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MUSEO

delrigor en la ciencia

«En aquel Imperio, el Arte de [a Cartografia logro tal Perfeccion
que el mapa de una sola Provincia ocupaba toda una Ciudad, y el
mapa del imperio, toda una Provincia. Con el tiempo esos Mapas

Desmesurados no satisfacieron y los Colegios de Cartdgrafos
levantaron un Mapa del Imperio, que tenia el tamafio del Imperio
y coincidia puntualmente con él. Menos Adictas al Estudio de la
Cartografia, las Generaciones Siguientes entendieron que ese
dilatado Mapa era Initil y no sin Impiedad lo entregaron a las
Inclemencias del Sol y de los Inviernos. En los desiertos del
Oeste  perduran despedazadas Ruinas del Mapa, habitadas por
Animales y por Mendigos; en todo el Pais no hay otra reliquia
de las Disciplinas Geogrificas.

Suarez Miranda: VIAIES DE VARONES PRUDENTES, libro
cuarto, cap. XLV Lérida, 1658.

Borges, Jorge Luis; EL HACEDOR, 5a EdlCIOIl Buenos Aires,
EMECE Editores, 1967, pp. 145-146.



Agradecimentos

Expresso minha gratiddo a todos aqueles que direta ou indiretamente
contribuiram para a realizacdo deste trabalho.

A alguns, cujo papel foi decisivo, desejo agradecer de forma especial:

- a todos meus professores que me guiaram nas diversas etapas da
‘graduacdo e do mestrado. ~

- a0 meu orientador Prof. Carlos Eduardo Morelli Tucci pela sua
experiencia técnica que soube transmitir exemplarmente;

- ao Instituto de Pesquisas Hid4rulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul pela oportunidade de desenvolver este trabalho e a
todo seu corpo técnico e administrativo que fizeram possivel este
trabalho;

- a Itaipu Binacional pelo apoio brindado e o interesse demostrado neste
trabalho;

- 3 CAPES e pelo seu intermédio ao governo brasileiro pelo apoio
financeiro;

- aos meus colegas de Mestrado pela discussdo fraterna, em especial a
Eduardo Zamanillo pelas idéias propostas € pelo espirito critico que
sempre o anima;

-a Alejandra, minha companheira, ¢ a Ernesto, meu filho, pela com-
preensdo e apoio neste anos.



RESUMO.

A determinagido das condi¢Ses de estratificacdo térmica em
reservatérios é parcela importante do estudo da qualidade da
agua dos mesmos.

Neste estudo é desenvolvido um modelo para a simulagdo de
perfis térmicos baseado na equagdo de transporte vertical de
calor, e complementado por um balango energético global para
simular a mistura turbulenta devida ao vento.

O modelo foi aplicado ao reservatério de Itaipu e comparado
com dados disponiveis. Os resultados obtidos sdo

satisfatodrios.

ABSTRACT

The thermal stratification conditions is an important part
of water quality studies in reservoirs.

In this study a methodology for the simulation of thermal
proiles is developed. This methodology is based upon the
vertical equation of heat transport complemented by a global
energetic balance for simulation of the turbulent mixture
caused by the wind.

This methodology has been applied to Itaipu reservoir and
the resulfs compared to avaliable data. The results obtained

are satisfactory.
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I-Introducéo.

1-1-Generalidades.

Atualmente existe uma preocupag8o crescente com relagdc aos
efeitos das grandes obras de engenharia sobre o meio ambiente. Esta
preocupacio pelas mudangas que possam acontecer como conseqiéncia das
atividades atuais do homem vém sendo internalizada nos mais diversos

segmentos da sociedade.

No contexto da engenharia de recursos hidricos surge a
necessidade de aprimorar o conhecimento do comportamento dos
complexos sistemas fisicos e biéticos gerados pela construgdo das
grandes obras de engenharia. O desenvolvimento de ferramentas
enaliticas capazes de predizer quais serdo as tendéncias futuras
destes ecossistemas, tanto em seus aspectos quantitativos como
qualitativos, permitird compreender melhor os processos envolvidos e
contribuird para que a sociedade conhéqa as vantagens e prejuizos da
construgdo de futuras obras de engenharia.

Em particular, o estudo do comportamento da qualidade da &dgua
em corpos de dgua decorfrentes da construcdo de barragens representa

um importante tépico ainda a ser pesquisado.

O que diferencia essencialmente um reservatério de outro corpo
de &agua natural nio é nem seu tamanho nem sua morfologia, pois
encontramos corpos de &gua naturais como lagos ou lagoas com
morfologias semelhantes aquelas do reservatério. O que determina as
maiores diferencas é o fato de que os reservatérios se encontram
Sujeitos permanentemente as mudangas provocadas por fatores exdgenos;

isto é, o controle das vazdes efluentes e das oscilagdes de niveis de

agua.

P

No presente estudo é abordada como questSio principal o estudo
do comportamento da temperatura da &gua em reservatérios. A escolha

desta variavel se justifica pela influéncia que a mesma tem sobre



grande parte dos outros indicadores de qualidade da &agua.

Esta varidvel afeta a densidade e a viscosidade da 4gua, a
atividade microbiana de degradagdo da matéria organica, o crescimento
e reprodugio das algas, a cinética quimica das substancias,
dissolvidas e o comportamento das populagdes aquaticas animais e

vegetais.

O comportamento temporal da temperatura da &4gua manifesta
ciclos com variagBes sazonais e diarias produzidas pelas condigdes
meteorologicas da regido. )De forma geral, as mudangas das
caracteristicas hidraulicas dos rios, produzidas pela construgdo de,
barragens, afetam as oscilagBes temporais e espaciais da temperatura/

sendo que raramente afeta seu valor médio [Orlob, 1984].

O aumento da profundidade e da &rea inundada e a redugdo da
velocidade da corrente na regido de um reservatério transformam este
num “"amortecedor térmico", atenuando as temperaturas extremas dos
ciclos sazonais e diirios. Somado a este fendmeno, os reservatérios
manifestam uma taxa liquida de fluxo de calor diferenciada com a
profundidade. Este aquecimento diferenciado combinado com condigGes
particulares de mistura e entrada/saida de massa e energfa, podem
produzir gradientes térmicos na vertical. A existéncia destes

gradientes caracteriza o que se denomina estratificagdo térmica.

'A estratificagdo térmica produz bloqueios nos processos de
mistura nos reservatérios [Kao, 1965] e, em conseqiiéncia, prejudica
os mecanismos de diluigdo de oxigénio e degradacdo da matéria

organica [VELZ, 1970].

i)ma abordagem detalhada destes processos requer, pela
complexidade dos mesmos e pelo nimero das varidveis envolvidas, a
ufilizaqéo de modelos matematicos, denominados genericamente como
modelos matemdticos de simulagdo da qualidade da agua. Estes modelos

baseiam-se na utilizago de equagBes que exprimem o comportamento



dindmico do meio hidrico e o transporte de energia e de substancias

dissolvidas ou suspensas, visando a previs8o de valores de
A

4

temperatura e de outras varidveis ambientais nos reservatérios.

As diferentes caracteristicas dos reservatérios e dos corpos de
Agua em geral leva a utilizagdo de diferentes tipos de modelos
matemadaticos. Quando existe evidéncia de estratificacdo térmica, o
estudo da dimens3o vertical torna-se importante e o modelo escolhido
deve simular tanto as variagles temporais como as variagdes espaciéis

naquela dimens3o.

1-2-Objetivos e relevancia.

No pais existe um ndmero importante de reservatdrios que, por

e

suas dimensodes e caracteristicas, apresentam tendéncia

estratificacdo térmica.

Este fato delimita um amplo campo de aplicagio na medida que
estes modelos tenham sucesso na previsio da estrutura térmica dos

reservatérios.

O desenvolvimento e aplicagio de modelos de simulagdo da
temperatura da dgua em reservatérios representa uma primeira etapa no
conhecimento da ecologia dos reservatérios.

Estes modelos podem representar o corpo de &gua de modo
integrado (zero-dimensio); de modo unidimensional, integrando as
dimensdes horizontais (unidimensional vertical); de modo
bidimensional, integrando a dimensfo correspondente a largura do
reservatério  (bidimensinal vertical) ou integrando a dimensdo
vertical (bidimensional horizontal); ou no caso mais geral mantendo

as trés dimenstes {tridimensional).

Os modelos integrados sio aplicdveis a pequenos corpos de agua,



onde ndo héa gradientes importantes das varidveis de qualidade da
dgua. Os modelos bidimensionais na horizontal sio utilizados para

simular corpos de Adgua rascs e extensos.

Os outros trés tipos de modelos permitem representar os
processo de estratificacdo de temperatura e varidveis de qualidade da

agua com diferentes graus de detalhe na simulagio distribuida.

Quando o corpo de &agua ndo possue gradiente horizontal, ou
quando se deseja conhecer condigfes médias na vertical de um

reservatério podem-se utilizar modelos do tipo unidimensional.

Os modelos bidimensionais sdo indicados quando o corpo de &gua
possui duas dimensdes dominantes e as varidveis n3o apresentam

gradientes transversais.

Os modelos tridimensionais sdo indicados em corpos de édgua onde

hd gradientes nas trés dimensdes.

Os modelos unidimensionais tém sido usados principalmente para
simular o comportamento térmico de reservatérios de grande tempo de
residéncia onde as variagSes térmicas verticais s8o importantes e os

perfis térmicos ndo se distorcem longitudinalmente,

Atualmente existe no Brasil a tendéncia de construir
reservatérios de grande profundidade e pequeno volume de
armazenamento em rios com grandes vazdes. Este tipo de reservatério
inunda superficies relativamente pequenas e possue baixo tempo de
residéncia, caracteristicas que reduzem consideravelmente o impacto
ambiental da implantacio das barragens e tornam este tipo de

reservatorios mais aceitdvel numa visdo ambientalista.

Reservatérios com as caracteristicas mencionadas podem
apresentar  tanto  gradientes  verticais como longitudinais da

estratificaciio térmica, portanto torna-se importante pesquisar a



capacidade dos modelos unidimensionais para simular este tipo de
comportamento térmico.

O objetivo principal deste estudo é o de desenvolver um modelo
que permita a simulagdo da temperatura da &agua em reservatérios
sujeitos a estratificaglo térmica, utilizando formulagbes de tipo
unidimensional baseadas nas equacdc distribuida de transporte de

calor.

A énfase do modelo serd na representacgdc dos processos que
ocorrem em reservatérios de pequeno tempo de residéncia e grande

profundidade.



2-Estratificagdo térmica em reservatérios.

2-1-Processos envolvidos.

Em corpos de dgua onde ‘a profundidade é grande e a velocidade
pequena, pode ocorrer estratificagdo da temperatura, estratificacio

da densidade e outras varidveis de qualidade da Agua.

A estratificagdo  térmica € causada pelo aquecimento
diferenciado na vertical devido & radiago solar nos meses de

primavera e verdo.

O processo ocorre quando a radiagdo solar aquece as camadas
superiores do reservatério e gera um perfil térmico estdvel, com
aguas mais leves e quentes na superficie e dguas mais densas e frias
nos niveis profundos. Este fendmeno é acentuado quando ha presencga de

sedimentos em suspensdo que bloqueiam a penetragdo da luz.[VELZ,1970]

No comego da estagdo fria o processo se inverte; as camadas
superiores sdo rapidamente esfriadas tendendo a penetrar no corpo de
dgua, produzindo mistura com as camadas inferiores e ocasionando a
destruig8io do perfil térmico formado no periodo quente. A destruigdo
deste perfil também pode ocorrer devido ao incremento da energia
cinética de turbuléncia dentro da massa de Aagua, causada pela
variacgdo da vaz3o afluente ou pela agitacdo superficial provocada por

ventos.

Quando um corpo de dgua apresenta estratificagdo térmica podem
identificar-se trés regides diferenciadas. A  saber: epilimnio,
metalimnio, e hipolimnio (figura 2-1). O epilimnio é a regido
superficial do reservatério onde existe grande turbuléncia e os
processos de mistura e troca de energia e massa com a atmosfera sdo

preponderantes.

0 metalimnio é uma regido intermediaria; nela ocorre o maior

gradiente térmico, denominado de “termoclina”; nesta regifo se



equilibram as ag¢Bes do vento, a radiag¢do solar e o empuxo da massa de
agua. O hipolimnio é a regifo inferior do reservatério, possui um
gradiente suave de temperaturas e ndo sofre os efeitos diretos das

acdes externas.

As combinagSes das caracteristicas fisicas do reservatério e as

agles exterpnas que atuam sobre o mesmo condicionam a ocorréncia da

estratificacdo térmica.

TERMOCLINA

PROFUNDIDADE

HIPOLIMNIO

TEMPERATURA

Figura 2-1 Perfil térmico de um reservatéorio sujeito a estratificacio

(Henderson-Sellers, 1978).

As principais acBes externas que atuam sobre o reservatério
-Radiagdo solar- E a fonte principal de energia térmica que

penetra no reservatério. Seu padréo temporal em geral determina os

periodos de estratificacdo térmica.

-Entradas e saidas de fluxo de massa e calor- A temperatura das



vazdes afluentes e efluentes do reservatério e seus niveis de
entrada/saida na massa de &gua afetam as condigBes térmicas do

reservatéorio,

~-Acdo do vento- O vento produz a energia mecanica responsavel
pela ocorréncia de ondas de gravidade na superficie do reservatério.
A agitagdo superficial é uma das fontes de turbuléncia e por

conseguinte de capacidade de mistura no corpo de &gua.

A avaliagBo "a priori" da tendéncia a estratificacdo de um
reservatério pode ser feita por meio de indices. O mais simples
destes indices foi proposto pelo WRE [1969] e classifica os
reservatérios com base no tempo de detengdo médio da Aagua. Este

indice é expresso por:
Td =V /Q (2.1)

Onde V: volume do reservatério; Q: vazdo média afluente ao mesmo.Para
'l"c1 > 4 meses os reservatérios poderdo apresentar estratificagéo

térmica.

Outro indice é o Numero de Froude densimétrico (Fd), proposto
também pelo WRE [1969] . Este indice mede a relacdo existente entre
as forcas de inércia, responsdveis pela mistura da massa de agua do
reservatério, € as forgas de empuxo, consegiiéncia da estratificagéo.

172 (2.2)

FdzU/(gdAp/po)
Onde U=Q/{d.b): Velocidade média no reservatério; Ap: Variagio da
massa especifica na vertical; P Massa especifica de referéncia; g:
Aceleracio da gravidade; d: Profundidade média do reservatério; b:
Largura média do reservatério; Q: Vazdo média af luente ao

reservatério.

O critério do WRE menciona que para Fa« 1 / T (NI=3,1416) o



reservatério encontrar-se-& fortemente estratificado e as linhas
isotermais serdo  horizontais. Para 0,1 < Fd < 1,0 existira
estratificagdo mas poderdoc ocorrer gradientes horizontais de
temperatura, segundoc a morfologia do reservatério. Para Fd > 1,0 o
reservatério encontrar-se-a totalmente misturade e n#o apresentara

estratificagédo.

2-2-A turbuléncia em fluxos estratificados.

Os fluxos em fluidos com variagfes densimétricas sfo
denominados na literatura de Mecénica dos Fluidos por fluxos

niao-homogéneos.

Segundo Schlichting [1979] as variagBes verticais de densidade
influenciam sensivelmente a estabilidade de um fluxo na vizinhanga de
uma parede horizontal e modificam as condigdes de ocorréncia de
turbuléncia. Quando a densidade diminui no sentido ascendente, o

fenémeno é estdvel, e quando o gradiente densimétrico é positivo o

fluxo € instavel.

Neste 1ltimo caso, a instabilidade independe do fluxo. O
exemplo cléssico deste fendmeno é o aquecimento de um fluido pela

superficie inferior do recipiente que o contém.

No caso do fluxo com estratificagio estdvel, a mistura
turbulenta na diregio horizontal é restringida. Para que a mistura
ocorra, as particulas mais pesadas devem ser elevadas e as mais leves
devem ser mergulhadas em camadas mais densas, realizando-se um

trabalho contra as forgas hidrostaticas.

Se o fluido apresenta um gradiente densimétrico significativo,
a turbuléncia pode ser totalmente eliminada. Este fendmeno tem
particular importancia em massas de 4gua profundas como a dos oceanos

e dos grandes reservatérios, e em certos fendmenos meteorolégicos.



Prandtl [Apud. Schlichting, 1979] analisou o fendmeno associado
aos gradientes de massa especifica com um método baseado no balango
de energia e determinou que os fluxos estratificados dependem do

parametro conhecido como numero de Richardson.

Este fator relaciona as forgas de empuxo originadas pelas

diferengas densimétricas do fluido com as forcas de inércia do fluxo:
R =-g/p (dp/dy)/ (dU/dy)? (2.3)

Onde g: aceleragdo da gravidade; p: massa especifica do fluido;

y: distancia vertical positiva no sentido ascendente;

(dU/dy}w: gradiente de velocidades na vizinhanga do contorno do
fluido.

Valores de R1> 0 indicam fluxos com estratificacdo estavel e
valores de R;< 0 indicam fluxos com estratificagdo instével, sendo
que os valores de R1= 0 correspondem a fluxos homogéneos. Varios
autores tém pesquisado, para diversos tipos de fluxo, o valor de Ri a

partir do qual a turbuléncia desapareceria.

Para um fluxo nas proximidades de uma parede plana, Schlichting
[1979] concluiu que Ri>1/24 s8o suficientes para eliminar o
surgimento da turbuléncia. Taylor [citado por Schlichting, 1979]
observou fluxos turbulentos em correntes ocefnicas com nimeros de
Richardson consideravelmente elevados. Atribuiu este fato a auséncia

de paredes.

Em fungio destas evidéncias, supde-se que o valor de Ri
critico, isto é o valor a partir do qual a turbuléncia ndo pode
desenvolver-se, dependera principalmente de carateristicas
particulares de cada fluxo, como o padrdo geométrico e o tipo de

fonte geradora de instabilidades no fluxo.

Um fendémeno amplamente estudado -vinculado a fluidos
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estratificados- € a evolugdo de uma camada homogénea dentro de um
fluido inicialmente estratificado submetide a4 acio de uma fonte de

energia cinética turbulenta.

Grade oscilante P

Pefil inlcial ~
™ Perfil final =

Interfase

(a) (b}

Figura 2-2: a)Aparatos da experiéncia descrita por Turner {1973],

b)Perfis densimétricos da experiéncia.

Na literatura, este fendmeno é denominado "mistura ao longo de
uma interface de densidade”. Este processo é andlogo aquele que
ocorre quando a agua do cceano ou de um reservatério estratificado

sofre aquecimento diferenciado da radiagdo solar e ag¢8o do vento.

Turner [1973] apresentou virias experiéncias realizadas por ele
e por outros autores onde um reservatério com gradiente densimétrico

é submetido a agitacfo provocada por uma grade oscilante.

Na figura 2-2 ¢é apresentado o recipiente do experimento
descrito por Turner e os perfis densimétricos inicial e final do

experimento.

Nestes perfis densimétricos s3o observados padrbes semelhante
aos que acontecem na natureza, distinguindo-se claramente trés
regides:

-uma camada superior homogénea originada pela mistura turbulenta;

11



-uma regido de transi¢io, denominada interface densimétrica (onde
alguns turbilhes de grande escala penetram no fluido estratificado);
-e uma regifo inferior que permanece ndo-perturbada e com o perfil

densimétrico inicial.

A camada misturada superior apresenta uma taxa de c¢rescimento
proporcional ao inverso do ntmero de Richardson. A figura 2-3 mostra
a relagdo obtida no laboratério. Na figura, Ue indica a velocidade de

crescimento da camada superior e ¢ a a velocidade de atrito.

Nestes experimentos a andlise dos casos extremos de penetragio
da camada homogénea dentro do fluido estratificado, mostra o que os
autores denominam penetragfo totalmente turbulenta e penetrag@o quase

laminar.

No primeiro caso a diferenca de densidade na interface ¢é
desprezivel e equivale ao movimento de wuma frente turbulenta
avangando dentro de um fluido uniforme. A Unica escala de velocidades
é a velocidade de atrito (u,), associada ao esforgo superficial ou a
fonte de geracdo da turbuléncia. A velocidade de aprofundamento da

camada homogénea sera diretamente proporcional a velocidade u,.

