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Abstract

This dissertation shows the case study of de the environmental matematical modeling
utilization as a useful tool for the environmental evaluation licensing process of a reservoir
- Reservoir Lourical, part of de Hydroelectric power plant Simplicio-Queda Unica, located
on the river Paraiba do Sul, in the southeast of Brazil. The model (or the set od models)
used was the SisBAHIA®. It was modeled the hydrodynamical process, the particle la-
grangian transport and the water quality, integrated in the water column. This study was
conducted in four phases, following the hydroelectric power plant environmental licensing,
starting in 2004, advancing in 2006 and 2009 and ending in 2010. The water of Paraiba
do Sul river has relatively high concentrations of total phosphorus. Such concentration in
lentic enviroment, can lead to eutrofication of reservoir. The models were used to base de-
cisions about the best ways to relieve and prevent this type of processes that affect water
quality. Morphological changes were being made over time in an attempt to reduce resi-
dence time and improve circulation in areas where stagnation were identified. Although
it has not been possible to calibrate the models, because of the water body modeling does
not exist, the results were analyzed with comparisons between morphological and hydrolo-
gical scenarios. The simulations were sensitive to the simulated scenarios, and thus it was
possible to choose the alternative that produced the best results in terms of water quality
and eutrophication risk. It was concluded that the best scenario is what provides for the
construction of two dams separating the waters of two areas of the reservoir, formed in
the Areia and Lourical streams.
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Resumo

Essa dissertacao mostra o estudo de caso da utilizacao da modelagem matematica
ambiental como ferramenta 1til ao licenciamento ambiental de um reservatério artificial
de agua - Reservatorio Lourical, da Usina Hidrelétrica Simplicio-Queda Unica, situada na
rio Paraiba do Sul, regiao sudeste do Brasil. O modelo (ou conjunto de modelos) utilizado
foi o SisBAHIA®. Foram utilizadas modelagens da hidrodinamica, do transporte lagran-
geano de particulas e da qualidade da dgua integradas nas coluna da agua. O trabalho
ocorreu em quatro fases, acompanhando o licenciamento ambiental da usina, iniciando-se
em 2004, avancando em 2006 e 2009 e finalizando em 2010. A agua do rio Paraiba do Sul
tem concentragoes relativamente altas de fosforo total. Tais concentragoes, em ambiente
léntico, podem levar & eutrofizacao do reservatorio. Os modelos foram utilizados para
basear tomadas de decisao sobre as melhores maneiras de atenuar e prevenir esse tipo de
processo que prejudicada a qualidade da dgua. Mudancgas morfologicas foram acontecendo
com o tempo na tentativa de diminuir tempos de residéncia e melhorar a circulacao em
locais onde estagnacgoes foram identificadas. Ainda que nao tenha sido possivel calibrar
os modelos, pelo fato do corpo d’agua modelado ainda nao existir, os resultados foram
analisados com comparagoes entre cenarios, tanto de condigoes hidrologicas quanto mor-
fologicas. As simulagoes se mostraram sensiveis ao cenarios simulados e, dessa forma, foi
possivel escolher a alternativa que mostrou os melhores resultados em termos de quali-
dade da adgua e de mesmo de viabilidade econémica. Concluiu-se pelo cenario que prevé a
construcao de dois diques que separam as aguas de dois bragos do reservatorio, formados
nos corregos Areia e Lourical.
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1 Introducao

As modelagens matematicas, sejam elas de que tipo forem, tém se popularizado muito,
tanto devido a atual grande capacidade computacional dos computadores pessoais, quanto
a popularizacao do ensino nos cursos de graduacgao e a crescente utilizagao dessas ferra-

mentas, gerando um ciclo virtuoso.

A presente dissertagao apresenta um estudo de caso da utilidade da modelagem ma-
tematica de corpos d’agua, para fins de prognoéstico ambiental, como uma ferramenta a
ser utilizada no licenciamento ambiental de reservatérios de dgua artificiais para geracao
de energia. Nao ha aqui pretensao de se discutir as mintcias dos modelos, caracteristicas
especificas e a formulagao matematica dos mesmos, ainda que elas sejam apresentadas.
Pretende-se, sim, entender a capacidade dessas ferramentas em responder perguntas de
forma antecipada, por exemplo antes da implantacao de um reservatorio, prevendo possi-
veis impactos ambientais e possibilitando estudar maneiras de preveni-los, elimina-los ou

simplesmente diminui-los.

O estudo de caso a ser mostrado neste trabalho é a modelagem do reservatorio Louri-
cal do Complexo Energético de Simplicio (AHE Simplicio - Queda Unica, composta por
cinco reservatorios). Os estudos de modelagem foram solicitados pelo 6rgao licenciador -

IBAMA, para o licenciamento ambiental da usina.

E apresentado aqui um estudo da utilidade da modelagem matematica ambiental no
licenciamento ambiental do reservatorio Lourical. Foram utilizadas as modelagens da

hidrodindmica, da qualidade da agua e do transporte lagrangeano de particulas, todas
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utilizando o (SisBAHIA®). Esse trabalho teve quatro fases. Como a primeira fase nao
tratava do problema com a mesma metodologia, nesse estudo sao apresentadas trés fa-
ses, sendo a primeira em 2006 e a ultima em 2010, sempre seguindo as recomendacoes
do IBAMA e utilizando a modelagem na prevencao e quantificacao de impactos ambien-
tais, bem como ferramenta importante para mostrar alternativas para a atenuacao desses

impactos.

A presente dissertacao é composta por 8 capitulos. No segundo capitulo é feita uma
revisao bibliografica de estudos de modelagem matematica de ambientes aquaticos, en-
globando reservatorios, rios, estuérios e mar aberto. Sao estudadas modelagens hidrodi-
namicas, de qualidade da agua e transporte lagrangeano (transporte de tragadores). Os
reservatorios artificiais, como corpos d’agua, sao discutidos, mostrando principalmente a
forma de classificacao e descricao dos mesmos. Além disso sao comentados os passos e
formas do licenciamento ambiental de reservatérios artificiais, principalmente de geragao
hidrelétrica. O terceiro capitulo discute a metodologia utilizada, descrevendo sucinta-

mente o modelo utilizado (SisBAHIA®).

A aplicacao da metodologia para um caso real é apresentada no capitulo 4, que é
seguido de trés capitulos de resultados. Ao final do documento, no ultimo capitulo, é
feita uma analise integrada de todos os resultados e sao apresentadas as conclusoes e

recomendacoes.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desse trabalho é: mostrar a importancia de relevancia da modela-
gem matematica ambiental como 6tima ferramenta para tomada de decisdes em processos

de licenciamento ambiental de reservatorio artificiais.

Os objetivos especificos sao:

e Implementar um modelo hidrodindmico e de qualidade da agua para fazer prog-



nosticos do comportamento da dgua em reservatorios artificiais, apresentando um

estudo de caso;

Estudar as modelagens mateméaticas para estudar alternativas e otimizacao de pro-

jetos de reservatoérios artificiais;

Mostrar a utilidade de cenérios para avaliagao de resultados de prognésticos de um

empreendimento ainda em fase de projeto;

Fazer revisao bibliogréfica sobre modelos matematicos para corpos hidricos e, espe-

cificamente, para reservatorios;

Fazer revisao bibliogréafica sobre conceitos para reservatorio de usinas hidrelétricas

e seus reservatorios.



2 Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta o embasamento bibliografico dessa dissertacao. Os temas pes-
quisados, e aqui abordados, sao, de forma geral: modelagem matematica de ambientes
aquaticos, licenciamento ambiental de reservatorios artificiais e caracterizacao e classifi-

cagao dos mesmos.

2.1 Modelos - Conceituacao e Classificacao

Rinaldi et al. (1979) afirmou que ha muitas maneiras de se introduzir a nogao de
modelos (ou objetos abstratos chamados de sistemas) e que a mais simples é pensando
no sistema como um objeto com dois grupos de variaveis, chamadas causas e efeitos, ou

entradas e saidas, com alguma particular relagao entre eles.

Segundo Beven (1993), todos os modelos e teorias sdo apenas aproximagoes da re-
alidade e possuem parametros que devem ser calibrados para situacoes particulares as
quais o modelo é aplicado. No entanto, no caso tratado na presente dissertacao nao ha
maneiras de se calibrar os modelos, pois o corpo d’agua sendo modelado ainda nao existe,
é apenas um projeto. E é exatamente ai que surge uma grande oportunidade de utilizacao
de modelos - previsao de situagoes futuras, antes de sua ocorréncia. Mas é ai também
que surge um grande desafio - a impossibilidade de calibragao do modelo. Esses assuntos

serao tratados no decorrer da dissertacao.

Yue et al. (2010) afirma que um modelo é uma abstracao da realidade, uma forma de

descri¢@o dos elementos essenciais do problema. Nesse sentido, Jorgensen (1999) observa



que os modelos nao sao capazes de reproduzir completamente a realidade pois um ecos-
sistema consiste de muitos componentes interagindo e é impossivel ser capaz de separar
uma relacao e examina-la cuidadosamente para revelar seus detalhes, porque a relacao
é diferente quando acontece na natureza com interagoes com muitos outros processos,
comparando quando se examina ela em laboratorio. Isso implica que pode ser possivel
analisar algumas relacoes de maneira separada e simples, mas quando essas partes sao

juntadas, elas formam um todo que se comporta de maneira diferente da soma das partes.

Segundo Yue et al. (apud GRANT et al., 1997), os modelos podem ser classificados em
fisicos ou abstratos, dindmicos ou estaticos, empiricos ou com base fisica, deterministicos
ou estocasticos e em analiticos ou simulagdes. De forma mais simplificada e geral, os
modelos podem ser classificados em experimentais (modelos reduzidos) e mateméticos.
Os primeiros sao bastante custosos e exigem grandes areas para sua construgdo (INOUE,
2005). Além disso, tais modelos também sao pensados de forma matematica, ja que héa
a hipotese de semelhanga entre fenémenos em diferentes escalar (ROSMAN, 2001). Os
modelos matematicos podem ser analiticos, os quais costumam funcionar apenas para
situagoes especificas e ideais. Sendo assim, surge a necessidade da utilizagao de métodos
numeéricos para a resolu¢do dos problemas mais complexos. Segundo Rosman (2001),
os modelos numéricos sao tradugoes dos modelos matematicos adaptados para diferentes
métodos de célculo, por exemplo diferengas finitas, elementos finitos, além de modelos
estocésticos. Tais modelos, em sua forma mais complexa, costumam ser bastante custosos
computacionalmente, exigindo grande capacidade de processamento e armazenamento em
disco. Com a capacidade computacional se tornando cada vez mais barata e popular, os
modelos matematicos que se utilizam de métodos numéricos para serem resolvidos estao
cada vez mais sendo desenvolvidos e utilizados na resolucao de problemas do dia-a-dia na

area ambiental e de recursos hidricos em geral.
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2.2 Modelagem Matematica de Corpos D’Agua - His-
toria e Avancos

A modelagem de corpos hidricos é uma atividade ja relativamente antiga. Em termos
de qualidade da agua, segundo Cox (2003), a Royal Commission usou pelo primeira vez
o conceito de balango de massa da qualidade da agua em 1912 para determinar um limite
seguro para descarte de efluentes em rios com uma taxa fixa de diluicdo. A aplicagao
foi feita com o intuito de assegurar uma diluicao suficiente do efluente para minimizar o
impacto as concentragoes de oxigénio dissolvido (OD) do corpo receptor, mas nao levou em
conta a dindmica e reagoes cinéticas e acabou sendo bastante restrita. Em 1925, Streeter
e Phelps deduziram as equagoes classicas para simular OD e Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) em rios. Essas equagoes tem sido base para muitos modelos de qualidade

da dgua que tem sido desenvolvidos no mundo desde aquela época.

Para Mooij et al. (2010), o interesse cientifico no entendimento dos processos funda-
mentais em ecossistemas lacustres pode ser remetida a um artigo de 1887, em que Stephen
Alfred Forbes descreveu o lago como um microcosmo, fato que o levou a ser chamado de

fundador da ciéncia dos ecossistemas aquéaticos.

Em 1977, Cembrowicz et al. (1978) foram contratados na Alemanha para avaliar o
estado da arte internacional de modelagem hidrolégica e de qualidade da agua. Estuda-
ram impressionantes 41 modelos de 11 paises diferentes, sendo que, desses, 18 focavam
na qualidade da dgua e 3 trabalhavam com a hidrologia e a qualidade da agua em con-
junto. Perceberam que a maioria dos modelos tinha sido criado para resolver problemas
especificos e, como aquele modelo da Royal Commassion de 1912, eram pouco aplicaveis
para outras situacoes. Alguns dos modelos eram também bastante simplificados levando
em conta poucos processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Outros ja apresentavam proble-
mas para aplicagao devido & necessidade de grande niimero de parametros para sistemas
maiores, funcionando apenas para pequenos dominios. Ao final concluem que os modelos

de qualidade da agua haviam se desenvolvido substancialmente e tinham se tornado, na



avaliacao dos autores, ja em 1977, ferramentas indispensaveis para a melhoria do controle

ambiental.

Ainda que a atividade ja seja antiga, seu maior desenvolvimento ganhou grande qua-
lidade apenas nas ultimas décadas, com evolucao da capacidade de processamento mate-
matico pelos computadores, que possibilitaram a resolugao mais precisa de sistemas mais

complexos.

Ao estudar o desenvolvimento dos modelos ecolégicos e ambientais em seu artigo sobre
o estado da arte da modelagem ecolégica aplicada a limnologia, Jorgensen (1995), apresen-
tou uma classificagao dos modelos ecoldgicos, baseado na época em que foi desenvolvido.

Isso resultou em cinco categorias:

e 1? geracao - os primeiros modelos desenvolvidos, como por exemplo, segundo o autor,

os modelos Streeter-Phelps e Lotka-Volterra, desenvolvidos nos anos 20;

e 2% geracao - modelos desenvolvidos entre as décadas de 1950 e 1960, com a criagao

de modelos de dinamica populacional e modelos de rio com alguma complexidade;

e 3% geracao - desenvolvidos a partir do ganho de importancia dos modelos para a
gestao ambiental - modelos de eutrofizacao e modelos mais complexos para rios. Os
modelos do comego de 1970 passaram a seguir muito bem os passos do procedimento
de modelagem (conceituagao, selecdo dos parametros, verificagao, calibragao, teste
de sensibilidade, validagao, etc), além de passarem a perceber a complexidade do

balanco entre dados, o problema em si, o ecossistema e conhecimento cientifico;

e 4% geragao - os modelos desenvolvidos no fim da década de 70 e nos anos 80 apre-
sentam uma base ecologica relativamente profunda com énfase no realismo e na
simplicidade. Tais modelos ja mostram-se capazes de realmente fazer prognosticos
em limnologia. Ha também o entendimento de que modelos simples tém valor para
situacao particulares e que modelos com boa base ecoldgica sao ferramentas podero-

sas na compreensao do comportamento do ecossistema e na geragao de prioridades



de pesquisa;

e 5% geragao - para essa nova geracao de modelos o autor dedicou uma secao do artigo,
que comecaram a ser pensados no fim da década de 80. Sao chamados de modelos
de estrutura dindmica, os quais sao capazes, por exemplo, de atualizar parametros
e reconhecer mudancas estruturais no ecossistema, incluindo para isso o uso da

exergia.

O mesmo autor, Jorgensen (1999), depois de ter estudado mais de 400 modelos mo-
delos ecologicos publicados em um livro (Environmental and Ecological Modelling, por
Jorgensen et al. (1995b), Lewis Publisher), afirmou que, ainda que os modelos tenham

evoluido muito, restam alguns sérios problemas comuns. Entre eles, cita, resumidamente:

e comumente nao se consegue ter dados suficientes para o desenvolvimento do modelo

de uma maneira que ele possa fazer bons prognosticos;
e a estimativa dos parametros é, geralmente, o ponto mais fraco de modelagem:;

e 0s modelos nao sao capazes de refletir as propriedades reais do ecossistema, parti-
cularmente a capacidade de adaptagao - exatamente esse foi o foco do artigo, que

propoe novos modelos com estrutura dinamica.

