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CARACTERIZACAO HIDBODINAMICA DE RESERVATORIOS COM BASE NOS
NUMEROS DE FROUDE E LAGO

Rocianne Bortolazzo Pinto '*; Tobias Bleninger ?: Akemi Kan 3

Resumo — Devido, principalmente, a sua grande variabilidade espacial e temporal e a diversidade
de fatores envolvidos, a descri¢do e a caracterizagcdo da hidrodindmica em reservatdrios apresenta
certa complexidade. Neste contexto, diversos pardmetros e indicadores podem ser utilizados para a
classificagdo de diferentes regimes hidrodinamicos. Este trabalho tem o objetivo de avaliar a
aplicagdo de parametros fisicos que se utilizam de dados hidrolégicos, metereoldgicos e
batimétricos para classificar a hidrodindmica em reservatérios. O estudo € realizado para os dados
do reservatério Capivari-Cachoeira, no leste do estado do Parana. Os resultados apresentados
possibilitaram uma caracterizac¢io geral da hidrodinadmica do reservatdrio em termos da estabilidade
da coluna d’4gua. O estudo concluiu que o cdlculo dos pardmetros fisicos poderia ser ttil para a
caracterizacdo do estado do reservatério sem a necessidade de realizacdo de medi¢des adicionais,
sendo assim uma boa ferramenta para gestdo de reservatorios. A classificacdo de estados/periodos
distintos na dindmica e na qualidade de reservatdrios permite um melhoramento de planejamento de
campanhas e da interpretacdo de resultados.

Palavras-Chave — Hidrodindmica, Reservatorio, Parimetro.

HYDRODINAMIC CHARACTERIZATION OF RESERVOIRS BASED IN FROUDE AND
LAKE NUMBERS

Abstract — The description and characterization of hydrodynamics in reservoirs presents some
complexity, mainly due to its large spatial and temporal variability and diversity of factors involved.
In this context, various parameters and indicators may be used for the classification of different
hydrodynamic regimes. This study aims to evaluate the application of physical parameters that use
hydrological, meteorological and bathymetric data to classify the hydrodynamics in reservoirs. The
study is performed for the data of the reservoir Capivari-Cachoeira, located in the eastern Parana
state. The results presented allowed a general characterization of the hydrodynamics of the reservoir
in terms of the stability of the water column. The study concluded that the calculation of physical
parameters could be useful for the characterization of the reservoir without the need to perform
additional measurements, making it a good tool for reservoir management. The classification of
different states in the dynamics and water quality of reservoirs allows an improvement of campaign
planning and interpretation of results.
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INTRODUCAO

O regime hidrodinamico de um reservatorio € o resultado da maneira como ele responde a sua
morfometria e as condi¢cdes meteoroldgicas e hidrolégicas a que estd sujeito. Na maioria dos casos,
a mistura em reservatdrios é altamente varidvel tanto no tempo quanto no espaco. Nesses sistemas,
um retrato da circulagdo interna pode ser observado através de dados de temperatura e correntes, no
qual a mistura horizontal pode muitas vezes ser gerada por correntes de densidade horizontais, que
s@o por sua vez resultado da mistura vertical heterogénea.

Assim, o padrdo de circulagdo em ambientes lacustres, por estar fortemente relacionado as
condi¢des meteoroldgicas, pode variar em questdo de minutos ou horas. Apesar das dimensdes
horizontais dos lagos serem usualmente maiores que as verticais, a mistura horizontal ocorre
geralmente mais rapidamente que a mistura vertical. Na verdade, a estratificacdo vertical ndo
apenas reduz a velocidade das misturas verticais como aumenta a mistura horizontal por canalizar a
energia mecanica ao longo de superficies horizontais.

Dessa forma, as caracteristicas hidrodindmicas do reservatério influenciam na distribuicio
espacial e temporal de substincias dissolvidas ou suspensas no sistema. Como conseqiiéncia,
exercem influéncia indireta na distribuicdo das principais substincias fontes de produgdo de gases e
responsaveis pelo processo de eutrofizacdo da coluna d’4gua, como a matéria organica e nutrientes,
e de parametros controladores como a temperatura e o oxigénio dissolvido.

Devido, principalmente, a sua grande variabilidade espacial e temporal e a diversidade de
fatores envolvidos, a descri¢cdo e a caracterizagdo da hidrodindmica em reservatérios € de carater
complexo. Neste contexto, para a classificacdo de diferentes regimes hidrodindmicos podem ser
utilizados diversos parametros e indicadores. Este trabalho tem o objetivo de avaliar a aplicagdo de
parametros fisicos que se utilizam de dados hidroldgicos, metereoldgicos e batimétricos para
classificar a hidrodindmica em reservatorios.

