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Modelagem simplificada da supersaturacao de gés total dissolvido em vertedouros de usinas
hidrelétricas

Dieimys Santos Ribeiro* Carlos Barreira Martinez,? e Walker Matheus Ferreira da Silva®

Resumo: A supersaturacdo de gés total dissolvido (TDG) em rios a jusante de barragens hidrelétricas
constitui fenébmeno de elevada relevancia técnica, ambiental e académica, estando diretamente
associada a operac¢do de vertedouros sob grandes descargas. A combinacdo entre elevadas velocidades
do escoamento, intensa turbuléncia, arraste de ar atmosférico e aumento de pressdo em regides
submersas favorece a dissolucdo de gases na agua, elevando a pressdo total dos gases dissolvidos
acima do equilibrio natural. Em determinadas condicGes, esse processo pode provocar alteracdes
fisiologicas severas na ictiofauna, incluindo a doenca das bolhas de géas, reducdo de desempenho
natatorio e aumento da mortalidade. O presente trabalho apresenta uma reviséo aplicada integrando
fundamentos de Mecénica dos Fluidos, hidraulica e Mecénica dos Fluidos Ambiental, propondo
adicionalmente uma modelagem simplificada que relaciona a supersaturacdo de TDG a vazao
especifica descarregada. Os resultados indicam que descargas unitarias elevadas podem conduzir
rapidamente a niveis criticos de TDG, exigindo estratégias estruturais e operacionais compativeis
com seguranga hidraulica e prote¢do ecoldgica.

Abstract: Total dissolved gas supersaturation (TDG) downstream of hydropower dams is a relevant
hydraulic, environmental and academic phenomenon directly associated with spillway operation
under high discharge conditions. The combination of high flow velocities, intense turbulence,
atmospheric air entrainment and pressure increase in submerged zones enhances gas dissolution into
water, raising total dissolved gas pressure above natural equilibrium. Under certain conditions, this
process may cause severe physiological impacts on fish populations, including gas bubble disease,
reduced swimming performance and increased mortality. This study presents an applied review
integrating Fluid Mechanics, Hydraulics and Environmental Fluid Mechanics, and additionally
proposes a simplified model relating TDG supersaturation to specific discharge. The didactic
potential of the subject in engineering education is also discussed, since it connects classical theory,
mathematical modeling and real sustainability problems. Results indicate that high unit discharges
may rapidly lead to critical TDG levels, requiring structural and operational strategies compatible
with hydraulic safety and ecological protection.

Palavras-Chave: Mecanica dos Fluidos; TDG; vertedouros; hidraulica ambiental.
Keywords: Fluid Mechanics; TDG; spillways; environmental hydraulics.
INTRODUCAO

A Mecanica dos Fluidos constitui uma das areas mais relevantes das ciéncias aplicadas,
fornecendo fundamentos tedricos e matematicos para a analise de liquidos e gases em repouso ou
movimento. Seus principios sdo amplamente utilizados no dimensionamento e operacao de canais,
tubulacgdes, reservatorios, redes de abastecimento, sistemas de bombeamento, drenagem urbana e
grandes estruturas hidrulicas. Entre essas aplicagdes, as barragens e usinas hidrelétricas ocupam
posicao estratégica, uma vez que dependem diretamente do controle eficiente do escoamento da agua
para geracao de energia, seguranca operacional e gestéo de cheias.
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Durante eventos hidroldgicos extremos ou em condi¢6es especificas de operacao, vertedouros
sdo acionados para descarregar volumes excedentes do reservatorio. Nessas situacdes, grandes massas
de &gua escoam com elevada energia cinética, produzindo intensa turbuléncia e significativa
incorporacéo de ar atmosférico ao fluxo liquido (Li et al., 2022; Lu et al., 2021). O transporte dessas
bolhas para regides submersas sob maior pressdo hidrostatica favorece sua dissolucdo, elevando a
pressao total dos gases dissolvidos e caracterizando a supersaturacao de gés total dissolvido (TDG),
(Lu etal., 2019).