P

A velocidade de atrito é expressa por:

1/2

u,=(t/p) (2.4)

Onde 7T: tensdo de cisalhamento na superficie.
No caso da frente de aprofundamento quase laminar as

aceleracdes gravitacionais sdo de uma ordem de grandeza superior a
turbuléncia, ou seja :
3/4 _-1/2 (2.5)

g Sp/p >> € v

Onde £: taxa de dissipagio de energia turbulenta por unidade de

12



massa; vu: viscosidade cinemdtica e &p: diferenca de densidade na

interface densimétrica.

A interface densimétrica permanece estdvel, a turbuléncia de
pequena escala € totalmente dissipada, e a transferéncia de massa é
feita mediante turbilhBes de grandes dimensBes que penetram na
interface viscosa.

O volume transportado através da interface é constante, mas de

dimensdes muito menores que o caso precedente.

Nos dois casos a diferenga de densidade entre a camada
homogénea e a camada estratificada pode ser explicitada mediante o

calculo da energia potencial devida ao empuxo contida no fluido.

A energia potencial devida ac empuxo armazenado no sistema pode

ser expressa por:

E=ghdp (I/2h - d) (2.6)

Onde E: energia potencial do sistema; h: espessura da camada superior
homogénea; d: profundidade total do reservatério; Ap:diferenca de
massa especifica entre a camada homogénea e o fluido localizado

imediatamente abaixo da interface.

O deslocamento da interface é conseqiiéncia da mistura do fundo
da camada homogénea, o produto (g h Ap) permanece essencialmente
constante e igual a uma constante 'C ’ devido & conservagdo do empuxo
total. A equagiio de energia potencial do sistema pode ser derivada
com relagdo ao tempo para se obter a taxa de variagdo temporal da

energia potencial :

9E _ 12 (ghap) P =y (2.7)
dt dt
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Figura 2-3:Taxa de crescimento da camada homogénea em fungio do

ninero de Richardson (Turner [1973]).

[¢:%

Onde v é a velocidade de penetragio da camada homogénea e "C"

o empuxo total por unidade de superficie do reservatério.

Considerando as seguintes hip6teses: a)a energia cinética é
introduzida no sistema a uma taxa constante (por exemplo a agfo de
uma grade de agitacio superficial funcionando ininterruptamente); b)
a energia cinética ¢ utilizada integralmente para incrementar a
energia potencial do sistema: e c¢) a energia cinética nfdo é consumida
por friccdo interna dentro da camada homogénea; pode-se afirmar que a

ot

velocidade "v" serd também constante e inversamente proporcional &

constante "C".

Resumindo, para prever o comportamento do aprofundamento de uma
interface unica num fluido estratificado, trés formula¢des podem ser
utilizadas. Todas elas apresentam uma taxa constante de penetragdo da

interface -mesmo sendo diferentes- e cada uma delas representam um
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tnico processo fisico.

Experimentalmente, podemos analisar qual destas formulagBes se
ajusta mais as observacSes de laboratério, excluindo a formulagio da
energia potencial para valores pequenos do empuxo total, com camadas

homogéneas de espessura muito pequenas por nfo ser aplicavel.

Supondo que a velocidade de penetragdo "v' depende do empuxo
total "C" e da escala de velocidades turbulenta "u,"”, a formulagio da
penetragdo totalmente turbulenta e a formulagBo da energia potencial

podem ser combinadas. A saber:
v ~ f(u,,C) (2.8)

Operando as varidveis dentro da funcido "f" da eguagic 2.8,

obtém-se o NUmero de Richardson :

Ri = C/u,? = g h Ap/p u,” (2.9)

e a expressdo (2.8} fica:
v ~ [u,, f(Ri}] (2.10)
Onde a fungido f(Ri) deve ser determinada experimentalmente.

Esta formulacio nfo leva em conta explicitamente dois aspectos
importantes: nfo considera a dissipagdo de energia por efeitos
viscosos dentro da camada homogénea nem o fato de que a energia entra
no sistema pela superficie e ndo ao longo de toda a cmnéda
superficial homogénea. Quanto mais profunda seja a camada homogénea
mais importantes serfo os termos de armazenamento e dissipagdo de

energia, ndo considerados na formulagio.
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Quando os efeitos viscosos sdo importantes, o numero

adimensional de Reynolds pode ser incluido na formulacfio anterior:

v ~ [u,, fI(Ri,Re)] (2.11)
Sendo o Numero de Reynolds expresso por:

Re= u, h /v (2.12)

Uma importante restrigiio destas experiéncias foi o fato de que

elas foram realizadas com auséncia total de adveccéo.

Moore e Long [1971], realizaram uma experiéncia com fluxo de
duas camadas de densidade diferente, onde a fonte de turbuléncia era
originada pela tensdc de cisalhamento do préprio fluxo com as paredes
do canal. Estes autores descreveram que o numero de Richardson na
interface entre as camadas adotava um valor préximo da unidade quando
o sistema atingia o equilibrio; isto €, quando a espessura da camada

permanecia constante.

Outra conclusfc importante apresentada por estes autores € o
estabelecimento da fungio que relaciona a taxa de transporte de massa
entre as duas camadas e o ndmero de Richardson global do experimento.

Conclusio semelhante da obtida por Turner com outro experimento.

Linden [1975] reproduziu experiéncias similares as realizadas
por Turner e discutiu a validade da relagio direta entre a taxa de
aprofundamento da camada submetida a agitacio turbulenta e o numero
de Richardson. Este autor demonstrou que a parcela de energia
cinética turbulenta transformada em energia potencial densimétrica ¢é
altamente varidvel. O autor apresentou situagles onde grande parte da
energia cinética turbulenta é consumida por fricgdo de ondas internas
dentro da prépria camada homogénea e situagSes onde a energia

cinética turbulenta é armazenada na camada homogénea, sem produzir

aprofundamento da interface densimétrica.
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Concluindo, as abordagens até aqui apresentadas baseiam-se na
parametrizacdo do fenbmeno de mistura turbulenta em fluidos
estratificados € descrevem de forma aproximada ¢ comportamento dos
mesmos, inclusive em experimentos de laboratério relativamente
simples com auséncia de advecgdo. Esta conclusio € importante porque
com base nestes conceitos sdo representados nos modelos matematicos
usuais os comportamentos de fluxos estratificados naturais, muito

mais complexos.

2-3-Metodologias para o estudo da  estratificagio térmica em

reservatérios: Alguns Modelos existentes.

O conhecimento da evolucdo temporal da estratificagdo térmica,
a partir de uma perspectiva quantitativa requer a utilizagfo de

modelos de simulagdo da temperatura da agua.

No decorrer das trés Gltimas décadas tem-se desenvolvido
vérios  modelos  unidimensionais  verticais de  simulagdo da
estratificagiio térmica em reservatérios [Harleman et alli, 1968,
1972, 1978; WRE, 1969; Imberger et alli, 1978a, 1978b; Orlob, 1965,
1970, 1984;Verhaeghe [1974]; Kok 1978; Klomp, 1980; Delf, 1981] . A
aplicacdo de modelos unidimensionais é valida para reservatérios onde
existe estratificacio térmica e o Froude densimétrico (F d), definido

pela eq. 2.2 ndo supera o valor 1/ [WRE, 1969].
Estes modelos podem ser classificados em dois grandes grupos
-0s baseados no balango energético integrado do reservatério e

-0os baseados nas equagSes de transporte de massa € energia na

vertical do reservatério.

Dentro do pr‘imeiro grupo pode-se citar o trabalho pioneiro de

Turner e Krauss [1965, 1973] e os posteriores apresentados por
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Verhaeghe [1974], Klomp {1980} e Imberger [1978]. Caracteristicas
comuns nesta abordagem s#o: a determinacfio da espessura da camada
superficial homogénea com base numa equagfo integrada de energia e a
dificuldade para a simulagio de reservatérics com processos de

adveccio.

Alguns dos modelos do segundo grupo s8o os do M.LT. [Harleman
1968] e o do W.R.E. [1969]. A caracteristica principal destes modelos

€ a facilidade para o tratamento da advecgdo vertical.

Versbes atuais destes modelos incluem componentes baseadas na
abordagem energética, explorando assim as melhores caracteristicas

das duas abordagens.

Uma abordagem mais detalhada da evolucic temporal da
estratificac8o térmica implica na utiliza¢8o de modelos bidimensonais
ou tridimensionais que substituem as estimativas empiricas da difusdo
turbulenta por submodelos de geragfio, transporte e dissipagio da
energia cinética turbulenta. Uma revis8o completa dos avangos obtidos

neste campo fol apresentada por Rodi [1984].

Modelos baseados no balanco de energia integrado.

A primeira tentativa de descrever teoricamente o fendmeno de
estratificagdo térmica mediante um modelo dindmico data de 1963
[Turner e Kraus, 1965a,bl. Este modelo é orientado & previsdo da
termoclina sazonal em regifes ocednicas onde a advecgio é
desprezivel, mais precisamente as regiBes dos oceanos localizadas

dentro da denominada Zona de Calmas Intertropicais.

Os autores basearam sua formulagio no parametro de estabilidade
(Nimero de Richardson), e em observagbes de laboratério que emulam o
processo natural de formagdo da termoclina mediante experimentos

denominados de Interface de Densidade (citados anteriormente).
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Turner e Kraus [1965] identificaram as seguintes limitagdes

para seu modelo:

-0 efeito do vento é transmitido para a superficie de &gua mediante
um complexo mecanismo de atrito que inclui a ondulagio da prépria
superficie de agua e a criag8o de ondas de gravidade: estas ondas
produzem turbilhes em todas as escalas até a escala do comprimento
da profundidade da camada homogénea e permitem a constituigdo de uma

camada superior bem misturada.

-A evaporagdo pode produzir movimentos convectivos de grande escala
similares aos observados na atmosfera; estes movimentos podem

interferir sensivelmente no balango de energia cinética.

Outra abordagem unidimensional para a simulagio de perfis de
temperatura em reservatdério baseada no balanco global de energia é
apresentada por Imberger [1978]. Este modelo inclui um esquema de
solugo unidimensional do tipo lagrangiano e também novas abordagens
para o tratamento das entradas e saidas de massa do reservatéric (em
particular saidas denominadas "seletivas" feitas a partir de tomadas

de dgua em profundidade).

O modelo de Imberger foi amplamente utilizado para o
monitoramento e previsio de varidveis de qualidade da &dgua em
reservatérios da Australia, apresentando excelentes resultados. O
fato que estes reservatérios (que pertencem a uma regifo semi-arida)
apresentam grandes volumes com relagdo as vazbes afluentes, facilita
a utilizacdo da abordagem lagrangiana e reduz o efeito das vazdes

afluentes na estrutura térmica do reservatério.

O modelo de duas camadas desenvolvido por pesquisadores do
laboratério de Hidraulica de Delft na década de 70 [Verhaeghe, 1974],
[Kok, 19781, [Klomp, 19801, [DHL,1981], [DHL,1988] é o mais difundido
no Brasil dentre os que utilizam abordagens energéticas. Este modelo

foi aplicado em vérios reservatérios da Regido Amazdnica, na
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Republica de Suriname (Projeto Kabalebo) e no Brasil pela
ELETRONORTE (Reservatérios de Tucurui e Balbina) [DHL, 1988] para
avaliar o impacto ambiental € ajudar no monitoramento da qualidade da

z

agua.

O modelo considera o perfil térmico do reservatério, composto
por duas camadas representativas do Epilimnio e Hipolimnio. A
temperatura do Epilimnio é considerada constante ao longo do mesmo e
a temperatura do Hipolimnio varidvel ou constante segundo dif erentes

versGes do modelo.
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Figura 2-4 Esquematizag3o de um perfil térmico segundo o modelo do
D.H.L [1988]
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,

Ts{t) para O > z>L(t)

T(z,t)= (2.13)

Tb(z.t) para L{t)>z > h

\

Onde T(z,t): Temperatura média do reservatério no tempo "t" e a

"o n,

profundidade "z"; Ts(t): Temperatura do epilimnio, constante ao longo
do mesmo; Tb(z,t): Temperatura do hipolimnio; L{t): Profundidade da

termoclina; h: Profundidade total do reservatério.

A figura 2-4 mostra esquematicamente a representacfio do perfil

térmico de um corpd de &gua realizada por este modelo.
As Equacgbes basicas utilizadas no modelo s3o:
-Equacdo que define a posigdc da termoclina.
-Equacgdo de balango de calor aplicada para o epilimnio e hipolimnio.

~-Equagles de distribuigdo das vazbes afluentes e efluentes.

~Equac¢do da posigdo da termoclina.

-

O calculo da posicdo da termoclina € baseado na hipdtese de
equilibrio entre a quantidade de energia potencial devida ao empuxo e
a energia cinética turbulenta do epilimnio em condigdes estaveis

[Phillips, 1966]:
wb(z)

Rit_(z)m ———— =] para z=1L (2.14)
wm(z}

Onde Rif(z):Nﬁmero de Richardson; wb :Energia potencial do empuxo;

lﬂm :Energia cinética turbulenta; L :Profundidade da termoclina.

21



Dependendo do deslocamento da termoclina, a energia potencial

do empuxo é dada por:

{
dL _
wS(O) paraa-t-_o.

wb= (2.15)

dL
¥ S(O)we(z)para-aioo.

\

Onde ws representa o© empuxo produzido pelo acréscimo de energia

térmica e npe o empuxo produzido pelo aprofundamento do epilimnio.

Uma derivada nula ou com sinal negativo da variavel "L
significa que o crescimento da energia potencial do empuxo é devido
exclusivamente ao incremento de energia térmica .que entra na
superficie; uma derivada com sinal positivo representa uma penetracio
da camada misturada na regido calma com o consequente crescimento do

empuxo.

Os termos t,[:s e \!Je tém as seguintes expressées:

g xq, ,
ws = m—— (2.16)
c
p
dL
Yy =-c_ghp ™ (2.17)
e E dt
A energia cinética turbulenta devida ao vento tem a seguinte
expressao:
»
T W
x — 2.18
¥m z ( )

Onde g: Aceleragio da gravidade; «: Coeficiente de expansdo térmica
da &gua; q = K '(TE-TL): Fluxo liquido de calor na superficie do

reservatério (Onde K: constante de linearizagdo do balango térmico e



TE: temperatura de equilibrio; ambas s3o0 avaliadas mediante um
submodelo de balango térmico entre a superficie de &dgua e a
atmosfera. Estas varidveis serdo tratadas em detalhe no {tem 3~2);
TL: Temperatura do epilimnio; cp: Calor especifico da agua;

. Coeficiente adimensional de penetragfio; Ap: Diferenca de massa
especifica entre o epilimnio e a camada superior do hipolimnio; w
Fluxo liquido de energia cinética turbulenta na superficie do
reservatdrio; «: coeficiente de expansio térmica da dgua.

Um aspecto polémico do modelo é a interpretacfio do coeficiente
adimensional de penetragéo {CE). Nas publicagbes de Verhaeghe,
[1974], Kok, [1978], e Klomp, [1980], n8o € mencionada a
interpretagdo que os autcres fazem deste coeficiente e tampouco
indicam os valores possiveis que o coeficiente adotaria num
reservatério. Nos trabalhos de DELF [1981 e 1988] é indicado que este
coeficiente tem a tarefa de refletir a existéncia de obstaculos
naturais ~"como vegetac3o ou caracteristicas morfolégicas"~ que

impediriam a penetragfo da termoclina.

Outra interpretagdo deste coeficiente € o de refletir o fato de
que uma parcela variavel, e n3o constante, da energia cinética
turbulenta é dissipada ou armazenada no epilimnio sem contribuir a

producédo de empuxo.

Nas apresentagdes do modelo feitas por Verhaeghe, [1974], Kok,
[1978], e Klomp, [1980], nio sfo consideradas as entradas e ou as
saldas de massa ao reservatério. J4, no estudo dos reservatérios do
Projeto Kabalebo (Suriname){DHL,1981] e dos reservatérios de Balbina
e Tucurui (Brasil) [DHL, 1988] a simulacfio dos efeitos das entradas e

saidas de massa ao reservatério sio incluidos.



Nesta versdo do modelo, a eq. 2.15 inclui um noveo termo que
exprime a produgdo de empuxc causada pela entradas ou saidas de

vazdes:

Qv{(L) g A

wbr(z)= - P (2.19)

A(L)

Onde Qv(L) representa a vazdo liquida que atravessa ~ a

termoclina, e A(L) a &rea horizontal & profundidade da termoclina.

Também € apresentado um termo que exprime a contribuigio da
energia cinética por adveccgio devida as entradas e saidas de massa ao

reservatério. Este termo é incluido na eq. 2.18.

Para o cdlculo da energia cinética turbulenta devida as
entradas e saidas de massa parte-se da hipdtese que a producdo de
turbuléncia ocorre exclusivamente no epilimnio. A mesma seria
proporcional ac cubo da "velocidade horizontal uniforme" (uo) [DHL,
1981, pp. 23l,definida por:

u, = (¢ Q/(L A(L)) (2.20)

Onde & Comprimento do reservatdrio,e Q: Média entre a vazdo

afluente e efluente no epilimnio.

A energia cinética turbulenta devida as vazdes de entrada/saida
é definida por:

v = (p /L) 1/2 u? (2.21)

m

A equagfio 2.21, segundo os autores [DHL, 1988], parametriza a
energia cinética turbulenta em funcBo de valores médios do

escoamento.
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Equagbes de balanco de calor.

Para o epilimnio, a equagdio de balanco de calor é:

d(v T) A K
e L _

- (TE-TL)'P QieTi-QoeTL+ QVTLL-% QVTh (1-4) (2.22}
dt Po Cp

e para o hipolimnio é:

d(vh Th)_Q T-Q T-QTi-QT (1-i) (2.23)
—gf = W1 Toh'h VL v h

Onde Py Densidade média do epilimnio; cp: Constante de calor
especifico; Th: Temperatura do hipolimnio; Ve, Vn: volumes do
epilimnio e hipolimnio respectivamente; Qie, Qoe: vazbes afluentes ao
epilimnio e hipolimnio respectivamente; Qoe, Qonh: vazdes retiradas do
epilimnio e hipoiimnio respectivamente; Qv: vazdo vertical trocada
" entre o epilimnioc e o hipolimnio; i=0 para QV>O. {fluxo ascendente) e

i=] para Qv<0. (fluxo descendente)

~-Equacbes de distribuigcdo das vazfes afluentes e efluentes.

O modelo distribui as vaz&es afluentes entre o epilimnio e o

hipolimnio segundo o valor da temperatura da vazdo afluente. A saber:
~Se le TL a vazfo afluente se localiza inteiramente no epilimnio.
~-Se Tx = ’I‘h a vazfo afluente se localiza inteiramente no hipolimnio.

-Se Th =T = TL a vazdo afluente no epilimnio e no hipolimnic segue

1
a seguinte equagdo:

o
|

o = Qoray Ty ~ T (T - T)) (2.24)

U = Yotar ~ e (2.25)



A distribuigBo das vazdes efluentes é feita segundo o método de
Wood e Binney (1976, Apud DHL, 1988]. O métodc define a vazio critica
a partir da qual é iniciada a retirada de vazBes do epilimnio. Esta

vazdo € expressa por:

_|,_ (P-L) 2,5 rp 1%°
Qc— [2. m ](P"L) l:g-—-‘g;-—] (2.26)

Onde: Qc: vazdo critica e P: profundidade da tomada de agua.

Haverd retirada de vazfes do epilimnio sempre que a vazfo total
retirada do reservatério seja malor que a vazdo critica; a relagio
entre a vaz3o total e vazfo retirada do epilimnio é dada por uma

relacdo empirica obtida por Wood e Binney [1976]:

Qe

o (2.27)

2
=05 [2’ (P—L)] (X°+ 10,62 X )

th-L)] (x2,4 88 X + 15,23)

Onde Qo: vazdo total retirada do reservatério; Qe vazio
retirada do epilimnio e X= LOGm(Qo/Qq).