Parametros fisicos para caracterizacao de lagos e reservatorios

Ha na literatura um conjunto de indices e parametros adimensionais que relacionam as
varidveis mais significativas referentes a processos hidrodindmicos dos corpos d’dgua
proporcionando a caracterizagdo fisica e do regime hidrodindmico dos mesmos. Dentre eles, tem-se
0 parametro geométrico, M, que pode predizer a tendéncia do corpo d’dgua a se misturar com
maior facilidade (GORHAM e BOYCE, 1989 apud FERNANDEZ er al, 2010). Este pardmetro é
indicado pela equacio:

M, =log(A**H™) (1)

onde A € a superficie do reservatério e H a profundidade normal do mesmo. Para valores
menores que 0,46 o corpo d’dgua apresenta maior tendéncia a processos de mistura vertical e a
estratificacdo € suficientemente fraca para impedi-los.

Um indice que determina o balango entre 0 momento estabilizante e desestabilizante do vento
em um corpo arbitrariamente estratificado € o Niumero de Lago ( L, JAMBERGER, 1989):

S,(H—h)

:M2A3/2(H_h) (2)

N
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Onde S, € a estabilidade de Smith (FISCHER et al., 1979); h € a profundidade da termoclina

estacional; h, € a altura do centro de volume do corpo d’dgua; e u. € a velocidade de corte do

vento.

Valores de L, iguais a 1 indicam que o vento € suficiente para forcar a termoclina estacional a
ser desviada da superficie na direcdo da extremidade do reservatdrio. Para L, >> 1, a estratificacdo

¢é forte e domina as forgas turbulentas introduzidas pelo vento na superficie, espera-se assim um
menor deslocamento (‘seiching’) da termoclina estacional e pouca mistura turbulenta no
hipolimnio. Valores menores que 1 representam uma estratificagdo débil, em que a termoclina
estacional experimenta deslocamentos fortes e o hipolimnio encontra-se submetido a mistura
turbulenta por causa dos ‘cortes’ internos IMBERGER, 1989).

Outra maneira de caracterizar a estratificagdo é através de um parametro denominado duragdo
da estratificagdo estacional LSS (Length of Seasonal Stratification) que se define como a
quantidade total de dias onde uma diferenca de temperatura entre a superficie e o fundo do
reservatorio € de pelo menos um grau Centigrado. Este pardmetro pode também ser encontrado
através da equacdo (HELMBRECHT, 2002 apud FERNANDEZ et al., 2010):

LSS =90+30In(L, ) (3)

Complementariamente, o nimero de Froude avaliado nos tributdrios e na saida do reservatdrio
permite analisar de maneira sensivel se a 4gua que entra no reservatdério permanecerd na superficie
ou se submergird para formar a corrente de fundo, em outras palavras, se a vazao de entrada no
reservatorio afetard a estrutura estratificada da coluna d’dgua. O nimero de Froude pode ser
calculado pela seguinte equacdo (FISCHER et al., 1979):

9,

Fr, = gvi/2 H3/2B

" 4)
Onde Q, € a vazdo nos tributdrios , B € a largura média do reservatdrio; e g',é a gravidade

reduzida baseada nas diferencas de densidade entre a dgua do tributdrio e a do reservatorio,
conforme a equacao:

A
gz 80P (5)
P

Onde g € o valor da gravidade, Ap € a diferenca entre as densidades da 4gua no tributario e no
reservatorio; e p, € a densidade da d4gua no reseratorio.

MATERIAIS E METODOS

A usina hidrelétrica Governador Parigot de Souza (Capivari-Cachoeira) resulta da
transposi¢do das dguas do rio Capivari, de um planalto a 850m em relacdo ao nivel do mar, até uma
bacia costeira para produzir 250 MW de poténcia em uma casa de maquinas subterranea, com
desnivel total de aproximadamente 770m (BRAZILIAN COMMITTEE ON LARGE DAMS, 1982).
A planta esta localizada a 60 km da cidade de Curitiba, na parte mais ao leste do estado do Paran,
mais precisamente na Serra do Mar.

