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Abstract: The construction of reservoirs in natural watercourses is essential for water resource
management but increasingly challenged by progressive siltation, which compromises their
operational efficiency. As a mitigation strategy, the use of pre-dams in the lotic-lentic transition zone
has gained attention, particularly concerning their Sediment Trapping Efficiency (STE). A previous
study indicated that partial confinement of these regions can enhance their STE under specific
conditions by inducing hydrodynamic discontinuity in the horizontal plane, enhancing silt deposition.
This study aims to refine the understanding and describe the effect of partial confinement on STE,
for five different confinement ratios (R.) and five wind orientations of moderate intensity, while
keeping other geometric and hydro-sedimentological parameters fixed. A total of 22 idealized
scenarios were simulated using the three-dimensional hydro-sedimentological model ECOMSED.
Results showed that partial confinement did not affect STE under transverse and longitudinal winds
relative to the axis of the water body and river flow direction. However, under oblique winds, partial
confinement significantly influenced STE, with a positive correlation observed between STE and R..
Additionally, evidence suggests the existence of a critical maximum value of R., beyond which STE
stabilizes. These findings advance the understanding of how partial confinement of lotic-lentic
transition zones can be part of a strategy for improving siltation control in reservoirs.

Resumo: A construgdo de reservatorios em cursos de dgua naturais € essencial para a gestdo hidrica,
mas sofre com o assoreamento progressivo, comprometendo sua opera¢do. Como medida de
mitigacao, destaca-se o uso de pré-reservatorios na regido de transi¢ao lotico-1éntico, especialmente
quanto a sua Eficiéncia de Retencdo de Sedimentos (ERS). Um estudo anterior evidenciou que o
confinamento parcial dessas regides pode aumentar sua ERS sob determinadas condicdes, ao causar
descontinuidade hidrodinamica no plano horizontal que oportuniza um aumento dadeposigao desilte.
A presente pesquisa visa aprofundar o entendimento e descrever o efeito do confinamento parcial na
ERS, para cinco diferentes razdes de confinamento (R, ) e cinco orientacdes de um vento moderado,
sendo fixadas outras caracteristicas geométricas e hidrossedimentoldgicas. Foram simulados, com o
modelo hidrossedimentolégico tridimensional ECOMSED, 22 cendrios idealizados. Os resultados
evidenciaram que o confinamento parcial ndao afetou a ERS sob ventos transversais e longitudinais
relativamente ao eixo do corpo de dgua e direcdo do aporte fluvial. Contudo, para os ventos obliquos,
o confinamento parcial teve impacto relevante na ERS, apresentando correlagdo positiva entre ERS
e Re. Verificou-se também indicios de existéncia de um valor critico maximo de R, a partir do qual
a ERS se estabiliza. Os resultados representam um avango no entendimento dos efeitos do
confinamento parcial daregido de transi¢ao lotico-1éntico como estratégia para auxiliar o controle do
assoreamento em reservatorios.
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INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos ¢ uma pratica cuja influéncia abrange diversos servigos basicos
oferecidos a sociedade. Nesse sentido, a utilizagdo de reservatorios em cursos de agua naturais ¢ uma
solugdo de engenharia que carrega a responsabilidade de garantir disponibilidade hidrica para o
consumo, controlar cheias ou gerar energia elétrica, entre outros usos possiveis. No entanto, a
construcao de barramentos com o objetivo de gerar um reservatorio artificial tem como consequéncia
a alteragdo do equilibrio hidrossedimentolégico do corpo de agua. Essa interferéncia, caso nao
controlada devidamente, pode comprometer a utilizacdo desse recurso quanto a capacidade de
armazenamento, devido ao assoreamento.