As equagbes 2.13 até 2.27 constituem o modelc de perfil térmico

utilizado pelo DHL, a solucBo numérica segue a seguinte seqiiéncia:

alCalcula~se o Numero de Froude Densimétrico do reservatdrio em
estudo para o primeiro intervalo de tempo que se deseja simular e se
verifica se o reservatério se encontra estratificado (Fda<l,). Se o
Froude densimétrico for maior que a unidade o reservatério é tratado
como misturade e sdo utilizadas a equagles de balango de calor para
um ‘epilimnio suposto"” com espessura igual a profundidade do
reservatério. (normalmente estes intervalos de tempo sfo mensais,

quinzenais ou decenais).
b}Calcula~se a temperatura de equilibric Te, e o fator K utilizados

na equacdo de fluxo liquido de calor que entra ao reservatério

através do sub-modelo de balango térmico entre a atmosfera e a
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superficie de agua.

c)Calcula-se a distribuicio das vazBes de entrada e saida ao

reservatério mediante as equacgdes 2.24, 2.25, 2.26, 2.27.

d)Calcula-se a profundidade da termoclina "L{t)" com base na equacio
2.14 que exprime esta varidvel em forma implicita. O calculo

realiza-se por iteracgdes.

e)Realiza-se o balango de calor do epilimnio e hipolimnio com base

na discretizagdo das equagfes 2.22 e 2.23.

A formulagdo inicial do modelo restringia a utilizagdo do mesmo
a corpos de &dgua de pequenas dimenses onde as afluéncias de &agua
eram nulas ou despreziveis com relagdo ao volume do corpo de &gua.
Posteriormente sua utilizagio em reservatérios de grandes dimensdes
como os do Projeto Kabalebo (Suriname) e Tucurui (Amazonia
Brasileira) generalizaram seu uso a quase todos os reservatérios

su jeitos a estratificacdo.

A revisio da bibliografia onde este modelo ¢é aplicado a
reservatérios que possuem séries de dados de temperatura observados
{DHL,1981, 1988], em particular a aplicagdo do mesmo ao reservatério
de Tucurui, apresenta alguns detalhes com relagdo. as varidveis de
calibracdo do modelo que s3o interessantes para uma discusdo sobre a

aplicabilidade do modelo.

Todos os parametros e variaveis (com excegdo do coeficiente de
penetragio "cE") utilizados no modelo sio definidos "a priori" da
aplicagdo do mesmo e com base em informagSes "objetivas" como

intensidade do vento, vazdes afluentes ou dimensGes do reservatério.
Este fato restringe fortemente os graus de liberdade do modelo

e obriga eventualmente & modificagdo das varidveis de entrada durante

o processo de calibrag3o.
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No caso especifico do reservatério de Tucurui, a simulagdc do
modelo com as varidveis e parametros escolhidos, segundo os dados
disponiveis, apresentava a tendéncia de superestimar as temperaturas

no reservatério.

‘0 processo de calibragdo segundo os autores ([DHL, 1988]
consistiu  em estudar o efeito da variagdo do coeficiente de
penetracdo, da alteragdo da energia cinética turbulenta devida ao
vento e as vazbes mediante um coeficiente externo, e da alteragio dos
dados de velocidade do vento. Os autores concluiram [DHL, 1988] que
um acréscimo de 507 nos dados de velocidades do vento observados

apresentava o melhor ajuste.

A justificativa desta alteragio nos dados de entrada ao modelo
se baseou em que "provavelmente” a estimativa da velocidade do vento

no reservatério é subestimada pelos dados da estag@io meteoroldgica de

Tucurui.

A auséncia de um processo de definic8o de parametros claramente
estabelecido dificulta sensivelmente a utilizacdc deste modelo para
reservatérios em construgio onde ndo é possivel realizar o processo

de calibracéo.

-Modelos baseados nas equagdes de transkporte de massa e calor.

Os modelos deste tipo mais difundidos sdo:

-0 modelo do U.S. Army Corps of Engineers [1977], desenvolvido por
Water Resource Engineers, [Orlob,1965; Orlob & Selna,1970] e

-0 modelo do Massachusset Institute of Tegnology [Huber e Harleman,
1968, 19721.

As formulagdes destes dois modelos sdo similares e baseiam-se
na utilizagdo de equagdes de balango de massa e calor no

reservatoério.



Nestas equagdes sZo considerados os efeitos das entradas e
saidas de massa e calor, a radiacio solar e o fendmeno de mistura

turbulenta.

Equacio distribuia de continuidade de massa.

Dividindo © reservatério em estudo em parcelas limitadas por
planos horizontais de espessura Az, (figura 2-5), a equagfc de

continuidade para cada uma destas camadas fica:
avesat = AQ + q - q (2.28)
z i [

Onde V°: Volume da camada (ms); AQ; AQz(t,Y) :Variacdo da vazdo na
direcdo vertical (m3/s); q,: Vazdc afluente na direc¢Bo horizontal a

camada (ms/s); q: Vazdo de saida da camada (m°/s).

Os termos q.e 9 sdo avaliados externamente ac modelo e seu
o]

z

equacionamento € apresentado no capitulo 3.

Equac8o distribuida de transporte de calor.

A equagBo de transporte de calor para cada camada do

reservatéric pode ser expressa de varias formas. A equagdo

P

apresentada por Orlob [1984] é a seguinte:

z+Az

° = - 2
a(v 'I'—)/@t-—(q{l‘i qu )+ s IzcﬁbA dz +A(QT)Z+E A A(3T/8z)
1 o1 oL I I I
(1) (2) (3) (4) (5)

(2.29)

Onde T=T(t,y): Temperatura da agua (°C); E: Difusiio efetiva (m°/s);
A=A(z): Area horizontal do reservatério (mz); ¢b: Fluxo liquido de
calor a uma dada prof undidade(W/mz); Ti: Temperatura da vaz8o de
entrada (°C); A(8T/8z): Diferenca de gradientes térmicos superior e

- » N [+]
inferior 4 camada em estudo ( C/m).
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O termo indicado por (1) na equagio 2.29 representa a variagio
temporal da energia térmica na parcela do reservatério de volume V°.
A derivada do produto (V°T) indica que esta quantidade pode variar
temporalmente devido a variagdo do volume e também devido a variagdo
da energia térmica contida na parcela. Esta generalizagdo é util para
a simulagdo da parcela superior do reservatério que se encontra
sujeita a mudangas de seu volume devido as variagdes de niveis no

reservatério.

O termo indicado por (20 na equagdo 2.29 representa a variagdo
da energia térmica devida as entradas e saidas horizontais de massa

naquela parcela do reservatério.

Figura 2-5 Esquema de discretizagdo do reservatério [Orlob 1984].
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O termo indicado por (3) na equagdc 2.29 representa a variacio
da energia térmica devida ao fluxo liquido de radiagic solar que

entra naquela parcela do reservatério.

O termo Iindicade por (4) na equagdo 2.29 representa a variacio

da energia térmica devida a advecg8o vertical.

O termo indicado por (s) na equagdo 2.29 representa a variacio

da energia térmica devida & difusio efetiva.

Os termos de radiagio liquida (¢v), difusdc efetiva (E) e
vazbes afluentes e efluentes distribuidas s8o avaliados de forma
separada no modelo. O cadlculo da radiagdo liquida constitui um
submodelo independente que é apresentado em detalhe no capitulo 3. A
difussio efetiva e a distribuiglio de vazdes também serdo apresentadas

no capitulo 3.

Huber e Harleman [1968, 1972] apresentam uma equac8o similar 3

eq. 2.29:

3T + 1 8(QvT) . 8 AE 8T +9 Ti-qo T _ 1 8{¢v A)

8t A 38z A dz az A pcCcaA 8z

S fotL it i

(1) (4) (5) (2) {3)
(2.30)

Onde Qv é a vazdo vertical no reservatério e q; q’ sé8o as
o

vazles de entrada e saida unitarias.

As equacgbes 2.29 e 2.30 sido conceitualmente idénticas, mas a

equacdo 2.30 apresenta algumas restrigBes:
-0 termo (1) da eq. 2.30 nd3o considera variagSes da energia térmica

devidas as variacBes de volume, o que obriga a um tratamento numérico

mais complexo da parcela superior do reservatério.
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-A expressdo integral da equagdo 2.29, com relagdo ac volume da
parcela, facilita também o tratamento numérico, permitindo que as
mudangas de sentido da advecgdo ndo prejudiquem a solugdo numérica da

equagao.

Orlob e Selna [1970] introduziram uma equagdo no modelo,
trata-se de uma condigdo matemadatica de existéncia da termoclina:
2

9T, - o. para z = L(t,z) (2.31)

Qf @

Onde L(t,z) é a profundidade da termoclina. Esta equacgio
permite aos autores incluirem no modelo relagdes de variagdo da

difusdo efetiva em fungdo da posigdo da termoclina.

A equagdio 2.31 ndo representa o fendémeno fisico de ocorréncia
da termoclina, trata-se de uma condigcdo matemadatica necessaria mas néo
suficiente de existéncia da termoclina. E possivel observar em perfis
térmicos reais que esta equagdo- possui varios pontos de solugdo num
mesmo instante, este fato pode dificultar a solugdo numérica do

perfil térmico.

Harleman et alli [1977] incluem no modelo um algoritmo baseado
no balango integrado de energia para simular o processo de mistura
devido ao vento, combinando as vantagens das duas abordagens. Este

procedimento serd analisado no capitulo 3.

A impossibilidade de exprimir analiticamente as varidveis
envolvidas na simulagdo da temperatura leva a utilizar métodos

numéricos para a solugdo das equagbes 2.29 ou 2.30 e 2.31.

Normalmente utiliza-se a técnica de diferengas finitas.
Harlemann utilizou um esquema explicito para a solugdo destas na sua
primeira versio do modelo [1966], versdes posteriores utilizam

formulagdes implicitas, mais precisas e robustas.
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3~Modelo de estratificagio térmica.

3-i-Estrutura geral do modelo.

A estrutura geral do modelo desenvolvido é do tipo

unidimensional, baseado na solucdo das equagSes de continuidade e
transporte de energia apresentadas no {tem 2-3 e num algoritmo de
mistura turbulenta devida ac vento. Em termos gerais este modelo €
semelhante aos modelos desenvolvidos por Harlemann ou Orlob citados
anteriormente. Foram introduzidas algumas modificagBes para melhorar
a performance do modelo em reservatérios com grandes profundidades e

reduzidos tempos de residéncia.

DADOS DE ENTRADA

MORFOLOGIA POLITICA DE VAZBES CONDICOES ATMOSFERICAS
DO OPERACAC DO AFLUENTES Radiagdo solar
RESERVATORIO| | RESERVATORIO Ventos - Umidade
3 ! T ! 3 l
MODELO MODELO DE_ MODELO DE _ MODELO DE
HIDRAULICO DISTRIBUIGAO DISTRIBUICAO FLUXO
DE VOLUMES DAS VAZSES DAS VAZOES L1IQUIDO DE
E NiVEIS DE SAIDA DE ENTRADA CALOR
CONTINUIDADE SAIDA ENTRADA BALANGCO DE
SELETIVA GAUSSIANA CALOR
I | | ]
'L W
SOLUGAO DA MODELO DE
EQUACAO DE >| MISTURA
DE TRANSPORTE |¢—psoers TURBULENTA
| UNIDIMENSIONAL DE
PERF1IS TERMICOS ESTRATIFICAGAO VENTO E DIFEREN.
DO RESERVATORIO TERMICA DENSIMETRICAS

Figura 3-1: Estrutura geral do modelo.
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Na figura 3-1 é apresentada uma estrutura geral do modelo. A
primeira fila de processos representa a informagdc de entrada ao
modelo. A selegfo destes dados e o tratamento dado aos mesmos implica
a adogdo de critérios e metodologias independentes ac modelo de
estratificagdo  térmica  propriamente  dito, sendo que  destes
sub-modelos (segunda linha de processos na figura 3-1) depende em

grande parte o sucesso na simulagfio da estratificag@ioc térmica.

A avaliag8o do fluxo liquido de calor que recebe o corpo de
dgua, a distribuicdo vertical das vazdes afluentes e efluentes ao
reservatério, a escolha de valores para o coeficiente de difusio e o
tratamento do efeito de mistura induzido pelo vento sdo as
componentes externas ac modelo que tiveram um tratamento detalhado no

desenvolvimento do modelo.

Na bibliografia se dispSe de varias formulagdes destas
componentes, nos itens seguintes deste capitulo serdo discutidas
aquelas que foram consideradas importantes pelo seu valor tedrico ou

pela adaptacBo as caracteristicas do reservatério em estudo.

A solugdo numérica das equagBes de continuidade e transporte de
calor sdo apresentadas no ftem 6, o esquema numérico utilizado foi do
tipo implicito e privilegiou a robustez das solugdes numéricas em
condicdes de importantes fluxos advectivos, caracteristicos dos

reservatérios com baixo tempo de residéncia.

3~-2~-Modelo de troca de calor.

A metodologia mais difundida para a modelagem desta troca de
calor é a desenvolvida pela T.V.A. [1972]. Este estudo estabelece que
o fluxo liquido de energia térmica na superficie de &gua (¢°) , pode
ser expresso como funcio de varidveis meteorolégicas e geograficas do

local onde se encontra o corpo de agua.
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Esta abordagem, de caracter semi-empirico é, com pequenas
modificacdes, a metodologia utilizada pelos modelos de
estratificagdo térmica desenvolvidos pelo MIT [Huber &

Harlemann, 1968], o WRE [Selna & Orlob,1970] e o DHL [1981,1988].

A TVA [1972] identifica sete termos da equacdio de balango
térmico na superficie de &gua, distinguindo as diversas formas de

manifestagio da energia que intervem no processo de troca de calor:
qn= (qs+qa-qsr-qsa) - (qbr i qc M qe) (3‘1)

Onde q: Fluxo Iliquido de energia térmica na interface ar-dgua;
qs, qQ_: Radiacdo de onda curta incidente e refletida,
respectivamente; Q.4 Radiacdo de onda longa incidente e
refletida, respectivamente; Q. Emissio de onda longa proveniente do
corpo de d&gua; q: Transferéncia de calor sensivel; q Fluxo de

calor de evaporac#o.

A seguir serfio analisadas as metodologias para avaliar cada um

dos termos da eq. 3.1.

a)RadiacBio incidente e refletida de onda curta na superficie

terrestre (qqusr_)_

Para estimar a radiagdo de onda curta na superficie terrestre é

necessirio determinar a mesma no topo da atmosfera.

A terra recebe no topo da atmosfera um fluxo de energia solar
que abrange todos os comprimentos de onda do espectro

electromagnético.
Este fenémeno apresenta grande regularidade, dependendo

exclusivamente da latitude do local em estudo, da distdncia sol-terra

e do perfodo do ano que se estuda.
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A T.V.A.[1972] apresenta a seguinte férmula simplificada para

avaliar a intensidade do fluxo de energia solar no topo da atmosfera:
q, = 2ul [h sen(¢) sen(8) + cos(¢) cos(8)sen(h )] (3.2)

top o ss s8

Onde ¢ :l.atitude do local em estudo; Io: Constante solar;

-h“: Periodo de luz solar correspondente a um dia calendario,

expresso pela eq.:

sen{ass) sen(¢) sen(s)
(3.3)

hsszarcos!: cos{¢) cos(s)

sendo ass: Angulo com relagdo a um plano horizontal local, a partir
do qual a luz solar comega a incidir no horizonte. (ass=0., para
horizonte sem obstrugles, ass>0., em regides montanhosas e «ss<0. em
regides com alta refragio (¢ > 600); r: Quociente entre o raio
sol-terra num dado instante e o raio médio de translagdo da terra ao
redor do sol, expresso por:

r=1.0+0.017 cos{2rn/365 (186-D)] (3.4)

«: angulo que forma o sol com o horizonte local num dado instante do

dia, expresso por:

a=sen(¢) sen{8)+cos{¢) cos(d) cos(h) (3.5)
8: Declinacio solar, dada pela seguinte férmula:

38=23.45 [n/180] cos[2n/365 (172-D)] (3.6)
h: Hora local medida em radianes; D: dia do ano.

Os valores de radiagfio incidente no topo da atmosfera para cada

dia do ano numa dada latitude podem ser obtidos também a partir de
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tabelas, denominadas "Tabelas de Angot".

Uma parcela varidvel da radiacio global no topo da atmosfera
atinge a superficie terrestre. O processo de penetragio da radiacio
solar na atmosfera é complexo; depende do angulo de incidéncia dos
raios solares, do contelGdo de vapor de Agua existente na atmosfera e
do tipo, altitude e espessura da camada de nuvens. Os principais
fenémenos que ocorrem neste processo sdo, segundo a importancia: a

reflexio , a absorgdc e a dispersio da energia solar.

A absor¢io da radiagio ocorre particularmente na parcela da
energia com comprimento de onda equivalente ao tamanho das moléculas
de vapor de 4gua, gas carbdnico e poeira existentes na atmosfera;

sendo o vapor de agua o maior agente de absorgdo de energia solar.

Os fenbémenos de dispersio e de reflexfc sdo produto da mudanga
continua de densidade da atmosfera, que varia segundo a altitude, e
da variagBo constante do Aangulo de incidéncia da luz solar,

conseqiiéncia da rotagdo terrestre.

Em casos extremos, com camadas de nuvens de grande espessura, a
penetragdo da radiagio € interrompida em grande parte da faixa

espectral de luz visivel.

Este fendmeno complexo é abordado com base em formulagdes
empiricas que devem ser verificadas em cada local em particular. A
T.V.A.[1972] apresenta a seguinte férmula para céus sem cobertura de

nuvens:

~NnZ
q.=q , ¢ (3.7)
Onde . € 9., Radiagiio de onda curta na superficie e no topo da

atmosfera respectivamente; n: Constante de deplecdo empirica;

Z: Espessura da atmosfera.
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Outras férmulas para “qs" que incluem o efeito das nuvens sio:

2/3

q_=q_, fa+B (S/SO) ] (3.8)

_ _ 2
q=q_,(1.- 2 CY (3.9)

Onde S,SO:Periodo real e periodo tebrico com brilho da luz solar,
respectivamente; C: [ndice de cobertura de nuvens [0>C>1.] e
«,B,A: Parametros empiricos relacionados com o clima do local em

estudo.

As equagGes 3.8 e 3.9, apresentadas por T.V.A. [1972],
baseiam-se em trabalhos realizados por Kimball [1919] em diversos
locais de U.S.A.; com alteragles nos parametros «o,8,A sdo tambem
citadas por D.H.L. [1978].

Estes parédmetros podem ser obtidos também em cada local
mediante correlagSes entre o quociente da radiagdo que atinge a
superficie do solo e a radiacdo no topo da atmosfera versus os

indices de cobertura de nuvens ou insolagfo para o mesmo local.

A T.V.A. [1972] com base em trabalhos realizados por Kimball
[1919] apresenta uma relagio entre (S/So)e C que permite utilizar
indistintamente as eq. 3.8 e 3.9 em casos de falhas na coleta do

indice de insolagdo ou do i{ndice de cobertura de nuvens :

573 (3.10)

(S/S°)= (1. -C
Uma parcela da radiacio de onda curta que recebe o corpo de
dgua é refletida pela superficie e nfo intervem no balango térmico do

mesmo.
Esta parcela depende do conteido de sélidos em suspensédo no

corpo de 4gua, da existéncia de vegetagio macrofita e da quantidade

de fitoplancktom na superficie de agua.
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Admite-se que a parcela de radiacio refletida, denominada
albedo, representa entre 5% e 1074 da radiacio incidente, segundo as

carateristicas j& mencionadas de cada corpo de agua.

b)Radiacio de onda longa incidente e refletida {qa_,_qm_}_.

No item anterior foi analisado o fenémeno de absor¢do da
radiagdo de onda curta ocorrido na atmosfera; esta energia absorvida
¢ emitida novamente em outra faixa do espectro eletromagnético pelas

moléculas que compdem a atmosfera.

Os componentes atmosféricos com maior capacidade de
absor¢iosemissfo s8o, em ordem de importéncia: o vapor de agua, o
diéxido de carbono, e o ozbnio. O vapor de agua € responsavel pela

maior parcela de energia absorvida/emitida.

Considerando que os primeiros 80. metros da atmosfera sio
résponsaveis por 72% da emissio de onda longa atmosférica,
desenvolveram-se férmulas empiricas com base exclusivamente em dados
de superficie. Estas formula¢des apresentam resultados aceitdveis

para periodos longos [T.V.A.,1972].

As férmulas de radiagdo de onda longa emitida (qa) sdo as

seguintes:
Férmuia de Angtron:

qa=(a—b e o (3.11)

-7€a 4

T
a

Onde a,b,y :Constantes empiricas avaliadas por diversos pesquisadores

em varios locais do mundo; ¢: Constante de Steffan-Boltzman;

e : Tensdo de vapor real na atmosfera, medida a 2 m. da superficie;

a

Ta: Temperatura real do ar, medida a 2 m. da superficie.
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Férmula de Brunt:

qa=(c+dv ea }T: o (3.12)

Onde c,d: Constantes avaliadas por diversos pesquisadores em

varios locais do mundo.