Esse fendmeno possui implicacdes ambientais importantes. Diversos estudos demonstram que
niveis elevados de TDG podem provocar a doenca das bolhas de gas em peixes, condi¢do associada
a formac&o de bolhas em tecidos, danos fisioldgicos, perda de equilibrio, alteragbes comportamentais
e mortalidade (Weitkamp e Katz, 1980; Agostinho et al., 2021; Colt, 1984; Cao et al., 2016). Em rios
com aproveitamentos hidrelétricos em cascata, o problema pode adquirir escala regional, pois a dgua
supersaturada liberada por uma barragem pode alcancar estruturas a jusante sem dissipacdo completa
(Witt, Stewart e Hadjerioua, 2017; Politano, Castro e Hadjerioua, 2017).

Apesar da relevancia técnica e ecoldgica, o tema ainda recebe atencao limitada em curriculos
tradicionais de engenharia. Em muitos casos, disciplinas de Mecanica dos Fluidos concentram-se em
escoamentos idealizados e aplicacGes classicas, sem incorporar fenébmenos envolvendo mdaltiplas
fases, transferéncia de massa e sustentabilidade ambiental. Diante desse contexto, o presente artigo
tem como objetivo apresentar uma revisdo aplicada sobre a supersaturacdo de TDG, integrando
fundamentos fisicos, modelagem simplificada, implicacbes ambientais, estratégias de mitigacédo e
potencial didatico no ensino de engenharia.

METODOLOGIA

A estratégia metodoldgica consistiu em uma revisao sistematica e integrativa da literatura
técnica e cientifica no periodo de 1980 a 2024, utilizando as bases de dados Scopus, Web of Science
e o Portal de Periodicos CAPES. A busca foi parametrizada pelos descritores combinados "total
dissolved gas", "spillway" e "supersaturation”. ApoOs a aplicacdo de critérios de exclusdo por
duplicidade e desvio tematico, selecionou-se o arcabouco de modelos matematicos de balanco
multifasico e correlagdes empiricas consolidadas na hidraulica ambiental. O modelo de base empirica
foi entdo estruturado para correlacionar parametros fundamentais de projeto do vertedouro (como
vazdo total e largura atil) com a taxa de solubilidade governada pela Lei de Henry, permitindo a
validacdo da convergéncia fisica das equacdes macroscopicas aplicadas a cenarios operativos criticos
de vertimento.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Fendmeno Fisico da Aeracdo e Supersaturacao

A supersaturacdo de TDG em vertedouros € um classico problema de transferéncia de massa
multifasica governado pela turbuléncia. Quando a agua escoa sobre a calha de um vertedouro, a
camada limite turbulenta atinge a superficie livre, causando instabilidades que rompem a tensédo
superficial e "engolem™ ar atmosférico (processo de aeracdo macica). Na bacia de dissipacéo, o jato
mergulhante (plunging jet) arrasta essas bolhas de ar para profundidades significativas (Lu et al.,
2019).

Conforme a Lei de Henry, a solubilidade de um gas em um liquido é diretamente proporcional a
pressdo parcial desse gas. Logo, ao serem submetidas a elevadas pressdes hidrostaticas no fundo da
bacia, as bolhas de ar (compostas majoritariamente por nitrogénio e oxigénio) dissolvem-se
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vigorosamente na dgua. Quando essa massa de agua retorna a superficie no canal de fuga, onde a
pressao volta a ser a atmosférica local, ela se encontra supersaturada, pois contém mais gas dissolvido
do que o estado de equilibrio termodinamico permite (Li et al., 2022).