Como exemplo de como um modelo de estrutura dindmica poderia tentar ser mais
realista, Jorgensen (1999), fala que nos demais modelos muitas espécies acabam se extin-
guindo dentro dos modelo, o que na verdade costuma nao acontecer no mundo real, pois
as espécies seguem a teoria de Darwin e acabam se adaptando e sobrevivendo. Isso os

modelos nao conseguiriam captar.

Ao analisar, em 2010, o avango de modelos para reservatorio dos tltimos cinco anos na
FEcological Modeling, Jorgensen (2010) observou que se tornou mais comum a integracao
de modelos hidrodinamicos e de processos ecologicos e que além disso passou a existir

uma tendéncia em integrar modelos de bacia (hidrografica) aos modelos de reservatorio,



tornando possivel coordenar estratégias ambientais na bacia inteira para o manejo de

lagos e reservatorios.

Em um artigo escrito a trinta e uma maos, Mooij et al. (2010) apresentam uma des-
cricao de um grupo grande de modelos para reservatorios, objetivando mostrar as varias
formas de abordagem. Sao apresentados modelos estéticos (steady-state e de regressao),
modelos dinamicos (CAEDYM, CE-QUAL-W2, Delft 3D-ECO, LakeMab, LakeWeb, My-
Lake, PCLake, PROTECH e SALMO), modelos de estrutura dindmica e também alguns
modelos mais especificos, baseados apenas em alguns individuos dos reservatorios. Falam
ainda sucintamente de algoritmos genéticos, redes neurais, logica fuzzy e filtros de Kal-
man. Depois de descritos os modelos, é aprofundada a discussao sobre o modelo PCLake,
simplesmente por ser aquele com o qual os autores tinham maior familiaridade e também
por ser um modelo que ja vem sendo desenvolvido h& muito tempo. Ao final comentam
um grande nimero de temas gerais dos modelos tais como gratuidade de codigo fonte, ca-
libragoes, utilizacao de multiplos modelos, entre outros, além de falarem sobre aplicacoes

comuns dos modelos de reservatorios.

Pistocchi et al. (2010), citando Beven (2001) e Beven (2006), dizem que o desenvolvi-
mento de modelos ainda mais complexos tem sido criticado ja que grande esfor¢o tem sido
feito e tem mostrado que pouco avanco pode ser feito em termos de modelagens, e todos
eles ligados ao desenvolvimento de técnicas de monitoramento. Complementam que o
incentivo em se utilizar modelos como ferramentas de teste de hipdteses e nao como simu-
ladores acurados da realidade tem crescido. E isso pode ser especialmente utilizado para
interpretar problemas complexos com a presenga de informacao experimental limitada.
Exatamente nesse sentido, de se utilizar a modelagem como ferramenta para anélise de
cenarios ¢ que a presente dissertagao trata, principalmente considerando que geralmente
os dados sao escassos e ainda existe a impossibilidade de se calibrar o modelo, ja que o

sistema sendo modelado ainda nao existe.
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2.3 Utilizacao dos Modelos Numéricos

O objetivo dessa segao é ter uma percepcao da utilidade atual dos modelos hidro-
dindmicos e de qualidade da agua para reservatorios, das formas de aplicagao e uso dos

mesmos e das possiveis dificuldades e/ou restrigdes apontadas pelos autores.

Segundo Neves (2007), os modelos computacionais sdo a pedra fundamental nos es-
tudos de impacto ambiental, sendo a mais importante ferramenta de suporte a decisao.
Segundo o autor, para um modelo ser considerado uma ferramenta desse tipo, ele deve ser
capaz de produzir resultados que descrevam uma situagao de referéncia e cenérios hipo-
téticos. Na maioria das vezes é a comparacao entre um grupo de resultados que permite

aos tomadores de decisao exercerem sua funcao da melhor maneira.
Jacobs (apud LIU et al., 2008) apontaram que para uma informagao cientifica ser ttil

em um processo de tomada de decisao ela tem que ser:

1. Relevante para responder a questao politica especifica;

2. "Legivel"e compreensivel para os tomadores de decisao;

3. Aceitavel em termos de acuricia e confiabilidade;

4. Compativel e utilizdvel no contexto da tomada da decisao; e

5. Fornecida em tempo habil.

Jacobs (apud LIU et al., 2008), sobre esse mesmo assunto, fala ainda que outros autores

sugerem que a informacgao boa para tomada de decisao deve ter trés atributos essenci-
ais: credibilidade (informagao mostrando ser de alta qualidade para outros usuéarios),

legitimidade (informacgao transparente e compreensivel para seus utilizadores) e saliéncia

(informagdao ser relevante no contexto da tomada de decis@o).

Gal et al. (2011) introduzem seu trabalho falando que a necessidade de gerenciamento

dos recursos hidricos reflete o entendimento de que esses recursos nao sao infinitos e tém
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uma estabilidade limitada sob for¢cantes antropogénicos. Uma das formas mais eficientes,
atualmente, de trabalhar no gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos é por meio da
utilizacao de modelos numeéricos, seja para atividades de previsao ou diagnoéstico. Segundo
Rosman (1997), a necessidade da aplica¢do de modelos para estudos, projetos e auxilio a
gestao de recursos hidricos é inquestionével, face a complexidade do ambiente de corpos de
agua naturais, especialmente em lagos, reservatorios, estuarios e zona costeira adjacente
das bacias hidrograficas. Modelos sao ferramentas integradoras, sem as quais dificilmente

se consegue uma visao dindmica de processos nestes complexos sistemas ambientais.

Parparov e Hambright (apud GAL et al., 2011) complementam ainda que as bases de
dados existentes e as relagoes observadas entre as diversas variaveis podem desempenhar
papel importante na validacao dos resultados dos modelos. Nesse contexto, modelos ecolo-
gicos e estudos limnologicos estao conectados e sao a melhor ferramenta para investigacao
e gerenciamento dos recursos hidricos. Ainda que para a maioria dos casos haja a pos-
sibilidade de utilizar-se de monitoramentos ambientais para se estudar o comportamento
dos ecossistemas aquaticos, o ideal seria a existéncia de uma grande malha de pontos de
monitoramento, e por um longo periodo. Porém, séries de dados desse tipo praticamente
inexistem, principalmente devido aos custos de se implantar um sistema desse tipo. Sendo
assim, a modelagem se mostra como um elemento que pode gerar uma grande variedade
de cenarios, ainda que também exija boas campanhas de monitoramento. Para o caso de
previsao da dindmica de um sistema que ainda nao existe, os modelos sao uma ferramenta
de avaliagao prévia para a tomada de decisao e devem utilizados de forma cautelosa, pois
nao ha meios de se calibrar nem validar os modelos nessa fase de estudos. Tal questao

serd melhor tratada no decorrer do presente trabalho.

Por todo o mundo os estudos com modelos de qualidade da dgua tém mostrado cada
vez mais utilidade e versatilidade na aplicagdo de tais ferramentas. Trolle et al. (2011)
mostram a utilidade da modelagem da qualidade da dgua nas atividades de previsao, si-

mulando, com o modelo 1D DYRESM-CAEDYM, cenérios de mudancas climéaticas para
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trés reservatorio na Nova Zelandia. Concluem que o aumento das temperaturas, junta-
mente com o aumento em 10% no aporte de nutrientes gera um resultado equivalente a

um aumento entre 25 e 50% no aporte de nutrientes.

Uma versao adaptada do modelo 1D DYRESM, tornando-o quasi2D foi utilizada por
Hocking e Patterson (1994). Tomando como base trabalhos ja realizados por eles, em que
o modelo foi calibrado para um pequeno reservatorio australiano, os autores utilizaram
o mesmo modelo para estudar o movimento de tragadores e os tempo de residéncia do
mesmo reservatorios. Fizeram simulagoes considerando variacoes na altura de lancamento
e retirada da agua do reservatorio e também variacoes na temperatura da agua afluente.
Apos a simulagao de diversos cenarios concluiram que os exemplos mostrados demons-
traram a capacidade do uso da modelagem numérica na analise das condi¢oes gerais da
qualidade da agua, respondendo questoes especificas sobre o movimento da 4gua ou da

dispersao de poluentes.

Wu e Xu (2011) estudaram a capacidade do modelo Environmental Fluid Dyna-
mics Code (EFDC)!, que foi desenvolvido pela agéncia de protegao ambiental dos EUA
(USEPA), em prever booms de algas em um reservatorio na China. A clorofila-a foi usada
como indicador desse fendémeno. Foram obtidos resultados satisfatorios, mesmo com as
vazoes de entrada sendo mantidas constantes, o vento sendo desconsiderado. Concluiu-se
que o modelo se mostrou capaz de prever booms de alga para o reservatério estudado,
ainda que devam ser feitos mais testes para, por exemplo, estudar uma possivel mudanca

no modelo para tornar a taxa de produgao algal um coeficiente dinamico.

Analisando-se a evolucao dos modelos percebe-se que a maioria apresenta maiores
variacoes na parte de qualidade da &gua, sendo que na parte hidrodindmica ja ha um
melhor entendimento dos processos dominantes. Segundo James (2002), a complexidade

do sistema bioldgico mostra que hd menos consenso nas equagoes basicas que no sistema

'EFDC ¢ um modelo 3D (podendo ser usado em 2D) que simula a hidrodinamica e qualidade da agua.
Possui fisica e esquema computacional semelhantes ao conhecimento POM (Princeton Ocean Model) e
resolve as equagoes com utilizando volumes finitos. Possui um modelo de qualidade da &dgua - eutrofizagao
equivalente ao CE-QUAL-IC integrado que resolve 21 variaveis de estado. Adaptado de (WU; XU, 2011)
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fisico e assim, os modelos vao sendo construidos com diferentes graus de detalhe.

Lindim et al. (2010), utilizando um conceito um pouco diferente dos demais: usaram
dois modelos, um hidrodindmico e um de eutrofizacao, acoplando-os, para o maior re-
servatorio do ostes da Europa - Alqueva (com 250 km? de area superficial). O modelo
hidrodinamico utilizado foi o RMA10 2. J4 o modelo de eutrofizacao, que resolve o ciclo
do carbono, oxigénio e nutrientes (oito variaveis de estado), ndo tem um nome definido.
Foram estimadas as cargas pontuais e difusas. Para tanto, obtiveram dados de populagao
e localizagao das estagoes de tratamento de esgoto, além do uso do solo. Foram utilizadas
as cargas de 3 g de fosforo total por habitante/dia e de 10 g de nitrogénio total por habi-
tante por dia, baseando-se no trabalho de Diogo et al. (2008). A modelagem foi utilizada
para entender as variagoes espaciais e temporais do reservatorio em resposta a afluéncia
dos nutrientes. O reservatorio apresenta uma morfologia bastante complexa e dessa forma
nem sempre o modelo foi capaz de capturar uma grande heterogeneidade nas concentra-
¢oes de fitoplancton e nutrientes. No entanto, esse resultado mostrou a existéncia de
regioes bastante distintas dentro do reservatorio e a grande importancia da afluéncia de
nutrientes pelo principal afluente do reservatério em seu trecho norte, levando & conclu-
sao de que iniciativas para a diminuicao do aporte de nutrientes devem ser concentrar

prioritariamente nesse rio.

Fragoso Jr. et al. (2008) desenvolveram um modelo que acopla a hidrodinadmica e
processos ecolégicos para um reservatorio grande e raso no Brasil - Lago Mangueira, com
817 km? e 2 metros de profundidade média. O modelo ¢ 2D, resolvido com diferencas
finitas e tinha o objetivo de descrever os principais processos biolégicos do fitoplancton
e entender sua distribuicao espacial e heterogeneidade no lago. O modelo apresentou
bons resultados hidrodinamicos, sendo calibrado com uma série de niveis medidos. Com
relacao a parte ecoldgica, o modelo foi calibrado com dados de clorofila-a obtidos por

sensoriamento remoto, concluindo-se ao fim do artigo pela necessidade de novos dados

2RMA10 é um modelo que simula hidrodindmica, com as propriedades fisicas da agua - densidade,
temperatura e salinidade. O modelo é resolve as equagoes de Navier-Stokes utilizando-se de uma malha
de elementos finitos (LINDIM et al., 2010).
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temporais e espaciais medidos diretamente em campo para obter uma verificagao mais

detalhada do modelo.

Kuo et al. (2006) aplicaram o modelo CE-QUAL-W2 3 aos dois maiores reservato-
rios de uso multiplo de Taiwan para quantificar a relacao causa-efeito entre nutriente e
qualidade da agua, fazendo previsoes de efeito de redugoes de fosforo (identificado como
fator limitante) & melhoria da qualidade da agua. Os autores conseguiram, a partir de
dados monitorados por dois anos, calibrar o modelo adequadamente e, a partir disso, fa-
zer obter o resultado que revelou que para uma reducao de aporte de fosforo entre 35% e
50% um dos reservatorios teria seu estado trofico revertido de eutrofico/mesotrofico para

oligotrofico.

Soyupak et al. (1997) desenvolveram um modelo bidimensional integrada na vertical
e um modelo de qualidade da agua tridimensional de compartimentos, que, acoplados,
foram utilizados para estudar estratégias de controle contra eutrofizacao no Keban Dam
Reservoir, um reservatorio de 675 km? na Turquia. Os modelos foram testados e calibra-
dos e a partir disso foram testadas quatro estratégias de controle de nutrientes, para a

prevencao contra a eutrofizacao do reservatorio. As estratégias foram:

1. controle do fosforo total dentro da bacia do principal rio afluente ao reservatoério;

2. implantacao de tratamento terciario nas estagoes de tratamento da provincia pro-

xima ao reservatorio;
3. construcao de defletores nos segmentos eutroficos do reservatorio;

4. construcao de pequenas barragens a montante do reservatorio no principal rio aflu-

ente ao reservatorio.

3Modelo 2D (longitudinal-vertical) hidrodinamico e de qualidade da &gua (acoplados diretamente)
desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers. O modelo assume homogeneidade lateral e dessa
forma é recomendado para corpos d’agua longos e estreitos. Aplica discretizagao com diferencas finitas
e seu modelo de qualidade da agua resolve 21 variaveis de estado, sendo recomendado para estudos de
estratificacdo térmica de trechos com pouco inclinagao. Adaptado de (KUO et al., 2006).
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A estratégia 1 mostrou-se, como esperado, a mais eficiente, quando simulando-se uma
diminuicao entre 25% e 50% na afluéncia de fosforo total. Porém, considerando-se que
a bacia afluente ¢ muito grande (25000 km?), tal estratégia torna-se bastante dificil e
custosa, principalmente considerando grandes modificagoes nas técnicas agricolas. A es-
tratégia 2, ainda que necessaria, trouxe resultados positivos, mas marginais. No caso da
estratégia 3, de especial interesse (pois é utilizada no estudo apresentado nesta disserta-
¢ao), os resultados para uma regiao especifica mostraram uma melhora significativa nas
concentragoes de OD no fundo do reservatorio. Ja a estratégia 4 apresenta resultados que
diminuiram as cargas de fosforo em até 7,5%, o que, no caso do reservatorio em estudo,

nao colaborou com a diminui¢ao do nivel troéfico.

Cunha e Ferreira (2006) utilizaram o SisBAHIA® 4 em seu estudo sobre a dispersao da
matéria organica no esgoto no ambiente urbano, utilizando como parametros principais o
OD e a DBO. Concluiram que os periodos de pico no sistema de tratamento e lancamento
de esgotos nos recursos hidricos prejudica a qualidade da agua, sendo que um sistema com
vazao permanente sao melhores para capacidade de autodepuragao do corpo d’agua, apre-
sentando menores valores de concentragao de DBO e distribuigoes homogéneas, causando

menor impacto sobre as concentracgoes de OD.

Brismar (1997), em seu estudo sobre os impactos ambientais de grandes projetos de
barragens, comentou que avaliar os impactos ecoldgicos sobre os rios é geralmente dificil,
particularmente em termos quantitativos, principalmente por causa da heterogeneidade
espacial, dinamica temporal e o comportamento ecolégico complexo dos ecossistemas de
grandes rios. Assim, a necessidade de avaliagao de impacto ambiental de reservatorios
tem gerado muitos estudos de rios antes da formacao desses corpos hidricos. Mudangas
ambientais tém sido antecipadamente conhecidas por meio desse tipo de estudos. Prog-
nosticos do envelhecimento de reservatoérios e dos impactos dos usos da adgua na bacia
tornaram-se importantes ferramentas para operacao e gestao de reservatorios (TUNDISI;

MATSUMURA-TUNDISI, 2003).