A T.V.A. reporta uma publicagdio de Koberg [1964] onde o
parametro ‘¢’ é considerado como uma fungdo da temperatura do ar e do

indice de insolagéio.

As equagbes 3.11 e 3.12 correspondem a condigfes de emissdo sem
cobertura de nuvens. Na presenga de nuvens, q ¢é modificada segundo a
a

seguinte fdérmula:
q=gq (L+kC) (3.13)
a a

Onde aa: Radiacdo de onda longa corrigida; k: Constante empirica que

depende do tipo de cobertura de nuvens ( 0.04 < k < 0.24 ).

Por outro lado, a reflex3o de radiacdo de onda longa por parte
do corpo de agua € desprezivel, dependendo da temperatura do mesmo

esta pode alcangar até 37 da energia incidente.
Em virtude disto, diversas formulactes ndo levam em

considerag8o a existéncia de energia de onda longa refletida pelo

corpo de agua.

c)Emissdo de onda longa pelo corpo de agua (q ).

Todo corpo com temperatura superior ao zero absoluto emite
radiagdo; a faixa de comprimento de onda da emissdo € inversamente

proporcional a temperatura do corpo. Um reservatério com temperaturas
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variando entre 18 °C e 30 °C emite radiagdo nas freqiiéncias de 6.8 pu

a 100 u; isto é, ondas do espectro ndo visivel.

A lei de Plank, que rege este fenémeno, estabelece que a
emissdo de radiacdo de um corpo de agua € expressa pela seguinte

férmula:

4

q =€c¢ Ts (3.14)

Onde e£: Emissividade do corpo de agua, (£=0,97 aproximadamente);

T : Temperatura da superficie de agua.
s

d)Calor empregado na evaporagio de agua (qe_)_.

Uma superficie de 4gua troca constantemente moléculas de vapor
de dgua com a atmosfera circundante. Quando o nimero de moléculas que
saem do corpo de dgua € maior do que as que entram ocorre evaporago.
Este fenémeno é controlado pela tensio de vapor na atmosfera
circundante; quando esta atinge a saturagdo se estabelece o
equilibrio. A tensfo de vapor de saturagdo depende exclusivamente da

temperatura do ar circundante.

Na presenca de vento, o vapor de &gua ¢é removido das
proximidades da superficie facilitando a evaporagdo de outros

volumes.

A energia empregada neste processo é a necessdria para mudar a
parcela de 4gua evaporada do estado liquido para o gasoso. Esta
parcela de energia é denominada calor latente de vaporizagdo e ¢

expressa pela seguinte férmula:

a=L p E (3.15)
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Onde Lh: Calor latente de vaporizacgdo por unidade de massa [cal/kgl;
P, :Massa especifica da 4gua; E: Quantidade de &gua evaporada num

dado periodo; geralmente avaliada pela férmula de Penman:
E = (a+b W) (e -e ) (3.16)
2 s a

Onde a,b:Constantes empiricas a determinar em cada local;
e € Tensdo de vapor de saturgdo a temperatura da superficie de
dgua ,e tensdo de vapor do ar a 2m. de altura sobre a fonte.

e)Transferéncia de calor sensivel para a atmosfera (qc).

Existe entre a superficie de agua e a atmosfera circundante um
processo de transferéncia de calor por difusdo molecular e

turbulenta.

Este fluxo de calor pode ser produto de convecgdo livre ou
forgada. No primeiro caso , o préprio gradiente de temperatura, nas
proximidades da superficie de A&agua, determina a transferéncia de
calor; no segundo, a existéncia de forgas externas ao processo -como
a velocidade do vento- contribuem a transferéncia de calor por

advecgido entre o corpo de dgua e a atmosfera.

A avaliagio precisa deste processo requer o conhecimento dos
coeficientes de difusio de massa e de energia da atmosfera. A T.V.A.
[1972] apresenta uma equagio semi-empirica para avaliagdo do calor

sensivel:
= - 17
Q=r, Cp N (P/Po) W2 (Ts Ta) (3.17)
Onde C : Calor especifico da dgua. N: Constante empirica avaliada por
P

Kimball: N= 1.89 10_6[adimensiona1]; P,Po: Pressio barométrica real e

média, respectivamente.
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Edinger- [1968] apresenta outra metodologia de avaliagdo da
quantidade de calor sensivel perdida por um corpo de dgua. Esta
metodologia baseia-se na relagdo psicrométrica de Bowen que
estabelece que o quociente entre a energia empregada por evapora¢io e
a energia perdida em forma de calor sedsivel € proporcional ao
quociente das diferencas entre as temperaturas do ar e da 4gua e as

tensfes de vapor de saturagdo e real :
qc/q°= 7 (TS-T‘)/(es-e‘) (3.18)

Onde ¥: Parametro de Bowen; (y = 66.x10° P [mb/KGI ou ¥ = 0.66

aproximadamente).

Substitutindo o valor de q, obtidec das eq. 3.15 e 3.16 na

expressio 3.18 obtemos:
q = Lh 1 (T’-’I‘a)(a +b W2 ) ’ (3.19)
Linearizag8o da equagio de troca térmica.

‘ Os algoritmos apresentados sio fortemente nd3o lineares com
relaco a temperatura da superficie de &dgua (T’); isto dificulta a
sua aplicagdo nos modelos de estratificagdo térmica. Existem védrias
metodologias de linearizagio destes algoritmos, dependendo

principalmente das simplificagfes impostas no processo.
Kok [1978] utiliza uma expansio de séries de Taylor onde a
temperatura da superficie de dgua ¢ calculada com base na temperatura

do ponto de orvalho correspondente & umidade do ar.

Edinger utiliza uma metodologia similar, mas com base no zero

da escala de Celsius.

Para ambos métodos, a equagdio do fluxo de calor na superficie

do corpo de dgua é dada, apés a linearizacgéo, por :
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q =K (T -T) (3.20)
eq s

Onde K € coeficiente de troca térmica definido conceitualmente por:

dqn
K= (3.21)
8Ts

Segundo Kok [1978] este é caculado mediante a expressio:
K=4cT  +L (a+bW ){&T) +r) (3.22)
w h 2 w
A temperatura de equilibrio ('I'e ), aquela para a qual a
q

superficie de agua ndo sofre variagbes de temperatura no processo de

troca térmica € dada pela seguinte expresséo:

T =T +q /K (3.23)
eq w

Sendo:

* — 4 a

q = (1-Alb) G + (c + d Yea ) o Ta -0 Tw (3.24)

e Ts: Temperatura da superficie de agua.
No Anexo A sdo apresentadas as dedugBes das expressSes de Kok e

Edinger e sua comparac3o. No modelo foi adotada a primeira

metodologia.

~-Penetrag8o da radiag8o solar no corpo de agua.

O valor de q, calculado segundo a eq. 3.20 deve distribuir-se
ao longo das profundidades do reservatério. Huber e Harlemann [1968]
estabeleceram que uma porgdoc (¥) onde (0,0< y < 1,0) do fluxo liquido
de energia atinge somente a superficie e por conseguinte sera

incorporado no balango de calor da parcela superior do reservatdrio

44



.Para a outra porcdo (1-y)} os autores propdem uma distribuicdo com
decaimento exponencial , baseados em observagdes de campo e

laboratério.

O fluxo liguido de energia (¢b, interveniente na eq. 2.29)

sera:

¢b =¥ q_ (3.25)

para a parcela superior do reservatério; e

z

¢ = (1-%) q_ e™ (3.26)

para as outras profundidades do reservatodrio.

z: profundidade no reservatério e (k} e (y) s8o parametros

avaliados com base nas curvas de extingdo da luz com a profundidade.

3-3-0 tratamento das entradas e saidas.

A utilizag8o de um modelo unidimensional vertical para a
simulagdio da estratificacdo térmica de um reservatério ndo permite a
modelacdo simultinea de fendmenos localizados como sfo as entradas e

saidas de massa ao reservatdrio.

A equacio 2.29, responsidvel pelo célculo do deslocamento
vertical de massa no reservatério, exige que seja conhecida
previamente a distribuigfio vertical das vazdes afluentes e efluentes
ao reservatério. A modelagio destas distribuigGes deve ser feita de
forma externa ao modelo, utilizando técnicas simplificadas que
permitam conhecer a camada do reservatério que receberd uma dada
vazdo de entrada e quais serdoc as camadas que contribuirdo para a

retirada de uma vazfo de saida do reservatério.
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Da precisdo e confiabilidade destas técnicas dependera o éxito
na simulag¢do da advecgdo vertical, uns dos fenémenos mais importantes

num reservatdério sujeito a estratifica¢fo térmica.

-Tratamento das afluéncias.

O 1tratamento da distribuicdc de entradas e saidas adquire
grande importacia nos casos onde as vazfes afluentes ao reservatérios

apresentam tempos de residéncia pequenos.

A modelagem detalhada do processo de penetragio de uma vazio
num corpo de &agua com estratificagdo térmica ou densimétrica pode
realizar-se mediante dois tipos de abordagens [Henderson-Seller,
1978l:a abordagem integral ou a abordagem diferencial. Estes modelos
contemplam duas ou -trés dimensBes e para sua utilizagdo deve-se
dispor de dados precisos da morfologia da regio de entrada da vazdo,
da configuragio dos perfis térmicos e da distribuicdio de velocidades

das vazBes afluentes.

Henderson-Seller [1978] apresenta uma completa revisio das
metodologias integrais, Rodi [1984] descreve os métodos diferenciais

e suas aplicagdes.

A utilizacio destes modelos em reservatdrios de grande porte é
hoje invidvel no pais por falta de dados apropriados nos

reservatérios e pelo esforgo computacional requerido em sua solugdo.
A penetragio de uma vazdo num corpo de Agua possui uma amplo
espectro de situagbes [Henderson-Seller, 1978]. De forma simplificada

pode-se identificar trés casos :

-Os denominados "plumes" que ocorrem em vazdes com forgas de inércia

nulas ou despreziveis e forgas de empuxo importantes.
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-0Os denominados "jets" que ocorrem em vazdes com forgas de inércia

importantes e forgas de empuxo nulas ou despreziveis.

-As vazBes com forgas de inércia e empuxo ndoc despreziveis,
denominados "Forced Plumes" ou "Buoyant Jets".

Este fendmeno de penetragdo de uma vazdo numa massa de agua é
controlado pelo ndimero de Froude densimétirico local (similar ao

expresso na eq. 2.2):

Fom m— {3.27)

Onde Q: Vazdo afluente; g'=Ap/p g e H: Profundidade do canal pelo

qual a vazdo penetra no corpo principal do reservatério.

"Jets" apresentam Fi de valor infinito, "plumes" apresentam F‘I
de valor =zero e "Forced Plumes" ou "Buoyant Jets" Fi valores

intermediarios.

Toda vaz80 que penetra num reservatério tenderd a ocupar as
camadas com igual temperatura & mesma. Em sua trajetéria sofrera
processos de mistura turbulenta com a massa de dgua do reservatéric e
dissipacio de sua energia cinética. Este processo produz uma
convecgdo na direcdo vertical; a difusdo e convecgéio provocadas tém
capacidade de modificar o perfil térmico e de qualquer outra

substincia ou propriedade no reservatério.

Segundo a posicdo que a "lingua" de Aagua afluente ocupa no
reservatério podemos distinguir trés casos ( ver figura 3-2):
a)Quando a corrente originada pela vazio de entrada permanece na

superficie ("overflow").

b)Quando a corrente originada pela vazfo de entrada se localiza numa

profundidade intermedidria entre o fundo e a superficie do
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reservatério ("interflow").

c)Quando a corrente originada pela vaz3o de entrada se desloca pelo

fundo do reservatéric ("underflow").

Existem diversos métodos para o cdlculo da espessura e posicido
da camada de &dgua afluente ao reservatérioc. Huber e Harlemann [1968]
utilizaram wuma formulagdo para a distribucdo vertical de vazdes
afluentes que descreve de forma aproximada o fendmeno sem necessidade

de utilizar informactes da geometria do fluxo de entrada.

Nesta formulagfo a vazfo afluente € distribuida verticalmente

segundo a seguinte equacio :

2.2
U(ZT)=V (1) &&= 720 (3.28)
1 max

Onde Ui(Z,T) :Distribuicdo de velocidades na vertical (m/s);

Vmu(t): Valor maéaximo da velocidade obtido por integragdo do perfil

de velocidades (m/s); z’: Profundidade do centro da distribuicdo de

velocidades considerado como o valor de profundidade com a mesma
2

temperatura que a vaz80 de entrada (m); o Variancia da

distribuicio (m?).

A varidncia da distribuicio depende da morfologia da zona de
entrada da corrente no reservatéric e da quantidade de energia
cinética da vazdo afluente. Huber e Harlemann utilizaram a
profundidade do rio na entrada ao reservatério como indicador de um

comprimento caracteristico que explique a variancia.

Chen and Nikitopoulus [1979] estudaram a distribuicdo de vazdes
em reservatérios estratificados utilizando um modelo matemdtico para
simular jatos de dgua com empuxo e energia cinética ndo despreziveis
baseado em técnicas diferenciais. Estes autores descrevem com detalhe

a formag3o do perfil de distribuigdo gaussiano e a relagdo funcional
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de cada um dos parametros da distribuicio. A figura 3-3 mostra a
evolugdo da velocidade méaxima do perfil gaussiano a medida que o jato
penetra no  reservatério para  diferentes valores de froude

densimétrico.

Para calcular a distribuigdo vertical da vaz3o afluente foi
utilizada a metodologia de Harlemann [1968], verificande o
desenvolvimento do perfil gaussiano segundo as experiéncias de Chen

and Nikitopoulus [1979]

RESERVATORIO

(a} OVERFLOW P < P

(b) UHDERFLOW Pia » P

(e} . INTERFLOW  Pin, > 2|, Pu, < P,

Figura 3-2 Possiveis comportamento de uma vazdo ao penetrar num corpo

de 4gua estratificado (Ackermann et alii [1973].
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Figura 3-3: Evolugio da velocidade méxima do perfil gaussiano de
velocidades fungdo da disténcia percorrida dentro do reservatério e o
froude densimétrico. Vl: velocidade mdéxima da vaz8o entrante ao
reservatério; Vmax: velocidade maxima apds percorrer a distancia X
dentro do reservatério; Do profundidade do leito na entrada do
fluxo.(Chen & Nikitopoulos [1979])

Tratamento das saidas.

Uma diferenga importante entire os reservatdrios e os corpos de
agua naturais, € que os primeiros possuem saidas de Agua superficiais
(vertedouros) e também saidas de dgua em profundidade (tomadas de
dgua). A operacgio destes dispositivos obedece a condigBes de projeto

do reservatério e pode ter os mais variados regimes.
Em reservatérios que nd@c apresentam estratificagdo térmica as

linhas de corrente do fluxo produzido pela abertura de qualquer

orificic obedece aproximadamente as leis que regem os fluxos
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potenciais, produzindo uma malha de linhas de corrente
convergentes. A figura 3-4 mostra o perfil de velocidades de

aproximagdo tipico de um reservatério ndo estratificado.

Em reservatdrios que apresentam estratificacio térmica, as
linhas de corrente do fluxo produzido pela abertura de qualquer
orificio, ndo obedece as leis que regem os fluxos potenciais. Isto
ocorre devido a que &aguas superficiais (mais leves) devem realizar um
trabalho contra as forgas de gravidade, para introduzir-se em regides
com maior densidade. Da mesma forma, particulas de dgua localizadas
em regides profundas, devem também realizar trabalho contra as forgas

de gravidade, para ascender e atingir o ponto de saida.

Em consegiiéncia, a malha de linhas de corrente nestes casos
apresenta maior complexidade e a abordagem para seu estudo deve levar
em conta os processos de bloqueic do deslocamento vertical das
particulas originado pelo empuxo. A figura 3-5 mostra o perfil de

velocidades de aproximacido neste tipo de fluxo.

DENSIDADE VELOCIDADE v
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Figura 3-4: Esquema do perfil de velocides de uma vazdo efluente num

reservatério ndo estratificado {(Henderson-Sellers, 1978).
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Figura 3-4: Esquema do perfil de velocidades de uma vaz&o efluente
num reservatério estratificado (Henderson-Sellers, 1978).

Huber e Harlemann [1968] apresentaram uma formulag¢do para a
distribui¢iic vertical das saidas produzidas por 6érgdos de descarga
profundos, como tomadas d’adgua para turbinas, que utiliza uma
distribuicdio de velocidades na vertical, conforme uma lei estatistica

de tipo gaussiana :

—(z~z*)2/‘20‘2
UZty=U (t) e (3.29)
° max

Onde UO(Z,t) :Distribuigdo de velocidades na vertical (m/s);
Umax(t) :Valor méximo da velocidade (m/s); z' :Profundidade do centro

do conduto de saida (m); 0% :Variancia da distribuigio (m?).

Sendo "8" a espessura da camada que aporta 957 da vazdo,
calculada mediante a seguinte relagdo empirica :

s§=48(q sge)? (3.30)
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Onde g: 957% da vazdo da tomada por unidade de largura (mz/’s);

e=1/p dp/dz: gradiente de massa especifica normalizado.

A varidncia da distribuiclo de velocidades da equagio 3.29 é

obtida com base na seguinte relacio:
‘o = 8/(2,% 1,96) (3.31)

Os mesmos autores modelaram as saidas produzidas por
vertedouros retirando as mesmas das parcelas com a correspondente
profundidade, n&o considerando retiradas de &gua para este fim de
camadas localizadas em cotas inferiores a soleira do vertedouro. Esta
abordagem pode incluir na regido de entrada uma camada inferior a
soleira do vertedouro, de espessura varidvel, que pode ser utilizada

como variavel de calibragido .

Esta simplificagio reflete de forma aproximada ¢ comportamento
real deste tipo de o6rgdocs de descarga. A aproximagdo ¢é aceitavel
levando em conta que o erro introduzido no perfil térmico serd
minimo, j4 que na regido superior do reservatério o gradiente de

temperaturas é pequeno.

3-4-A difusio efetiva.

-

Sherman et alii {1978] identificam trés categorias de

movimentos de mistura numa massa de fluido:

l-Aqueles produzidos pela energia cinética devida a energia
gravitacional potencial de uma coluna de 4agua que sofre
estratificagdo instdvel (Camadas superiores mais densas que as

camadas inferiores).

2-Aqueles devidos & transformagdo em turbilhdes de pequena

escala da energia cinética associada com fendémenos de grande escala
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como ondas internas (seiches) e correntes ocasionadas pela entrada ou

saida de fluido de um reservatério estratificado.

3~Aqueles derivados de uma fonte externa de agitacio
superficial de pequena escala como as ondas de gravidade produzidas

pelo vento.

Os trés fenbmenos manifestam-se num reservatério sujeito a
estratificagdo, o primeiro acontece nos periodos de esfriamento
superficial noturno ou sazonal, o segundo ocorre sempre gue as
entradas ou saidas de vaz@es s3o0 importantes ou quando ventos
persistentes originam seiches e ondas internas; e o terceiro ¢€

conseqgiiéncia da agio do vento que atua continuamente sobre a

superficie do reservatério.

O termo ‘"difusdo efetiva" exprime a difuso molecular, a
difusdo turbulenta provocada pelos fendmenos descritos acima no item
(2) e os efeitos dispersivos dos movimentos secundérios do fluido que

ndo podem ser descritos pela advecgdo unidimensional.

0 uso de um coeficiente de difusdo efetiva supBe as seguintes

hipbteses:

a)A producdio e perda da energia cinética turbulenta ocorrem no

mesmo espago e tempo, desconsiderando o transporte da mesma.

b)A difusdo turbulenta se distribui uniformemente nas camadas
horizontais do reservatério, isto equivale a dizer que € produzida
principalmente pelo movimento global da massa de dgua, desprezando-se
os efeitos de fendmenos localizados como as entradas de fluxo e a

agitacdo superficial.
No caso de reservatérios que estdo sujeitos a importantes

fluxos afluentes e efluentes e 3 agitagio superficial devida ao vento

estas hipéteses ndo sic totalmente validas. Neste caso ¢€
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particularmente dificil quantificar o fenémeno de difusio pois o
mesmo é de uma ordem de magnitude inferior & advecgdo, € o uso de um
coeficiente de difus@o efetiva representa somente uma aproximacio do

problema.