Doenca da bolha de gas (GBD)

Do ponto de vista ecologico, aguas supersaturadas tornam-se toxicas para a vida aquatica.
Peixes e macroinvertebrados que respiram essa dgua absorvem 0s gases em excesso através das
branquias para a sua corrente sanguinea. Como a pressao interna nos tecidos dos peixes é menor que
a pressao do gas dissolvido, o gas tende a sair da solucdo, formando bolhas fisicas no sangue e nos
tecidos dos animais (Weitkamp; Katz, 1980). Esse quadro patoldgico é conhecido como Doenca das
Bolhas de Gés (Gas Bubble Disease - GBD).

A GBD causa bloqueios na circulacao sanguinea (embolia), lesdes na pele, letargia cronica e,
em concentracdes de TDG superiores a 115-120%, pode levar a episodios de mortalidade aguda e em
massa da ictiofauna (Agostinho et al., 2021; Cao et al., 2016).

Mitigacdo Estrutural e Operacional

O controle da supersaturacdo baseia-se em reduzir a pressdo hidrostatica a qual as bolhas sdo
submetidas ou limitar o volume de ar arrastado. Estruturalmente, isso € feito por meio de defletores
de fluxo (flow deflectors) instalados na face do vertedouro, que criam um escoamento superficial
(raso), impedindo que o jato mergulhe profundamente na bacia de dissipagdo (Andriolo, 2023).
Operacionalmente, busca-se otimizar a abertura simétrica de comportas para reduzir a vazao
especifica (vazdo por metro de largura), minimizando a penetracdo do jato e a energia cinética no
ponto de impacto (Feng et al., 2018).

Modelagem Fisica e Equacbes Governantes do Escoamento Bifasico

A fenomenologia da aeracdo e da dissolucdo gasosa descrita na fundamentacdo € ancorada
nas equacdes diferenciais de conservacdo para fluidos incompressiveis. A hidrodindmica
tridimensional do escoamento e o campo de velocidades sdo rigorosamente regidos pelas equacdes
da Continuidade e de Navier-Stokes, expressas em sua notag&o vetorial cléssica:

Vu=0 1)

ou 2 )
p<a+u-Vu) = —Vp + uVeu + pg

Onde u representa 0 vetor velocidade do fluido (m/s), p a massa especifica da mistura
(kg/m?), p o campo escalar de pressdes (Pa), u a viscosidade dindmica (Pa.s) e g o vetor
aceleracéo gravitacional (m/s?).

A conexao entre a macro-hidrodinamica da estrutura e a supersatura¢do ocorre na interface
ar-agua. A intensa turbuléncia, manifestada atraves das flutuagGes e taxas de cisalhamento oriundas
dos termos convectivo (u - Vu) e difusivo (uV?u) rompe a tensdo superficial do escoamento e
promove o aprisionamento do ar atmosférico. O balanco da concentragdo de gas dissolvido (C) no
dominio aerado é descrito pela equacdo generalizada de transporte de massa interfacial:

acC
(E +u- vc) = DV2C + K,a(C, — C) @)
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Na qual D é o coeficiente de difusdo molecular, K; o coeficiente de transferéncia de massa na
camada limite liquida e a a area interfacial especifica volumétrica. O termo fonte K,a(C, —
C) governa a taxa de aeracdo do oxigénio e nitrogénio, impulsionada pelo gradiente entre a
concentragdo real e a concentragdo de saturacdo local (C;). Em bacias de dissipacdo de usinas
hidrelétricas, conforme contextualizado biologicamente C; é regida pela Lei de Henry, sendo
severamente amplificada pela pressao hidrostatica:

Cs = KH-Pgés = Ky. X(Patm + p9gZ) (4)

Onde Ky é a constante de Henry, X a fracdo molar do gas na bolha e z a profundidade de
imersao do jato na bacia de dissipacdo. Fica matematicamente provado que velocidades vertiginosas
(u) maximizam a area interfacial (a), enquanto o mergulho do jato incrementa o termo de presséo
(pgz), forcando o balanco de massa muito além do equilibrio atmosférico.

