolvimento pelo Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Sanitéria e

Ambiental — UEPG — 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.

Ao iniciar um ensaio de tomada de cenas de movimentagédo de flutuantes, o primeiro

passo é obter a foto do alvo de calibragdo que € posicionado sobre 0 modelo reduzido. Apos
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essa foto que serve para calibracdo das coordenadas a placa € retirada, o ensaio € iniciado e a
camera de aquisicao de dados ndo pode sofrer nenhuma alteragéo de posicionamento, focagem,
ou qualquer configuragdo. Sua operacdo deve ocorrer remotamente por computador, sem toque
em qualquer botdo de acionamento ou em seus suportes.

A foto de calibracdo é utilizada para conferir coordenadas em milimetros para todas as
imagens obtidas do ensaio de movimentagéo de flutuantes e ndo podem ocorrer alteracdes no
angulo aquisicdo nem quaisquer alteracGes de caracteristicas das aquisicdes de cenas em todo
0 ensaio.

Com a Figura 11 mostra-se a escolha de 4 pontos com coordenadas conhecidas, por
exemplo os pontos: [A’ B’ C* D’](pixels) = [A B C D](mm) = [(200 400) ( 200 50) (1150
50)(1150 400)] (mm).

Qualquer area quadrangular de interesse, de angulos retos, pode ser escolhida sobre o
grid de forma a configurar os vértices na sequéncia ABCD com coordenadas conhecidas em
milimetros. O processamento desta imagem alvo corresponde a obtencdo das coordenadas em
pixels dos pontos escolhidos associadas as coordenadas conhecidas em milimetros e aplicacéo
da Transformada de Coordenadas para o sistema cartesiano de projecdo ortogonal.

Com auxilio dos graficos representados na Figura 12, demonstra-se 0 processo de
transformada, onde um ponto P’ qualquer com coordenadas em pixels obtidas da foto de

calibracdo € transformado para um ponto P com coordenadas em milimetros reais.



Figura 12- Transformada de Coordenadas
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Fonte: Extracdo do software em desenvolvimento pelo Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Sanitaria e

Ambiental — UEPG — 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.

Asretas A’B’ e C’D’ devem ser convergentes e se interceptam em um ponto PF1, bem

como as retas A’D’ e B’C’ que se interceptam em um ponto PF2. Por processo numérico que

determina as equac@es das retas e suas intersecdes, 0s pontos PF1 (Ponto de Fuga 1) e PF2

(Ponto de Fuga 2) tém suas coordenadas calculadas em pixels.

A seguir também sao calculadas as equagdes das retas P’PF1 e P’PF2 cujas interse¢des

P’x e P’y respectivamente com as retas B’C” e A’B’ determinam as coordenadas de projecéo de

P’em convergéncia sobre essas retas. A partir destes resultados a obten¢do das coordenadas de

P em milimetros ocorre por meio das equagdes:
_ (Px, - ch)(Cx - Bx)

B
x CET
P Z(PJ;_B;/)(Ay_By)
y (Agl_ 3’;) y

3.3.6 A sincronizagéo e acompanhamento dos flutuantes com o escoamento;

(14)

(15)
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Os flutuantes, elementos de distingdo do deslocamento superficial do escoamento,
desempenham fungdo fundamental na aquisicdo de dados. Para esses elementos foram
estudados alguns materiais flutuantes, porém as peliculas circulares de papel, com espessura de
0,07 mm e gramatura de 80 g/m2 apresentaram desempenho suficiente em testes iniciais.

As principais caracteristicas observadas foram:

e Excelente acompanhamento do fluxo superficial apresentando 6tima aderéncia ao

escoamento;

e Baixa interferéncia eletrostatica permitindo a ndo aglomeracgéo das peliculas;

e Flutuacdo estavel, com éarea de aproximadamente 4 mm?2 ndo rompendo a

superficie cuja tensdo superficial mantém as peliculas emersas;

e Pequena espessura, ndo atingindo o fundo sélido em qualquer situacdo;

e Peliculas brancas com alta visibilidade contrastando com o fundo escuro;

e Baixa massa, aproximadamente 3,2.10* g por pelicula, conferindo negligenciavel

acao de movimentacao por inércia.

3.4 ELEMENTOS GEOMETRICOS E MATEMATICOS DE RESPOSTAS
3.4.1 Elementos necessarios para obtencéo e analise de resultados

Alguns procedimentos, nesta fase de desenvolvimento sdo realizados manualmente e
outros sdo processados automaticamente, como as saidas numéricas e graficas de
processamento computacional com algoritmos desenvolvidos na Linguagem MatLab, ja
implementados, que fornecem resultados para as diversas entradas de dados adquiridos nos
ensaios no modelo fisico.