A problematica envolvendo o assoreamento de reservatdrios possui grande relevancia ao redor
do mundo, devido ao seu aumento nas ultimas décadas (Wisser et al., 2013). Como consequéncia,
estima-se que, em escala global, os reservatorios perdem em média 1% de sua capacidade de
armazenamento por ano como consequéncia do assoreamento (Schleiss et al., 2016). Ainda que esses
problemas sejam bem documentados, Kondolf et al. (2014) destacam que muitos projetos recentes de
barragens e reservatorios ao redor do mundo sdo concebidos sem planejamento de medidas de
controle do assoreamento. Nesse contexto, destaca-se o uso de pré-reservatorios como uma das
estratégias de controle, assim abordados por Paul e Putz (2008), os quais consistem em confinamentos
do aporte fluvial a montante do reservatorio principal com a finalidade de controlar a deposicao de
sedimentos e a passagem de contaminantes agregados ao sedimento.

Ao se tratar de pré-reservatorios como uma forma de controle de assoreamento, a regido de
transicdo 16tico-léntico € estratégica, devido aos seus gradientes longitudinais tipicamente elevados
de variaveis hidrossedimentoldgicas. Nesse sentido, um estudo recente avaliou, por meio de
modelagem computacional tridimensional hidrossedimentologica, possiveis efeitos do confinamento
parcial de uma regido de transicdo ldtico-léntica de geometria idealizada na sua Eficiéncia de
Reten¢do de Sedimentos (ERS) (Salvador, 2020; Salvador e Rauen, 2022). Para cenérios de interesse
sob regimes permanentes, concluiu-se que o confinamento parcial das regides de transi¢do rio-
reservatorio pode aumentar a ERS sob determinadas condigdes hidrossedimentoldgicas e
meteorologicas. Essa constatacdo revelou uma potencial solugdo de relativo baixo custo para
melhorar o controle do assoreamento em reservatorios, a qual pode ser associada a outras medidas
(tal como a dragagem) como parte de uma estratégia de gestao de sedimentos. Para possibilitar o uso
pratico, notou-se ser necessario melhor explorar e descrever efeitos de varidveis chaves na ERS, com
a ampliagdo da faixa de cenarios pertinentes ao confinamento parcial.

Com base nos estudos semelhantes, formulou-se a hipotese de que a variacdo da razdo de
confinamento daregido de transicdo l6tico-léntico terd efeito sobre a ERS, apresentando correlagdo
positiva. Tal hipdtese fundamenta-se nos resultados de Salvador (2020) e Salvador e Rauen (2022),
que indicaram interferéncia daregido confinada no padrao de recirculagdo horizontal (chamada pelos
autores de descontinuidade hidrodindmica), a qual seria intensificada pelo aumento da razdo de
confinamento.

Isto posto, este trabalho tem por objetivo geral ampliar o entendimento e a capacidade descritiva
do efeito do confinamento parcial na ERS de regides de transi¢cdo rio-reservatorio sob uma maior
gama de condigdes geométricas associadas a razao de confinamento, para diferentes dire¢des do vento
incidente. Reporta-se aqui parte de uma pesquisa de mestrado em andamento (Machado, 2025).
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METODOS

O objeto de estudo desta pesquisa corresponde a uma regido de transi¢do lotico-1éntica
idealizada de um reservatdrio subtropical, de médio porte, com eixo longitudinal dominante, baseada
nas caracteristicas morfologicas, hidrossedimentologicas e meteoroldgicas da transi¢ao entre o Rio
Passatina e o Reservatorio Passatna, localizado na Regido Metropolitana de Curitiba — PR, conforme
caracterizagdo e generalizagdo realizadas por Salvador (2020). Esta zona de transi¢do, reconhecida
por sua dindmica propria e elevada suscetibilidade a deposicao de sedimentos, foi representada sob
duas configuragdes geométricas: confinada e ndo confinada, com destaque para a variagdo darazao
de confinamento (R,), dada pela equagdo (1) e ilustrada pela Figura 1. Nota-se que o confinamento
parcial foi proporcionado pelo estreitamento da secdo do escoamento, mantendo-se leito plano e
horizontal, com profundidade de 4,0 m no corpo de 4gua.