Salienta-se que além do préprio termo difusivo, incluide na
equagdo 2.29 e denominado por alguns autores [Roache, 1972} como
"difus8o fisica”, a discretizagio da eq. 2.29 gera um outro termo de
difusdo denominado "difusfo numérica". Este efeito, decorrente da
metodologia numérica com que € calculada a solugdc da equacdo de

tranporte de calor serd analisada no item 3-6.

A simulagBoc da difusfo turbulenta decorrente da agitagio
superficial devida ao vento, ¢ tratada mediante um modelo
independente Dbaseado no balanco integrado da energia cinética
turbulenta devida ao vento e a energia potencial decorrente das

diferencas densimétricas.

A simulacio da energia cinética devida a energia gravitacional
potencial nos casos de estratificacdo instavel € simulada com um
modelo independente baseado no critério de estabilidade da coluna de

dgua. Estes dois procedimentos s#io descritos no item seguinte.

A difusdo efetiva pode ser simulada mediante um coeficiente de
difusdo varidvel no espago (diregdo vertical) e no tempo -Coeficiente

"E" da equagdo de transporte do calor (Eq. 2.29)-.

Rodi [1984] apresenta uma expressfio para o coeficiente de
difusdo vertical variavel no espaco e no tempo como fungdo do nimero
de Richardson de cada camada do reservatério. A expresso é a
seguinte:

E=E, (1+8R)" (3.32)

Onde Eo: Coeficiente de difusdo efetiva neutra (sem estratificacdo),
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constante no tempo e no espaco e avaliado com base em medicBes em
lagos e oceanos {[Rodi,1984] (mz/s); Ri=(g Ap h)/{po U%): Nomero de
Richardson; B,a: Constantes empiricas obtidas de dados de campo
[Rodi,1984]; g: Constante de gravidade terrestre ( m/s?);

Ap: Variagdc densimétrica entre a superficie e o ponto onde se avalia
a difusdo (kg/ma); po: Densidade de referéncia (kg/ms); h: Distancia
entre a superficie e o ponto onde se avalia a difus8o {m);

U2: Velocidade caracteristica do fendmeno (m/s)z.

A equacgio 3.32 exprime as variagdes do coeficiente de difusdo
devidas ao efeito inibidor da ocorréncia de turbuléncia decorrente da
estratificacdo do reservatério, sem incluir em sua formulacdo os
efeitos de aumento da turbuléncia devidos as vazBes afluentes ou
efluentes do reservatério. Em reservatérios onde as entradas e/ou
saidas s3o importantes o efeito difusivo das mesmas n#o pode ser

desprezado.

A inclusio deste efeito na equagdo 3.32 pode ser feita pela
adoc3o de um coeficiente de difus3o efetivo neutro Eo que dependa do

nivel de adveccdo existente no reservatério:
E=f (Q, Q) {3.33)
o e [+] .

Onde Q, Q s8oc as vazBes totais afluentes e efluentes ao
-] [+

reservatério.
0 tipo de funcdoc a ser utilizado nesta expressio e os

parametros do mesmo devem ser determinados de forma empirica, durante

a calibracio do modelo com dados reais.
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3~5~Modelos de mistura turbulenta devida as diferencas densimétricas

e ao vento.

O termo (4) nas equagdes e 2.29 ou 2.30 descrevem o transporte
de calor devido a convecgio forgada produzida pela entrada/saida de

vaz8es num reservatoério.
Como foi apresentado no i{tem anterior, nos corpos de &gua
existem outros mecanismos de mistura da 4gua fora a convecgido

forgada:

-os movimentos devido a diferengas de massa especifica na vertical

quando a estratificagfo € instével;

-e os causados pela acBoc do vento que incorpora energia mecanica

turbulenta na 4gua.

Modelo de mistura por diferengas densimétricas.

As diferencas de massa especifica capazes de produzir
deslocamentos de dgua s@o conseqiiéncia do esfriamento superficial que

gera perfis de temperaturas instéveis.

Segundo a metodologia apresentada por Harleman [1968] este
fendmeno pode ser simulado verificando em cada intervalo de tempo o
perfil obtido com a solugdo da equagdo 2.29/30 e misturando as

camadas onde ocorrerem perfis densimétricos instdveis através de:

T(zl,t) =T= (3.34)
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ypara todo "zi" tal que:

T(zl.t) > T(z“l,t) (3.35)

T(zj,t) = T(zj_l.t) {3.36)

Onde i1 indica a posigdoc da parcela, comegando a numeragfo a
partir do fundo do reservatério; j indica a primeira parcela do
reservatério onde se cumpre a condicdo da equagfo (3.36), isto € a
profundidade a partir da qual o perfil térmico é estdvel e "isup"

indica o indice da camada superficial.
Modelo de mistura devida aoc efeito do vento.

Os mecanismos de transporte devidos ao efeito do vento ndo
podem ser incluidos na equagdo 2.29/30 pela complexidade dos

movimentos do corpo de agua como consequéncia da agitagdo do vento.

Harleman [1977] apresenta uma rotina para modelar a mistura
devida & acio do vento mediante um algoritmo que define a
profundidade onde se extingue a influéncia do vento baseando-se no
equilibrio entre a energia potencial e a energia cinética turbulenta
que ocorrem nesta profundidade.

Para a profundidade "j",a partir da qual a mistura devida ao

efeito do vento deixa de existir:
(PE/KE)J = 1. (3.37)

Onde PE: Energia potencial dada pela expressdo:

i=igup

= - 3.38
PE=g ‘?:j AiAy(pJ.t pi,t) Dl,t ( )
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KE: Energia Cinética turbulenta dada pela expressio:
KE =tv A at : (3.39)

Sendo g: Aceleragio da gravidade (m/sz); P fe] :Massa especifica

T,
. 3 . A s
das parcelas de dgua {(kg/m"}); D1 X Disténcia entre as parcelas (m);
* Y
v, T: Velocidade e tens@o de atrito do vento na superficie{lm/s) com
as seguintes expressbes:
2
Tt=p C U (3.40)

a

* 1/2

v= (Tt / psup) (3.41)

; Ay: Espessura das camadas {m); P, Massa especifica do ar;

Al, Asup: Areas horizontais da camada i e superficial respectivamente
(mz); U: velocidade do vento & 10 mts de altitude; At: Intervalo de
tempo da simulagio (s) e CD: Coeficiente de arrastre do vento
avaliado segundo a férmula de Begnston [1973, Apud Henderson-Sellers,

19831:

c,=0510°U"" 1sU=15ms (3.42)

Conhecida a parcela "j" a partir da qual o efeito do vento néo
atua, sfo misturadas todas as parcelas comprendidas entre esta e a
superficie de 4&gua. As criticas e a validade deste tipo de

metodologia foram discutidas no {tem 2-2.

Harleman et alii [1980] reformularam este algoritmo incluindo
os efeitos de armazenamento e de perda da energia cinética turbulenta

dentro da camada homogénea devida a mistura do vento.
O algoritmo alternativo baseia-se na parametrizagio da equag8o

de transporte da energia cinética turbulenta, estabelecendo que a

taxa de transformagdo da energia cinética em energia potencial é dada
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pela seguinte relagio:

d(PE)

dpgy ~ F(RD) (3.43)

Sendo d(PE): Diferencial de energia potencial de empuxo, similar aoc

conceito apresentado na equagio 2.7 e dado pela seguinte expressio:
d(PE)=(g dh 4p ) h/2 (3.44)

d(PK): Diferencial de energia cinética turbulenta devida ao vento, .

dado pela seguinte expressdo:
d(PK)=p_ u, dt (3.45)

f(Ri}: Fungdo do ntmero de Richardson dada pela seguinte expressio:

29.46 - ¥ Ri

F(Ri)=0.057 Ri ——————- (3.46)
Onde Ri = E_AP_Ea (3.47)
po u‘
Substituindo 3.44/.45/.46/.47 em 3.43 resulta:
(g dh 8p ) h/2 g Ap h] 29.46 - v (g Ap h)/(p, u,)
= 0.057
3 3 3
P, U, dt P, Y, 14.2 + (g Ap h)/(po u,)
(3.48)

A equagdo 3.48 pode ser utilizada para conhecer o
aprofundamento da camada misturada para cada intervalo de tempo; na
mesma  s3o desconhecidas as varidveis "dh" e "Ap". Numa primeira
aproximacio pode ser utilizada a diferenga densimétrica do inicio do

T“

intervalo "Ap “, para se obter "dh". Conhecida a primeira aproximacéo

. T+l
desta variavel se calcula "Ap " e um novo "dh". Este processo se
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repete até ser obtida uma aproximaglo compativel com a precisdo

requerida.
0 modelo desenvolvido dispSe de algoritmos para a simulacido da

mistura turbulenta devida aoc vento segundo as duas metodologias

apresentadas.

3-6-Solugdc numérica.

A solugBo numérica das equagles de continuidade e transporte de

calor (2.28 e 2.29) foram obtidas pelo método de diferencas finitas.

!

€QoN Parcela N
QzN-1

T M
ANNNAANANAANANAAANAANAN

Qz1 §
A

ALl

&qin

Bt ottt

I JAr e

€dol Parcela I
Q%11

VAV AV
Qz1

; +

o1 QL1

Parcela 1

Figura 3-6: Esquema de discretizacio adoptado na solugdo numérica.
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Equacéo de continuidade.

e

Sendo que a camada superficial é varidvel no tempo, a regido
sobre a qual s8o0 resolvidas as equagBes diferenciais é varidvel.
Devido a isto a discretizagdc da dimensioc vertical do reservatério
deve considerar as mudangas na espessura da ultima camada do

reservatdrio em cada intervalo de tempo.
A metodologia utilizada foi a seguinte:

~-A dimens3o vertical do reservatério foi dividida em camadas de
espesura Azl pré~determinadas, com orientagdo do fundo até a cota de

coroamento como indica a figura 3-6.

~Com base na equacgdo de continuidade giobal do reservatério dada por:
Stﬂ=St+(Qt—Ot)At (3.49)

é obtido o volume ao final do intervalo de tempo.

Sendo ‘S'm o armazenamento total do reservatéric no final do
intervalo de tempo (t+1); S,t o armazenamento total ao comego do mesmo
intervalo de tempo e Qt e Ot as vazBes totais afluentes e efluentes

ao reservatéric no mesmo periodo.

-Conhecido o© volume alcangado pelo reservatério no final do
intervalo, determina-se as camadas do mesmo que tém &gua € s&o
consideradas no calculo para aquele intervalo de tempo. Calcula-se a
espessura da camada superficial (denominada Azf)que ndc coincide
necessariamente com a espessura de alguma das camadas

predeterminadas.
-Apbds esse calculo é aplicada a equagdo 2.28 para todas as parcelas,

comegando pela parcela mais profunda e lembrando que: av°/at=0. para

todas as parcelas com excegdo da parcela superficial.
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Assim:

AQ1= Qx=qu "9,
szqiz - q02+ Q1 » sendo AQ2=QZHQ1
Q;q13 -q,* Q2 , sendo AQ3=Q 3-0 ) (3.50)

)

= - + = -
QI ETER Q1—1’Send0AQ1 QI QI—lj
Sendo AQI a diferenca entre a vazdo afluente e a vazdo efluente
na parcela "I" na diregdoc vertical e qe q vazBes afluente e
o]
efluente & camada na diregdo horizontal, calculadas previamente

mediante a metodologia apresentada no item 3-3.

-Para a camada superficial: 6V°/8t=(St+l-St)/At e a vazdo vertical
efluente QN=O. devido a impossibilidade fisica de ter escoamento além

do contorno superficial; a equagdo 2.28 fica:
0 - _ - _
av /ot = (SM St}/f.\t q, 9, (3.51)

Sendo todos seus termos ja conhecidos.

Equacdo de transporte de calor.

A solugdo numérica da equagBo de transporte de calor
apresentada por Orlob [1984] (eq. 2.29) foi obtida pelo esquema
denominado regressivo.

O tratamento dado a cada termo foi o seguinte:

~Termo de variagfio temporal do calor (1)"8(V°T)/8t".

Para as camadas que ndo sofrem variacdo do volume:

t+1 ot t
a(v°T)/at = a(T)/8t V° =[TI -T, }VI/At (3.52)
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Para a camada superficial com variagio no volume:
8(V°T)/at = 8(T)/8t V° + 8(V°) /3t T =

t+1 t t+l t t+1 t t+1 t
V -V | |@T, +(1-8)T |/ AT +|T -T ||6V, +(1-8)V |/AT

(3.53)

Onde 8 é o parametro de ponderacdo temporal (0. © =< 1.}; o
indice superior associado as varidveis indica o tempo em que ¢é
avaliada a mesma e o subindice denota a posicdo espacial da mesma.
Assim durante o célculo de um dado intervalo de tempo s8o conhecidos
os valores temporais ao infcio (t} para qualquer posigdo espacial (I,
I-1, I+l1) e os valores iniciais e finais de todas as varidveis com

excecdo da temperatura da agua.

-Termo das vazBes de entrada e saida(2) "(q T -q T)"
1 I—"o—
t+1 t

(qlTi-qu}- quT{‘qu @TI -»(l—tB)TI (3.54)

z+lAz
-Termo de radiagio liquida (3) "(Z!Ef ; ¢bAdz)z.

i z+0z X z+lz “z t t+1 t
— [P - - = - o -
o p .fz ¢b A dz TP fz K(TeqT) e A dz ch TN e TN (1-8)

~k(Ho-Z1+1 )_.e—k(Ho-ZI )

t
(1-7) K (e )A(z) (3.55)

c P k

~-Termo convectivo (4) "A(QT)ZZ.

t+1 t+1 t t

AQT) =lQ T, -Q_ T, 18+QT -Q T 116 (3.56)
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~-Termo difusivo (5) "E A A(8T/8z)".

.
t t+1  te+l t t 2 Azl
E A A(8T/82) WEI TI - TI-I 8 + TI - TI—I (1-8) E—I:-E-Z—I—_I +...

t t+1  tel] t t 2 Azi+1
EIT -T 8 + TI”-—TI (1-8) XEI-;K‘Z':I (3.57)

Substituindo as equagdes 3.52 até 3.57 na equacdo 2.29 obtemos

uma equacdo linear do tipo:

AT+ ™™+ ™+E T =D (3.58)
I I-1 1 1 1+1 I N 1
Onde:
E1 2 Az1+1
A= - 4737 a7 zI-1 (3.59)
1 1-1
t Er 2 Az1 E1 2 Az1+1
- + +Q_+q
B= V /A48 { |" 17 12z AZ +A7 2 ol
1 -1 1 I+1
(3.60)
E1 2 Azl+1
C1= -8 A7 57 (3.61)
I I+1
t
E=_© (1-7) K ( e-k(H°—ZI+1)-e'k(H°“ZU)A(z) (3.62)
T cp k

65



t ot t t Er1 2 Az: t ot
D=T, VI/ATHl-@) QT +Qz1—1T1~1- AZ +0Z (TI_TI-l)

E1 2 Az1+1 t t t

* AZ +AZ (TIH*TI)_QOITI +q”T1
I I+1

t t t K(Ho-ZI+1) -k(Ho-ZD..,
+| T ©® - T (1-8)|(l-y) K (e °° -e T A()

eq N B ———

c P k
(3.63)

As equagBes 3.58 ~ 3.63 sd3o validas para todo "I"#1 e "I"#N. A

camada do fundo do reservatério tém o seguinte equacionamento:

A1=0. (3.64)
E1=0. {3.65)
t E1 2 Azz2
= — o+ Q g {3.66)
Bx_ VI/AT+G§ A7 TAT z1. 01
1 2
E1 2 Azz
Cl= -0 A7 +AZ (3.67)
1 2
T ot t E1 2 Az2 t t t

D=T, Vx/ AT+(1-8) QT+ AZ +AZ, (Ts -9, T, 1+, T

(3.68)
E as equagbes para a camada superficial:
C =0, (3.69)

E =0. (3.70)
N
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EN 2 Azrf

— — +Q
AN- e VYN ZN-1 (3.71)
£ N-1
t+1 t t+1 t EN 2 Azf
BN= VN /8+ VN(1_9)+ VN --VN 8 /AT+8 ———-_ﬁzf-l-AZN +q0N +
t t K(H -Z H -Z
+ 8K g Aze + 8K (1-9) ( e 0 %max’ -e ¥ o4y YAzs
c p c Pk
(3.72)
t t t t+1 t+1 ¢ t
DN= (1*—8)TN VN- a TN VN - VN —VN (1-8) TN J AT +...,
t [ EN 2 Azf £t t
+(1-8) I AZ +AZ (T Ty )9, Ty 9T,
t t A t t
] + Teqe - TN (1-8) K v+ K{1-y)
| c pP c p k
{ e—k(HO_Zmax)-e_k(HO-zN) Azt
(3.73)

Aplicando a equagfo 3.58 para cada uma das parcelas em que foi
dividido o reservatério obtemos um sistema de equagSes lineares com

"N" incégnitas e "N" variaveis.

As condigBes iniciais para a solugdo da equagdo de transporte
do calor consistiram em valores de temperatura da agua ao longo de
todas as camadas, nas simulagBes realizadas foram utilizados perfis
térmicos observados e valores constantes de temperatura para iniciar
a simulagio em periodos onde se supunha que o reservatério
encontrava-se desestratificado. Na discussio dos resultados obtidos

serda analisada em detalhe a importincia das condigSes iniciais no
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modelo.

Devido ao cardter mixto da equagio 2.29, diferencial e integral
ao mesmo tempo, as condicbes de contorno utilizadas para a solugio
desta equacdo ndo aparecem explicitamente.Estas se encontram
colocadas implicitamente na equagdo e consistem em supor que o
gradiente de temperaturas ¢ nulo no fundo do reservatério:
(8T/62){‘md°=0 e que as perdas ou ganhos de energia térmica na
superficie s8o expressas pela equagfo de troca térmica: ¢b=K(T°q-T‘),.
{eq. 3.20).

O sistema de equacBes lineares, decorrente da aplicagdo do
esquema numérico a equagdo diferencial, para todo o domfnio de
simulagdo apresenta a particularidade de constituir uma matriz de
coeficiente tri-diagonal, com a coluna de coeficientes da direita n#o

nula. A figura 3-7 mostra esquematicamente esta matriz.

As caracteristicas desta matriz, permitem o armazenamento

samente dos coeficientes nfo nulos, mediante cinco vetores.

O algoritmo matemitico utilizado para a solugdo deste sistema
de equacgdes foi baseado no método de Thomas [Carnahan et alii,1975]
para a solugio de sistemas tri-diagonais, incluindoc no mesmo uma
modificagdo que contempla a coluna de coeficientes ndo nulos da

z

direita, o algoritmo € o seguinte:

~-Modificam~se os elementos das matrizes de coeficientes e de termos
independentes, comegando pela segunda fila das matrizes mediante as

seguintes férmulas:

= - (3.74)
DI DI/AI Bl-l DI—I
= - 3.75
E=E /A B _-E_ (3.75)
C=C /A B (3.76)
I I I I-1
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Sendo I#N~-1 e [#N
Para I=N-l, as equagles sfo as seguintes:

D=D /A B -D
I 1 1 1-1 -1

C=C /A B -E
S S ¢ I I-1 -1

B=B /A B -C
I 1 I I

A= 0,
I

E para I=N, as equagdes sdo as seguintes:

D=D /A B -D
I 1 I 111 I

G /7AB, -G,

A= 0.
I

-Eliminada a diagonal inferior da matriz de

da enésima incognita é obtido por:

t+1
TN = DN / BM
. . . wetdly
; & o valor da incognita anterior 'I'}H é:;
t+1 t+1
TN-f' (DN-l TN ) CI / Bz
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(3.77)

(3.78)

(3.79)
(3.80)
(3.81)

(3.82)

(3.83)
(3.84)
(3.85)

coeficientes, o© valor

(3.86)

(3.87)



;as incdgnitas subsequentes sio dadas por:

t+1 t+1 t+1
T’ (D, - T, E- T, C) /B (3.88)
var>1 2 3 4 5 N-5 N-4 N-3 N-2 N-1 N M
X x ] ;
X X X x| -
X X X x| .
X X X X
X X X X| poa
X X X x| o
x x x x|
X X X[
L X X

Figura 3-7: Matriz de coeficientes do sistema de equagdes, x indica

os coeficientes ndo nulos.

Analise de estabilidade.