Modelagem simplificada do TDG

Embora a representacdo completa desse fendmeno exija modelos multifasicos mais
elaborados, formulagdes empiricas simplificadas podem ser Uteis para estimativas preliminares e para
a comparacao entre cenarios operacionais. Com essa finalidade, adotou-se a seguinte correlacdo
empirica, adaptada de Feng et al. (2018, p. 126):

Qe = Q ()
esp — B
Nesta equacdo inicial, a intensidade do escoamento € definida por Q. (m?/s)emque Q éa
vazdo total descarregada pela estrutura hidraulica (m?3/s) e B ¢ a largura (til da calha do vertedouro
(m). Este pardmetro hidrodinamico é fundamental, pois determina o qudo concentrado, espesso e
energético sera o jato de agua que atinge a bacia de dissipa¢do. Para o incremento de supersaturacdo
de gas total dissolvido, temos:

ATDG (%) = 14,094 - 20005Qcsp ©)

Com base no parametro hidrodinamico estabelecido, esta equacdo empirica projeta o
incremento percentual de supersaturagéo (AT DG %) gerado pela turbuléncia e pelo mergulho do jato,
forgando o gas para o interior da massa liquida. Os valores numéricos (14,094 e 0,005) atuam como
coeficientes empiricos de calibracdo do sistema. A presenca da funcdo exponencial (e). é o elemento
critico do fendbmeno: evidencia que a dissolucdo gasosa ndo cresce de forma linear, mas sofre uma
aceleracdo severa e agressiva a medida que o jato ganha energia e mergulha em maiores
profundidades. Entdo com base nessa equacao € possivel correlacionar com a saturacdo total a jusante
de acordo com a equagao 7:

Por fim, o nivel de saturacdo final no trecho do rio a jusante é determinado por esta soma, na
qual ATDG representa a saturacdo total do gas dissolvido efetivamente imposta ao ecossistema
aquético. O termo constante 100$ estabelece o patamar base de referéncia, correspondente ao estado
de equilibrio termodindmico natural da agua sob pressdo atmosférica normal (100% de
saturacdo).Srp= saturacdo total de gas dissolvido (%);
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Essa formulacdo permite relacionar, de maneira direta, a intensidade da descarga com o
potencial de geracdo de supersaturacdo. Em termos praticos, ela mostra que grandes vazles
concentradas em pequenas larguras tendem a elevar rapidamente o TDG, tornando esse parametro
particularmente sensivel as decis@es de projeto e de operacdo. Desse modo, ainda que simplificada, a
correlacdo adotada constitui uma ferramenta Gtil para interpretacao preliminar do fenémeno e para
discusséo de seus possiveis efeitos em diferentes condi¢Bes de vertimento.

(D Reservatério montante

@ Soleira do vertedouro

@ Jato de alta velocidade

@ Arraste de ar atmosférico

@ Formagio de bolhas (turbuléncia intensa)
Zona submersa sob alta pressio

@ Dissolugdo de gases (aumento de TDG)

Rio a jusante com TDG elevado

@ Peixes expostos a TDG elevado

(a)
140 — - - -
S 135 4 | ATDG(%) = 14,094 - "%05Cesp
e Stpg = 100 + ATDG
Ug% 130 TDCG Q
%) 125 4 Qesp = B
E 120 Q = vaziio total (m?/s)
] 15 4 B = largura do vertedouro (m)
lg
g 110 + /
3
g 105 + ‘_/./4/'
100 * T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vazio especifica, Qcsp (m*/(m-s)
Faixas de risco ecologico (referéncia)
> 125% Alto risco de mortalidade
S (exposigdo de horas)
115% < Srpg < 125% Risco elevado de efeitos
graves
| Risco moderado
L0%s Sme st (estresse fisiologico)
St < 110% Risco baixo

Exemplo (B = 100 m):