40 modelo utilizado na presente dissertacdo e que serd melhor descrito no capitulo 3
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Marcé et al. (2010) trabalharam no mesmo sentido que a presente disserta¢ao: uti-
lizaram o modelo DYRESM-UCAEDYM para prever a qualidade da dgua de um futuro
reservatorio de abastecimento na Espanha. O modelo foi utilizado para ajustar, de acordo
com a qualidade da agua, o local preciso de barragem no rio e também o local,posicao e
quantidade de saidas para captagao da agua. Além disso, construiram um modelo sim-
plificado para estudar o periodo de enchimento do reservatério, quando h&a uma grande
quantidade de matéria organica a ser degradada. Foram simulados vérios cenérios com
o objetivo de manipular a floresta a ser alagada. Ao final do trabalho concluiram pela
viabilidade do empreendimento com uma combinagao da aducao de dgua na parte mais

profundo do reservatoério com a retirada intensa de biomassa do vale a ser alagado.

Com o objetivo de se prever a qualidade da agua de dois futuros reservatérios para
uma cidade de Springfield, Illinois, nos Estados Unidos, precavendo-se de um problema
que ja existe em um reservatorio que ja abastece a cidade, a prefeitura da cidade contratou
o orgao estadual de recursos hidricos para estudos de modelagem. Sendo assim, Borah
et al. (1997) utilizaram o modelo HEC-5Q °, o qual foi calibrado para um reservatoério ja
existente na cidade. Dessa forma, os parametros de calibracao foram utilizados para os
2 novos reservatorios projetados. Ao final dos estudos mostram que a qualidade da dgua
dos reservatorios estara dentro dos limites previstos para potabilidade de d4gua e concluem

pela viabilidade de construgao dos mesmos.

Bach e Jensen (1994) utilizaram a modelagem da qualidade da 4dgua como ferramenta
para decisao sobre a efetividade da construcao de uma barragem em um rio do Reino
Unido sob influéncia de variagoes de nivel causadas pela maré. O solo que ficava exposto
durante periodos de maré baixa causava impactos visuais e também emissao de maus
odores. O objetivo da barragem proposta seria eliminar a influéncia da maré, manter boa

qualidade da &gua e incrementar o turismo local. O modelo de hidraulica para a parte

SHEC-5Q é um modelo unidimensional desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers - Hydrologic
Engineering Center. Calcula os fluxos de dgua, operacao de reservatorio e qualidade da dgua em dois
modulos: Flow Simulation Module e Water Quality Simulation Module. O médulo de qualidade da agua
é capaz de simular temperatura, trés constituintes conservativos e trés ndo conservativos (WILLEY, 1986)
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do rio foi o Mike 11 . Para hidrodinamica e qualidade da &gua utilizou-se o MIKE 12 7.
Pelo fato do reservatorio nao existir, parametros dos modelos foram obtidos da literatura
e também de outros estudos realizados pelos autores. Destaque foi dado para o fato que
a inexisténcia do dominio modelado impediu uma calibragao real do modelo. Ao final,
conseguem obter resultados que indicaram o melhor esquema de operagao do reservatorio

para manter uma boa concentragao de OD no fundo.

Em termos de estudos de modelagem de qualidade da agua prévios de reservatorios
ainda em fase de projeto, o trabalho mais antigo a que se teve acesso para a presente
dissertacao foi o de Hodgins et al. (1977). Os autores demonstraram a capacidade de um
modelo hidrologico e de qualidade da 4dgua, que ja havia sido utilizado em estudos no ano

de 1974 (o acesso a essa literatura nao foi possivel), em:

1. Permitir a identificacao de grandes e possivelmente significativas modificagoes do

ambiente;

2. Identificar problemas de projeto ou de operagao que causem essas alteragoes e que

possam ser modificados;

3. Testar, dentro de um conceito de viabilidade econémica e energética, o potencial de

efetuar modificagoes e minimizar possiveis impactos.

Hodgins et al. (1977), ha mais de 30 anos, mostravam prudéncia que deve, ainda
hoje, com modelos mais desenvolvidos, ser tida como exemplo. Dizem que os modelos
nao calculam os impactos ambientais, mas dao subsidio pra isso. E que os modelos
sao simplificacoes da realidade e que dessa forma devem ser usados com cuidado. No

caso deles mostravam que o modelo mostrava areas mais sensiveis e parametros mais

6Mike 11 foi desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute

"MIKE12 foi desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute(DHI) e pelo Water Quality Institute (VKI).
As equagbes de Saint Venant sdo simplificadas para um sistema de duas camadas, incluindo os efeitos
da tensao de cisalhamento do vento, da mistura na interface por arrasto, afluéncias laterais e gradientes
horizontais de densidade. As equagoes sao resolvidas por diferencas finitas. Um médulo de qualidade da
dgua ¢é acoplado a um modulo de advecgao-dispersao e as equagoes diferenciais resultantes sao calculadas
pelo método de Runge-Kuta de quarta ordem
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importantes, que deveriam demandar maior esfor¢o de monitoramento para que o modelo

fosse melhorado ainda mais.

Durante os estudos de qualidade da dgua de um reservatorio projetado para o estado
do Alabama, Estados Unidos, foi identificada a possibilidade de eutrofizacao do reservato-
rio pela grande afluéncia de nutrientes. Um plano de gerenciamento da bacia hidrogréfica
estava em estudo e, para basear esse plano, Ashby e Kennedy (1999) utilizaram o modelo
BATHTUB? para prever cenarios com relacao as quantidade de nutrientes sendo lancados
no futuro reservatorio. Foram simulados cenarios em termos de sazonalidade hidrologica -
vazao pequena, média e alta - e também para a diminuicao das concentragoes de fosforo e
nitrogénio - 10%, 25% e 60%. A modelagem mostrou que o futuro reservatorio pode apre-
sentar tendéncias de eutrofizacao e que com uma reducao de 60% na carga dos nutrientes
o reservatorio passa a ter condi¢oes melhores. Dessa forma, o estudo termina por reco-
mendar o intenso monitoramento de cada um dos tributarios do reservatoério para estudar
melhor a contribuicao de cada um e controlar o cumprimento de politicas de redugao de

cargas de nutrientes afluindo ao reservatorio.

FRAGOSO Jr. (2010) estudou a futura qualidade do reservatorio da UHE Pai Quereé,
projetada no rio Pelotas, entre os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, com o
modelo IPH-TRIM3D-PCLake®. O objetivo foi avaliar a dinAmica da qualidade da agua
e de floracao de algas na fase pés-enchimento mediante diferentes cenérios de remocao de

vegetacao, bem como as condigoes de estratificagao do reservatoério. As simulagoes dos

SBATHTUB foi desenvolvido pelo Corps of Engineers e modela as condicdes de qualidade em um
procedimento de dois estagios, envolvendo dois tipo de modelos. Primeiro as concentracoes de nutrien-
tes sao estimadas com base nas cargas de nutrientes, morfometria e hidrologia. Depois, um modelo de
eutrofizagao é executado relacionando concentragoes de nutrientes com concentracoes de clorofila e trans-
paréncia. Esses modelos estimam as condigoes de qualidade da dgua no epilimnio de forma steady-state
e de longo termo e nao tem a intengao de predizer eventos de curto periodo relacionados com a dindmica
do reservatorio nem de gerar perfis verticais de qualidade da adgua. (ASHBY; KENNEDY, 1999)

9IPH-TRIM3D-PCLake é um complexo sistema computacional desenvolvido pelo Instituto de Pes-
quisas Hidraulicas (IPH), voltado especialmente para entendimento da dindmica dos processos fisicos,
quimicos e biolégicos de corpos d’agua rasos e profundos, tais como, lagos, reservatorios e estuarios.
O modelo, gratuito para fins ndo comerciais foi implementado em Visual FORTRAN e consiste de um
modulo hidrodinémico tridimensional (TRIM3D) acoplado com o modelo ecologico PCLAKE. O modulo
hidrodinamico assume dindmica com pressao hidrostatica e usa um esquema semi-implicito de diferencas
finitas para resolver as equagoes. (FRAGOSO Jr. et al., 2009). Mais informagoes em www.peld.ufrgs.br.
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cenarios mostraram a ocorréncia de estratificacao no reservatorio para varias varidveis
analisadas. Alguns bragos do reservatorio apresentaram condigoes de eutrofizagao. Outro
fato interessante resultando do estudo é que na comparagao entre os cenérios sem desma-
tamento e com 50% de desmatamento para limpeza da area a ser inundada, os resultados
tornam-se equivalentes a partir do sexto més de simulagao, nao se percebendo variacao

significativa entre tais cenérios.

Jinxiu et al. (2001) apresentaram resumidamente a modelagem da qualidade da agua
efetuada para o reservatorio de Trés Gargantas, na China. O objetivo era prever o impacto
do projeto sobre a qualidade da agua. Foi desenvolvido um modelo unidimensional. Os
resultados foram mostrados simplificadamente para DBO 5, concluindo que a qualidade

da dgua melhoraria com a implantagao do reservatorio.

Jesus (2005), realizou um estudo da qualidade futura da agua do reservatorio do AHE
Paulistas, projetado no rio Sao Marcos, na divisa dos estados de Goias e Minas Gerais,
com 138 km?. O estudo, realizado no contexto do Estudo de Impacto Ambiental (EIA)
do Aproveitamento Hidrelétrico Paulistas, utilizou a modelagem matemaética para avaliar
a qualidade da agua nos periodos de formagao do reservatorio (simulando remogao da
biomassa) e operagao da usina, tanto das aguas do lago a ser formado quanto do rio,
a jusante da barragem. Utilizou-se o modelo CE-QUAL-R1 '° para o reservatoério e o
QUAL-2E ! para o trecho de rio. Concluiu-se que a qualidade das aguas, tanto do
reservatorio quanto do rio, permanecerao boas. No entanto, afirmam que a qualidade da
agua nao é afetada pelos indices de desmatamento, mas sim pelas condi¢oes meteorologicas
e hidrolégicas. Isso talvez tenha sido causado pela incapacidade do modelo em simular

de forma correta os processos durante o enchimento do reservatorio.

Mais recentemente, Cunha et al. (2011) estudaram a qualidade da agua da futura

0CE-QUAL-R1, desenvolvido pelo The U.S. Army Corps of Engineers, ¢ um modelo 1D que simula
perfis verticais da qualidade da dgua de rios e reservatoérios.

HQUAL-2E, desenvolvido pela US Environmental Protection Agency (EPA), ¢ um modelo de qualidade
de agua para rios. Representa o ambiente unidimensionalmente, considerando o ambiente bem mistura
tanto lateral quanto verticalmente.
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segunda maior hidrelétrica do Brasil, Belo Monte, no Para. Para tanto, utilizaram o
SisBAHIA® para resolver a hidrodinamica e a qualidade. SWAT foi utilizado para a
geracao de vazoes das bacias afluentes que nao dispunham de dados e um modelo uni-
dimensional foi utilizado para a qualidade das aguas dos Igarapés. Concluiram que a
qualidade da agua do reservatorio do rio Xingu tera caracteristicas muito proximas as do
rio Xingu, isso explicado pelo fato que de o primeiro ird operar praticamente como um

rio.

2.4 Reservatorios e Usinas Hidrelétricas - Caracteriza-
cao, Conceitos e Classificacao

Reservatorios sao sistemas ecologicos complexos e dinamicos que interagem com as
atividades humanas de diversas maneiras (RIVERA et al., 2007). Os reservatorios cons-
truidos pelo homem (artificiais) geralmente sdo projetados para abastecimento de agua,
controle e prevencao de enchentes e geracao hidrelétrica. Os Reservatorios costumam
apresentar grande influéncia dos rios afluentes. E, dessa forma, acabam por apresentar
trés regides distintas que configuram uma zonagao horizontal: 16tica, sob influéncia de
rios; intermediaria e léntica. Em alguns casos, principalmente em usinas hidrelétrica a fio
d’agua, a regiao léntica praticamente inexiste, seja pelo pequeno tamanho do reservatorio
ou por haver uma dindmica mais intensa. Segundo Tundisi e Matsumura-Tundisi (2003),
deve ainda ser mencionado que um ecossistema aquatico apresenta trés interfaces muito
importantes que regulam intimeros mecanismos: as interfaces ar-agua, sedimento-dgua e

organismos-agua.
2.4.1 Gradientes Verticais em Reservatorios

Verticalmente, relacionadas & presenca de luz, os reservatérios apresentam as zonas
eufotica e afotica, sendo a primeira iluminada. Em reservatérios rasos ou com baixa

concentracao de materiais em suspensao a zona eufética pode ser dominante, estendendo-
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se até o fundo. Ainda falando do perfil vertical dos reservatorios, de acordo com a varia¢ao
de temperatura com a profundidade, pode-se ter o estabelecimento de trés camadas, pela

estratificacao térmica:

e Epilimnio, camada mais homogénea, bem misturada, menos densa e com maior

presenca de luminosidade e com maior concentragao de OD;

e Metalimnio ou mesolimnio é a camada intermediaria que apresenta uma queda gra-

dual de temperatura (a termoclina);

e Hipolimnio, na qual as temperaturas sao bem menores, densidade é maior, lumino-
sidade é baixa ou inexistente, a circulagao é menor e a concentragao de OD é menor,

chegando a atingir a anoxia em alguns casos.

Tais variagoes térmicas dos reservatorios podem acontecer tanto sazonalmente, de acordo
com a época do ano, quanto durante um dia (nictemeral). Mas, nem sempre essa estrati-
ficacao térmica esta presente, pois aqueles reservatorios mais rasos, com maior dinamica,
com maior fetch'? e/ou com maior incidéncia de ventos costumam nao apresentar condi-
¢oes para a formacao dessas camadas com densidade diferente, e que limita a circulagao
vertical. Quando o reservatorio apresenta a mesma temperatura desde a superficie até o
fundo ele ¢ denominada homeotérmico (LAMPERT; SOMMER, 1996). Segundo Tundisi e
Matsumura-Tundisi (2003), em reservatorios com excesso de macrofitas ou de vegetacao
nao cortada, o efeito do vento (que podem reduzir a estratificagdo) é extremamente re-
duzido. Processos de desestratificagao podem ser muito prejudiciais & qualidade da agua,
principalmente quando acontecem por longos periodos. Muitas vezes a camada andxica do
fundo, com alta concentracao de gas sulfidrico, pode ser rapidamente elevada a superficie,

tornando a agua de baixa qualidade e mau cheirosa.

Outro perfil vertical importante é do OD. O suprimento de oxigénio na agua vem das

trocas com a atmosfera e da fotossintese realizada pelas plantas verdes e cianobactérias

12 fetch & a maior distancia entre dois pontos do lago sem interrupgoes.
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(algas verdes e azuis). Sendo assim, a producao de oxigénio domina a camada mais
iluminada e seu consumo predomina no escuro. Pode-se, entao, dividir os reservatorios
em duas zonas, baseando-se nesses processos: zona trofogénica, onde ha luz, matéria
organica ¢ sintetizada e oxigénio produzido, e zona trofolitica, onde matéria organica é

decomposta e oxigénio consumido.(LAMPERT; SOMMER, 1996)

2.4.2 Eutrofizacao

Quase tudo que é avaliado em qualidade da agua objetiva minimizar os riscos de
eutrofizagao. Segundo Kennedy et al. (apud ASHBY; KENNEDY, 1999), o enriquecimento
de lagos com nutrientes, matéria organica e sedimentos é um processo natural de longo
termo conhecido como eutrofizagao. Esse processo algumas vezes resulta em diminuicao da
transparéncia da agua, produgao algal excessiva e concentragao de OD reduzido no fundo
durante periodos de estratificagao. KEsse processo ¢ acelerado em ambientes impactados
por atividades humanas na bacia de contribuicao. Uma vez que reservatorios que possuem
intensa atividade em suas bacias de drenagem, recebem elevadas cargas de nutrientes e

sedimento e sao, dessa forma, altamente suscetiveis ao processo acelerado de eutrofizagao.