A delimitacdo da area de estudo e as influéncias geométricas representadas séo
caracteristicas em que se nota uma direta interferéncia no fenébmeno estudado e sua
configuragdo com respectivos resultados devem ter uma interpretacdo preponderante nesse
estudo, considerando o caréater de verificacdo de viabilidade do trabalho.

Alguns elementos apresentados sdo as respostas graficas com formacéao das redes de
corrente, 0 mapa do campo de velocidades na superficie do escoamento para as diferentes
vazOes e niveis de operacdo, os mapas de isolinhas de velocidades e as escalas de conversédo
dos dados medidos no modelo para o reservatorio real. O modelo da se¢do de estudo do

reservatorio esta representado por meio do grafico da Figura 13

Figura 13- Se¢do de estudo — Modelo reduzido
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Fonte: Extracdo do software em desenvolvimento pelo Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Sanitéria e

Ambiental — UEPG — 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.

No gréfico da Figura 13 estdo representadas as curvas de nivel do leito, a secdo de

alimentacdo, e o extravasor no modelo reduzido, com localizacdo préxima ao barramento.

Todas as coordenadas que geram essas curvas sao elementos de base para producdo de outros

termos de calculo e respostas nesse programa. Com base no perimetro de maximo nivel do

reservatorio (4,8 mm) serdo apresentados demais elementos de resposta.

3.4.2 A deteccdo de particulas flutuantes e sua disposicdo no mapa da secao

No grafico da Figura 14 representado de acordo com as caracteristicas da imagem

adquirida, com vetorizacdo das coordenadas, encontra-se um exemplo aleatério da distribuico

das particulas no espaco segundo seu deslocamento em frames sucessivos de aquisi¢éo.

Modelo reduzido (mm)

Figura 14- Posicionamento e detecgdo do relacionamento para calculo dos deslocamentos
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Fonte: Extragdo do software em desenvolvimento pelo Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Sanitaria e

Ambiental — UEPG - 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.
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Nesse grafico constam os resultados para uma suposta aquisicdo com 6 frames que
foram justapostos em um Unico sistema de coordenadas demostrando o caminhamento dos
flutuantes ao longo do tempo. Como cada curva tém seus pontos em sequéncia associados a
uma série nominada, a associagdo entre séries das curvas promove a relacdo que identifica qual
coordenada de flutuante se deslocou para a coordenada do mesmo flutuante em instante
seguinte conforme a relacéo interséries.

Essa relacdo interséries decorre da construgdo de uma matriz I6gica, 0 ou 1, falso ou
verdadeiro, para cada associacdo entre duas curvas no que tange aos seus pontos. Uma
associacdo entre pontos falsa implica em anulacdo de vetor, uma associacdo entre pontos

verdadeira implica no célculo do deslocamento.

3.4.3 O campo de velocidades

Os dados adquiridos digitalmente indicam coordenadas de particulas em cada instante
de aquisicdo de imagem. Essa informacdo processada resulta em vetores velocidade. Com a
Figura 15 demonstra-se 0 um campo de velocidades genérico.

Figura 15- Campo de velocidades genérico
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Fonte: Extragdo do software em desenvolvimento pelo Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Sanitaria e

Ambiental — UEPG — 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.

[13%2]
1

A vetorizagao da razdo deslocamento/tempo, com instante de partida “i” e de chegada

2

“i+1” define o vetor velocidade com coordenada de atuagao no instante “i

3.4.4 As linhas de corrente
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As linhas de corrente sdo curvas tangentes aos vetores velocidade. Essas linhas sdo
plotadas por algoritmo do TooBox de processamento de imagens e podem ter aspecto

semelhante ao que se apresenta na Figura 16.

Figura 16- Linhas de corrente
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Fonte: Extracdo do software em desenvolvimento pelo Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Sanitéria e

Ambiental — UEPG — 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.

Nessa representacdo da Figura 16 pode-se ter uma nocdo clara da trajetoria das
particulas no decorrer do tempo, dos fluxos que comporao a maior parte da vazao, das regides
de estagnacdo e do tempo de detencdo em escalas percentuais do volume que entra no

reservatorio.

3.4.5 Critério de semelhanca e escalas de conversdo

O critério de semelhanca para escoamentos sob acdo da gravidade implica na igualdade
do namero de Froude no modelo e no reservatorio real. Para estimar as velocidades e vazdes de
operacdo no modelo, consonantes com as velocidades e vazdes reais verificadas no reservatorio,
€ necessario estabelecer as escalas de velocidades e vazdes, igualando o adimensional Fr no
modelo e no reservatorio real:

Fry = Frr

Uvm VR
\/gMLM \/gRLR
Admitindo-se aceleracdo da gravidade idéntica no modelo e real:

_Yr_
N

<
h
5IE

Escala de velocidades (Av)
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Av = ALY/2 (15)

Onde AL ¢ a escala de constru¢ao do modelo.