Lanna et alii [1977] apresentaram as condigdes de estabilidade
para o esquema numérico adotado na solugfo da equagdo de transporte

do calor (eq. 2.29); quande aplicado a equagBes de difuso do tipo:

4
3§=U§-§-+a—‘?—%—- (3.89)
at 8x x

Onde a > 0.. A condigdo de estabilidade é:

At = ax* (3.90)
= {i-@) (2E + X U )

Sendo que para 8 = 1. o esquema é incondicionalmente estével e

para U < 0. existe uma condig¢8o adicional:

AX =« / |U| (3.91)
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A equagéo de transporte (2.29) apresenta algumas
particularidades com relacio & equagdo 3.89, conhecida na
bibliografia como equagio de Burgers, que tornam necessario realizar

uma verificag8o da estabilidade do esquema numérico adotado.

0 método utilizado foi o método de estudo da estabilidade
numérica de equacgBes diferenciais parciais lineares desenvolvido por
Von Neuman [Charney et alii, 1950; O’Brien et alii, 1950; Apud Roache
,1972}. Este consiste em analisar a amplificagdo ou decaimento
temporal de uma perturbacio infinitesimal representada
matemdaticamente por um harménico qualquer da solugdo da equacglo

diferencial expressa por uma série de Fourier finita.

Para a aplicagio do método devemos eliminar as condigBes de
contorno da equagdo 2.29 (pois o método € valido para uma regido
infinita) e a mesma deve ser linearizada, isto €, tornar os valores
que multiplicam as derivadas parciais constantes ou fungbes do tempo
ou do espago independentes da solugdo da equagdo.

A nova equagdo resulta:
v° aT/8t = (q;I‘i-q;l" ) + A(QT); E A A(aT/82) (3.92)

Onde "V°", "q ", "q" e "E' permanecem constantes no tempo,
"V°" devido a que o volume é varidvel exclusivamente na fronteira
superior do dominio da solugio e o método de Von Neumann exige uma
regido infinita e "ql", “qo" e "E" porque o cdalculo destas varidveis
incluem a utilizagio do perfil térmico no intervalo de tempo

anterior e em conseqiiéncia introduzem efeitos ndc lineares.
O termo de radiagio é suprimido porque o célculo do mesmo
refere ao contorno superior do dominio de solugdo e como ja foi dito

o método € aplicdvel em regides infinitas.

Eliminando os termos referentes & radiag8o, considerando todos
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0s incrementos espaciais iguais, as Aareas iguais e as vazdes de

entrada e saida nulas a equacdo 3.58 fica:

t+1 t+1 t+1

Az T1-1 * Bx Tx * Cx Tm - Dx (3.93)

Onde:
E Az +

AI= -8 v zI-1 (3.94)

o E Az

Bi= V /A48 12/ 771+ Q (3.95)
E Az

C=-9 I (3.96)

t ot t t E Az t t t

DI= TI VI/AT+(1-®) '-QZITI-!-Q T +

zI-1 I-1 AZ (TI+1—2 T+ Tl-l)

(3.97)

.t - x . .
Seja T, uma solucio da equag8o diferencial para o tempo “t" e a
posicdo no espago "I", a mesma pode ser expressa mediante uma série
de Fourier da forma:
K= ,
¢ ¢ u(zqu)
T, = Z V™ e
K=-~00

(3.98)

pelas propriedades de linearidade, qualquer harménico da solugdo ¢é

também soluglo da equagHo diferencial. Em conseqiiéncia:

. . &K A
T =V e z (3.99)

E solucdio da equagio diferencial, sendo vt oa f ungdo de
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amplitude do harménico, A: o comprimeto de onda dado por A=2n/k ;
z

i=v¥-1 a base dos numeros compiexos e 6=k Az o angulo de fase.
z
Substituindo 3.99 na equag3o 3.93 e operando resulta:
V==¢GC (3.100)

Onde "G" é o fator de amplificagdo da perturbacio:

t _ig | E Az i -ie
VI/AT—(l—G)) Q, (1-e ) +| AZ |[(2- e -e )
G = : (3.101)
t ~-i0 E Az e -ie
V. /AT+8 |Q_ (l-e )+ a7 | (27 -e )

Sendo Q I=Q I+1=Q devido a auséncia de aportes na camada em
z z z

estudo.

Para que o esquema numérico utilizado seja estdvel o método de

Von Neumann exige que:

|Gl=1. Ve (3.102)
Sendo G um expresdo pertencente ao campo dos nimeros complexos,

o valor absoluto de G é igual ao médulo de G e igual ao quociente dos

médulos das expresdes do numerador e denominador da equagido 3.101.

Substituindo em 3.101:

ie
e = cos(8)+i sen(9) (3.103)
-0
e = cos(8)-i sen(0) (3.104)
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e calculando o médulo das expressBes complexas:

2

[ T E A_z_ 2 2 2
v /bt~ (1-8) Qz(l—cos(e)+ AZ |2(1-cos(8)) +(1—<~}))Qz sen(8)
[V]= -
r E Az 2 2
LVI/AH © |Q (1-cos(0)+| AZ |2(1-cos())| (+© Q_ sen(8)
{(3.105)
Sendo:
T
V /At =4 = 0. (3.106)
E Az
Q (1-cos(@)+ 2(1-cos(8) = B (3.107)
z AZ
2 2 ,
(3.108)

Qz sen(6} = C "= 0.

Substituindo 3.104,105,106 na equagido 3.103:

(4 -(1-8)B )2+(1- ©)%c?

B%- 2B (4+8B) + Cc*-20 C°

lvl: =1+ (3.109)

(A +8 B )%+ 8% c? (4 +© B )4 e?c?
B%- 2B (4+@B) + C¢*-28 C*

=0 (3.110)

(4 +8 B )% e®c?
operando na inequagdo 3.110:
B%- 2B (A+@B) + ¢°-28 C*< 0 (3.110.1)
B 2B A + ¢% = 28 (C%+B%) (3.110.2)
@=1/2 - B A/ (B*+ 49 (3.110.3)

Onde |V| s 1. para 8 z 1/2 sempre que B =0
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Analise de convergéncia.

Roache [1972] distingue dois tipos de convergéncia, a
denominada "convergéncia de iteragio" (Iteration convergence) e a

denominada "convergéncia por truncamento"(Truncation convergence).

A convergéncia de iteragédo encontra-se associada ao
conhecimento do estado de equilibrio de um dado fenémeno fisico
mediante a solugdo numérica de uma equagdo diferencial. Neste caso o
conceito de evolugdo temporal é um artificio matemdatico que permite,
partindo de condigBes iniciais supostas, convergir para a solugdo do

problema.

O critério mais usual de convergéncia de iteragdo segundo
Roache [1972] diz que uma solugdo numérica de uma equagdo diferencial
converge para o estado de equilibrio o regime premanente quando a
maxima diferenga entre os valores correspondentes a uma iteragdoc e os
valores da solugio precedente é menor que um dado valor g; onde € €

um numero real, positivo e t3o pequeno como se deseje:

max

I

tel Lt '
I _CI\ <¢g (3.111)

Ja a convergéncia por truncamento diz respeito da aproximagio

entre a solugdo numérica e a solugdo analitica a medida que a

discretizagdo temporal e espacial é reduzida.

. t = e " . . N
Seja ¢ a solugdo analitica de uma equagido diferencial; e { a
solugdo numérica da mesma, o esquema numérico utilizado sera

convergente quando:

tim Nt (3.112)

At— O
AX— O

No caso da solugio da equagio diferencial parcial de transporte
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do «calor ¢é de especial interese o conceito de convergéncia de

iteragéo.

Com o objetivo de conhecer o comportamento do esquema numérico,
e sua capacidade de atingir estados de equilibrio foram realizadas
simulacBes mantendo as condigBes de contorno constantes. Deste modo
foi possivel conhecer o perfil térmico de equilibrio do reservatério
para um conjunto fixo de varidveis exdgenas. Estas simulagbes
significaram uma importante ferramenta para o conhecimento da
influéncia de «cada condigBo externa no perfil térmico do

reservatoério.

A figura 3-8 mostra a evolugdo dos perfis térmicos do
reservatério de Itaipu para condigles de contorno tipicas da estagfo

quente e condi¢des iniciais completamente diferentes do perfil de

equilibrio.
i = =T
200 ~ 4 i . o
. e Condig#o inicial: Isotérmica (20 C)
-t e Vazio afluénte: 10.000,00 m3/s
. e Vazio vertida:  7.000,00 m3/s
7 Vaz#io turbinada: 3.000,00 m3/s
— ©
150 Temperatura da vazio de entrada: 23. C
N Temperatura de equilibrio: 23. ‘c
100 —~
B Perfil ap6s 5 dias
. — . Pesrfil apés 20 dias
- —=== Perfil ap6s 40 dias
% T T ] T 1
19 20 21 Y4 3 24
TEMPERATURA

Figura 3-8: Evolugdo do perfil térmico do reservatério de Itaipu, com

condigBes de contorno constantes no tempo.

76



Andlise de precisfo (Difusfo numérica)l.

Roache [1972b] define o fendmeno de difusio numérica
(denominado também ‘"viscosidade artificial") como o erro por
truncamento decorrente da utilizagdo de certos esquemas de diferencas

finitas para a solugdo da equagfo de advecgdo ou de advecgdo-difusio.

No caso do esquema de diferengas finitas adotado para a solugdo
da equacgfo 2.29 descrito anteriormente € possivel avaliar o efeito de
difusio numérica para uma versio linearizada da equacgioc 2.29,
expressa pela equagfo 3.92. Para maior simplicidade serdo eliminados
os termos de entradassaida horizontal, considerando constante a vazdo
vertical "Q" e a equacfo diferencial serda transformada numa equagio

diferencial classica; assim 3.90 fica:
8T/8t=-UST/8z+E8°T/82° (3.113)
Onde U é a velocidade vertical e E a difusio efetiva.

Aplicando o esquema de diferengas finitas descrito para 8 = 0.5
a equacdo 3.113 fica:
t+1 _ t+1 t t

T+ T T)...

t+1 t
T -T'=-a/2(T -
1+1 i f+1 i 1+l i

t+1 t+l t+1 t t .t
+B2(T - 2T+ T +T -2 T+T)

(3.114)

Onde a = U At/Az e B= E At/AZ°.
Desenvolvendo em series de Taylor em torno do valor T: :

T::1= 'r: T 8T/8z Az + 8T/8t At + 3°T/8t% MP/2 + 8°T1/82° 82°/2 +...
+

8%T/3t8z Ax At /2 + ...
(3.115)



T:ﬂ-- T: + 8T/8t At + 3°T/8t° At2/2 + ... (3.116)

T'- = T' ¥ 8T/8z Az + 6°T/82° AZ2/2 + ... (3.117)

t
i+1 i

Substituindo em 3.114 e eliminando os termos onde os
incrementos Az e At tém potencias iguais ¢ superiores a dois:
8T/8t+ 8°T/8t° At/2 =-UST/0z+(E-Uhz/2)8°T /82" (3.118)
Derivando 3.113 respeito da variadvel "t™:

8%T/8t%=-U 8%T/8tdz + 8°T/8%26t (3.119)

Mudando a ordem de derivagdo e substituindo "dT/6t" pela

expressdo da equacio 3.113:

8%T/sat*= U? 8%1/8t° - 2 U E 8°T/82° + E° 8°T/82" (3.120)

Substituindo a expressio 3.120 em 3.118:

8T/3t = - UdT/dz + (E-UAz/2-U%At/2) 8°T/82° (3.121)
t 3
(E )

A equacgido 3.121 exprime a equagfio diferencial que efetivamente
esta sendo resolvida pelo método de diferencas finitas adotado. O

*
termo sublinhado identificado com "E " é o valor de difusio efetiva

realmente utilizado.

. ,

Valores de E  negativos geram instabilidades da solugdo
numérica. Valores negativos da velocidade vertical "U" podem reduzir
o valor da difusio numérica e inclusive anular este valor. Para

U=-Ax/At o efeito de difusfio numérica € nulo.

Uma método simples para avaliar a difusdo numérica consiste em

calcular em cada intervalo de tempo o numero de Courant (C=UAt/Ax) em
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todo o dominio de solucBo, se este adota valores préximos a unidade
-1.x C = 1. a difusdo numérica torna-se desprezivel. Salienta-se que
o resultado desta analise é simplesmente indicativa pois outros
efeitos decorrentes do caracter n#o-linear da solugdo podem

manifestar-se.
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4-Simulacdo da estratificagdo térmica do reservatério de Itaipu.

4-1-Descricdo do reservatério em estudo.

A Dbarragem de Itaipu, construida de forma conjunta pela
Repflblica Federativa do Brasil e a Republica del Paraguay, se
localiza sobre o rio Parana a poucos kilometros da confluéncia do
mesmo com ¢ rio Iguagd e a fronteira tripartita Brasil, Argentina e

Paraguay {figura 4-1).

O objetivo da construcdo €é a produgdo de energia elétrica.
Atualmente a barragem € a maior produtora de hidro-energia de mundo
com uma poténcia instalada de 12,6 milhSes de kW e uma produgio média

anual de 79 bilhdes de kW/h/ano [Itaipu, 1979].

A estrutura da barragem tém comprimentc da crista de 771l.m.,
uma altura méxima de 185 m. e uma cota de coroamento situada a 225

m. SNM {[Itaipu, 1979}

O reservatério formado pela barragem ocupa o canyon do rio
Parand e seus tribudrios locais entre a barragem e os Saltos de Sete
Quedas (atualmente cobertos pelas &guas), configurando um corpo de
dgua alongado na diregio longitudinal e com varias ramificagbes

devidas a inundacfo dos vales dos tributdrios.

A Area inundada pelo reservatério é de 146.000 ha. e o volume

o , 9 3
maximo normal do mesmo é de 25x10° m.

0 rio Parand e seus
tributdrios até o ponto de barramento drenam uma bacia contribuinte

Lo 3 .
de 820.000 km2 gerando uma vazdo média afluente de 8.463m™/s. A bacia

que contribue diretamente ao lago é de 20.000 km” {Itaipu, 19791

Regime Térmico do reservatério.

O reservatério da barragem de Itaipu tem um volume
relativamente pequeno em relagio ao hidrograma de entrada e ¢€

operado, normalmente com apenas 0,5 m. de flutuagdio de niveis. O
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tempo de residéncia médioc do mesmo é 40 dias e segundo a
classificagBo do WRE o mesmo deveria apresentar pouca ou nula
estratificagBo. Nao obstante, a grande profundidade do mesmo (entre
100 m. e 150 m. no corpe central do reservatério), a localizagio
superficial das tomadas de &4gua (a tomada de 4gua das turbinas se
encontra localizada entre os 17 m. e 44 m. de profundidade) e o
regime climéatico da regido em que se encontra localizado (Provincia
sub~tropical Gmida) fazem com que o mesmo apresente um ciclo anual de

estratificacdo térmica bem marcado no corpo central da barragem.

s4%30! 34%00'

2430 AN

24030

/

et

3

23* 00’ g

R

8%00°

f}

FOZ[ DO 16UAGY

18%30°

Figura 4-1-1 Mapa da regido do reservatério de Itaipu.
Fonte:Itaipu [1987].
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A figura 4-1 mostra um mapa do reservatério de Itaipu; a escala
¢ aproximada mas entre o ponto de barramento e a cidade de Guaira ha

uma distacia de 190 km..

0O regime lacustre gerado pelo reservatérioc comega nas
proximidades das estagBes de amostragem identificadas pelos nimeros 1
e 2 na vizinhanga da cidade de Guaira. O local destas estagBes de
amostragem era utilizado antigamente para medigfes de vazfes liquidas

e foram desativados devido aos efeitos de remansoc do reservatério.

A estagdo de amostragem identificada na figura 4-1 com o ntmero
3 corresponde a regido dos antigos saltos das Sete Quedas, nesta
regido o reservatério atinge os 100 m. de profundidade em poucos
kilometros para logo apresentar uma declividade suave até o
barramento. Nesta estac8o comecam a manifestar-se as primeiras
evidénciags de estratificagio. A figura 4-2 mostra o diagrama de

linhas isotermais desta estagdo.

. J4 na estagdc denominada com o numero 4 na figura 4-1 a
estratificagdo térmica se encontra completamente desenvolvida,
apresentando em algumas ocasides maiores gradientes térmicos do que a
estacdo 5 vizinha ao corpo da barragem. As figuras 4-3 e 4-4 mostram
os diagramas de curvas isotermais das respectivas estagdes no periodo
maio/85 a junho/86; a semelhanga dos mesmos evidéncia que os
gradientes longitudinais de temperaturas s&o de uma ordem de
magnitude inferior aos gradientes verticais e o corpo central do

reservatério apresenta uma estratificagio térmica importante.
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Figura 4-2:Linhas Isotermais-Estacio 3.Fonte: Brunkow et alii, [1987]
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Figura 4-3 Linhas Isotermais-Estagio 4.Fonte:Brunkow et alii, [1987]
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Figura 4-4 Linhas Isotermais-Estagfo S5.Fonte:Brunkow et alii, [1987]

Outra variavel de qualidade da &dgua como o oxigénio dissolvido
apresentam estratificagbes similares. As figuras 4-5 e 4-6 mostram as
curvas de iso-percentagens de saturagio do oxigénio dissolvido nas
estagbes 4 e 5. Novamente se evidencia a preponderancia dos
gradientes  verticais da  varidvel em relagdo as  variagdes

longitudinais.

As evidéncias apresentadas acima permitiram concluir que o
regime térmico do reservatério de Itaipu € susceptivel de ser
simulado mediante técnicas unidimensionais  verticais e por

conseguinte o modelo desenvolvido pode ser aplicado ao mesmo.

Nos {tens seguintes s8o apresentados os pontos relevantes na

aplicagcdo do modelo e os resultados obtidos.
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Figura 4-5: Isolinhas
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saturagdo do oxigénio

dissoivido.~Estacfio 4 Fonte:Brunkow et alii, [1987]
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dissolvido.~Estacio 5 Fonte:Brunkow et alii, [1987]
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4-2~-Tratamento das variaveis de entrada ao modelo.

A aplicago do modelo desenvolvido consistiu na simulagiio da
estratificag8o térmica do reservatérioc formado pela barragem de
Itaipu no periodo 7/1985-12/1988, este periodo foi escolhido em

virtude da maior disponibilidade de dados.

Normalmente ndo se dispSe de observag¢des de todas as variaveis
hidro-meteorolégicas necessarias para a aplicagdo de um modelo de

estratificacdo térmica.

Recorre-se ao calculo indireto das mesmas, ou a utilizag8o de
dados de outros locais relativamente afastados da regido do corpe de
agua em estudo. Esta tarefa deve ser extremamente cuidadosa, pois das
veracidade das suposicdes e aproximacgdes realizadas dependerd a
confiabilidade dos resultados obtidos com o modelo. A seguir sdo
descritas as técnicas utilizadas para o tratamento das varidveis de

entrada ao modelo.

Morfologia do reservatério.

Os dados morfolégicos utilizados para a aplicagdo do modelo

a0 reservatério de Itaipu foram:

~Curvas Cota-Area-Volume.

Estas curvas foram obtidas com base nas tabelas de
Cota-Area-Volume do projeto da barragem de Itaipu [Itaipu,1970], aos
fins de tornar mais eficiente o cddigo executdvel do modelo foram

ajustadas fungBes analiticas &s mesmas, assim:

B
- H (Z-Zs)
Alz) = Amax{ kW)] (4.1)
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V(z)=

B+1
A
max [H. (Z-Za) ] (4.2)

B (z ~Zo)
max
Onde A : Area maxima do reservatério, Zo: Cota do fundo do
max
reservatério. Z : Cota méxima do reservatério, Hk e B: Parametros a
. max

ser obtidos para cada reservatério mediante técnicas de correlaggo.

Para o reservatério de Itaipu:

B =454

A = 169L.[km%]
max

Z =225 [m]
max

H =1
k

NA. Nermo

-
‘T“ Fluza

12550 f \\
A

-\\
g
’%/1
5

1\\\

E1 9GO0

Figura 4-7: Perfis da barragem de Itaipu na regifo de vertedouros e

de Tomadas de Turbinas. Fonte Itaipu [1979]



-Cota da soleira do vertedouro e localizagdo das tomadas de turbinas

(cota e largura das mesmas).

Cota da soleira do vertedouro: C = 200. [m}
190. [m]
1000. [(m]

Cota da tomada de turbinas:

v
C =
T
Largura da zona de turbinas: LT=

A figura 4-7 mostra perfis da barragem de Itaipu

correspondentes a regifo de vertedouros e tomadas de Turbinas.