2:c
B

R. (%) =25-100 (1)

Conforme também ilustrado na Figura 1, a variavel G, representa o grau de desalinhamento
entre as forcantes do padrao do escoamento — neste caso, o aporte fluvial ao corpo de dgua e o vento
incidente, considerando o sentido para o qual cada forgante esta orientada.

Utilizou-se um modelo hidrossedimentologico matematico-computacional tridimensional
estabelecido e testado internacionalmente — ECOMSED (Hydroqual, 2002). Foram simulados
cenarios idealizados de escoamento com transporte suspenso e deposi¢cdo de silte, em uma regido de
transi¢ao lotico-1éntico com geometria idealizada, com o objetivo principal de avaliar a influéncia de
R_ e Gasobre a ERS.

Observa-se que, pelo fato das geometrias simuladas e condi¢des de contorno de montante e
jusante serem simétricas em relagdo ao eixo longitudinal do corpo de dgua, os pares de valores de G,
invertidos pelo eixo longitudinal (+45°, £90° e +135°) resultariam no mesmo valor de ERS na secdo
de anadlise, visto que a Unica diferenca entre as duas simulacdes de cada par seria o sentido da
recirculacdo horizontal, mas com magnitudes idénticas. Portanto, fixadas todas as outras variaveis,
os resultados de ERS nos cenarios com G, =-135°, -90° e -45° podem ser considerados idénticos aos
que seriam obtidos por G; = 135°, 90° e 45°. Somando-se aos valores de G, = 0° e 180°, foram
consideradas cinco condigdes de vento incidente.

Foi definida uma faixa de valores de R, entre 0% e 87% (os extremos simulados por Salvador,
2020) para avaliacdo danatureza do impacto dessa varidvel na ERS, conforme descrito na Tabela 1.
Os cendrios correspondentes a R.= 26% foram incluidos posteriormente pela necessidade de
representacao de valores intermediarios. Nesse caso, foram simulados apenas os ventos obliquos (G ,=
-45° e -135°), uma vez verificado que apenas sob eles ocorre efeito de R, nas condigdes de simulacdo
e geometria idealizadas considerados nesse estudo.

A fim de avaliar o efeito individualde R, € G4, foram fixadas as seguintes varidveis com base
nos valores tipicos para o objeto deestudo: velocidade de queda do sedimento (W, = 6,6 - 10> m/s,
representativa de silte), vazao fluvial moderada para o corpo de agua de referéncia (Q = 3 m’/s) e
velocidade do vento moderada (U,, = 5 m/s). Testes preliminares de malha e de convergéncia
numérica para o regime permanente hidrossedimentolégico foram realizados em consondncia com
Salvador (2020) e Salvador e Rauen (2022), tendo sido utilizados para validar resultados do ponto de
vista do seu realismo fisico, observando uma incerteza metodologica de £1% associada a ERS. Nas
simulagdes principais, foi utilizada uma malha computacional estruturada com resolu¢do de 10 m x
10 m (uniforme) no plano horizontal e ndo uniforme no plano vertical, com 13 niveis sigma. O passo
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de tempo utilizado foi de 1,5 s, sendo necessarios trés dias de tempo simulado para o alcance do

regime permanente hidrossedimentologico. Outras caracteristicas da modelagem foram reproduzidas
do estudo de Salvador (2020) e Salvador e Rauen (2022).

Figura 1 — Diagrama esquematico (vista superior) do corpo de 4gua simulado, com localiza¢do de pontos e dimensdes
de interesse e convencdo adotada para o grau de desalinhamento entre o vento e o aporte fluvial (G;) para geometrias:
a) parcialmente confinada, com R. dada pela equacdo (1); e b) ndo confinada (Rc=0%)
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Tabela 1 —Caracteristicas dos cenarios de simulagao
Grupo de ‘
‘ R, G, Numero de cenarios
Cenarios
1 0% (ndo confinada) 5
2 26% 0° 2
+45°
3 52% +9(° 5
4 70% +135° 5
180°
5 87% 5
Total de cenarios 22
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das simulagdes foram obtidos como a ERS na se¢do x = 500 m, favorecendo a
comparacdo entre as geometrias com diferentes configuragdes a jusante desse ponto (ver Figura 1).
Os resultados demonstram que a influéncia darazao de confinamento sobre a ERS (Figura 2 e Tabela
2) mostrou-se dependente do angulo de incidéncia de ventos obliquos (neste caso, G, =+45° ¢ G, =
+135°), corroborando com o observado por Salvador (2020) e Salvador e Rauen (2022).