A barragem, assim como a tomada d’agua estdo localizadas no primeiro planalto, onde o
clima é sub-tropical e a precipitacio média anual é de 1200m. As turbinas estdo localizadas na
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‘parte ocednica’ da declividade da Serra do Mar, regido bastante imida, com precipitacdo média de
2300 mm/ano. O rio Capivari drena uma bacia de 1118km? e o reservatério alaga uma drea de

aproximadamente 12km2, em uma regido pouco populosa de solo pobre, quase isenta de qualquer
tipo de desenvolvimento.

Para realizar a aplicacio dos pardmetros previamente descritos

7

¢ necessdrio considerar a
distribuicdo térmica da coluna d’4gua e a acdo do vento. Para o reservatério Capivari, haviam

disponiveis dados de perfil de temperatura da coluna d’dgua e de oxigénio dissolvido para
campanhas realizadas pelo Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento — LACTEC, sob
contratacdo da COPEL (LACTEC, 2013), a cada 3 meses, tendo como data inicial 02/04/2003. Os
dados das campanhas sdo obtidos para cinco pontos, dos quais trés sdo utilizados nesse estudo:

ponto El, localizado no rio Capivari; ponto E2, localizado no reservatdério proximo a barragem; e
ponto ES, localizado no rio dos Patos (Figura 1).
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Figura 1 - Localizacdo dos pontos de medig@o no reservatério Capivari

Assim a altura da termoclina estacional, %, foi obtida a partir da andlise do perfil de

temperatura de cada medicdo. J4 a estabilidade de Smith, S,, foi calculada integrando-se a equacdo
ao longo da coluna d’agua (IMBERGER, 1989).

S, = [ (h=h,) A(h) p(h)dh (6)
0

Na equacdo, os valores de p(h) foram obtidos para cada valor de temperatura na coluna

d’4dgua (FISCHER et al, 1979).

Para obtengdo dos valores de A(h), os dados de nivel disponiveis para o reservatdrio

pertencentes a estagdao 81301001 - Reservatdrio Capivari, localizada préxima a barragem (Figura 1),
em escala didria, para o periodo entre setembro de 1999 e janeiro de 2013, foram aplicados a curva
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Cota x Area do reservatério. O mesmo procedimento foi realizado para a obtengdo da drea
superficial do reservatorio correspondente a cada data de medicao do perfil de temperatura.
Para o célculo do centro de volume do corpo d’4dgua, A , a geometria do reservatdrio foi

simplificada a uma se¢do triangular e a altura do centro de volume do reservatério foi calculada
para cada valor de nivel correspondente.

v

Em relacdo aos dados de velocidade do vento, uma estacdo meteoroldgica foi instalado em um
flutuante no reservatdrio (Figura 1) gerando dados a cada 30 minutos desde sua instalacdo em
13/12/2012. A fim de obter valores para datas anteriores, foi realizada uma correlacio com dados
da estacdo Pinhais, operada pelo SIMEPAR, iniciada em 10/07/1998. Tendo em vista o baixo
coeficiente de correlacdo obtido para os dados do periodo em comum das duas estacdes, foram
adotados os valores médios mensais correspondentes a cada més.

Para os dados de vazdo afluente ao reservatério foram adotadas as séries obtidas a partir dos
dados da estacdo hidrossedimentoldgica 81299000 (Barragem Capivari - Montante — 396). As
vazdes do Rio dos Patos, no ponto ES, foram estimadas a partir dos dados da estacdo 81299000
considerando as respectivas dreas de drenagem.

A gravidade reduzida baseada nas diferencas de densidade entre a 4gua do tributdrio e a do
reservatorio, g';, foi calculada com base nos valores de densidade estimados a partir da temperatura
média da dgua nos pontos E1, E2 e E5 (Figura 1).

Por udltimo, a largura média do reservatério, B, foi estimada em 350m através da ferramenta

ArcMAP para o nivel 830m. Para os demais niveis, o valor de B foi calculado considerando o
mesmo proporcional a variacdo da drea superficial na curva CotaxArea.

Os valores mdximos, médios e minimos dos parametros calculados sdo apresentados pela
Tabela 1. A Figura 2 apresenta as vazdes em El e ES5, velocidade de corte e o Parametro de Smith,
S, , calculados para o reservatério Capivari.