Escala de vazdes (AQ):
AQ = Av.AL?
AQ = ALY/2,AL2
AQ = AL3/2 (16)

Considerando as escalas de conversdo de velocidades e vazdes e a escala geométrica
de construcdo do modelo, as expressdes para calculo das velocidades e vazBes no reservatorio

real a partir de medi¢des no modelo sdo, respectivamente:

VR =50 vm (17)

Qr = 3,125.10°. Qum (18)

3.4.6 Software

Em paralelo esta a fase de adaptacdo do software de processamento de imagens
utilizando a plataforma Matlab®, cujos algoritmos como entrada, processamento e saida sao
semelhantes aos ja empregados em trabalho anterior, no qual Schafranski (2022) utilizou a
aquisicado e processamento de imagens para comparar a floculagdo em tratamento de agua para
abastecimento produzida por meio convencional com a floculagdo onde ocorre adi¢do de micro
areia.

As adaptacBes basicamente se referem a obtencdo das coordenadas de particulas
flutuantes e ndo a sua coordenada e tamanho, ao deslocamento das particulas de um instante
para outro e ndo a sua variacdo de envergadura. Também séo implantadas rotinas relacionadas
mais estritamente aos objetivos do presente trabalho.

Neste software que carrega as imagens em um lote representativo de um ensaio
completo, realiza-se:

e A correcdo da distorcdo de perspectiva por um processo matematico de

transformacéo de projecao;

e A escalagem da imagem, para que suas dimensdes em pixels se compatibilizem

com as dimensdes em milimetros do modelo;
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e A binarizacdo da imagem que ocasiona a separagdo do fundo preto e das peliculas
flutuantes brancas;

e A vetorizacdo das coordenadas das particulas para cada imagem produzida no
ensaio e o correspondente deslocamento das particulas entre os instantes de
aquisicao, proporcionado dados de velocidades;

e O posicionamento dos vetores velocidade em um campo de velocidades adaptado
a uma malha regular de coordenadas;

e O mapa de cores das isolinhas de velocidades;

e O mapa de cores de regides de velocidades;

e O gréfico de linhas de corrente.

Além dos resultados graficos e numéricos obtidos diretamente no software, esses sao
exportados para planilhas de calculo padronizadas, com as quais se extraem outros resultados
graficos e numéricos que séo do interesse nos objetivos deste trabalho.

Com a Figura 17 mostra-se a instalacdo de testes na qual é utilizada uma bureta
graduada para controle de vaz&do e ndo uma bomba peristaltica, ainda, nesta fase de testes.

Figura 17- Instalagcdo da bancada de ensaios



Fonte: A autora, 2024.
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A Figura 18 contém uma imagem de fase, com tomada de cena em vista superior com

direcdo vertical sobre a superficie contendo particulas flutuantes em nivel minimo de operacao

do modelo.

Fonte: A autora, 2024.

Figura 18- Vista superior do modelo

Com a Figura 19 em imagem de instante anterior & adicdo de flutuantes, mostra-se a

superficie da &gua com sua conformacéo de acordo com as curvas do modelo e especialmente
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a reflex@o quase especular da luz nessa superficie, demonstrando auséncia de turbuléncia e a

possivel caracterizagdo do escoamento laminar.

Figura 19- Vista do escoamento em angulo inclinado
’ 4 TN

Fonte: A autora, 2024.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para efeito de respostas e avaliacdo da sensibilidade do sistema em modelagem
altamente reduzida foram realizados ensaios com vaz&o moderada e vazdo alta, ambos com
relacdo a operacdo usual da PCH S&o Jorge, a qual, desconsiderando os vertimentos em
situacdes de extravazdo, corresponde a praticamente 95% do destino da agua do reservatorio.

Os resultados se apresentam por meio de alguns valores numéricos de interesse e
especialmente por graficos que proporcionam a no¢do da distribuicdo das grandezas fisicas na
area de estudo.

Salienta-se que em se tratando de uma &rea de estudo especifica e recortada do
reservatorio real estes resultados possam em funcdo de condi¢des de contorno e de entrada
sofrerem influéncias nas varidveis envolvidas no estudo. Neste caso a analise envolve uma
questdo de coeréncia com resultados esperados, ndo admitindo-se totalmente, ainda, neste
estudo de viabilidade que tais variaveis retratem de forma fidedigna o comportamento real.
Porém, que possam situarem-se como uma predicdo consistente diante das restricdes que séo

apresentadas nas discussoes.

4.1 ENSAIO DE VAZAO MODERADA
4.1.1 Dados gerais

A Tabela 1 apresenta dados hidro cineméticos do ensaio de vazdo moderada,
correspondente a uma operacao modelada equivalente, por semelhanca, a aproximadamente a

operacdo com vazao maxima turbinada na PCH Séo Jorge.