Figura 2 — Resultados de ERS em x =500 m em fung¢do da razdo de confinamento (R.), para diferentes orienta¢des do
vento relativamente ao aporte fluvial (Gy)
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Tabela 2 — Resultados de ERSem x =500 m
& 0° +45° +90° +135° 180°
RC
0% 82,6% 61,0% 90,0% 53,0% 81,6%
26% - 69,3% - 61,4% -
52% 83,4% 74,6% 90,8% 67,3% 81,2%
70% 83,5% 75,9% 90,7% 68,5% 82,1%
87% 83,5% 76,0% 90,7% 68,8% 81,3%

Sob a acdo de ventos obliquos (+45° e +135°), a ERS aumentou com R,. Esse fendmeno esta
associado a descontinuidade hidrodinamica, assim definido por Salvador (2020) e Salvador e Rauen
(2022), o que ¢ evidenciado na Figura 3 para G, = -45° no plano horizontal localizado em z=2,0 m
(meia profundidade). Observa-se pelo campo de velocidades que o padrao de recirculagdo horizontal
¢ interrompido pelo confinamento parcial e concentrado apenas a montante do mesmo — efeito esse
que se intensifica conforme R, aumenta. Tal aumento, no entanto ¢ limitado a um valor méaximo, o
que sugere a existéncia de um valor critico maximo de R, a partir do qual os resultados de ERS se
estabilizam.

Nos casos de vento longitudinal (0° e 180°) e transversal (+90°), a variagdo de R, ndo causou
efeito sobre a ERS, visto que acarretou variagdes menores que a incerteza de 1% definida na se¢ao
de métodos. Nota-se que, no mesmo plano horizontal a meia profundidade, ndo ha um padrio de
recirculagdo horizontal no corpo de dgua (Figura 4, para G; = -90°), o que justifica a constancia
observada nos resultados de ERS para diferentes valores de R,,.
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Figura 3 — Campos de velocidade no plano horizontal a meia profundidade (z=2,0 m) para G; =-45°¢: a) R,
0%,b) R, =26%,c) R, =52%,d) R, =70%,¢) R. =87%
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Figura 4 — Campos de velocidade no plano horizontal 2 meia profundidade (z=2,0 m) para G; =-90°e: a) R, =
0%,b) R, =87 %
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CONCLUSAO

Os resultados deste estudo estdo permitindo avangos na compreensao dos processos
hidrossedimentologicos em uma regido detransigdo l6tico-léntico idealizada sujeita a diferentes graus
de confinamento parcial e de desalinhamento entre o vento e o eixo do corpo de agua. Nota-se que a
hipétese da pesquisa foi parcialmente confirmada, visto que a razdo de confinamento apenas sob a
acao de ventos obliquos apresentou efeito significativo na ERS, favorecendo maior controle do
assoreamento no corpo de dgua e evidenciando correlagdo positiva entre ERS e R..

Além disso, a ocorréncia de valores maximos de R, associados a maximizacdo da ERS sob dada
condi¢do do vento obliquo sugere a existéncia de um valor de R, ..;; que estd se mostrando
dependente de outras variaveis do problema. A pesquisa ora busca avancar na investigacdo e
descrigao dosefeitos combinados dessas variaveis, demodo a fornecer subsidio ao projeto econdomico
da medida de confinamento parcial de regides de transicdo rio-reservatorio para controle do
assoreamento.
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