2.4.3 Tempo de Residéncia

Uma caracteristica muito importante do reservatorio e que influencia grandemente na
qualidade da 4gua é o tempo de residéncia, ou de retencao. Segundo Tundisi e Matsumura-
Tundisi (2003), & medida que aumenta o tempo de residéncia, maior é a disponibilidade
para o uso de nutrientes. Ja para tempos de residéncia reduzidos, a tendéncia para
actumulo de fitoplancton é menor e ha perda de células e colénias. O tempo de residéncia
pode ser entendido grosseiramente como o tempo necessario para que o reservatorio tenha
sua agua completamente renovada (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2003). Comumente

o mesmo ¢é calculado pela seguinte expressao:

v
Tr:_a
Q
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onde T, é o tempo de residéncia, V' o volume total do reservatorio e () a vazao. Tal equa-
¢ao é uma enorme simplificagao, pois considera tanto vazao quanto volumes constantes no
reservatorio, além de considerar que toda a dgua disponivel se movimenta com a mesma
velocidade. Para reservatorios maiores,com morfometria mais complexa ou com grandes
variacoes de nivel, esse modelo é inapropriado. Assim, recentemente, a necessidade de ter
expressoes mais acuradas e realistas para quantificar o tempo de residéncia tem levado
pesquisadores a considerar outros fatores, tais como tempo de estratificacao, profundi-
dade de termoclina, variabilidade das afluéncias, processos de transporte e mistura, entre
outros (PéREZ-MARTINEZ et al., 1991 apud RUEDA et al., 2006). Os mesmos autores dizem
ainda que estimar o tempo de residéncia com o uso de modelos com base fisica é funda-
mentalmente correto, ou seja, nao hé problemas com limitagoes associadas com mudancas

de nivel da agua e com a propria dinamica do sistema.

2.4.4 Indices de Estado Troéfico

Lamparelli (2004) afirma que o enriquecimento dos corpos d’agua esté associado ao
aumento do produtividade primaria e & ocorréncia de episédios de desenvolvimento exces-
sivo de algas ou macrofitas aquaticas. Ainda hoje nao se entende de forma definitiva os
mecanismos desses boom de algas, porém sabe-se que nutrientes colaboram imensamente
nesse processo. Além disso, segundo Sulis et al. (2011), uma medida indireta da produgao
de fitoplancton é dada pela concentracao de clorofila-a, que é um estimador mais simples
e util que ntimero ou volume de células. Outra varidvel muito importante para enten-
der a eutrofizagao é a transparéncia da dgua. Assim, Carlson (apud LAMPARELLI, 2004)
prop6s um indice para dar uma visao geral do estado trofico de reservatorios, que, segundo
Lamparelli (2004), pode ser entendido como a resposta biologica do corpo hidrico a in-
troducdo de nutrientes. Este indice, denominado Indice de Estado Trofico (IET), adota
trés variaveis: clorofila-a, transparéncia (medida com disco de secchi) e fosforo total, que
estimam, independentemente, a biomassa algal (LAMPARELLI, 2004). Toledo Jr et al.

(apud LAMPARELLI, 2004) modificaram os indices de Carlson, adequando-os aos ambien-
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tes subtropicais. As equagoes propostas por Carlson e modificadas por Toledo Jr et al.

(apud LAMPARELLI, 2004) sao:

nS
IET(S) =10 [6 — <O,64+ m)} , (2.2)
80,32
— _n_P
[ET(P) = 10 <6 in-2> > , (2.3)

(2.4)

2,04 — L
[ET(CL) = 10 (6— AL ?’295l”0 )
n

nas quais S (m) é a transparéncia medida com disco de secchi, P (ug/L) é a concentragao
de fosforo total medida na superficie da dgua e C'L (ug/L)é a concentracao de clorofila a
medida na superficie da agua. Os IET resultantes dessas equagoes se relacionam com o

estado tréfico de acordo com a tabela 1.

Tabela 1: Equivaléncia entre IET e estado trofico, segundo critérios de Toledo Jr et al.
(apud LAMPARELLIL, 2004)

Critério Estado Troéfico

IET<24 Ultraoligotrofico
24 < IET>44 oligotrofico
44<IET>54 Mesotroéfico
54< IET>T74 Eutrofico
IET>24 Hipereutrofico

Lamparelli (2004), estudando 34 reservatorios e 35 rios do estado de Sdo Paulo desen-
volveu novas equagoes para o IET, partindo das equagoes 2.2, 2.3 e 2.4. De acordo com os
resultados apresentados pela autora, as novas propostas foram testadas para os anos de
2001, 2002 e 2003 e apresentaram maior sensibilidade e maior coeréncia do que a metodo-
logia anterior, de Toledo Jr et al. (apud LAMPARELLI, 2004). As equagoes desenvolvidas

foram:

IET(S) =10 (6 - l;:l—g) : (2.5)
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[ET(P) = 10 (6 - {1, 77— 0,42 (%)D , (2.6)

[ET(CI) = 10 (6 - {o, 92 — 0,34 (M)D : (2.7)

In2

Dessa forma, os IET resultantes dessas novas equacoes se relacionam com o estado
trofico de acordo com a tabela 2, levando em consideragao a inclusao de um novo nivel -

supereutrofico.

Tabela 2: Equivaléncia entre IET e estado trofico, segundo critérios novos propostos por
Lamparelli (2004)

Critério Estado Trofico

IET<47 Ultraoligotrofico
47<IET>52 oligotrofico
52<IET>59 Mesotroéfico
H59<IET>63 Eutroéfico
63<IET>67  Supereutroéfico

IET>67 Hipereutrofico

2.4.5 Usinas Hidrelétricas: Conceitos e Classificacao

As usinas hidrelétricas, no Brasil, sao classificadas, conforme sua poténcia, da seguinte

forma:

e CGH - Central Gerado Hidrelétrica. Sao as usinas com capacidade instalada de até

1 MW;

e PCH - Pequenas Centrais Hidrelétricas. Usinas com poténcia instalada de até 30

MW 13

e UHE - Usina Hidrelétrica. Usinas com poténcia instalada superior a 30MW.

13a Lei 11.943/09 que aumenta de 30 MW para 50 MW o limite superior de uma PCH ainda nao foi
regulamentada
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Quanto & capacidade de regularizagao dos reservatorios, as usinas hidrelétricas sao

classificadas (ELETROBRAS, 1997):

e a fio d’agua - usinas que nao apresentam acumulagao. Costumam ter reservatorios
menores, com tempo de residéncia reduzidos e com menor varia¢ao no nivel da agua,

além de apresentarem vertedouros operando quase permanentemente;

e de acumulacao, seja ela diaria ou mensal. Costumam apresentar reservatorios mai-

ores, barragens maiores e tempo de residéncia maiores.

Quanto a localizagao da casa de forca em relagao a barragem, o arranjo das usinas

pode ser:

e arranjo integrado ou pé de barragem - arranjo em que a casa de forca encontra-se

localizada junto a barragem:;

e arranjo derivativo - arranjos em que a casa de forca fica afastada da barragem. Nes-
ses casos € necessario um canal ou um tinel que levam a dgua desde o reservatorio até
a turbina. Essa configuracao costuma apresentar reservatorios e barragens menores,
no entanto cria um trecho ensecado no rio, gerando a necessidade de manutencao

de uma vazao remanescente (vazao ecologica);

Estudo de qualidade da &gua baseados em modelagem mateméatica costumam ser
aplicados as UHE que apresentam algum indicativo de qualidade da agua que sugira a
possibilidade de eutrofizacao da agua do futuro reservatério. No entanto, a possibilidade
de diminui¢ao da qualidade da dgua nao depende apenas da qualidade da agua afluente.
Depende ainda das caracteristicas de clima da regiao, do tamanho de barragem e do
reservatorio, do tempo de residéncia esperado e, consequentemente, das caracteristicas

das usinas que aqui foram apresentadas.
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2.5 Licenciamento Ambiental de Reservatorios Artifi-
clais

Em 1983, o Decreto Federal 88.351 regulamentou a Lei 6938/81 (que estabelece a
Politica Nacional de Meio Ambiente) e estabeleceu a exigéncia de Estudo de Impacto
Ambiental - EIA e o Relatério de Impacto Ambiental - RIMA como pré-requisitos a
obtencao de licenciamento para empreendimentos que interferem de forma significativa no
meio ambiente, poluindo, degradando ou modificando. Corroborando com esse Decreto, o
artigo 1° da Resolugago CONAMA 01 de 1986 define critérios basicos e as diretrizes gerais
para uso e implementacao da Avaliacao de Impacto Ambiental como um dos instrumentos
da Politica Nacional do Meio Ambiente. Foram definidos também o escopo dos estudos
ambientais, os critérios para definicao da area de influéncia e para a Avaliacao de Impactos
Ambientais, esclarecendo ainda, a possibilidade de solicitagao de realizagao de audiéncias
publicas. Na referida resolucao foi definido, em seu artigo segundo, inciso sétimo, que
as usinas hidrelétricas de mais de 10 MW estarao sujeitas a elaboracao de Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) e Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA). Para usinas com
poténcia instalada menor de 10 MW os érgaos estaduais (geralmente quem licencia tais

empreendimentos) costumam determinar ritos de licenciamento mais simplificados.

Com a Resoluggo CONAMA 06 de 1987, estabelecem-se procedimentos para o li-
cenciamento de obras de grande porte, como as usinas hidrelétricas, associando os atos
administrativos (as licencas) a etapas de um projeto de engenharia. Sao entao, eviden-
ciadas trés licengas ambientais, a Licenca Prévia (LP), a Licenga de Instalacdo (LI) e a

Licenga de Operagao (LO).

Posteriormente, em 1997, promulgou-se a Resolugago CONAMA 237, que dispoe sobre
os procedimentos e critérios utilizados no licenciamento ambiental e no exercicio da com-

peténcia, bem como as atividades e empreendimentos sujeitos ao licenciamento ambiental.

De interesse especifico para a presente dissertagao pode-se apontar a Resolucao CO-
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NANA 357 de 2005. A mesma estabelece as classes de classificacao dos recursos hidricos

superficiais, bem como define os parametros de enquadramento para tais classes.

Atualmente ainda ha bastante discussao acerca da forma de aplicacao da Resolucao
CONAMA 357/2005 nos licenciamentos ambientais de reservatorios artificiais. Primeiro
por haver alguns entendimentos juridicos de que uma Resolugado do CONAMA nao é
uma Lei propriamente dita. Além disso, nem sempre a construcao de uma nova usina
hidrelétrica ou o alagamento de uma area para abastecimento humano causam piora na
qualidade da agua, mas em alguns casos o rio utilizado ja apresenta alguns parametros
fora de classe e, sempre o reservatorio sera dependente da condicao dos rios afluentes a ele.
Assim, o que deve ser tratado é o enquadramento desses rios. Se os mesmos encontram-se
fora de classe, devem ser feitos estudos de qualidade da agua do futuro reservatorio. Se
os estudos nao demonstrarem a piora da qualidade da agua, conclui-se que o reservatorios
nao estd interferindo na qualidade pretérita dos recursos hidricos naquele local e dessa
forma, deveriam ser licenciados e construidos. De forma contraria, se a piora da qualidade
da 4gua realmente for um risco real, o reservatoério nao deveria ser licenciado até que um
plano de bacia e um plano de agao para o enquadramento desses rios fosse implantado.
No entanto, planos de bacia e enquadramento efetivo dos corpos hidricos superficiais de
acordo com seus usos ainda sao temas abordados para rios maiores, de maior importancia
e geralmente ja muito poluidos. Rios de pequena dimensao e que se encontram com boa
qualidade ou com pouco uso ainda nao tém sido beneficiados por esse tipo de instrumento

de gestao.
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3 Metodologia

Este capitulo mostra a forma com que o problema de previsao da qualidade da dgua
de um futuro reservatoério pode ser resolvido, mostrando as ferramentas utilizadas para
o desenvolvimento desse trabalho cientifico, sendo que a principal delas foi o modelo

SisBAHIA®!,

Segundo Bach e Jensen (1994), a tnica maneira se fazer a previsao de qualidade da
adgua de um sistema inexistente é aplicar um modelo com o qual acredita-se que possa-
se descrever os fatores mais importantes para a determinacao da qualidade da agua. Foi
exatamente essa a maneira adotada e aqui descrita para prever a qualidade da agua de um
caso real de um conjunto de reservatorios que compoem um empreendimento de geragao

de energia hidrelétrica.

Segundo Neves (2007), uma ferramenta de suporte & decisao deve:

e ser um modelo ou uma série de modelos;
e ser capaz de produzir resultados quantificaveis;
e ser capaz de produzir resultado a tempo da decisao ser tomada;

e ser preparado pra tendéncia de ser rodado por pessoas que nao sao especialistas em

métodos numéricos;

e integrar varios tipos de modelo - hidrodinamica, fenémenos de transporte e difusao

e alguns ciclos quimicos e bioquimicos;

Thttp: //www.sisbahia.coppe.ufrj.br
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e ter resultados que baseiem uma decisao a ser tomada e nao tenham fim em si mesmos.

Considera-se que, segundo essa conceituagao, o modelo utilizado nessa dissertacao
apresenta-se como uma ferramenta de apoio a decisao e dessa forma pode ser usado

dentro de um processo de licenciamento ambiental.

3.1 SisBAHIA®

O modelo (ou conjunto de modelos) SisBAHIA® ¢ o resultado de quase 25 anos de
pesquisas da Area de Engenharia Costeira e Oceanografica do Programa de Engenha-
ria Oceanica da COPPE/UFRJ, com resultados que demonstram sua alta qualidade,
em diversos estudos onde foi necessario um amplo conhecimento da din&mica fisica do
meio ambiente, sendo utilizado como uma ferramenta imprescindivel para diagnésticos e
prognosticos qualitativos e quantitativos de fendmenos naturais e agoes antropicas poten-

cialmente impactantes.

Para Siqueira (2007) os modelos mateméticos resolvem as equagoes diferenciais par-
ciais (EDP) que governam o escoamento para descrever a hidrodinamica de um corpo
hidrico. Tais equagoes empregam em sua formulagao os principios fisicos baseados na
conservagao da massa (continuidade) e na conservacao de momentum ou da quantidade
de movimento (2% Lei do movimento de Newton). O movimento do fluido em regime
turbulento é governado pelas equacoes de Navier-Stokes. Tais equagOes representam o
principio da conservagao da quantidade de movimento, e, em conjunto com a equacgao da
continuidade, uma equagao de estado e uma equacao de transporte para cada constituinte
da equagao de estado, compoem o modelo mateméatico fundamental para qualquer corpo

d’agua (SALDANHA, 2007).

No SisBAHIA® as equacdes resolvidas sao, basicamente, as equacoes de Navier-Stokes
(para a hidrodindmica), com pressao hidrostatica para o campo de pressao e, para o caso

deste estudo, promediadas na vertical. Para resolver essas EDP, que, segundo Rosman
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(1989) nao tém solugao analitica devido a complexidade da geometria e das equagoes,
sao utilizados os métodos numéricos das diferengas finitas (discretiza¢ao temporal) e dos
elementos finitos (discretizacao espacial). Dessa forma, o dominio é discretizado a fim de
reduzir o problema fisico continuo a um problema discreto e as equagdes passam a ser
avaliadas em cada ponto de uma malha computacional que é utilizada para representar a
regiao que se pretende estudar. A discretizacao vertical da coluna de dgua usa diferencas
finitas com transformacao sigma, de sorte que a discretizagao completa do dominio resulta
em uma pilha de malhas de elementos finitos, uma para cada nivel Z da transformacao

sigma (ROSMAN, 2011).

3.1.1 Modelo Hidrodinamico

O SisBAHIA® contém os modelos hidrodinamicos FIST (sigla para Filtered In Space
and Time ou Filtrado no Espago e no Tempo). A versao 3D do FIST, com densidade
constante, resolve as equagoes de Navier-Stokes com aproximagoes para aguas rasas, ou
seja, considerando a aproximacao de pressao hidrostatica para o campo de pressao. O
FIST3D utiliza uma técnica numérica em dois moédulos, calculando, primeiramente, os
valores da elevacao da superficie livre e, em seguida, o campo de velocidades. Dependendo
da opgao do usuério, os resultados podem ser 3D, 2DH (promediados na vertical), ou

ambos. (ROSMAN, 2011).