Varidveis do modelo de troca térmica:

Radiacgio.
A obserbacdo ’in sity’ da radiagio solar que atinge a
superficie da terra € realizada mediante dois tipos de aparelhos,

denominados pirelidmetros e pirandmetros.

O primeiro aparelho mede exclusivamente a radiagiio de onda
curta incidente no local, fazendo uso de uma célula foto-sensivel

orientada para o céus.

O segundo aparelho mede radiagfo global incidente na superficie
terrestre, incluindo quase todo o espectro eletromagnético. O
elemento sensivel deste aparelho consiste numa série de placas
metélicas de cores com alta reflex8oc e baixa reflex@o, que sofrem
dilatagdo diferente, este foi o tipo de aparelho disponivel na

estacdo metereoldgica do reservatério de Itaipu.

As' equacgSes apresentadas no {tem 3-2 avaliam indiretamente o
termo q, (Radiagdo incidente de onda longa na superficie). A
utilizacdo de dados de piranégrafo leva a considerar as radiacdes
incidentes na superficie, tanto de onda longa como de onda curta,

dadas pelo valor observado neste aparelho.
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RADIACAD INCIDENTE (CAL/DIA)

Para o reservatério de Itaipu foram utilizados como dados de
radiacdo incidente na superficie os valores diarios de radiacdo
obtido mediante este aparelho.

A figura 4-8 mostram a série histérica desta variavel.

1000 -

b Rcdiocqo globol incidente no superficie do terrg
a partir do dia 01/C1/8%

$06 -~

0 364 30 1098 T4

Figura 4-8: Dados de Radia¢Bo no reservatério de Itaipu.

Temperatura meédia didria do ar.

Esta varidvel nfo apresentou maiores dificuldades; € normal nas
estacBes meteoroldgicas a coleta de faixas de termégrafo que permitem

o cédlculo de valores de temperatura média do ar ponderadas.

Neste estudo as temperaturas médias do ar foram obtidas com
base em dados de termégrafos. A figura 4-9 mostram a série histérica

desta variavel.
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Umidade relativa do ar.

Normalmente nas esta¢Ses metereoldgicas dispde-se de dados de

umidade relativa obtidos com base em registros de higrégrafos que tém

como elemento sensivel cabelos humanos ou fibras vegetais. No estudo

do reservatério de Itaipu se disponha de dados obtidos mediante um

higrégrafo deste tipo.

umido

Algumas observagles de temperatura de termémetros de bulbo

e seco permitiram fazer a verificagdo destes dados e

comprovaram-se diferencas ndo significativas atribuidas a precisdo do

higrégrafo, tendo em vista que a medigdo de umidade do higrégrafo

indireta e seu elemento sensivel pode

representa uma medida

apresentar falhas

elemento sensivel.

de calibragdo ou devidas a envelhecimento do
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A umidade relativa do ar € utilizada nos algoritmos de balanco
térmico para obter a tensdo de vapor existente no ar, e indiretamente
para o calculo da temperatura do ponto de orvalho. As relagdes

utilizadas para o cdlculo destas magnitudes foram as seguintes :

Tensdo de vapor de saturagdo.

[7.45Ta/(235.¢ra)1{m

e = 6.1 10 b] (4.3)

Tens&o de vapor real.

e = RH / 100. e [mb] (4.4)

Temperatura do ponto de orvalho (Tw}, definida implicitamente pela

relagdo psicrométrica:

e = es(Tw) - (T;Tw) : (4.5)

onde:

es(Tw) = 6.1 10[7.45Tw/(235.+1’w)][mb] (4.6)

A figura 4-10 apresenta os dados de umidade relativa utilizados

nas simulacdes de perfis térmicos no reservatério de Itaipu.

Velocidade do vento.

Os dados de velocidade do vento utilizados para o cdlculo da
energia térmica gasta por evaporagdo no corpo de dgua e para ©
célculo da capacidade de mistura devida ao vento foram coletados
mediante anemégrafo & altura de 10 mts. na estagdo meteorolégica de

Itaipu. Os valores correspondem a médias didrias da variavel.

A figura 4-11 apresenta os dados de velocidade do vento

utilizados na simulagéo.
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Figura 4-11: Dados de

velocidade do vento na estagfo meteorolégica de

" Itaipu.

92



Tratamento das vazdes afluentes e efluentes resevatoéorio de Itaipu.

Os dados de vazdes afluentes, turbinadas e vertidas no
reservatério de Itaipu foram fornecidos pela equipe da Itaipu
Binacional. As vazfes turbinadas e vertidas foram calculadas com base
nos dados de niveis na barragem e as correspondentes curvas chave, os
dados de vazbes afluentes foram calculados indiretamente utilizando a
equagdo de continuidade. Todos os dados utilizados foram médios
mensais. As tabelas seguintes mostram as vazdes utilizadas na

simulagao.

A obtengio de valores para intervalos de tempo menores, em
particular de valores didrios de vazdo, foi realizada mediante
interpolacdo linear dos valores médios mensais, considerando que
estes correspondem ao dia 15 de cada mes. Esta aproximagdo n&o
permite simular as variagdes rdpidas de vazdo afluente ao
reservatério como conseqiiéncia de cheias na bacia intermedidria do

reservatorio.

VAZOES AFLUENTES AO RESERVATORIO DE ITAIPU - MEDIAS MENSAIS - M

MES 1985 1886 1987 1988

JANEIRO 1120S. 8438. 8059. 11749.
FEVEREIRO 17435. 10629. 12042. 12035.
MARGO 15532. 10237. 10124. 14099.
ABRIL 13294. 9331. 10387. 11589.
MAIO 11889. 10584. 14808. 12088.
JUNHO 10072. 9130. 12733. 11871.
JULHO 9701. 9217. 10214. 8981.
AGOSTO 9247. 9425. 8776. 88385.
SETEMBRO 9191. 9458. 8632. 8861.
OUTUBRO S031. 8276. 9535. 8759.
NOVEMBRO 8701. 8271. 11896. 8665.
DEZEMBRO 8452. 9118. 10442. 7904.

Figura 4-12 Tabela de vazdes afluentes médias mensais em Itaipu.
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VAZOES VERTIDAS PELO RESERVATORIO DE ITAIPU - MEDIAS MENSAIS - M°/<

MES 1985 1886 1987 1988

JANEIRO 11193. 7027, 4075, 7948.
FEVEREIRO 17232. 8886. 8692. 8646,
MARCO 15042, 8235, 6690, 10899.
ABRIL 12391. 7481. 6911, 7241.
MAIO 11727. 84685, 11699, 8188.
JUNHO 9639, 6493, 9505. 8302.
JULHO 9289. 6653. 7108. 4936,
AGOSTO 8208. 6739. 430%4. 4161.
SETEMBRO 8546. 7443, 3964, 5455.
OUTUBRO 7326. 6401. 5458. $2237.
NOVEMBRO 7515, 5337. 7288. 4368.
DEZEMBRO 7244, 5837. 5232. 3128.

Figura 4-13: Tabela de vazdes vertidas médias mensais em Itaipu.

VAZOES TURBINADAS NO RESERVATORIO DE ITAIPU - MEDIAS MENSAIS -

MES 1985 1886 1987 1988

JANEIRO 108. 1397 3748. 3860.
FEVEREIRO 253. 1715 3438. 3383.
MARGO 469. 1962 3390. 3200.
ABRIL 821. 1952 3517. 4166.
MAIO 300. 2080 3207. 3434.
JUNHO 325. 2605 3120. 3626.
JULHO 447, 2569 3233. 4129.
AGOSTO 1039, 2725 4409. 463S.
SETEMBRO 1268. 2535 4667 . 5008.
OUTUBRO 1081. 2743 4027. 4878.
NOVEMBRO 1196. 2748 4620. 4480,
DEZEMBRO 1247. 3218 5177. 4693.

Figura 4-14: Tabela de vazdes turbinadas médias mensais em Itaipu.

Temperatura da vazio afluente ao reservatério de Itaipu.

A temperatura da vaz3o afluente ao reservatério é a variavel de

entrada de maior

importéncia.

O perfodo

simulado contava com

observagSes de temperatura da agua nas estagBes 1 e 2 da figura 4-1

com uma freqiiéncia mensal, incluindo algumas falhas.
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Estes dados foram desagregados didriamente mediante
interpolagdo linear seguindo o mesmo critério utilizade para a vazdo

afluente ao reservatério.

Esta aproximagdo exprime com qualidade relativa as temperaturas
das afluéncias provenientes do rio Parand mas ndo permitem simular o

fluxo de energia térmica proveniente da bacia intermedidria do

reservatério.

A figura 4-i15 apresenta o graficc de temperaturas afluentes

obtido mediante interpolagio linear.

] w \\/\L/f A
.2_..,_: \

| Tempgroturo qo vozao de entrado ao reservatorio de ltoipu
a paritr do dia 24/07/85

Temperature
3
o
I

Figura 4-15: Dados de temperaturas das vazbes afluentes ao

reservatérioc de Itaipu.
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Perfis Térmicos do Reservatério.

A observagdo de perfis térmicos em diversas estagSes
(identificadas no mapa da figura 4-1) tem uma freqiiéncia mensal,
apresentando ¢ menor numero de falhas durante o periodo 85/88. Esta

tarefa € realizada pelo corpo técnico da SUREHMA do estado de Parana.

Os perfis observados da estagfo 5, vizinha ao corpc da barragem
sio apresentados junto aos gréficos dos perfis térmicos calculados no
ftem 4-4. Como ja foi apresentado no {tem 4-1 tanto a estagdo 5 como
a estacdo 4 sdo representativas do comportamento térmico do corpo

central do reservatério.

4-3-Estudo de sensibilidade dos parametros do modelo.

Podemos identificar dois tipo de parametros no modelo de
estratificagdo térmica desenvolvido. Num sentido estrito do conceito
habitualmente utilizado de “parametros" o modelo possui cinco (5)

parametros; a saber:

a)A varidncia da distribuicio vertical das vazBSes de entrada T

apresentada na equagfo 3.28.
bJA largura efetiva da regifo pela qual a vazdo de saida é retirada;
varidvel que permite avaliar a vaz8o  unitaria interviniente na

equagdo 3.30.

c)O coeficiente da equaglo de energia cinética devida ao vento “CD",

apresentado na equagfo3.42.

d)Os coeficientes de penetracio da energia solar no meio aqudtico "k"

e "y" apresentados nas equages 3.25 e 3.26.

e)O coeficiente de difusio efetiva E apresentado na equacdo de
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transporte de calor (2.29).

A partir de uma perspectiva mais ampla, podemos considerar
também parametros do modelo os procedimentos de cilculo das varidveis
de entrada ac mesmo como o fluxo liquido de energia e a distribuicio

de vazdes de entrada.

Durante o desenvolvimento do modelo foram testadas variantes
das metodologias apresentadas para o calculo das varidveis de entrada
ao modelo. Estas foram descartadas por nfo apresentarem bons ajustes

com os perfis térmicos observados.

Consideracgdes sobre as metodologias para o cdlculo das variaveis

de

entrada.

Fluxo liquido de energia térmica.

O fluxo liquido de energia térmica foi calculado mediante a
metodologia de Edinger e de Kok. O método de Edinger apresentou
alguns valores irreais da temperatura de equilibrio, isto levou a
adotar o método de Kok que apresentou methor performance em condigGes

climaticas de alto teor de umidade como s3o as da regido de Itaipu.

Resulta dificil identificar com precisdo os efeitos na variagdo
da temperatura de equilibrio com base nas simulag®es realizadas
devido as interrelagles existentes entre as metodologias de calculo
utilizadas e outras componentes do modelo. Temperaturas de equilibrio
maiores implicam em maior aquecimento superficial e em consequéncia
uma redugio da capacidade de mistura do vento; isto gera perfis

térmicos com epilimnios pequenos e termoclinas bem marcadas.

Por outro lado maiores aquecimentos superficiais deslocam para
baixo o ponto central da distribuigio de vazSes de entrada produzindo
maior mistura e em consequéncia uma répida remogdc da camada

superficial que sai pelo vertedouro.
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Estes dois efeitos contrédrios se compensam gerando um perfil
térmico onde resulta dificil atribuir a importancia que cada

componente do modelo possui na configuragdc do mesmo.

Distribuigdo vertical das vazdes de entrada e saida.

A configuragdo morfolégica do reservatério de Itaipy,
constituido principalmente por um extenso e profundo canyon formado
pelo leito do rio Parand entre o ponto de barramento e a cascata de
Sete Quedas (atualmente submersa) e as elevadas vazdes afluentes
durante a maioria do tempo levaram a supor inicialmente que o fluxo
de entrada comportava-se como um "Jet" puro (com efeitos de empuxo

despreziveis) ndo atingindo a regido inferior do reservatério.

A comparacio de perfis térmicos simulados com perfis observados
demostraram que a posi¢gio do ponto central da distribui¢io de vazles
de entrada é controlada pela relagio entre a temperatura da vazdo de
ei’xtr‘ada e o perfil térmico do reservatério, apresentando
caracteristicas similares as descritas no fendémeno denominado na
bibliografia como "Buoyant Jets"; isto é, com importantes efeitos
dispersivos devidos & energia cinética da vazdo de entrada mas

conservando o efeito de empuxo devido as diferengas densimétricas.

Com relagdo as retiradas seletivas evidenciou-se também que
este tipo de fendémeno ocorre no reservatério de Itaipu e que o
gradiente térmico controla a espessura da camada que contribui para

as vazbes efluentes.

Consideracgdes sobre os parametros do modelo.

A simulagdo numérica de perfis térmicos do reservatério de
Itaipu apresentou-se moderadamente sensivel as variagles dos
parametros do modelo. Ndo sendo identificada nenhuma situagdo onde
mudancas graduais dos parametros do modelo representassem grandes

modificagdes nos perfis térmicos.
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Como ja fol exposto anteriormente em alguns casos resulta
dificil identificar o efeito da mudanga no valor de um parametro
devido & interdependéncia existente entre as diversas componentes do
modelo. O anélise do efeitoc na mudanga dos pardmetros utilizados na
equagdo de transporte de energia apresentou melhor visualizagdo e por
conseguinte foi possivel controlar melhor o comportamento dos mesmos.
J& os par@metros do algoritmo de mistura devida ao vento apresentam

maiores dificuldades devido & interdependéncia que inclui” fortes

ndo-linearidades.

A seguir serfo discutidos os comportamentos identificados para

os cinco parametros do modelo,

Variancia da distribuicdo vertical das vazdes de entrada o e Largura

efetiva da regific pela qual a vaz8o de saida é retirada.

A ordem de grandeza da varidncia da distribuigdo de entrada foi
estimada com base na profundidade do rio Parand nas cercanias da
cidade de Guaira, local a partir do qual hd evidéncia do inicio do

comportamento lacustre do sistema.

Na. entrada aoc reservatéric o perfil de velocidades tem a
extensdo correspondente & profundidade do rio (aproximadamente
20-40m.); o fenémeno de penetragdo desta vazdo no corpo do
reservatério faz com que o perfil adote uma distribuigio de tipo
gaussiano que, devido ao elevado froude densimétrico da vazdo de
entrada (sempre superior a 1000.), sofrerd uma importante expansdo

que pode chegar a duplicar este valor,

Temos assim um perfil de distribui¢do da vaz3o de entrada de
uma extensio de 40-100 mts., considerando que 95% da vaz3o penetra no

reservatério naquela faixa:

40. = o, 2.x 1.98 = 100 m.
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100. = \:ri = 625. m

A largura efetiva pela qual € retirada a vaz3o turbinada ¢ da
ordem de 1000. m. e corresponde ao comprimento do trecho da barragem
que dispde de turbinas. N#o cbstante, na pratica este valor ¢é
continuamente modificado pela entrada e/cu saida de operacio de

alguma das 18 turbinas que a barragem possui.

Estes dois pérametros controlam principalmente o© sentido da
vazdo vertical. Quando a distribuic8o de vazbes de entrada tém seu'
ponto maximo na superficie (vazdo de entrada com temperaturas majores
do que as do reservatorio} ou na regiio superior do reservatério
(profundidades menores que o eixo da tomada de &gua das turbinas,
valores reduzidos de o, produzem um fluxo predominantemente
descendente no reservatério e valores maiores de o, um fluxo

predominantemente ascendente,

Um fluxo vertical ascendente tfende a homogeneizar o
reservatérioc erodindo a  termoclina existente e reduzindo a

estratificacéo.

Un fluxo vertical descendente representa um aprofundamento da

termoclina e um aumento da estratif icagao.
2
De modo geral valores de o*l que produzem fluxos descendentes,
ou com variacdo de sinal ainda na regifo que apresenta vazfes de

saidas nfo nulas representaram melhor os perfis térmicos observados.

SupBe-se que o fluxo num reservatério com as caracteristicas do

estudado apresente predominéncia de fluxos verticais descendentes.

Coeficiente da equacio de energia cinética devida ao vento "CD:.

A predominéncia do transporte de energia térmica devido a

advecgdo dificultou a identificagio dos efeitos de mistura devidos ao
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vento. Para este parametro foram adotados valores recomendados na

bibliografia.

Durante os periodos de desestratificagio ou de gradientes
térmicos reduzidos (2-3 °C entre superficie e fundo do reservatério)
foram identificados os efeitos mais importantes de mistura devida ao
vento. O restrito nuimero de perfis observados com ‘estas
caracteristicas nd3o permitiram conhecer a sensibilidade deste

parametro.

Coeficientes de penetragio da energia solar no meio aquatico "k"

Os coeficientes de penetragdo da energia solar no meio aquético
dependem do comprimento de onda da mesma; a faixa visivel do espectro
de energia penetra escassos centimetros no corpo de &dgua quando ha
uma importante presenga de sedimentos em suspensdo, ja a faixa do
espectro de comprimentos de onda longa consegue atingir profundidades

maiores.

Observacdes de penetragdo de luz solar mediante o aparelho
denominado Disco de Sechi indicaram penetragSes da luz solar da ordem
de 2.0 m.. Assim, foram adoptados valores de y=0.e l.= k = 4.; isto
equivale a dizer que a parcela de energia térmica acumulada no
primeiro metro do corpo de dgua varia entre 63% e 997 do total de

energia térmica recebida pelo reservatério.

0 efeito de maior importancia identificado com relacdo a este
parametro foi o seguinte: valores maiores de "k" produzem menores
aquecimentos globais no reservatério, isto se deve a que a parcela
superior do reservatério se encontra continuamente submetida a

renovacdo devido as retiradas de vazdo operadas pelo vertedouro.
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Coeficiente de difusfo efetiva "E".

A estimativa de um valor para este parametro deve levar em
conta o fendémeno de difusfo numérica decorrente da solugiio da equacio

de transporte de calor mediante um esquema de diferencas finitas.

Durante as simulagbes dos perfis térmicos do reservatério de
Itaipu manteve-se o valor da difusio efetiva constante (E=0.00001
m?'/s); para a maioria dos intervalos de tempo ¢ nimero de Courant
(C=UAt/Ax) se manteve em valores proximos da unidade -1.x C = [, e,
em conseqiiénecia, a difus8o numérica tornou-se desprezivel {(da ordem
de 10—9m2/s}. Ja durante o comego dos periodos de desestratificagéo,
onde a vaz8o afluente apresenta temperaturas inferiores as do
reservatério, a circulagdo vertical do mesmo é nc sentido ascendente
e o nuamero de Courant atingem valores superiores a 1000.
{principalmente na regifo inferior do reservatério). Nestes curtos
periodos os efeitos da difus@o numérica podem ser importantes.
Durante as simulagSes n#o foram identificados comportamentos que

indicassem instabilidades numéricas.

4-4-Calibracdo do modelo e discusfio dos resultados.

Py

A calibracio do modelo visou inicialmente a verificagdo dos

o

valores dos  pardmetros  estimados a  priori® segundo as
caracteristicas do reservatério de Itaipu e, em segundo lugar,

explorou as faixas factiveis de variabilidade dos parametros.

Molinas e Tucci [1990] apresentaram uma simulagdo de perfis
térmicos do reservatéric de Itaipu utilizando o mesmo modelo e
considerando variagdes temporais e espaciais dos parametros, em
particular do coeficiente de difusdo efetiva (E) da equagdo de
transporte de calor e da varidncia da distribuicdo de vazdes de
entrada (o*lz). Estas variagbes mostraram-se coerentes com as bases

teéricas do modelo e, em termos gerais, seguem os conceitos
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discutidos no capitulo 3.