Tabela 1- Dados hidro cinematicos de operacdo e velocidades aferidas
Vazao média- Q
Qm Qr
mL/s m®/s mL/s m®/s
0,035  3,50E-08 1,094E+07 10,938

Velocidade maxima - v
vm vr
mm/s m/s mm/s m/s
0,914 9,14E-04 45,688 0,0457

Velocidade média-U
Um Ur
mm/s m/s mm/s m/s

0,335 3,35E-04 16,735 0,0167
Fonte: A autora — 2024

Na Tabela 1 os indices “m” e “r”” referem-se a0 modelo e reservatorio, respectivamente.



44

Na Tabela 2 foram selecionados alguns vetores velocidade com coordenadas e
velocidades mais expressivas aferidas no modelo e respectivas coordenadas e velocidades

calculadas pela similitude de Froude no prototipo (reservatério).

Tabela 2- Algumas velocidades aferidas no ensaio de vazdo alta

Modelo Reservatario
X y v (mod) X y v(res)
mm mm mm/s m m m/s

278,57 246,59 0,657 111,43 98,63 0,033
337,72 215,15 0,884 135,09 86,06 0,044
411,91 242,02 0,406 164,77 96,81 0,020
436,66 245,64 0,383 174,66 98,26 0,019
532,38 211,50 0,453 212,95 84,60 0,023
628,80 218,52 0,476 251,52 87,41 0,024
774,28 274,78 0,401 309,71 109,91 0,020
782,50 237,21 0,737 313,00 94,89 0,037
806,42 259,15 0,788 322,57 103,66 0,039
832,87 321,91 0,914 333,15 128,76 0,046
846,15 346,53 0,853 338,46 138,61 0,043
860,62 279,67 0,519 344,25 111,87 0,026

Fonte: A autora — 2024

Também sdo caracteristicas do ensaio:

e Numero de flutuadores: 40;

e Numero de frames capturados: 50

e Numero de frames processados: 4

e Duracdo total do ensaio: 28 minutos

e Nivel de operacédo: 3,2 mm no modelo, equivalente & cota 8,0 m acima da base da
barragem ou leito natural do rio.

e Saida gréfica: Posicionamento de flutuantes, Campo de velocidades em
coordenadas esparsas; Campo de velocidades em coordenadas regularizadas;
Isolinhas de velocidades; Areas de velocidades e Linhas de corrente.

4.1.2 Resultados do processamento digital

No gréfico da Figura 20 estdo plotados simultaneamente os centroides de flutuadores
em quatro instantes distintos e subsequentes. O conjunto de 4 frames (instantaneos)
subsequentes foi escolhido por conter os 40 flutuadores simultaneamente na regido da area de

estudo em maior nimero em relacdo a outras escolhas, reduzindo, desta forma, a eliminacao
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automatica de vetores velocidade por aplicacdo de matriz I6gica, que ocorre quando qualquer
flutuador do conjunto tenha entrado posteriormente ou deixado a area no periodo considerado.

Figura 20- Plotagem de centroides para o ensaio de vazdo moderada
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Fonte: Extracdo do software em desenvolvimento pelo Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Sanitéria e

Ambiental — UEPG — 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.

No gréfico da Figura 21 percebe-se e sobreposicdo de alguns centroides e evolugdo de
outros. A sobreposicdo indica velocidade nula ou muito proxima de zero. A evolucédo indica
deslocamentos e consequentes velocidades proporcionando calculo vetorial a cada um dos
periodos entre frames. Considerando o processamento de 4 frames sdo calculados 3 vetores para
cada flutuador em 3 posicdes distintas.

A Figura 21 contém o grafico de plotagem vetorial para o instante do primeiro frame

de aquisicdo, considerado para efeito de calculo como instante zero (0 segundos).



46

Figura 21- Plotagem de vetores velocidade no instante 0,0 segundos para o ensaio de vazao

moderada- Vetores com coordenadas esparsas
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Fonte: Extracdo do software em desenvolvimento pelo Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Sanitéria e

Ambiental — UEPG — 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.

No grafico da Figura 21 0s vetores sdo posicionados em coordenadas conforme o

[3tn
1

centroide dos flutuantes no instante “i”, o deslocamento ¢ calculado para os centroides no
instante “i+1”, a velocidade, levando em conta o intervalo de tempo entre “i” e “i+1” é calculada
como a resultante das componentes nas dire¢des x e y. O mesmo procedimento é realizado para
0s instantes subsequentes considerando o incremento de “i”.