Em reservatorios a fio d’agua com profundidades locais relativamente pequenas nao
sao esperadas estratificagoes verticais e a velocidade das correntes pode ser bem represen-
tada por meio de varidveis médias na vertical. Nestes casos as equagoes governantes de
conservacao de quantidade de movimento e massa sao promediadas na dimensao vertical,
reduzindo a dimensao do problema. Segundo Cunha et al. (2001), além da quase homo-
geneidade da coluna d’agua, a validade de tal simplificacao baseia-se também no fato de
as escalas horizontais serem pelo menos duas ordens de grandeza maiores que as verticais

e do escoamento de interesse ser predominantemente horizontal.
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O modulo 2DH (verticalmente integrado) determina as componentes das velocidades
médias na vertical, na dire¢ao z e y, respectivamente, U(z,y,t) e V(z,y,t) e as elevagoes

da superficie livre z=((z,y,t), conforme as seguintes equagoes:

Equacao da quantidade de movimento 2DH, para escoamento integrado na vertical,

na diregao x:

ou U _oU ¢ 1 [(0(HTyw) O(HTy) 1, ¢ 5
NN § Sl 1 - 2dsend
ot U ox v oy Ior + poH ( ox + dy + poH (Ty Ta ) +2bsendV

(3.1)

onde pg ¢ uma densidade constante de referéncia, ® ¢ a velocidade angular de rotagao

da terra no sistema de coordenadas local e os termos com ® sao as forcas de Coriolis,
no qual 6 é o angulo de Latitude, ¢ ¢ a elevacao da superficie livre, 7;; sao as tensoes de

cisalhamento e H é a profundidade.

Equacao da quantidade de movimento 2DH, para escoamento integrado na vertical,

na direcao y:

ov ov ov o¢ 1 (0(HTy) O(HT,) 1
AMNTTY § SASTS Vot S v vy S 1B) —2®sendU
ot * ox * dy g@y * poH ( ox * dy + poH (Ty Te ) sen
(3.2)
onde 77 e 7P sdo as tensdes de atrito na superficie (devido ao vento) e no fundo,

respectivamente. O indice ¢ representa a direcao, por exemplo: ¢=1 componente z, 1=2

componente y e =3 componente 2.

A equacao da continuidade integrada ao longo da vertical é:

oC OUH OVH
%t oty —° (3.3)

A tensao de atrito devido ao vento é formulada como:
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TZ-S = parCDWfo COS ©; (3.4)

onde p,, é a densidade do ar, C'p é o coeficiente de arrasto do vento, Wi é o valor local
da velocidade do vento medida a 10 metros acima da superficie livre, e ¢; é o angulo entre
o vetor de velocidade do vento local e a direcao z; e ¢ pode ser 1 ou 2. O coeficiente de
arraste do vento pode ser determinado a partir de féormulas empiricas. A férmula adotada

no modelo SisBAHIA é:

Cp = (0.8 4+ 0.065W5) x 107 (3.5)

A tensao de atrito no fundo pode ser calculada como:

8 = poBU; (3.6)

onde i pode ser 1 ou 2 e o parametro [ depende da maneira em que o médulo 2DH

seja empregado, conforme descrito abaixo:

e Modulo 2DH desacoplado do modulo 3D:

=9 vy V2 (3.7)
e Modulo 2DH acoplado com o médulo 3D:

_ V9
B = Cr || (3.8)

C}, € o coeficiente de Chézy, definido como:

onde € é a rugosidade do fundo.
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Para o problema de circulacao hidrodinamica, é necessario o estabelecimento de con-
digbes de contorno para o campo de velocidade e elevagao da superficie livre da dgua. A
condicao tipica para contornos de terra é a prescricao da componente do fluxo normal a
fronteira em todos os seus pontos. Frequentemente, os contornos de terra nao possuem
contribui¢ao externa e um fluxo ou velocidade normal nula é imposta. Entretanto, em
nos posicionados na embocadura de rios, em pequenos estuarios ou vertedouros, o fluxo

ou velocidade tem de ser dado (ROSMAN, 2001).

3.1.2 Modelo de Qualidade da Agua

O Modelo de Qualidade de Agua e Eutrofizacdo (MQA) do SisBAHIA® tem a mesma
base numérica do Modelo Euleriano de Transporte Advectivo-Difusivo (MTEADR) inte-
grado na vertical, para escalares passivos e nao-conservativos, representada pela equacao

a seguir.

ac oC oCc _
9 TU%% TV =

A2 |OU 219U A2 |oU
LNV | Dpp+ =2 |—|| L+ H|Dy + 2 |—|| L+ HL|—|%L
H Oz +12 ox or T+ ij12 oy || % 12| 0t | o +
j:acra: 7:5:71 ,1:;5
A2 |V A2 1oV A? |0V
1 0 T oC Y oC t ocC
T oy H{Dyx_'_ﬁ‘%}%—i_}[[l)yy—i_ﬁ’@_yu%—i_HE Fka +> R

(3.10)

na qual C' é concentracao da substancia de interessa e » R o somatorio das reagoes
cinéticas consideradas, fontes e sumidouros. D;; é o termo que representa os coeficientes
de difusao e dispersao horizontal. A, = apAx, sao as escalas de largura de filtragem
local na dimensao z; e ay sao parametros de calibragao. Essa equacgao, apos simplificacao

devido aos termos de filtragem e a expansao das derivadas, torna-se:
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oC oC OC __ Tyr 0C? Ty IO
— Ut — Vyt) Gp T (U = Uz = Uya) G + (V= Uay — vyy) 9y — H a2 T H duoy

(1
2 Tyz 9C? T, 2 | T 2
% oC _|_ Y oC + Yy oC yt oC + Z R

dzdt " H oydz ' H 0y? H dyot

(3.11)

na qual 4, vy, e similares sao de fato "velocidades difusivas". Admitindo uma
reacao de primeira ordem geral como representativa das reagoes cinéticas e que as fontes

e sumidouros sejam representadas por I, tal que Y R = —KC + I, escreve-se:

oC ocC oC aC? oC? aC? oC?
Pt_+Pz_+Py_: xm_z_'_ny +th_+Pyz_+
ot ox dy ox 0xdy oxot Oyox

(3.12)

Py % + Py — KC + 1

As condigoes de contorno de terra e de contorno aberto para o modelo de transporte

euleriano 2DH podem ser representadas matematicamente pela seguinte equagao:

A2
—( Dv=N

oUn

al‘N

) 9 F5 (3.13)

&vN

onde o indice N representa a direcao normal. Frequentemente, ao longo de nés do
contorno de terra, U, e F'x, sao iguais a zero e consequentemente a equagao anterior

torna-se:

o _

e =" (3.14)

Ao longo de contornos abertos é usual se desprezar os fluxos difusivos. Além disso,

no modelo implementado, duas situagoes sao consideradas.

e Em situagoes de efluxo, o modelo simplesmente resolve a equagao de transporte sem

considerar os termos difusivos ao longo dos pontos de contorno:

U= 4V

oC oC oC
ot ox dy Z s

(3.15)
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Isso equivale a dizer que uma particula fluida sai do dominio por adveccao, sofrendo

eventuais reacoes no percurso através do contorno.

e Para um ponto de contorno com afluxo para o dominio, as condi¢oes sao:

se(t — to) ST:>C:CO+¥ ll—cos (M)] (3.16)

se(t —tg) >7=C=C" (3.17)

Escalares nao-conservativos, que representam a maioria das substancias existentes na
agua, sofrem modificacao de concentracao através de processos fisicos, biologicos e quimi-
cos. Os processos de transporte, advectivo e difusivo, sao resolvidos de forma idéntica ao
MTEADR. Os processos biologicos e quimicos, chamados de reagoes cinéticas, sao defini-
dos para cada substéancia, sendo, portanto o diferencial deste modelo. O entendimento e a
formulacao destes processos sao fundamentais para a construcao do modelo de qualidade

de dgua (ROSMAN, 2011).

O modelo que foi utilizado no presente trabalho é do ano de 2009, podendo ter discor-
dancias com versoes mais atuais. Aqui sao apresentadas as principais equacoes do modelo.

Para maiores detalhes, pode-se consultar Rosman (2011) e Franz (2010).

A equagao integrada em uma camada de espessura H, que vai do fundo a superficie,
descrevendo o transporte de um escalar para variaveis de grande escala, usando a técnica

de filtragem para a modelagem das tensoes turbulentas é dada por:

ou,
c%k

oc  _aC 1 9 A2
o tVor, ~ Hon, (H[ ST

18(]

— by 1
a:ck>+ R (3.18)

onde C é a concentragao do escalar de interesse, U; sao as componentes da velocidade
na direcao x; promediadas na direcao vertical, X R representa os processos de transfor-

macao, H & a altura da coluna dedgua, D;; é o tensor que representa o coeficiente de
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difusdo turbulenta de massa, d;; representa o delta de Kronecker e Ay (igual a o Ag) € a
largura do filtro na dimensao zy, a; sendo um parametro de escala. Os valores tipicos de
oy, calibrados para difusdo/advecgao sao da ordem de 0,25 a 2,0, com valor usual igual a

1,0 (ROSMAN, 2009).

O MQA considera o ciclo do oxigénio, do nitrogénio e do fésforo, além de biomassa
de fitoplancton e zooplancton. Como as reacoes cinéticas modeladas variam fortemente
com a temperatura e salinidade, o modelo foi construido considerando os seguintes 11

escalares:

Tabela 3: Escalares modelados pelo SisBAHIA®

Simbolo Parametro Unidade
C1 Amonia mgNA /L
C2 Nitrato mgNI/L
C3 Fosforo Inorganico mgP /L
C4 Zooplancton mgC/L
Ch Demanda Bioquimica de Oxigénio  mgO/L
C6 Oxigénio Dissolvido mgO /L
Cc7 Nitrogénio Organico Total mgNO /L
C8 Fosforo Organico mgPO /L
C9 Clorofila w1 gChla/L
T Temperatura °C

S Salinidade ups

Os processos fisicos, quimicos e bioldgicos representados pelo modelo para cada va-

ridvel, com excecao da temperatura e salinidade, sao descritos a seguir:

e Clorofila a, usada como indicador de fitoplancton: crescimento, respiragao, excrecao,

mortalidade nao-predatoria, predacao, sedimentacao;
e Zooplancton: crescimento, respiracao, excrecao, mortalidade nao-predatoria, preda-
Gao;

e Nitrogénio Organico Total: amonificacao, sedimentacao, detritos da predacao, ex-
crecao de fitoplancton, excrecao de zooplancton, mortalidade nao-predatoria de fi-

toplancton, mortalidade nao-predatoéria de zooplancton;
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e Amonia: respiracao de fitoplancton, respiracao de zooplancton, mortalidade nao-
predatoria de fitoplancton, mortalidade nao-predatoéria de zooplancton, crescimento

de fitoplancton, amonificagao, nitrificagao;
e Nitrato: nitrificacao, desnitrificagao, crescimento de fitoplancton;

e Fosforo Inorganico: excrecao de fitoplancton, excrecao de zooplancton, mortalidade
nao-predatoria de fitoplancton, mortalidade nao-predatoria de zooplancton, detritos

da predacao, mineralizacao, precipitacao;

e Fosforo Organico: respiracao de fitoplancton, respiragao de zooplancton, mortali-
dade nao-predatoria de fitoplancton, mortalidade nao-predatoéria de zooplancton,

crescimento de fitoplancton, mineralizacao;

e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): decomposigao, sedimentagao, desnitrifi-
cagao, detritos da predagao, mortalidade nao-predatoria de fitoplancton, mortali-

dade nao-predatoria de zooplancton;

e Oxigénio Dissolvido (OD): reaeragao, decomposigao, nitrificagao, fotossintese, respi-

racao de fitoplancton, respiragao de zooplancton, demanda de oxigénio no sedimento.

Em geral, as taxas da maioria das reacoes quimicas e bioldgicas crescem com o au-
mento da temperatura. No SisBaHiA® a dependéncia da temperatura nas taxas das

reacoes é representada através da equacao de Arrhenius, em uma temperatura de referén-

cla de 20°C.

k(T) = k(20)67 20 (3.19)
As equacoes dos processos de transformacao do modelo de qualidade de agua do
SisBaHiA® serao mostradas a seguir.

Os processos cinéticos pertinentes aos compostos do nitrogénio sao expressos pelas

equagoes 3.20, 3.21 e 3.26. Ja os processos cinéticos pertinentes aos compostos do fésforo
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sao expressos pelas equagoes 3.27 e 3.22. Os processos cinéticos pertinentes a OD e DBO

(aqui referida é a parcela carbonacea) sao representados pelas equagoes 3.24 e 3.25.

Os processos cinéticos com relagao & amoénia ou nitrogénio amoniacal sao representados

pela equagao 3.20, a seguir.

ZRl _Tna ra( fon)09+ na rz( fon)04+rna ea( fon)09+ ml ez( fon)

Tca Tca
resp.— fitoplancton N ~\~ o morte— fztoplancton ~ ~\~ o

resp.—zooplancton morte—zooplancton

(3.20)

onde r,, ¢ arazao entre nitrogénio e clorofila, k,, ¢ a taxa de perdas devido a respiragao
e excrecao, f,, € a fracao da respiragao e excrecao do fitoplancton e do zooplancton
reciclada para nitrogénio organico, Cy é a concentragao de clorofila-a (ugChla/L), Cy é
a concentragao de zooplancton (mg/L), r., é a razao entre carbono e clorofila, k,, é a
taxa de perdas do zooplancton por respiracao e excrecao, k., ¢ a taxa de mortalidade nao

predatoria do fitoplancton e k.. é a taxa de mortalidade nao predatoria do zooplancton.

Os processos cinéticos com relagao ao nitrato sao representados pela equacao 3.21, a

seguir.

Ch
Ro= ki-C;y — kopC —(1—-—
D Fe= bl - oGy ( ot OO

-_
crescimento— fitoplancton

) Ta ks Co (3.21)

nitrificacao  desnitrificacao

onde ki é a taxa de nitrificagdo Cy é a concentracao de nitrato (mg/L), kaop € a taxa
de desnitrificacao, k., ¢ a constante de meia saturacao para preferéncia de amonia e k,; ¢

a taxa de crescimento do fitoplancton .

Os processos cinéticos com relacao ao fosforo inorgénico sao representados pela equa-

¢ao 3.22, a seguir.
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ZR:’) _TPa ra( fOp)C9+ pa TZ( fop)C4+Tpa ea( fop)09+

~\~ \CCL ~\~

resp— fitoplancton v - morte— fitoplancton
resp—zooplancton (3 22)
T v :
pa fr
_kez<1 - fop)c4 - TpakgOQ + k8308 - H C13
Jca , ) H,/_/ . 'l. N—_——
g crescimento— fitoplancton —~ MANETalizacao .
morte—zooplancton precipitacao

onde 7, ¢ a razao entre fésforo e clorofila no fitoplancton, k,, ¢ a taxa de perdas de
fitoplancton devido a respiragao e excregao, f,, é a fragao da respiracao e excrecao do
fitoplancton e do zooplancton reciclada para fosfato nao-reativo, Cy é a concentragao de
clorofila-a (ugChla/L), Cy é a concentragao de zooplancton (mg/L), r., é a razao entre
carbono e clorofila no fitoplancton, k,, é a taxa de perdas do zooplancton por respiracao
e excrecao, k., ¢ a taxa de mortalidade do fitoplancton, k., é a taxa de mortalidade do
zooplancton, k, ¢ a taxa de crescimento do fitoplancton, Cys é a concentragao de fosforo
organico (mg/L), ks é a taxa de mineralizac¢ao do fosfato ndo-reativo, Cj é a concentragao
de fosforo inorganico (mg/L), vy, € a velocidade de precipitagao do fosfato reativo e H é

a altura da coluna de agua.

Franz (2010) destaca que a variavel fosforo inorganico utilizada no SisBaHiA® se refere
ao fosfato inorgéanico dissolvido ou fosfato reativo, que esté disponivel para o crescimento
de algas, enquanto a variavel fosforo orgéanico é composta por fosfato particulado e fosfato
organico dissolvido, representando um compartimento que nao estd disponivel para o

crescimento de algas.

Os processos cinéticos com relagao a biomassa de zooplancton sao representados pela

equagao 3.23, a seguir.