Q=5000m¥s = Qup=50 — Spex112%
Q=10.000m%s — Qe =100 — Sppg=124%
Q=15000m¥s — Qup=150 — S =129%

(c)

Figura 1 — (a) Processo de geracdo de TDG em vertedor; (b) Relacéo entre vazdo especifica e supersaturacéo
de TDG (adaptado de Feng et al., 2018, p. 126); (c) Faixas de risco ecoldgico resultado obtido a partir de
adaptacdo de referéncias da literatura (Weitkamp; Katz, 1980; Agostinho et al., 2021; Colt, 1984; Cao et
al., 2016)
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Modelagem simplificada e analise de cenarios

O comportamento descrito pela Equacao (6) € conceitualmente compativel com as Equacdes
(1), (2) (3) e (4). As equacgdes da continuidade e de Navier—Stokes mostram que o0 aumento da vazao
especifica tende a intensificar as velocidades, a turbuléncia e a interacdo entre agua e ar no
escoamento sobre vertedouros, favorecendo o arraste de bolhas e ampliando a é&rea interfacial
disponivel para transferéncia de massa. Ao mesmo tempo, a Lei de Henry oferece a base fisico-
quimica para compreender que, quando essas bolhas sdo conduzidas a regides submersas sob maior
pressdo, hd maior tendéncia de dissolucdo gasosa no liquido. Desse modo, embora a Equacéo (6) nao
resulte de uma deducéo analitica direta das equacfes fundamentais, ela se mostra coerente com 0s
mecanismos fisicos envolvidos na geracao de supersaturacdo de TDG em vertedouros hidrelétricos.

A Equacéo (6) indica ainda que o incremento do TDG varia de forma exponencial com a
vazao especifica descarregada. 1sso é relevante porque mostra que o risco ambiental ndo cresce de
maneira simplesmente proporcional ao aumento da vaz&o, mas pode se intensificar mais rapidamente
a medida que a descarga unitaria se eleva. Em termos operacionais, isso significa que pequenos
acréscimos de vertimento, em situacdes ja sensiveis, podem produzir aumentos expressivos na
supersaturacdo. Considerando-se uma estrutura hipotética com largura util de 200 m, uma vazdo total
de 5.000 m3/s resulta em Q,, = 50m?/s, conduzindo a niveis estimados préximos de 112%. Esse
valor j& se encontra em faixa de atencdo para exposi¢des prolongadas. Para 10.000 m3/s, obtém-se,
resultando em saturacdes préximas de 124%, patamar associado a estresse fisiologico severo e
elevagéo do risco ecolégico. Em um cenério de 15.000 m3/s, a vazdo atinge Q,s, = 150m?/s,
aproximando-se de 129%, condicdo compativel com mortalidade significativa em periodos
relativamente curtos (Agostinho et al., 2021; Cao et al., 2016).

ImplicacBes ambientais e estratégias de mitigacao

Esses resultados demonstram que o parametro ambiental ndo deve ser tratado como variavel
secundaria ou apenas corretiva apos a entrada em operacdo do empreendimento. O TDG precisa
integrar os critérios de projeto desde as fases preliminares de concepc¢éo hidraulica. A largura util do
vertedouro, a divisdo de vazdo entre comportas, a profundidade da bacia dissipadora, 0 angulo de
lancamento do jato e o padrdo de recirculagéo a jusante influenciam diretamente a incorporacéo de ar
e a dissolucdo gasosa (Lu et al., 2019; Politano, Castro e Hadjerioua, 2017). Em outras palavras,
decisbes geomeétricas tradicionalmente associadas a seguranca hidraulica possuem também
consequéncias ambientais mensuraveis.