Pode-se notar a maior intensidade das velocidades em torno de uma regido central da
area e no sentido do sumidouro, orificio de extravasdo do modelo que procura reproduzir a
tomada da agua para turbinamento, localizado aproximadamente na coordenada (920; 380).
Nota-se também menores intensidades de velocidades, atuando gradativamente com a
proximidade das margens e regides de velocidades nulas ou muito lentas em alguns pontos de
reentrancias das margens.

Uma abordagem mais esclarecedora e intuitiva é possivel por meio da interpolacéo de
vetores para toda a regido, refinamento e regularizacdo da malha de coordenadas com vetores
aplicados nos “n6s” da malha. Com aplicacdo de um algoritmo de refinamento e interpolagao
linear e em conjunto com um mapa de cores, pode se visualizar uma descricdo mais
esclarecedora da distribuicdo superficial de velocidades e dos caminhos preferenciais de

propagacao da vazdo que ocorre no corpo estudado.
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A Figura 22 apresenta a malha regularizada com defini¢do de 5 mm de suas células
quadradas, vetores aplicados em “nds” mediante essa definicdo e o respectivo mapa de cores
de velocidades, onde pode-se perceber, inclusive, a presenca de velocidades negativas,
sugerindo areas de recirculacdo, divisores de corrente e a formacdo do tubo de corrente,

principal meio de propagacdo da vazéo na regido estudada.

Figura 22- Refinamento da malha vetorial, vetores com coordenadas regularizadas e mapa de cores
representativo das velocidades
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Fonte: Adaptado da extragdo do software em desenvolvimento pelo Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia

Sanitaria e Ambiental — UEPG — 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.

Na aproximacao ao sumidouro nota-se a separacao do fluxo em uma parcela que seréa
extravasada e outra que recirculara em sentido anti-horario junto a margem esquerda, criando,
aparentemente, uma situacdo permanente. Um fendmeno semelhante, porém, menos intenso,
ocorre junto a margem esquerda com divisor da corrente aproximadamente em torno da
coordenada (450; 320). Na margem direita ocorrem regides de recirculacdo, aparecendo
velocidades negativas, e de estagnacdo em uma regido quase que isolada a partir
aproximadamente da coordenada (900; 300). A priori, pode-se estabelecer a hipbtese de que
tais regides so terdo renovacao de suas aguas por meio de eventos pluviométricos diretos e/ou

pelo escoamento superficial lateral afluente por ocasido destes eventos.



48

A delimitacdo de &reas com caracteristicas diferenciadas relativas ao movimento da
agua em suas extensdes pode ter algumas identificacGes auxiliadas por meio do tracado das
isolinhas de velocidades. Um gréafico de isolinhas relacionado ao ensaio de vazdo moderada
esta representado na Figura 23.

Figura 23- Isolinhas de velocidades para o ensaio de vazdo moderada
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Fonte: Extracdo do software em desenvolvimento pelo Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Sanitéria e

Ambiental — UEPG — 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.

Neste grafico pode-se identificar “ilhas” de velocidades e a delimita¢@o de regides que
correspondem ao tubo de corrente formador da regido da vazao principal do corpo hidrico,
como, por exemplo, as regides com velocidades acima de 0,2 mm/s e regides de baixo ou nulo
movimento com velocidades abaixo de 0,2 mm/s no modelo, equivalente a 0,01 m/s no
reservatorio.

Uma separagdo dessas regifes fica mais clara ao se plotar as isolinhas por areas

contornadas conforme aparece na Figura 24
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Figura 24- Isolinhas de velocidades com areas contornadas para o ensaio de vazdo moderada
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Fonte: Extragdo do software em desenvolvimento pelo Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Sanitaria e

Ambiental — UEPG - 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.

Na Figura 24 pode-se observar o contorno da velocidade 0,2 mm/s do qual para seu
interior nota-se as velocidades crescentes, para o exterior velocidades decrescentes, uma faixa
de transicdo entre 0,2 mm/s e 0,0 mm/s e no sentido de encontro as margens velocidades
negativas que promovem as recirculagdes que ocorrem devido ao arraste com 0s contornos
solidos do corpo hidrico. Pode-se deduzir a definigdo do tubo de corrente que se promove a
partir da velocidade 0,2 mm/s e/ou pouco além dessa marca para a formacao principal do fluxo
que extravasa do sistema como pode ser visto com a construgéo das linhas de corrente (stream
lines na rotina Matlab®) em gréfico da Figura 25.

Considerando a poligonal fechada da velocidade 0,2 mm/s, com extracdo de dados da
matriz numérica de isolinhas é verificado que a area da regido abrangida corresponde a 115425
mmz2 no modelo, correspondente a 72.140,63 m2 no reservatdrio e perfazendo 51,96% da area
da poligonal total da superficie neste ensaio. Estes dados sdo Uteis para futuras implementacdes
relacionadas aos volumes e a terceira dimenséo (z) considerando as profundidades e as se¢des
transversais do corpo da agua.