Tabela 1 - Par@metros adotados para o cdlculo do Numero de Froude e Lago

Vazao Gravidade | u* B (m) As H Hv Hit(m) St
(m3/s) Reduzida | (m/s) (km?2) | (m) | (m) (10%)
El E5 | El E5
Maximo |59,79(13,30|0,02 | 0,02 | 2,65 | 1113,93|154,32|45,98| 10,22 | 18,00 | 1,41
Média 16,53 3,68 | 0,01 | 0,01 | 2,07 | 822,31 |115,80(40,78| 9,27 | 3,67 | 1,15
Minimo | 3,98 | 0,89 | 0,00 | 0,00 | 1,53 | 424,19 | 58,76 |33,58| 7,46 | 0,00 | 0,52
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Figura 2 - Vazdes em E1 e ES, velocidade de corte e Pardmetro de Smith calculados para o reservatério Capivari
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RESULTADOS
Os valores de M calculados para reservatorio Capivari-Cachoeira foram menores que 0,46

em todas as datas, indicando que o corpo d’dgua tem fraca tendé€ncia de estratificar. Esse resultado,
entretanto, entra em conflito com aqueles indicados pelos Numeros de Lago e Froude apresentados
em seguida.

Os valores de L, calculados para todas as datas foram >> 1, indicando que o reservatdrio tem
grande tendéncia de manter-se estratificado. Comparando a curva gerada pelos valores de Ln
calculados e de OD medidos nas mesmas datas, verifica-se que o comportamento da primeira é
contrario ao esperado. Quando Ln aumenta, indica maior estratificacdo da coluna d’agua, e,
portanto, a concentracdo média de OD deveria diminuir. Entretanto, pode-se observar que a curva
de Ln acompanhou altera¢des bruscas na concentragao de OD.
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Figura 3 - Valores de L, calculados e OD(mg/l) medidos para a o ponto E2 no reservatério

Analisando-se més a més, pode-se observar que os valores de L, assumiram comportamento
esperado para as medi¢cdes do més de Junho, conforme apresentado na Figura 4, o que ndo foi

possivel verificar para os demais meses do ano.
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Figura 4 - Valores de L, calculados e OD medidos para todos os meses de julho, no ponto E2

A Figura 5 e a Figura 6 apresentam a valores de L, calculados, de OD medidos e a
velocidade do vento estimada para os meses de Janeiro e Outubro. Pode-se verificar que a
velocidade do vento manteve-se praticamente constante nesses meses em todos 0s anos e exerce
pouca influéncia na concentracido de OD no reservatorio.
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Os numeros de Froude calculados para os pontos E1 e ES foram menores que a unidade em
todas as campanhas, caracterizando que o fluxo de entrada dos afluentes analisados ¢€
predominantemente pelo fundo. Esse resultado pode ser confirmado pelos valores de temperatura
média apresentados na Figura 7, onde a temperatura da 4gua no reservatério € mais alta que nos

afluentes a maior parte do tempo.
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—o—El —¥—E5 =-=---- E2
Figura 7 - Temperatura média da dgua no rio Capivari (E1), rio dos Patos (ES) e no reservatério (E2)
CONCLUSOES

14/08/2013

Os resultados apresentados possibilitaram uma caracterizacdo geral da hidrodindmica do
reservatorio Capivari-Cachoeira em termos da estabilidade da coluna d’agua. O reservatério tem
grande tend€ncia de estratificacdo na maior parte do ano e a velocidade do vento exerce pouca
influéncia na mistura da coluna d’agua. Concluiu-se que, quando disponiveis dados meteorolégicos,
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hidrolégicos e batimétricos é possivel realizar a caracterizagdo da hidrodinamica de lagos e
reservatdrios através do cdlculo de pardmetros caracteristicos como o Numero de Lago e Froude.
Além disso, essa caracterizacdo permite facilmente a classificacdo de regimes de circulacdo
existentes nesses sistemas, e dessa forma, uma avaliacio geral de questdes limnoldgicas,
especificamente em relacdo a periodos de estratificagdo e a transporte de poluentes/nutrientes
associados.

A comparacdo dos parametros fisicos calculados com o parametro de qualidade de 4gua OD
mostrou que hd uma correlagdo forte de eventos significativos, embora com inversdes ainda nao
entendidas. Esse resultado indica que o cédlculo dos parametros fisicos poderia ser ttil para a
caracterizacdo do estado do reservatério sem a necessidade de realizacdo de medi¢des adicionais,
sendo assim uma boa ferramenta para gestdo de reservatorios.

A classificagdo de estados/periodos distintos na dinamica e na qualidade de reservatorios
permite um melhoramento de planejamento de campanhas e da interpretagdo de resultados. O
aprimoramento e a complementacdo da andlise dos processos dominantes nestes regimes distintos,
podem ser realizados através da utilizacdo de modelos.
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