Do ponto de vista da mitigacdo, observa-se que solu¢bes puramente estruturais nem sempre
sdo suficientes. Defletores, alteragdes no perfil do vertedouro, dissipadores com geometrias
otimizadas e mudangas no padrdo de impacto do jato podem reduzir a geragcdo de TDG em

determinadas condigdes (Andriolo, 2023). Entretanto, em muitos casos, a estratégia mais eficiente
envolve medidas operacionais complementares, como redistribuicdo temporal de vertimentos,
priorizacdo da passagem de agua por turbinas, limitacdo de picos unitarios e coordenacao entre
barragens em cascata (Witt, Stewart e Hadjerioua, 2017; Politano, Castro e Hadjerioua, 2017). Isso
demonstra que a solucdo do problema depende tanto de engenharia fisica quanto de inteligéncia
operacional.

Em sistemas hidrelétricos em cascata, a discussao torna-se ainda mais complexa. A agua
supersaturada liberada por um reservatério pode alcangar o empreendimento seguinte sem dissipacdo
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completa, gerando efeitos acumulativos ao longo do rio. Nessa situagdo, o gerenciamento isolado de
cada barragem tende a ser insuficiente. Modelos integrados de bacia hidrogréfica, com dados em
tempo real e protocolos coordenados de operacgéo, tornam-se mais adequados do que decisGes locais
desconectadas (Li Ran et al.,2010; Li Yunfeng, Ni Chaohui e Shenggiang Zhang Yan, 2018).

A discussdo sobre TDG evidencia a necessidade de abordagens integradas na engenharia
contemporanea. A analise desse fendmeno ndo se limita a descrigdo hidraulica do escoamento, pois
envolve também processos de incorporacdo de ar, transferéncia de massa, dissolu¢do gasosa e
propagacao de efeitos a jusante. Em sistemas hidrelétricos, simulacbes computacionais, experimentos
laboratoriais simplificados, analises comparativas entre cenarios de operacdo e estudos de caso reais
contribuem para compreender como decisdes estruturais e operacionais influenciam a geracéo e o
transporte da supersaturacdo (Witt, Stewart e Hadjerioua, 2017; Politano, Castro e Hadjerioua, 2017).
De forma mais ampla, a discussdo sobre TDG mostra que a infraestrutura ndo deve ser avaliada
apenas em termos de seguranca estrutural e eficiéncia energética, mas também quanto a sua
capacidade de operar dentro de limites ambientalmente aceitaveis e socialmente legitimados. Assim,
a Mecanica dos Fluidos amplia seu papel classico e passa a integrar, de forma direta, a analise de
sustentabilidade aplicada aos empreendimentos hidréaulicos.

CONCLUSAO

O presente estudo consolida a avaliacdo da supersaturacdo de géas total dissolvido (TDG) em
grandes vertedouros ndo apenas como um fendmeno bioldgico de impactos severos (Doenca das
bolhas de gés), mas sobretudo como um problema classico de mecénica dos fluidos e transferéncia
de massa. A revisdo teorica aliada a descri¢do vetorial das equagdes governantes comprovou que a
fenomenologia da aeracgdo e dissolugdo excessiva provém do acoplamento termodinamico entre as
flutuacdes turbulentas do campo de velocidades e 0 aumento de pressdo hidrostatica regido pela Lei
de Henry no fundo da bacia de dissipacao.

A modelagem paramétrica empirica implementada atesta, de forma inegavel, a sensibilidade
exponencial do risco ecoldgico: taxas de escoamento unitario (Q.sp,) elevadas induzem rapidamente
niveis de saturacdo superiores a 120%, configurando ameaca letal a ictiofauna a jusante. Conclui-se,
portanto, que a engenharia de recursos hidricos contemporénea ndo deve tratar as consequéncias da
aeracdo como passivos secundarios. O dimensionamento de bacias de dissipacdo, o uso de defletores
e os algoritmos de operagcdo de comportas devem incorporar a mitigacdo do TDG aos requisitos
primarios de projeto, harmonizando a seguranca de barragens com a preservacdo sistémica e
ecologica dos rios.
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