Por meio de algoritmo de processamento dos vetores interpolados para a malha regular
sdo obtidas as curvas tangentes aos vetores velocidade. Essas tangentes constituem as linhas de
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corrente que em sua definicdo, em escoamentos permanentes, coincidem com a trajetdria das
particulas em movimento. A Figura 25 contém o gréfico das linhas de corrente tracadas para o

ensaio de vazao moderada.

Figura 25- Linhas de corrente para o ensaio de vazdo moderada
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Fonte: Extracdo do software em desenvolvimento pelo Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Sanitéria e

Ambiental — UEPG — 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.

Chama-se a atencdo para os divisores de corrente e as areas de recirculacdo
mencionados na Figura 22 e especialmente para o “Tubo de corrente” que se identifica na regiao
da isolinha de 0,2 mm/s mencionada na Figura 24.

Por meio da extracdo de dados a partir da matriz numérica geradora das linhas de
corrente sdo obtidos alguns valores caracteristicos associados a comprimento, velocidade e ao
tempo de detencéo hidraulico.

No espaco do tubo de corrente, a linha de corrente mais longa, até atingir o sumidouro,
possui 0 comprimento de 833,46 mm no modelo, correspondente a 2083,66 m no reservatoério,
uma velocidade média no seu percurso de 0.424mm/s no modelo, correspondente a 0,0212 m/s
no reservatorio e levando o tempo de 1.966,93 segundos para cumprir 0 percurso no modelo o
que corresponde a 27,319 horas no reservatorio.

No espaco do tubo de corrente, a linha de corrente mais curta, até atingir o sumidouro,
possui 0 comprimento de 670,85 mm no modelo, correspondente a 1.677,13 m no reservatorio,

uma velocidade média no seu percurso de 0,405 mm/s no modelo, correspondente a 0,0203 m/s
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no reservatorio e levando o tempo de 1.655,02 segundos para cumprir 0 percurso no modelo o

que corresponde a 22,986 horas no reservatorio.

No espaco do tubo de corrente, principal meio da extravazdo do reservatério, por

extracdo de dados de cada linha de corrente, o tempo de permanéncia médio das particulas no

corpo hidrico, extrapolado por similitude ao reservatorio é de 25,15 horas.

4.2 ENSAIO DE VAZAO ALTA

4.2.1 Dados gerais

A Tabela 3 apresenta dados hidrocinematicos do ensaio de vazdo alta, correspondente

a uma operacdo modelada equivalente, por semelhanca, a aproximadamente o dobro da

operacdo com vazao maxima turbinada na PCH Séo Jorge.

Tabela 3 Dados hidrocineméticos de operacdo e velocidades aferidas

Vazao média-Q

Qm Qp
mL/s m®/s mL/s m®/s
0,065  6,50E-08 2,031E+07 20,313
Velocidade maxima -v
vm vp
mm/s m/s mm/s m/s
1,708 1,71E-03 85,399 0,0854
Velocidade média-U
Um Up
mm/s m/s mm/s m/s
0,633  6,33E-04 31,636 0,0316

Fonte: A autora — 2024

Na Tabela 3 os indices “m” e “r” referem-se a0 modelo e reservatorio, respectivamente.

Na Tabela 4 foram selecionados alguns vetores velocidade com coordenadas e

velocidades mais expressivas aferidas no modelo e respectivas coordenadas e velocidades

calculadas pela similitude de Froude no protdtipo (reservatorio).
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Tabela 4 Algumas velocidades aferidas — Ensaio de vazdo alta

Modelo Reservatadrio
X y v (mod) X y v(res)
mm mm mm/s m m m/s
275,55 250,84 0,559 110,22 100,34 0,0280
291,04 193,78 0,727 116,42 77,51 0,0364
306,93 242,23 0,756 122,77 96,89 0,0378
360,71 226,68 0,790 144,28 90,67 0,0395
472,26 242,53 0,555 188,90 97,01 0,0278
530,40 205,58 0,665 212,16 82,23 0,0332
550,26 237,66 0,603 220,11 95,06 0,0302
599,87 183,98 1,253 239,95 73,59 0,0626
681,40 220,15 1,030 272,56 88,06 0,0515
708,58 212,90 1,247 283,43 85,16 0,0624
702,86 187,07 0,841 281,14 74,83 0,0420
797,62 214,52 0,853 319,05 85,81 0,0427

Fonte: A autora — 2024

Também sdo caracteristicas do ensaio:

Ndmero de flutuadores: 25;

NUmero de frames capturados: 21

Numero de frames processados: 5

Duracdo total do ensaio: 22 minutos

Nivel de operacdo: 3,2 mm no modelo, equivalente a cota 8,0 m acima da base da
barragem ou leito natural do rio.