O nuamero de perfis observados (num total de 37 na estagio
denominada "S" durante um periodo de trés anos e meio) fazem com que
a adog8o de parametros varidveis temporal ou espacialmente facilite
significativamente a calibragioc do modelo e, em alguns casos, supra

deficiéncias nas varidveis de entrada do mesmo.

Com o objetivo de submeter o modelo a situagBes mais exigentes
foram adotados valores fixos dos pardmetros, mesmo naqueles que
tinham manifestado relagdes funcionais com as varidveis de entrada.
Isto atende a uns dos objetivos do trabalho: verificar a
adaptabilidade do modelo para a simulag8o de perfis térmicos de

reservatérios que nfio dispbem de dados para calibragdo.

O intervalo de tempo de todas as simulagBes foi de um dia
(At=86400s.); isto obedeceu ao fato de que se dispunha de dados
meteorologicos médios didrios e dados fluviométricos mensais que
foram desagregados diariamente. Intervalos de tempo maiores (5 dias,
10 dias, 15 dias) filtram os fendmenos meteorclégicos de altas
freqiiéncias, responsdveis pelas mudancgas répidas dos perfis térmicos
do reservatério e por conseguinte representariam uma perda de
informacgéo importante. Intervalos de tempo menores que o dia teriam
sido mais adequados caso se dispusesse de informacgBes meteorolégicas
desagregadas temporalmente que permitem simular o ciclo térmico
didrio e a ocorréncia de ventos de grande intensidade e curta

duragéio.

Mantido constante o intervalo de tempo, o controle do nimerc de
Courant foi realizado em todos os casos variando a discretizacgio
espacial. Foram realizadas simulagBes com Az= 0.25, 0.50, 1., 2. e
4.m. ndo sendo observada uma dependéncia importante da resposta do
modelo & discretizacio espacial. Observou-se que discretizagdes
espaciais mais detalhadas apresentaram em alguns perfis aquecimentos

maiores na superficie, isto e causado pelo uso de valores elevados
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da constante “k" de extingio do fluxo liquido de calor no meio

aquatico.

Nas figuras das paginas seguintes sdo apresentadas duas séries
de perfis térmicos observados e calibrados para 37 dias entre agosto

de 1985 e dezembro de 1988.
A simulagdo denominada "S3" teve os seguintes parametros:

a} A  wvariancia da distribuico vertical das vazfes de entrada

0‘i2=150. mz.

bJA largura efetiva da regifio pela qual a vaz8c de saida é retirada;
L=1500. m.

c)O coeficiente da equagBo de energia cinética devida ao vento ‘*CD",

segundo a equagido 3.42.

d)Os coeficientes de penetragio da energia solar no meio aquatico
k=4. e y=0.

e)O coeficiente de difusfo efetiva E=0.00001 mz/s.

f)O intervalo de tempo foi: At=86400. s. e a discretizagio espacial

foi: Az= 4 m.

A simulacdo denominada "S5" modifica os seguintes parametros:
a)A variancia da distribuigdio vertical das vazdes de entrada
¢l2=500.m2.
bJA largura efetiva da regifo pela qual a vazdo de saida é retirada;
L=1000, m,

f)O intervalo de tempo foi: At=86400. s. e a discretizagdo espacial

foi: Az= 1 m.
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Permanecendo os outros parametros com o mesmo valor da

simulag@o denominada "S$3":

c}0 coeficiente da equagio de energia cinética devida ao vento "CD",

segundo a equagdo 3.42.

d)Os coeficientes de penetragio da energia solar no meio aquatico

k=4, e y=0.
e)O coeficiente de difusfo efetiva E=0.00001 mz/s.

Estas duas séries de perfis térmicos foram selecionadas porque
apresentaram os melhores ajustes. O critério de avaliagcic do "melhor

ajuste” foi por comparacdo; foram enfatizados os seguintes aspectos:

-Minimizar o nimero de perfis calculados com comportamentos
totalmente diferente dos perfis observados (por exemplo perfil

simulado estratificado e perfil observado isotermal).
~Priorizar a simulacic de tendéncias no comportamento dos perfis

térmicos com relacio & simulagfo de valores exatos de temperatura a

dada profundidade.
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Figura 4-16: Perfis Térmicos observados e simulados na estacido 5 do

Reservatério de Itaipu
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Figura 4-16 (cont): Perfis Térmicos observados e simulados na

estagdo 5 do Reservatério de Itaipu
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Figur-a 4-16 (cont): Perfis Térmicos observados e simulados na

estagdo 5 do Reservatério de Itaipu
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Figura 4-16 (cont): Perfis Térmicos observados e simulados na

estacdo 5 do Reservatério de Itaipu
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Figura 4-16 (cont): Perfis Térmicos observados e simulados na

estagdo 5 do Reservatério de Itaipu
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Figura 4-16 (cont): Perfis Térmicos observados e simulados na

estagio 5 do Reservatério de Itaipu
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Figura 4-16 (cont): Perfis Térmicos observados e simulados na

estacdo 5 do Reservatério de Itaipu
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Figura 4-16 {cont): Perfis Térmicos observados e simulados na

estagdo S5 do Reservatério de Itaipu
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Figura 4-16 {(cont): Perfis Térmicos observados e simulados na

estagdo S do Reservatério de ltaipu
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Figura 4-16 (cont): Perfis Térmicos observados e simulados na

estacfio 5 do Reservatério de Itaipu
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Figura 4-16 {cont): Perfis Térmicos observados e simulados na

estacdo 5 do Reservatdrio de Itaipu
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Figura 4-16 (cont): Perfis Térmicos observados e simulados na

estacdo 5 do Reservatério de Itaipu
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Figura 4-16 (cont): Perfis Térmicos observados e simulados na

estagdo 5 do Reservatério de Itaipu

Discussio dos resultados.

Levando em conta as restrigfes impostas pelos dados de entrada
ao modelo (que n3o apresentavam uma freqliéncia apropriada) e tendo em
vista que a aplicagio de um modelo unidimensional no reservatério de
Itaipu extrapola o campo de aplicagio deste tipo de modelos
{desenvolvidos para simular regimes térmicos em reservatérios de
menor porte e maior tempo de residéncia) os resultados obtidos com a
calibragcio do modelo de estratificagBoc térmica no reservatério de

Itaipu julgaram-se satisfatérios.

Consideram-~se relevantes os seguintes aspectos da simulagdo:

-0 modelo apresentou um balango térmico global similar ao
observado no reservatdério; isto se evidenciou na alternancia das
tendéncias de superestimativas ou subestimativas de temperaturas

durante todo o periodo simulade (4 anos).

~0 modelo simulou na maioria dos casos perfis térmicos com as

mesmas caracteristicas dos perfis térmicos observados nas datas
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correspondentes, preservando os periodos estratificados, os periodos
de completa mistura, a localizacdo espacial da termoclina e a

extensdo da regifio do hipolimnio com temperaturas constantes,

-De modo geral o erro entre a temperatura observada e a

temperatura calculada para uma dada data e profundidade nfo superou
o . o~

1.°C, sendo que a precisdo com que s8c normalmente coletados os dados

termométricos é da ordem de 0.5°C.

Algumas falhas na simulagdo dos perfis térmcos sfo explicadas

pelas deficiéncias dos dados de entrada. Por exemplo:

-A simulag8doc da temperatura minima do hipolimnio encontra-se
fortemente controlada pela menor temperatura anual da vazdo de
entrada; isto significa que um erro na menor temperatura da vaz8o de
entrada persistird nos perfis térmicos durante todo o ano. Este tipo
de problemas pode induzir modificagSes nos parametros do modelo

forgando calibracgdes esplreas.

-0 comportamento térmico da camada superficial do reservatério
(primeiros 2 metros) encontra-se relacionado ao ciclo didrio de
radiacio térmica e, por conseguinte, ¢ modelo com intervalo de tempo
didrio nfo consegue refletir estas variagdes. A reduzida influéncia
do vento na mistura da camada superficial do reservatério pode ser

também conseqiiéncia da nfo simulagdo do ciclo térmico diario.

-A ocorréncia de perfis térmicos complexos (com duas ou mais
inflex8es) pode ser conseqiiéncia das afluéncias dos tributérios
diretos do reservatério. Em termos de volume médio anual a
contribuicdo destes rios considera-se desprezivel. No entanto,
durante alguns periodos do ano estes aportes podem tornar-se
importantes devido a que os afluentes drenam bacias hidrogréficas de
reduzidos tempos de concentragdo; por conseguinte a distribuigdo
temporal dos volumes afluentes apresenta grande variabilidade. A

simulagdo destas afluéncias nfo foi possivel devido & falta de dados
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fluviométricos e termométricos dos afluentes.
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5~Consideragdes finais.

S-1-Aspectos para a avaliacio do modelo.

Resulta extremamente dificil elaborar um juizo conclusivo em
relagdo a uma ferramenta de modelagio matemdatica como o modelo
unidimensional de estratificagdo térmica desenvolvido durante este

estudo.

Existem trés aspectos importantes a ser levados em conta nesta

avaliacio.

Um primeiro aspecto nos remete aos objetivos primérios da
utiliéac;éo deste tipo de modelo matemdtico: a avaliagdo do
comportamento térmice de reservatérios (inclusive de reservatdrios em
fase de projeto) onde a economia de parametros e a simplicidade da

ferramenta de engenharia s3o induvidavelmente privilegiadas.

Acredita-se que ¢ modelo desenvolvido apresenta  boas
perspectivas para sua utilizacBc como ferramenta de projeto, utiliza
escassos S parimetros e os mesmos podem ser estimados sem cometer
erros importantes sempre que sejam conhecidas as condigdes climéaticas
e hidrolégicas da regifio e a morfologia da bacia hidraulica do

reservatério.

Um segundo aspecto diz respeito & capacidade do modelo
matematico para ser testado com a quantidade e a qualidade das
informagdes disponiveis num estudo de caso real, permitindo simular o

fendmeno mesmo com as disponibilidades atuais de informag3es.

A aplicagio deste modelo para a simulagio de perfis térmicos no
reservatério de Itaipu demonstra a factibilidade de sua aplicagdo
dispondo de informagdes climaticas diarias e informag8es

fluviométricas e termométricas com freqiiéncia mensal.

Um terceiro aspecto diz respeito a4 adaptabilidade do modelo
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matemdtico as caracteristicas dos reservatérios que estic sendo

projetados e contruidos atualmente no Brasil.

Neste sentido a performance apresentada pelo modelo para a
simulagdo de perfis térmicos num reservatério com as dimensdes de
Itaipu e com um reduzido tempo de residéncia (40 dias) estimula sua
aplicacdo em reservatdrios com caracteristicas similares tanto na

regido Sul/Centro-sul como na regido Amazodnica.

5-2~Dificuldades do modelo e problemas a ser resolvidos.

A caracteristica unidimensional do modelo que o torna atrativo
pela sua simplicidade de aplicagdo representa também uma das sua
maiores limitacBes. Mesmo em reservatérios que  apresentam
predomindncia de gradientes térmicos verticais existem regides
(geralmente formadas pelos vales dos tributdrios locais) com
comportamentos limnolégicos diferenciados onde as varidveis de
qualidade da agua atingem normalmente valores indesejados. Este tipo
de modele n3c permite a simulagdc do comportamento destas regides,
limitando a validade dos resultados obtidos ao corpo principal do
reservatério. Isto em alguns casos ndo é suficiente para caracterizar

as condigBes ambientais de um reservatério.

Uma dificuldade importante observada durante a aplicagdo do
modelo foi a de caracterizar com precisdo os mecanismos de mistura
turbulenta devidos ao vento e as variagdes densimétricas instdveis.
Como ja foi dito, estes fendmenos sdo de uma ordem de grandeza
inferior & advecgiio no reservatério de Itaipu e em consegiiéncia
resulta dificil identificar sua influéncia no contexto global, Uma
campanha intensiva de coleta de informagSes termométricas permitiria
simular o comportamento do reservatério com intervalos de tempo
menores e provavelmente realizar progressos significativos neste

sentido.
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5~-3-Conclusdes.

O modelo desenvolvido considera-se apto para sua aplicagdo na
simulagdo de perfis térmicos em  reservatérios sujeitos &
estratificagdo térmica onde os gradientes térmicos horizontais sejam
nulos ou despreziveis, mesmo em reservatérios onde a adveccgio

decorrente das afluéncias seja importante.

Com base na experiéncia adquirida no desenvolvimentoA e
aplicagdo do modelo de estratificagBo térmica é possivel desenvolver
modelos unidimensionais de transporte de massa de substancias
dissclvidas ou suspensas no meio aquatico de reservatérios sujeitos a

estratificagio térmica.

5-4-Recomendag¢des para o uso do modelo.

As recomendagBes mais importantes a ser feita para novas

aplicagBes do modelo sdo:

~Verificar se a resposta ao problema em estudo pode ser
satisfeita conhecendo o perfil térmico "médio" do reservatério ou se
é preciso conhecer en detalhe aspectos particulares do comportamento
térmico do reservatério. No segundo caso € recomendavel utilizar
modelos matematicos mais complexos (bidimensionais ou

tridimensionais).

-Realizar uma avaliagio detalhada das disponibilidades de
informagdes climéticas, fluviométricas e termométricas. O sucesso na
aplicagdio do modelo depende em grande parte da qualidade, quantidade

e freqiiéncias destas informagdes.
-Verificar a validade das hip6teses sob as quais foram

desenvolvidas as diferentes componentes do modelo no novo

reservatério, especialmente as referentes ao desenvolvimento do
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perfil gaussiano para o campo de velocidades da vazd3o de entrada ao

reservatério.

5-5-Desenvolvimentos futuros.

Existe ainda um extenso campo de pesquisa na area de modelos de
simulagio matematica dos fendémenos de estratificacfo térmica e

densimétrica em corpos de dgua naturais ou reservatérios.

A simulacdo de outras varidveis de qualidade da &gua como o
oxigénio dissolvido, a demanda biolégica de oxigénio e os ciclos
orginicos do fésforo e do nitrogénio surgem como continuagdo natural

do trabalho desenvolvido.

A inclusZo na modelagio de aspectos densimétricos relacionados
com o conteddo de sais totais dissolvidas na &4gua permitiria a
utilizagcdo do modelo como ferramenta para o monitoramento de

X

reservatérios de grande porte sujeitos a salinizagio.

Na regifo semi-drida do Nordeste do Brasil hd um grande nimero
de reservatérios que devide ao elevado tempo de residéncia e as altas
taxas de evaporagio apresentam diversos graus de salinizag8o. Este
aspecto prejudica a wutilizag8c das &aguas destes réservatér'ios para
fins de irrigacgfo; o estudo do comportamentc densimétrico dos mesmos
podera brindar importantes subsidios para o manejo adequado.

Qutro aspecto importante a ser estudado € a avaliagio da
capacidade de previsio deste tipo de modelos. Da aplicagfio realizada
ao reservatérioc de Itaipu se pode inferir que estes modelos s3o
fortemente dependente das condi¢Bes do tempo na regido (no sentido em
que o termo "tempo" é utilizado em meteorologia) e, em conseqiiéncia,

o alcance das previsdes de perfis térmicos seria da ordem e qualidade

das previsdes do tempo.

124



Anexo A: Dedug@io das expressBes linearizadas da equacdo de troca

térmica.

Os métodos de Edinger e Kok utilizam a seguinte seqiiéncia de

célculo:
Da equagdo 3.1, é obtido o termo q._:

W = (qs+qa-qsr—qsa T e ) (A1)
Substituindo as seguintes expressfes em A.l :

~-Radiagdo liquida de onda curta:

(qs-qsr) = (1-Alb) a (A.2)

Onde Alb: Percentagem da energia incidente de onda curta que ¢

refletida pelo corpo de dgua.

~-Radiagdo liquida de onda longa utilizando a férmula de Brunt e

considerando radiac;éo refletida de onda longa nula:

(q-q ) =(c +d Vea ) o T: (A.3)

-Emiss3o de onda longa do corpo de agua:

g, =°cT, (A.4)
obtemos:
q_= (1-AIb) G + (c + d Vea ) o 'r: - T; (A.5)

Na demostragdo do método de Kok apresentada pelo DHL [1981] a

energia de onda longa (eq. A.5) encontra-se multiplicada pelo fator
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'(m+n p)’ denominado fator de atenuagiio por cobertura de nuvens,
segundo o texto apresentado pela T.V.A. [1972], esta forma de energia
ndo sofre atenuagdo por cobertura de nuvens; ao contrario, a
existéncia de nuvens amplificam o fenémeno de emissiio de onda longa

por parte da atmosfera.

Somande e substraindo (¢ T:) na equagio A.5 :

q =(-Alb) G+ (c+dVea )o T -~ T  + o (T*- TH (A.6)

nr a s w w

e agrupando parte dos termos conhecidos de A.6 em :

* — 4 4

q = {1-Alb) G + (c + d Vea ) o T -oT, (A.7)
a equagdo A.5 fica :

q_= '+ (T:- T:) (A.8)

Desenvolvendo em séries de Taylor T: em torno do valor Tw:
T =T+ 4T (T -T)+6T2(T-T)+ .. (A.9)
8 w w 8 w w -3 w

Truncando a série no segundo termo e substituindo na eq. A.8,

resulta: -
=q+40THT-T) (A.9)
q=q+40cT(T-T, .
Das eq. 3.19, 3.20 e A.3 (qe+qc) é dado por:
q+q =L (@+bW )y (T-T)+ (e-e)l (A.10)

Esta eq. (a.10) nfo é linear com relagdo a Ts devido a que ©

termo e depende implicitamente de Ts.
-3
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Utilizando a relagdo de Bowen apresentada na eq. 3.18 para

obter a expressdo da tensfo de vapor de Agua :
e =e(T)-79(T-T) (A.11)
a B w a w

Substituindo a eq. A.1l na eq. A.10 :

{e (Ts)-e (Tw))
w 8
(T -T )
8 w

(g+q ) =L (a+dW ) (7+ ) (T-T ) (A.12)

Utilizando a aproximac8o de Penman para a curva que relaciona

tensdo de vapor e a temperatura:

(A.13)

(e (Ts)~e (Tw)) [d e (T)
w B _ s

(T-T) dT L*:Tw

Onde :

[7.45T/(235.+T)} [

es(T) = 6.1 10 mb] (A.14)

Derivando A.14 com relagdo a T :

de (T) {7.45T/7(235+T)]
[ 8 :l _ 24590.63 10 (A.15)

T s (235+T)*

e substraindo A.12 de A.9 :

q = Q7+ {4 & TorL, (a+bW )(7+&(T )} (T, -T) (A.16)
Sendo por definigéo qn=0., guando Ts=Teq :

T =T +q'/1< (A.17)
eq w
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Onde:
K=4cT +L (a+bW ){ZT) +7 ) (A.18)
w h 2 w

As equagdes 3.20, A.17 e A.18 permitem o cilculo do fluxo

liquido de calor segundo a linearizac¢3o obtida por Kok.

O método de linearizacio da equacio de troca térmica
apresentado por Edinger {1968] manifesta algumas variagbes com
relagdo ao método acima descrito. Estas variag¢Bes levam a resultados

ligeramente diferentes.
Os pontos mais relevantes sfo os seguintes:

a)JA linearizacfio do termo de emiss3c de onda longa que é
mostrada nas equagles 3.17 e 3.18 é desenvolvido mediante uma serie
binomial em torno do zero da escala Celcius, sendo que ¢ método de
Kok faz um desenvolvimento em série em torno da temperatura de ponto
de orvalho, isto representa uma sensivel vantagem do método de Kok

com relag8o ao apresentado por Edinger.

Segundo Edinger o termo a,, fica:

qg=cba (LL+4e/8) : (A.19)
br s
Onde e, :Temperatura da superficie de &gua em graus Celcius; A: Zero

da escala Celcius em graus Kelvim ( A = 273 Co). sendo :

'I's = o+ A (A.20)
b)JA avaliagdo dos termos q, € 4, s30 similares em ambos
métodos, sendo que Edinger supde desprezivel a variacdo da tensfo de
vapor com a temperatura e mantém a fung@o auxiliar C(Tw) como uma
constante para todas as temperaturas, este fato pode em casos de
altas temperaturas induzir a erros importantes na avaliacdo da

energia perdida como calor sensivel pelo corpo de agua.
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