E R4 = TcaEzkngQC4 - krzC4 - kezC4 - kgch4 (323)
crescimento respiracaotexcrecao  mortalidade  predacao

onde 7, € arazao carbono/clorofila na biomassa das algas, E, ¢ eficiéncia de herbivoria, kg,

¢ a taxa de herbivoria, Cy ¢ a concentragao de clorofila-a (ugChla/L), Cy é a concentragao
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de zooplancton (mg/L), k,, ¢ a taxa de perdas do zooplancton por respiragao e excregao,
k.. € taxa de perdas do zooplancton por mortalidade nao-predatoria e ky.. é a taxa de

perdas do zooplancton por predacao.

Os processos cinéticos com relacao & DBO sao representados pela equacao 3.24, a

seguir.

~ Vis(1 = fps) 5 32

S Ry=—  kpCl Cs— 2 2 onCy +
’ 2 H S
decomposicao TV e
sedimentacao desnitri ficacao (3 24)

TocTca (1 - Ez) kngQ + 7qocrcakjeaCYQ + Tockezcél
N\ J . H,—/

~~ h
detritos—predacao morte— fitoplancton ~ morte—zooplancton

onde kp ¢ a taxa de decomposi¢ao da DBO, C5 ¢ a DBO (mgO/L), Vi3 ¢ a velocidade
de sedimentacao de substancias organicas, fps é a fracao da DBO dissolvida, C5 é a con-
centragao de nitrato (mg/L), 7, é a quantidade de oxigénio consumido na decomposigao
de um grama de carbono organico, r., € a razao entre carbono e clorofila no fitoplanc-
ton, I, ¢ a eficiéncia de herbivoria, ky, ¢ a taxa de herbivoria, Cy ¢ a concentracao de
clorofila-a (ugChla/L), k., € a taxa de mortalidade do fitoplancton, k., é taxa de perdas

do zooplancton por mortalidade nao-predatoria e Cy é a concentragao de zooplancton
(mg/L).

Os processos cinéticos com relagao ao OD sao representados pela equacao 3.25, a

seguir.

Z RG - ka(Os - 06) - kDOB - TonkIQCl + TocrcakgCQ -
N———’ SN~ — —

reaeracao decomposicao  nitrificacao fotossintese
SOD (3.25)
Toclca kraCQ - Toc krz C14 - H
— ——
respiracao— fitoplancton respiracao—zooplancton g
sedimento

onde k, é a taxa de reaeragao, O, é a concentracao de saturacao do oxigénio, Cg
¢ a concentragao de OD (mg/L), kp ¢ a taxa de decomposi¢do da DBO, r,, ¢ a razio

de oxigénio consumido por unidade de massa de nitrogénio oxidado no processo total de
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nitrificacdo, k1 € a taxa de nitrificagdo, C; é a concentracao de amoénia (mg/L), r,. € a
quantidade de oxigénio consumido na decomposicao de um grama de carbono organico,
r., ¢ a razao entre carbono e clorofila no fitoplancton, E, é a eficiéncia de herbivoria,
k, é taxa de crescimento do fitoplancton, Cy ¢ a concentragio de clorofila-a (ugChla/L),
k.. € a taxa de perdas do zooplancton por respiracao e excrecao e SOD é a demanda de

oxigénio no sedimento.

Os processos cinéticos com relagao ao nitrogénio orgénico sao representados pela equa-

¢ao 3.26, a seguir.

Vi (1 —
Z R7 _ k7107 _ %Cﬂ? +z"na (1 — EZ) kgz09045+ 7anakrafoncfﬁ) (326)

N—— ~
amoni ficacao excrecao— fitoplancton

. detritos—predacao
sedimentacao

onde k7; é a taxa de amonificagao do nitrogénio orgénico (/dia), C7 é a concentracao de
nitrogénio organico, Vi3 é a velocidade de sedimentagao de substéancias organicas (m/dia),
fr € a fracao de nitrogénio organico dissolvido na coluna d’agua, H é a altura da coluna

de agua, F, ¢é a eficiéncia de predacao do zooplancton sobre algas.

Os processos cinéticos com relacao ao fésforo organico sao representados pela equagao

3.27, a seguir.

Tpa
Z RS = TpaKrafopCb + LKrzf0p04 + TpaKeafOng +
———— ——

ca

excrecao.—algas — morte—algas
excrecao—zooplancton ( 3 27)
Tpa Vis(1 — fpg)
_Kezfopo4 +Tpa (]- - Ez) ngOQO4_ K8308 —08
Tca s _ \\,_/ . H )
—_— detritos—predacao mineralizacao R
morte—zooplancton sedimentacao

onde 7,, ¢ a razao entre fésforo e clorofila no fitoplancton, k,, ¢ a taxa de perdas de
fitoplancton devido a respiragao e excregao, f,, é a fragao da respiracao e excrecao do
fitoplancton e do zooplancton reciclada para fosfato nao-reativo, Cy é a concentragao de

clorofila-a (ugChla/L), Cy é a concentragao de zooplancton (mg/L), 7., é a razdo entre
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carbono e clorofila no fitoplancton, k,, é a taxa de perdas do zooplancton por respiracao
e excrecao, k., ¢ a taxa de mortalidade do fitoplancton, k., é a taxa de mortalidade do
zooplancton, k, ¢ a taxa de crescimento do fitoplancton, £, ¢é a eficiéncia de herbivoria,
k. ¢ a taxa de herbivoria, Cs ¢ a concentracgao de fosforo organico (mg/L), ks3 ¢ a taxa de
mineralizacao do fosfato nao-reativo, V3 é a velocidade de sedimentacao de substancias
organicas, fpg ¢ a fracao de fosforo organico dissolvido na coluna d’agua e H ¢é a altura

da coluna de agua.

Os processos cinéticos com relagao a biomassa de fitoplancton sao representados pela

equacao 3.28, a seguir.

Z Vs
Rg - k'gCQ - kraCQ - keaCQ - ngCQ - —09 (328)
N ~—— ~—— H
crescimento  respiracaotexcrecao  mortalidade  predacao g
sedimentacao

onde k, é a taxa de crescimento do fitoplancton, Cy é a concentracao de clorofila-a
(ugChla/L), k.a é a taxa de perdas devido & respiragdo e excrecao, k.a é a taxa de
mortalidade nao predatoria, k,2 ¢ a taxa de perdas devido a herbivoria, v, ¢ a velocidade

de sedimentacao de fitoplancton e H é a altura da coluna de dgua.

Os processos cinéticos com relacao a temperatura sao representados pela equacao 3.29,

a seguir.

> Ry = 18 (3.29)

onde H é a altura da coluna d’agua, p é densidade da adgua, ¢ é o calor especifico da
agua e H,, o fluxo total de calor na interface ar-agua, o que pode ser representado pela

seguinte equacao:

H,=H,— H, + H, — Hy, — (Hy, + H, + H,) (3.30)
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onde H, é o fluxo de radiacao solar de ondas curtas, H,, é o fluxo de radiacao solar
de ondas curtas refletidas, H, é o fluxo de radiacao atmosférica de ondas longas, H,, é
o fluxo de radiacao atmosférica de ondas longas refletidas, (Hy, é o fluxo de radiacao de
ondas longas da agua em direcao a atmosfera, H, é o fluxo de calor por evaporacao e H.

é fluxo de calor por conducao.

3.1.3 Modelo de Transporte Lagrangeano

Dentro do SisBAHIA®, 0 modulo de transporte lagrangeano é denominado MTLADR
- Modelo de Transporte Lagrangeano Advectivo-Difusivo Com Reagdes Cinéticas (ROS-
MAN, 2001). O mesmo autor cita ainda que o MTLADR é ideal para simular o transporte
de escalares que possam estar flutuando, misturados ou ocupando apenas uma camada
da coluna d’agua. Segundo Feitosa (2007), em um modelo de transporte lagrangeano o
langamento de contaminante (ou simplesmente tragadores ou particulas) no meio é re-
presentado por um determinado nimero finito de particulas lancadas, em intervalos de
tempo regulares, no interior de uma regiao fonte. No instante de lancamento, as particu-
las sao dispostas dentro da regiao fonte de maneira aleatéria. Estas particulas sao entao
advectadas pelas correntes fornecidas através do modelo hidrodindmico. As dimensoes da
regiao fonte devem ser tais que, em seu interior, se estabeleca a condi¢gao da mancha se
comportar como um tracador passivo, em relagao as aguas do corpo de agua receptor. A
posicao de uma particula, apés um determinado intervalo de tempo At, pode ser calculada

por:

dP™  At* ’P
n+1 __ n
P =P+ At T +7.0.8 (3.31)

onde n é o numero de particulas e T.0O.S. s@o termos de ordem superior desprezados. As
derivadas temporais da posi¢ao P, obtidas através do campo de velocidades V(u,v,w)

calculadas no modelo hidrodinamico sao:
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=V (u,v,w) (3.32)

a2 dt ot Ox dy 0z ‘

Considerando que as componentes horizontais do campo de velocidades sao, em geral,

muito maiores do que as componentes verticais, estas tltimas podem ser desprezadas.
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4 Estudo de Caso - AHE Simplicio

O estudo de caso foi realizado para um reservatério que a AHE Simplicio - Queda
Unica. Trata-se de um complexo energético que utiliza a agua do rio Paraiba do Sul, como
rio principal, para a formagao de um conjunto de reservatérios de morfologias bastante

diferentes.

O intuito das modelagens apresentadas nesta dissertacao nao é de prever booms de
algas, mas prever o possivel surgimento de alguns fatores que possam levar a esses fendme-
nos. Tais fatores, na presente dissertacao, sao: altas concentracoes de nutrientes, baixas
velocidades da 4gua e altos tempos de residéncia, além da avaliacao do indice de estado

trofico (IET).

Para Wu e Xu (2011), booms de algas sao dependentes de um excesso de nutrientes
na agua, porém, suas razoes ainda nao sao completamente claras pois sao um fenémeno

complexo do ecossistema aquatico.

Bach e Jensen (1994) ja falavam, em 1993-1994, que a confiabilidade de uma avaliagao
de qualidade da d4gua de um corpo hidrico nao existente poderia ser melhorada pela inclu-
sao das ferramentas de modelagem, ainda que o modelo s6 possa ser implementado com
base no conhecimento de sistemas semelhantes, ja que o empreendimento proposto nao
existe. Os autores complementam ainda dizendo que, apesar dessas incertezas, acreditam
que modelagem possa contribuir de maneira muito valorosa para a avaliagao dos futuros
impactos e ainda auxilar na assisténcia ao projeto em todos seus aspectos. Assim, iniciou-

se a avaliacao dos possiveis impactos ambientais a qualidade da &dgua do rio Paraiba do
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Sul e dos reservatorios a serem formados.

Este capitulo apresentaré o estudo de caso da AHE Simplicio. Apresenta-se a localiza-
¢ao e descrigao do empreendimento e em seguida é apresentado o historico das modelagens
executadas para o licenciamento ambiental, bem como os dados utilizados em cada uma
das fases do trabalho. Ao final ainda sao descritos os cenarios de modelagem desenvolvi-

dos.

4.1 AHE Simplicio

O AHE Simplicio - Queda Unica ! est4 localizado no rio Paraiba do Sul, na divisa dos
estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais, englobando os municipios de Trés Rios (RJ),
Sapucaia(RJ), Chiador (MG) e Além Paraiba (MG). A poténcia instalada de Simplicio é
de 328,5 Megawatts (MW), gerando 202,2 MW firmes 2. As dguas do rio Parafba do Sul
sao desviadas pela sua margem esquerda por meio de um complexo circuito hidraulico.
A obra é composta por uma barragem e duas casas de for¢a - Anta e Simplicio. Além
disso, ha um vertedouro e uma série de canais, tuneis, diques e 5 reservatorios entre as

duas casas de forca, otimizando a queda natural ao longo do rio.

O reservatorio de Anta, primeiro do circuito, tem duas saidas de 4gua - uma para a casa
de forga de Anta, que constitui uma PCH, e outra para a tomada de 4gua do reservatoério
de Tocaia, primeiro da série de reservatoérios a serem implantados em vales laterais da
margem esquerda do rio Paraiba do Sul. Da mesma forma sao os reservatorios de Lourigal
e Calcado. O reservatorio de Antonina, quinto ponto do circuito foi modificado (como
consequéncia de modelagens executadas em 2006) e juntou-se ao reservatorio de Peixe,
formando um tnico quinto reservatorio. Nesse tltimo reservatorio que estao implantadas

as turbinas que, apds a geragao de energia, devolvem as aguas do Paraiba do Sul ao seu

Ipara facilitar a leitura, o nome AHE Simplicio - Queda Unica sera simplificado para Simplicio nessa
dissertagao

2Energia Firme corresponde & maxima producdo continua de energia que pode ser obtida supondo a
ocorréncia da seqliéncia mais seca registrada no historico de vazoes do rio onde esta localizada. O ONS
(operador nacional do sistema) considera esse periodo como sendo de Jun/49 a Nov/56.



48

leito natural por um canal escavado no vale do rio do Peixe.

A figura 1 mostra a localizagao de Simplicio, percebendo-se que Lourigal é o terceiro
reservatorio. O empreendimento se estende por aproximadamente 42 quilémetros. Essa
figura, como todas a serem apresentadas neste trabalho, segue a convencao de adotar o

Norte direcionado para a parte superior da pagina.
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Figura 1: Localizagao do AHE Simplicio e seus reservatorios

4.2 Histoérico

Os estudos de modelagem para o Aproveitamento Hidrelétrico (AHE) Simplicio fo-
ram iniciados em 2004. Nesta época, a demanda pela modelagem veio do IBAMA, ainda
durante o processo de licenciamento prévio (LP) ambiental. Ja nesse trabalho inicial,
no qual os modelos utilizados foram ECOM3D (modelagem da hidrodindmica) e um mo-
delo experimental simplificado de qualidade da d4gua, sem denominagao, desenvolvido pelo
LEMMA /UFPR (Laboratorio de Modelagem e Monitoramento Ambiental da Universi-
dade Federal do Parand)?, regides de baixa circulagio e dreas com maiores tendéncias a

eutrofizacao foram identificadas. Essa foi denominada primeira fase.

3www.lemma.ufpr.br
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A primeira fase de estudos era a que apresentava a maior possibilidade de incertezas,
pois usava um modelo ainda experimental para resolver de forma simplificada a qualidade
da agua. O modelo hidrodinamico utilizado, o ECOM3D, ja é bastante consagrado, no
entanto os dados de batimetria eram bastante pobres, levando & necessidade de uma
analise cuidadosa dos resultados. Mas, a batimetria existente, com dados confidveis de
vazao e de contorno, levaram a resultados que apontaram as tendéncias de comportamento
hidrodinamico para Lourigal. Nessa primeira fase foram identificadas importantes regioes
de recirculagao que poderiam causar o aumento do tempo de residéncia em Lourigal. A
principal delas estava situada na regiao entre o canal existente no meio do reservatorio
e o brago formado pelo corrego Areia. Além disso, ficou clara a existéncia de pequenas
regioes, principalmente em reentrancias do reservatorio, com velocidades muito baixas,
que poderiam ser regioes sensiveis a estagnacao. Talvez o fato mais importante identificado
nessa fase foi que o canal principal, que apresenta velocidades muitos maiores que as
velocidades vindas dos bragos, trabalhava como uma barreira hidraulica que dificultava a
mistura das dguas vindas dos bracos com as do canal principal. Além disso, essas grandes
velocidades faziam com que houvesse uma pluma de entrada da agua do rio paraiba
do Sul entrando principalmente no brago do corrego Areia. Isso era indesejado, pois a
qualidade da dgua do corrego era muito boa, enquanto a do rio Paraiba do Sul apresentava
algumas caracteristicas ruins, como o OD abaixo de 5 mg/L e concentragdes de fosforo
total da ordem de 0,06 mg/L. As simulagbes lagrangeanas do transporte de particulas
mostraram que as particulas lancadas pelo canal principal do reservatério nao tiveram
dificuldades em atingir a saida do reservatério em poucos dias. Ainda na primeira fase,
foram testadas novas configuragoes de contorno para o reservatorio (alternativas para
otimizagdo do projeto), com o intuito de eliminar regides de recirculagdo, no entanto
as morfologias testadas nao geraram resultados satisfatérios a ponto de recomendar-se

mudancas no projeto de engenharia de Lourical.