Saida gréfica: Posicionamento de flutuantes, Campo de velocidades em
coordenadas esparsas; Campo de velocidades em coordenadas regularizadas;

Isolinhas de velocidades; Areas de velocidades e Linhas de corrente.

4.2.2 Resultados do processamento digital

Considerando o processamento de 5 frames sdo calculados 4 vetores velocidade para

cada flutuador em 4 posi¢0es distintas. Os frames que s&o empregados decorrem de ndo haver

perda de informacdo de um instante para outro, como por exemplo, flutuador fora da area de

aquisicao ou preso a margem.

Para demonstracdo no grafico da Figura 26 estdo plotados simultaneamente o0s

centroides de flutuadores em quatro instantes distintos e subsequentes.
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Figura 26- Plotagem de centroides em cinco instantes para o ensaio de vazdo alta
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Fonte: Extracdo do software em desenvolvimento pelo Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Sanitéria e

Ambiental — UEPG — 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.

A Figura 27 contém o grafico de plotagem vetorial para os instantes do primeiro ao
quinto frame de aquisicéo, considerado para efeito de identificacdo os instantes 0, 22, 90 e 106
segundos.

Figura 27- Plotagem de vetores velocidade em quatro instantes para o ensaio de vazdo alta, vetores com
coordenadas esparsas
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Fonte: Extracdo do software em desenvolvimento pelo Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Sanitaria e
Ambiental — UEPG — 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.
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Com a Figura 27 percebe-se a formagdo mais compacta do tubo de corrente, havendo
aparentemente, um arraste mais intenso da corrente principal provocando um curto-circuito em
direcdo ao sumidouro. No entanto, ao analisar a interpolacdo para as bordas, como se mostra na
Figura 28 nota-se a manutencdo das recirculacdes nas reentrancias das margens e intensificacéo

das velocidades negativas.

Figura 28- Plotagem de vetores velocidade em malha regularizada e mapa de cores
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Fonte: Extracdo do software em desenvolvimento pelo Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Sanitaria e

Ambiental — UEPG — 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.

Com a Figura 29 mostra-se o resultado do mapa de isolinhas de velocidades sendo
nitida a expansao do tubo de corrente com velocidades iguais ou acima de 0,2 mm/s, as quais
contribuem majoritariamente para a vazéo de saida do modelo. Nota-se no circuito longitudinal
do modelo, em seu eixo mediano, a aceleracdo, a desaceleracao e retorno a aceleragdo que, a
priori, se coaduna com os contornos do reservatorio.

Interessante notar que neste ensaio ndo ocorreu recirculacdo préxima ao sumidouro,
havendo uma corrente com direcionamento constante a saida. Outra caracteristica importante
com o aumento das velocidades foi o refluxo intensificado que pode ser notado pelo mapa de

cores nas reentrancias e areas periféricas no modelo onde se produzem velocidades negativas.
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Figura 29- Mapa de isolinhas de velocidades — Ensaio de vazdo alta
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Fonte: Extracdo do software em desenvolvimento pelo Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Sanitéria e

Ambiental — UEPG — 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.

A poligonal fechada da velocidade 0,2 mm/s, tem uma area de 134325 mmz2 no modelo,
correspondente a 83.953,13 m2 no reservatorio e perfazendo 60,47% da area da poligonal total
da superficie neste ensaio.

Figura 30- Mapa de isolinhas de velocidades — Ensaio de vaz&o alta

Fonte: Extragdo do software em desenvolvimento pelo Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Sanitaria e

Ambiental — UEPG - 2024 — Disciplina Elementos de Gerenciamento em Recursos Hidricos.

No espaco do tubo de corrente, a linha de corrente mais longa, até atingir o sumidouro,
possui 0 comprimento de 830,99 mm no modelo, correspondente a 2.073,99 m no reservatorio,
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uma velocidade média no seu percurso de 0,771 mm/s no modelo, correspondente a 0,0386 m/s
no reservatorio e levando o tempo de 1.077,04 segundos para cumprir 0 percurso no modelo o
que corresponde a 14,96 horas no reservatorio.

Nesse espaco, a linha de corrente mais curta, até atingir o sumidouro, possui 0
comprimento de 683,17 mm no modelo, correspondente a 1.707,92 m no reservatorio, uma
velocidade média no seu percurso de 0,754 mm/s no modelo, correspondente a 0,0377 m/s no
reservatorio e levando o tempo de 906,06 segundos para cumprir 0 percurso no modelo o que
corresponde a 12,58 horas no reservatorio.

No espaco do tubo de corrente, principal meio da extravazdo do reservatério, por
extracdo de dados de cada linha de corrente, o tempo de permanéncia médio das particulas no

corpo hidrico, extrapolado por similitude ao reservatorio € de 13,72 horas.