Apos essa primeira fase, baseando-se nos resultados das modelagens efetuadas, foi

emitida a licenga prévia (LP) pelo IBAMA em setembro de 2005, sendo que uma das con-
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dicionantes da licenca solicitava novos estudos que contemplassem "diques transversais
e soleiras submersas". Assim, em 2006, modificacbes no projeto civil e novas localiza-

4 ocasionaram mudancas nas morfologias dos reservatoérios, tornando

¢oes de bota-foras
necessario um novo trabalho, que se transformou na segunda fase de estudos. A partir
dessa fase os resultados sdao apresentados nesta dissertacdo. Nessa ocasido o SisBAHIA®
passou a ser utilizado, pois é um modelo nacional, que é continuamente desenvolvido e
que tem conhecida capacidade de simular rios, reservatorios e estuarios. Concluiu-se que
para a maioria dos reservatorios vérias areas de menor circulagao haviam sido eliminadas,

bem como o aprisionamento de alguns tributarios foi desfeito. No entanto, as aguas do

reservatorio Lourical ainda apresentavam condigoes que poderiam levar a eutrofizacao.

Em janeiro de 2007 foi emitida a Licenca de Instalagao (LI) pelo IBAMA, que foi
atualizada em agosto de 2007. Entre os planos béasicos ambientais havia o de monitora-
mento da qualidade das aguas, que deveria "aferir a modelagem da qualidade da agua,
visando subsidiar agoes de manejo do corpo d’agua". Em 2009, ja& com a usina sendo
construida e com a preocupacao centrada no reservatorio Lourigal, procedeu-se uma nova
modelagem para esse reservatorio, que se constituiu na terceira fase. O objetivo foi es-
tudar a influéncia de véarias mudangas morfologicas realizadas no reservatorio, por meio
de bota-foras e pela inser¢cao de um tunel. Houve uma boa melhora nas condigoes de
qualidade da dgua de Lourigal, no entanto ainda foi notado um risco de eutrofizacao, es-
pecialmente em condigoes de seca. Assim, a quarta fase dos estudos se tornou necessaria
depois que o IBAMA exigiu a implantacao de duas barragens a fio d’agua (diques galgé-
veis, como foram chamados) nos dois bragos de Lourigal. Sendo assim, em 2010, seguindo
exigéncia do IBAMA para o licenciamento ambiental, foi realizada a quarta fase, agora
considerando a insercao de dois novos diques que isolaram os dois principais bracos do
reservatorio. Finalmente, depois de mais um relatorio entregue e esclarecimentos feitos, o
IBAMA concordou com o prosseguimento das obras de Simplicio. Esta dissertacao focara

nas modelagens realizadas para o reservatorio de Lourical, por ser o que mais requereu

4Locais onde sdo depositados os materiais de escavacio gerados na construcdo do empreendimento
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esforcos para viabilizacao do licenciamento ambiental de Simplicio.

4.3 Dados Utilizados

Nesta secao serao apresentados os dados utilizados para as simulacoes realizadas para
o reservatoério de Lourigal. Os principais aspectos que definem a hidrodindmica de um
reservatorio sao, principalmente, a morfologia do reservatorio e sua batimetria, vazoes
afluentes e as condi¢oes meteoroldgicas. No caso deste trabalho radiacao solar e tempe-
ratura da agua foram utilizadas. A velocidade e dire¢ao dos ventos nao foram utilizadas,
pois o objetivo foi o de simular o caso mais critico para o problema do tempo de residéncia

das 4guas no reservatorio.

4.3.1 Dados Morfolbgicos

Para a execuc¢ao dos modelos hidrodinamico, de qualidade de agua e lagrangeano se
faz necessaria a definicdo de um dominio dentro do qual as equagoes matematicas serao
resolvidas. Para a execugao do presente trabalho de modelagem, tanto os dados de bati-
metria quanto os de contorno foram obtidos de mapas em formato CAD disponibilizados
pelos projetistas. Em locais nos quais as curvas de nivel existentes nao contemplavam o
trecho desejado, foram geradas novas batimetrias baseadas em pontos cotados e na pro-
fundidade dos diques existentes em cada um dos reservatorios. Os dados de contorno e
batimetria foram os que mais se modificaram entre as vérias fases do trabalho. Suces-
sivas modificagoes foram sendo projetadas e seus efeitos sendo modelados para que os

resultados fossem avaliados. A figura 2 mostra o contorno original do reservatorio.

Como em fase preliminar do trabalho foram identificados locais com baixas velocidades
e também a possivel intrusao da dgua de pior qualidade advinda do rio Paraiba do Sul
nos bragos, que possuem agua de melhor qualidade, além de valores de fosforo total acima
do que preconiza a legislacao, percebeu-se que havia riscos de eutrofizacao. Assim, foram

feitas tentativas de melhoria na circulagao do reservatorio, e por consequéncia diminuicao
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Figura 2: Contorno de Lourigal utilizado na primeira fase de estudos

do tempo de residéncia e melhora na qualidade da agua, com a utilizagao de modificacoes

morfologicas de Lourigal.

Para a segunda fase do trabalho, a partir da qual sao mostrados os resultados nesta
dissertagao, houve modificagoes significativas principalmente no inicio do canal principal
do reservatorio, como pode ser visto na Figura 3, lado direito. Essa mudanca se refere
principalmente a diminui¢ao do nivel do reservatoério para que o volume e a profundidade
fossem diminuidos, diminuindo o tempo de residéncia, uma possivel estratificacao térmica
na coluna de 4dgua e diminuindo o risco de eutrofizacao. Também foram inseridos bota-
foras sob e sobre o nivel da superficie da agua. A parte preenchida com cor escura do
lado direito do reservatorio mostra um exemplo de reentrancia que foi eliminada com a

utilizagao da area como bota-fora.
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Além disso, como ja se sabia de alguns problemas de circulagao existentes no re-
servatorios, principalmente causadas pelo barramento do fluxo de dgua dos bracos do
reservatorio, foram implantados dois diques defletores no encontro dos fluxos vindos dos
corregos com o fluxo do canal principal. O objetivo desses diques era tanto acelerar a
agua advinda dos cérregos quanto inserir uma barreira que impedisse o acesso direto da
agua advinda do canal principal aos bragos dos corregos Areia e Lourigal. A figura 3, lado
direito, mostra os defletores utilizados nas simulagoes. J4 a figura 4 mostra a batimetria

utilizada.
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Figura 3: Contornos de Lourigal utilizados na segunda fase de estudos. A esquerda é
mostrado o contorno com modificagoes.

Para a fase 3 do estudo, as mudangas do contorno do reservatério se deram pela
inclusao de um tunel na ligacao entre os dois trechos principais, pela utilizacao de seu
interior para acondicionamento de novos bota-foras (para eliminar regides com baixas
velocidades) e pela atualizacao de dados batimétricos e topograficos. A inser¢ao do tunel
de seu por dificuldades construtivas na construcao do canal. O contorno resultante dessas

mudangas pode ser observado na Figura 5. A batimetria atualizada é mostrada na figura

6.
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Figura 4: Batimetria de Lourical utilizada na segunda fase de estudos.

Para a fase quatro, como nenhuma das mudancgas realizadas havia gerado melhoras
significativas da qualidade da agua que levassem a viabilizagao ambiental do empreen-
dimento, partiu-se para a mudanca mais radical e custosa - a inclusao de dois diques
(denominados Alga 1 e Alga 2) em cada um dos dois principais tributarios de Lourigal
- os corregos Areia e Lourigal. Esses diques galgaveis, que deixaram o nivel de dgua dos
bragos 50 centimetros mais alta que o nivel do reservatorio principal, isolaram totalmente
os corpos d’dgua. Os bragos dos corregos Areia e Lourical terao, como poderé ser visto
nos resultados, suas velocidades diminuidas, no entanto, como a qualidade das aguas é re-
lativamente boa, espera-se que um aumento no tempo de residéncia nao seja prejudicial a
ponto de levar a eutrofizacao. O contorno resultante dessas mudangas pode ser observado

na Figura 7. Percebe-se que com essa mudanga passaram a existir trés dominio diferentes:

e Reservatorio Lourical;
e Reservatorio do corrego Areia e;

e Reservatorio do corrego Lourical.

Ao chegar aos diques, as aguas dos corregos sao capazes de galga-los e adentrarem no
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Figura 5: Contornos de Lourigal utilizados na terceira fase de estudos

reservatorio principal de Lourical. Os diques estao representados em cor preta na Figura
7. As setas brancas mostram a continuidade do fluxo da agua, depois que os diques sao

galgados.

As figuras 8 e 9 mostram as batimetria usadas para o reservatorio principal de Lourigal
e para os reservatorios formados nos dois bragos principais (corregos Areia e Lourigal),

respectivamente.
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Figura 6: Batimetria de Lourical utilizada na terceira fase de estudos
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Figura 7: Contornos de Lourical e seus afluentes para a quarta fase de estudos
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Figura 8: Batimetria do reservatorio principal de Lourigal

7571500 -

7570800 L
7571000+ [ 7570600 -

7570400 -
7570500 ~

7570200 -

7570000 -
7570000 ~

7569800 -

7569600 -
7569500 ~

7569400 H
7569000 L 7569200 L

7569000 -
7568500

T l I T T T T T
711500 712000 712500 713000 713200 713400 713600 713800

Figura 9: Batimetria dos reservatorios dos afluentes de Lourigal



59

4.3.2 Dados Hidrolégicos

Os reservatorios estao sujeitos a contribuicoes de vazoes advindas das suas bacias
hidrogréficas de contribuigao. Assim, é importante que se conheca as vazoes de entrada e
saida do reservatorio, para o conhecimento e modelagem da hidrodinamica e dos demais

Processos.

Os dados de vazao necessarios para as simulagoes do reservatoério de Lourical sao
aqueles advindos dos reservatorios de Tocaia e Anta. Essas vazoes sao controladas nesses
reservatorios e apresentam valores maximo e minimo teéricos de 340 e 56,5 m3/s, res-
pectivamente. Com relagao aos dados de vazoes dos rios afluentes ao futuro reservatorio
Lourical, os mesmos foram definidos com base nas vazoes das sub-bacias de drenagem,

apresentadas na Tabela 4. Tais dados foram utilizados para todas as fases do estudo.

Tabela 4: Vazoes (m?/s) mensais das bacias de drenagem do reservatério de Lourigal

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Max 11 10 10 47 43 29 26 23 23 33 58 6,7
Med 4,7 44 38 28 22 19 17 15 15 19 27 4
Min 1,7 09 15 12 05 1 09 08 08 1 14 1

4.3.3 Dados de Qualidade da Agua

Para todas as fases do estudos aqui apresentadas (Fases 2, 3 e 4), foram utilizados
dados de DBO, OD, temperatura da agua, nitrato, nitrogénio amoniacal e fésforo total
provenientes da campanha de monitoramento dos meses de maio e junho de 2006. Mesmo
que para os estudos de 2010 ja houvesse novos dados monitorados, manteve-se os dados

iniciais para que as comparagcoes entre resultados pudessem ser feitas sob as mesmas bases.

A tabela 5 mostra os dados monitorados e utilizados como condi¢oes de contorno para
os afluentes de Lourical. Para o canal principal do reservatorio de Lourical, com afluéncia
do reservatorio Tocaia, foram utilizados os dados de saida deste reservatorio de montante,

modelados na segunda fase dos trabalhos, cujos resultados nao sao apresentados aqui por
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nao ser o foco da dissertagao. Na tabela 5, temperatura estd em graus celsius (°C) e os

demais parametros estao em mg/L.

Tabela 5: Dados de qualidade da dgua utilizados para os afluentes de Lourigal

fase Temp DBO OD NOs; NH; Piia

1 : 1,5 75 0,003 001 0,004
2.3e4 1858 2 709 01 00l 0,02

4.3.4 Cenarios para Simulagao

Os cenarios de modelagem hidrodindmica de simplicio foram criados com o objetivo de
prognosticar regioes de estagnacao, seja no canal principal ou no leito de seus tributéarios.
Deste modo foram simulados quatro cenérios hidrolégicos distintos: o cenario de cheia
(VMT), cenarios de 70% e 50% da vazao maxima VMT e o cenério de estiagem. Para a
fase 2, foram utilizados os cenarios de cheia e estiagem, apenas. E, para as fases 3 e 4

foram utilizados os quatro cenérios.
4.3.4.1 Cenario de Cheia - VMT

Como a vazao que chega a Lourical é controlada pelos reservatorios de montante, a
vazao maxima utilizada foi aquela estabelecida com a vazao maxima normal do projeto
de engenharia, que foi denominada de Vazdo Maxima Turbinada (VMT). Essa vazao é
de 342 m3/s, ja somando as vazoes das bacias afluentes aos reservatorios Tocaia e Anta,
a montante de Lourigal. Para os afluentes, corregos Areia e Lourical, utilizou-se a vazao
de entrada de 2,0 m3/s, aproximadamente a média mensal registrada para esses corpos

hidricos.
4.3.4.2 Cenario 70

Considerando que uma usina hidrelétrica é projetada para operar o maximo de tempo

com todas as maquinas em funcionamento, as vazoes proximas da VMT sao bastante
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provaveis dentro do circuito. Dessa forma, as vazoes de 70% em relacao a VMT sao
importantes na avaliagao da hidrodinamica e da qualidade da dgua em Lourigal. A vazao
utilizada para esse cenario sera de 240 m?3 /s pelo canal principal do reservatorio. Ja para

os tributérios, cada um deles afluird ao reservatorio com 1,37 m?3/s.

4.3.4.3 Cenéario 50

A operacao de uma méaquina e meia para a usina em Simplicio ja é um cenario consi-
derado desfavoréavel para a producao de energia, pois a usina fica inaproveitada em 50%.
Dessa forma, o cenario 50 ja pode ser considerado um cenério de estiagem, ainda que nao
seja um cenério extremo. A vazao utilizada para esse cenario serd de 171 m3/s pelo canal
principal do reservatoério. Ja para os tributarios, cada um deles afluird ao reservatorio

com 1,37 m3/s.

4.3.4.4 Cenéario de Estiagem

Para a definicao das vazoes afluentes de estiagem foi observado o cenério mais critico
de operagao do AHE Simplicio. Considerando as questoes operacionais, inclusive a vazao
sanitaria que é devolvida ao rio Paraiba do Sul no reservatério de Anta, a vazao do
cenério de estiagem foi considerada como sendo de 57 m3/s. Sendo que nos tributarios
ao reservatorio de Anta e Tocaia, foi considerada a média das minimas vazoes mensais de

suas respectivas sub-bacias de drenagem para somar a essa vazao de estiagem.

A vazao utilizada para os tributéarios Lourical e Areia foi a do més mais critico (maio),

conforme tabela 4, 0,5 m?3/s.

Cabe aqui considerar que esse é um cenério considerado significativamente critico,
pois a observacao da série de vazoes fornecidas pelo empreendedor para o periodo entre
1998 e 2008 demonstrou a inexisténcia de valores dessa ordem de grandeza para o Rio
Paraiba do Sul. Todavia, ainda que fossem registradas essas vazoes pelo fluxo principal

do reservatorio, isso teria que acontecer ao mesmo tempo em que os tributarios também
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estivessem no periodo de estiagem mais critico, que foi identificado como sendo o més
de maio. Dessa forma, os resultados desse cenario foram produzidos pensando em um
periodo bastante extremo, ou seja, com baixa probabilidade de ocorréncia. O objetivo da
simulagao desse cenario foi mostrar o risco ambiental associado a uma situagao extrema

e de baixa probabilidade de ocorréncia no decorrer da operacao da usina.