4.3 DISCUSAO COMPARATIVA

Ambos 0s ensaios apresentaram coeréncia entre seus resultados relacionados as
velocidades e a distribuicdo no espago. Considerando que ndo houve variagdo do nivel da 4gua
entre os ensaios, um incremento de vazao de 0,035 mL/s (ensaio de vazdo moderada) para 0,065
mL/s (ensaio de vazdo alta), correspondente a 185,71%. O acréscimo de vazao resultou em um
incremento da velocidade média de 0,335 mm/s para 0,633 mm/s, 188,96%, mantidas as se¢des
transversais constantes.

Decorrente das distribuicdes das velocidades no espaco, verificou-se que o ensaio de
alta vazdo apresenta maior abrangéncia superficial no escoamento para a formacao da vazéo.
Nesta andlise, uma contribuicdo de velocidades propositivas para a vazdo, considerada em
comum, uma velocidade igual ou superior a 0,2 mm/s em ambos os ensaios, abrangendo no
ensaio de vazdo moderada uma area superficial de 115425 mmz2 e no ensaio de vazao alta uma
area superficial de 134325 mm?2, 116,37%. Para analisar a coeréncia desses numeros deve-se
considerar a secdo transversal, que apesar de fixa para o escoamento total quando associada a
ambos 0s ensaios, cresce para a por¢ao do escoamento com as maiores velocidades do primeiro
ensaio para o segundo.

Os tempos médios de detencdo hidréulica, extrapolados para o reservatorio, no
primeiro ensaio de 25,15 horas e no segundo ensaio de 13,72 horas resultam em 54,55% de
decréscimo de um ensaio para outro. A detengéo hidraulica comparativa, na proporgéo inversa
a velocidade média que apresenta uma razao inversa de 56,08% também confere uma avaliagéo
de coeréncia de resultados. No célculo da vazdo em proporcdo inversa, esse percentual atinge
53,84%.
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As pequenas diferencas entre os indices calculados, além de outras eventuais
interferéncias, podem estar associadas a um fator preponderante: A profundidade do
escoamento e a distribuicdo das velocidades na terceira dimenséo.

Considera-se a possibilidade de formulacdo de estudos especificos futuros para
ponderar a influéncia da profundidade por meio da variacdo de nivel entre ensaios ou de
flutuadores com base parcialmente submersa, porém, avalia-se neste momento que a variagao
da velocidade com a profundidade néo € expressiva e que uma calibracdo da distribuicdo das

velocidades nas secGes transversais podera ser feita por modelagem matematica.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A Velocimetria por Imagens de Particulas ou a Velocimetria por Rastreamento de
Particulas sdo tecnologias reconhecidas mundialmente e se caracterizam pela precisdo
milimétrica na obtencdo de dados de posicionamento real de elementos de interesse por
processamento de imagens. Quanto aos valores, coordenadas, deslocamentos, velocidades,
distancias, instantes e variaveis envolvidas ndo existe nesse trabalho, fator de duvida.

Considerando o aspecto de introducdo desta metodologia em um modelo altamente

reduzido e as particularidades que se apresentam em sua execucao, as questdes principais, ainda
a serem investigadas, consistidas ou desenvolvidas sao:

e Andlise da terceira dimensdo;

e Implementacdo das rotinas que possibilitem a repeticdo de ensaios de forma
automatizada, as quais, neste trabalho, estdo em fase de desenvolvimento
envolvendo muitas operagdes em planilhas auxiliares e transferéncias manuais,
prejudicando a agilidade de consistir resultados e repeti¢do de ensaios;

e Melhorias na execucdo do modelo, com alguns dispositivos para alimentacao e
extravasdo que evitem aparecimento de turbuléncia, elemento que foi comum na
saida da distribuicdo de alimentacao;

e Eliminar a defasagem na distribuicdo da alimentacdo ao longo do seu eixo;

e Eliminar a aglomeracéo de flutuantes na saida com inclusdo no modelo de um canal
de fuga;

e Determinacéo do nivel de confiabilidade das respostas quando um valor medido em
modelo é extrapolado para o real, funcéo de importancia fundamental que s6 podera
ser consistida quando se efetuarem extracdes do modelo confrontadas com

medic¢des diretas no reservatorio real.



58

S4o restrigdes implicitas da modelagem aqui introduzida, o corpo da agua isento de
turbuléncia de qualquer origem, sem precipitacdo pluviométrica direta ou de contribuicbes de
afluentes laterais. Essas condigdes, a principio, ndo podem ser reproduzidas propriamente no
modelo.

Com os resultados deste trabalho, serd expandido a metodologia para o volume, néo
sO superficie. Além da verificacdo de conformidades e a viabilidade da aplicacdo, os estudos

serdo aprimorados e estendidos a toda area do manancial em trabalhos futuros.
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