4.3.5 Parametros utilizados, Condicoes Iniciais e de Contorno

Os parametros dos modelos foram mantidos constantes, assim como as condic¢oes
iniciais e de contorno. Para as entradas de vazao foram utilizados contornos de terra,
enquanto para a saida do reservatorio foram usados contornos de terra e contorno aberto.
A funcao do contorno aberto, ocupando apenas uma célula da malha, era colaborar no
controle do nivel da agua do reservatorio, tornando-o mais estavel. No contorno da entrada
do canal principal foram utilizados os dados resultantes da modelagem do reservatério
anterior a Lourigal, Tocaia. Para o contorno na entrada dos tributarios, foram utilizados
os dados monitorados para o cérrego Areia, conforme mostrado na se¢ao 4.3.3. Tais
dados foram gerados na segunda fase e nao foram modificados até a quarta fase. Como
parametros do modelo procurou-se utilizar as condigoes sugeridas pelo manual técnico
do SisBAHIA®. A acdo de utilizar-se valores constantes durante as 3 fases de estudos
nas quais se utilizou o SisBAHIA® levaram a uma maior facilidade na comparacao tanto
entre os cendrios quanto entre as fases do estudo. Os valores das condicoes iniciais e de

contorno de qualidade da dgua utilizadas nas fases 2, 3 e 4 s@o mostradas na tabela 6.
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Tabela 6: Condicoes iniciais e de contorno de qualidade da agua utilizadas nas fases 2, 3
e 4

Corpo Principal Coérregos Condigao Inicial

Temperatura (°C) 22 18,58 20
DBO (mg/L) 2 2 0

OD (mg/L) 4,35 7,09 10
Nitrato (mg/L) 0,4 0,1 0
Amonia (mg/L) 0,06 0,01 0
Fosforo organico (mg/L) 0,045 0,015 0
Fosforo inorganico (mg/L) 0,015 0,005 0

Clorofila a (ug/L) 4 0,0 1,17

4.3.6 Malhas Numéricas Utilizadas

Para o desenho das malhas numéricas, utilizou-se o gerador automatico de malhas
Argus One, software que gera malhas no formato adequado SisBAHIA®. As figuras a
seguir mostram as malhas numéricas utilizadas para cada uma das fases do estudo. Como
na fase 4 houve 3 dominios diferentes modelados, sao mostradas as malhas para cada um

deles.
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Figura 12: Malha utilizada na fase 4 para os bracos do reservatério Lourical
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Figura 13: Malha utilizada na fase 4 para os corpo principal do reservatorio Lourigal
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5 Resultados - Modelagem
Hidrodinamica

Em qualquer decisao relacionada a gestao da qualidade da agua em reservatorios é

vital o conhecimento de como a agua se move. (HOCKING; PATTERSON, 1994)

Este capitulo mostra os resultados da modelagem hidrodinadmica do reservatorio de
Lourigal para trés fases do trabalho desenvolvidas e para cada um dos cenérios e configu-

racoes de contorno simuladas.

5.1 Fase 2

A fase 1 dos estudos foi bastante simplicada e desenvolvida com outros modelos.
Ainda assim, é importante destacar que por meio dela se concluiu que a vazao que escoa
no canal principal do reservatoério de Lourigal é ordens de grandeza maior que a vazao que
escoa pelos tributarios, fazendo com que o fluxo principal atue como uma barreira natural
das descargas dos tributarios. Este é um fator negativo para as condi¢oes de qualidade da
agua nos tributéarios de Lourical porque a dgua estagnada ¢ um ambiente favoravel para o
crescimento de algas. Visando solucionar este problema foram planejadas duas estruturas
de controle hidraulico na foz de cada um dos tributérios de Lourical, conforme indicado
na secao 4.3.1, para simulagao hidrodinamica deste reservatorio em condigoes de cheia e
estiagem. A seguir sao mostrados os resultados da modelagem hidrodinamica para essa

fase.
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5.1.1 Cenario de Cheia

O reservatorio de Lourical é composto por duas regioes com campos de velocidade
bem distintos para o cenario de vazao maxima. A regiao mais intensa, que apresenta
velocidades maximas da ordem de 0,8 m/s, tem inicio na extremidade inferior do dominio,
e termina com a retirada deste fluxo para o reservatoério de Calgado, no ponto indicado
pela seta azul na lateral da Figura 14. A outra regiao, com regime de circulagdo menos
intensa domina os dois bracos do reservatorio. O brago esquerdo possui extensao pouco
superior a 3500 metros, e o direito possui um comprimento da ordem de 1400 metros.
O fluxo gerado pela descarga de 2,5 m3/s, maxima vazao apresentada pelos tributarios,

gerou maximas velocidades da ordem de 0,15 m/s.

A Figura 15 mostra em detalhes o campo de velocidade na regiao da estrutura criada
para simular uma barreira que evite a invasao do fluxo principal para o interior do brago
esquerdo do reservatorio. KEsta barreira foi criada com o principal objetivo de simular
uma estrutura hidréulica capaz de preservar as caracteristicas da massa de dgua dos tri-
butarios, através do seu isolamento do corpo de dgua principal de maior fluxo e também
da facilitagdo de sua circulagdo. Analisando com mais detalhes (Figura 16), podemos
observar que a estrutura, além de nao permitir a entrada direta das aguas do fluxo prin-
cipal, promove uma regiao de intensificacao do fluxo da regiao localizada entre a margem
esquerda do reservatorio e a parede do defletor hidraulico, causando um aumento das

velocidades do tributario em diregao ao corpo d’agua principal.



Campo de Velocidade Lourical
| Vaz&o Maxima

V(m/s)

7571000 1.00

0.95

7570500
0.83

7570000

0.66
7569500 I 0.48

0.32

7569000

0.19

7568500

0.10

7568000 0.05

0.02

7567500

0.00

711500 712000 712500 713000 713500

69

Figura 14: Campo hidrodindmico de Lourigal, resultados com a inclusao de diques. Fase

2, cheia.
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Figura 15: Campo hidrodinamico de Lourical, resultados com a inclusao de diques. Fase
2, cheia. Detalhe no dique do bracgo Areia.
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Figura 16: Campo hidrodindmico de Louricgal, resultados com a inclusao de diques. Fase
2, cheia. Detalhe maior no dique do braco Areia.
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5.1.2 Cenario de Estiagem

De forma analoga ao cenario de vazao méaxima, a circulacao dentro do reservatorio
de Lourical divide-se em duas regioes distintas: uma area com circulacao mais intensa
areas com regime de velocidades menos intensos. Neste cenario, as velocidades méximas
observadas nao foram superiores a 0,20 m/s. As minimas, localizadas nas regides de baixa
circulagdo, apresentaram valores da ordem de 0,005 m/s (ver Figura 17). E interessante
notar que a utilizacao do material de bota fora, no aterramento da regiao destacada
em cinza escuro do braco esquerdo, promoveu a eliminacao de uma area com geometria

favoravel a apresentar recirculagao do fluxo e possivel degradacao da qualidade da agua.

A intensifica¢do do fluxo do brago direito (corrego Lourigal) do reservatério devido
ao estreitamento promovido pela estrutura hidraulica pode ser observada na Figura 18.
Valores de velocidades aumentam de 0,004 m/s para 0,006 m/s, o que promove deslo-
camentos mais intensos do fluxo de agua do tributario em direcao ao fluxo principal e
também um barramento para as dguas da regiao inferior do dominio. A circulagao do
brago esquerdo (corrego Areia) do reservatorio na regiao do bota fora, para o cenario de
vazao minima, apresentou a mesma tendéncia de intensificagao observada no cenério de

vazao maxima, apresentada na Figura 16.



72

Campo de Velocidade Lourical
Vazao Minima

7571000

7570500

7570000

7569500

7569000

7568500

7568000

7567500

T T T T T
711500 712000 712500 713000 713500

Figura 17: Campo hidrodinamico de Lourigal, resultados com a inclusao de diques. Fase
2, estiagem.



73

Figura 18: Campo hidrodinamico de Lourical, resultados com a inclusao de diques. Fase
2, estiagem. Detalhe no dique e no bota-fora do brago Areia.
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5.2 Fase 3

A seguir serao discutidos os resultados das simulagoes hidrodindmicas realizadas para

os quatro cenarios desenvolvidas na terceira fase dos estudos, em 2009.

5.2.1 Cenario VMT

A Figura 19 apresenta os resultados para o cenario VMT. Percebe-se mais uma vez
a dominancia do escoamento principal com velocidades significativamente mais altas do
que aquelas presentes nos dois tributarios. Antes de passar pelo tunel que divide o re-
servatorio, a regiao mais intensa apresenta velocidades méximas da ordem de 0,55 m/s.
O tunel central e o de saida sao os locais com as maiores velocidades, de 1,5 e 1,7 m/s

respectivamente.

O fluxo gerado pela descarga de 2,0 m?3 /s, maxima vazao apresentada pelos tributarios,
gerou maximas velocidades da ordem de 0,09 m/s na entrada dos bragos, de 0,015 m/s na
por¢ao mais central e inferior e voltou a gerar velocidades mais altas (0,1 m/s) na jungao

dos bracos com a entrada do tunel central e do tiinel de saida.

As regioes com os maiores gradientes de velocidade sao as entradas dos dois tiuneis
(central e de saida) do reservatorio. Dessa forma, foram geradas imagens localizadas sobre

esses pontos para melhor visualizacao.

A Figura 20 mostra o trecho em torno do ttnel central do reservatorio. Na entrada do
brago esquerdo do reservatorio ao ttinel percebe-se um aumento das velocidades de fluxo.
Nesse local, ainda no braco, percebe-se a formacao de dois vortices girando em sentidos
contrarios. Esses vortices sao importantes por um lado para a manutencao de velocidades
razoaveis dentro do reservatorio. Porém, por outro lado, sao responsaveis também pelo
aumento do tempo de residéncia da agua nesse local. Esse fato sera melhor comentado
e observado quando forem mostrados os resultados do modelo de transporte lagrangeano

de particulas, no capitulo 6.
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Figura 19: Campo hidrodindmico de Lourical. Fase 3, VMT.

A Figura 21 mostra o detalhe na regiao de saida do reservatorio e na entrada do braco
direito no fluxo principal. Esse brago apresenta velocidades da mesma ordem daquelas
vistas no outro. Todavia, sua forma mais larga e seu comprimento mais curto tornam
o tempo de residéncia nele menor. O trecho final desse braco apresenta uma grande
dinAmica, com o fluxo em varias direcoes distintas e com recirculagoes mal definidas,
diferentes daquelas vistas na saida do braco direito. A interagao do fluxo do brago com
o fluxo principal do reservatorio causa também o aumento das velocidades nessa regiao,

como também pode ser visto na Figura 21.
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Figura 20: Campo hidrodinamico de Lourical. Fase 3, VMT. Detalhe na entrada do ttinel
central.
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Figura 21: Campo hidrodinamico de Lourical. Fase 3, VMT. Detalhe na saida do reser-
vatorio.
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5.2.2 Cenario 50

A seguir seguem os resultados da modelagem hidrodinamica para o cenario de 50%
da Vazao Méxima Turbinada. A vazao dos tributérios foi mantida igual ao do cenério
70%. Como os resultados e informagoes do Cenario 70 nao acrescentam informagcoes novas

relevantes, para as proximas segoes esse cenario sera suprimido.

A Figura 22 apresenta o campo de velocidades obtido pelo SisBAHIA® para todo o
dominio do reservatorio de Lourigal . Percebe-se que a velocidade no tunel central (regiao
de circulagao mais intensa) foi da ordem de 0,8 m/s. J& os bragos apresentam, em sua
maior parte, velocidades entre 0,002 e 0,008 m/s, que podem ser consideradas baixas pois

mostram que a particula se movimenta menos de 10 centimetros a cada segundo.
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Figura 22: Campo hidrodinamico de Lourigal. Fase 3, cenario 50.
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Como ja apresentado nos outros cenarios, a seguir, nas Figuras 23 e 24, sao mostrados
os resultados do campo hidrodindmico com foco na entrada e saida do tinel central e no
tunel de saida. Um fato importante a ser notado na Figura 23 é que o canal de escoamento
formado no brago esquerdo do reservatorio encontra o eixo principal do escoamento, for-
mando um tnico vortice na interacao entre os canais de escoamento. Percebe-se ainda
que as menores velocidades observadas situam-se em uma reentrancia do lado esquerdo
da saida do brago. Essas velocidades apresentam valores da ordem de 0,001 m/s, valores

bastante baixos.

Figura 23: Campo hidrodinamico de Lourical. Fase 3, cenario 50. Detalhe na entrada do
tunel central.

Para a saida do reservatorio (Figura 24) observa-se que nao ha formacao de vortice
perceptivel. Porém, percebe-se uma maior facilidade do fluxo do brago em descer até o

tanel de saida.
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Figura 24: Campo hidrodinamico de Lourical. Fase 3, cenério 50. Detalhe na saida do
reservatorio.

5.2.3 Cenario de Estiagem

De forma analoga aos outros cenarios, a circulagao dentro do reservatorio de Lourigal
divide-se em duas regioes distintas: corpo principal com circulagao mais intensa e, dentro
dos bracos, areas com regime de velocidades menos intensas. Neste cenario, as velocidades
maximas observadas nao foram superiores a 0,25 m/s. As minimas, localizadas nas regides
de baixa circulacdo, apresentaram valores da ordem de 0,001 m/s (Figura 25). Percebe-se
uma influéncia mais prolongada das velocidades de entrada dos tributarios, fazendo com

que as velocidades mais baixas se concentrem mais no trecho intermediario.

Como mais uma vez os locais de interesse estao situados nos trechos mais ao Sul dos
bragos dos reservatorios, foram produzidas figuras mostrando em detalhe esses pontos

(Figuras 26 e 27). Percebe-se, na Figura 26, que existem duas regices de recirculagoes na



81

L V(m/s)

1.800
1.600
7571000 - 1.400
1.300
1.200
7570500 - 1.100
1.000
0.900
0.800
75700004 - 0.700
0.800
0.500
7569500 - 0.400
0.300
055
7569000 - 0180
0.150
0.108
7568500 = 0.085
0.067
0.030
0.015
0.008
0.005
0.002
7567500 - 0.001

0.000

7571500+

7568000+ -

7567000+ -

I I I I I
711500 712000 712500 713000 713500 714000

Figura 25: Campo hidrodinamico de Lourigal. Fase 3, cenério de estiagem.

saida do brago direito do reservatorio. A recirculagao mais ao norte é apenas parcial, pois
nao ha uma inversao total de direcao do fluxo. Esse é um fato relevante, pois essa forma
de circulacao hidrodindmica é capaz de manter a d4gua em movimento, ainda que com
baixa velocidade e sem restringir sua passagem rumo ao canal principal do reservatorio.
O voértice formado na regiao proxima ao tunel central apresenta-se mais bem definido e
intenso, com velocidades maximas em torno de 0,07 m/s. Logo abaixo percebe-se a quebra
do padrao de recirculacao, devido ao encontro de duas linhas de corrente com sentidos

opostos, resultando em fluxos em diversas diregoes.

A Figura 27 apresenta o campo de velocidade para a area préoxima a saida do reser-
vatoério em cenario de estiagem. Percebe-se que no encontro entre o fluxo do tributario

e aquele vindo do canal principal nao ha a formacao de uma recirculagdo completa. Ao
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Figura 26: Campo hidrodinamico de Lourigal. Fase 3, cenario de estiagem. Detalhe na
entrada do tunel central.

observar a figura, nota-se claramente a presenca de gradientes de velocidade nesse local.
As méximas velocidades no tributério sao de aproximadamente 0,001 m/s em local sem a
influéncia do fluxo principal e atinge velocidades de 0,02 m/s depois do encontro dos dois
escoamentos. No tunel de saida percebe-se uma intensificacao do escoamento, causada

pela restricao de area.
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Figura 27: Campo hidrodindmico de Lourigal. Fase 3, cenario de estiagem. Detalhe na
saida do reservatorio.

5.3 Fase 4

Na quarta fase dos estudos, surgem 3 dominios no reservatério de Lourigal: aquele
formado pelo canal principal e os formados pelos bragos dos cérregos Areia e Lourigal,
conforme mostrou a secao 4.3.1. Os resultados do padrao de circulagao hidrodinamica

serao mostrados para os trés dominios separadamente.

5.3.1 Cenario VMT

Com a nova configuracao dada ao reservatorio de Lourigal, por meio de dois diques
galgéveis, o mesmo passou a ter trés compartimentos separados fisicamente. No compar-
timento principal, neste cenario VMT, o modelo recebeu como forcante uma vazao de 342

m3 /s na entrada principal e 2,0 m3/s vertendo pelos diques dos outros dois compartimen-
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tos. A simulacao para esse cenario teve passo de tempo de 1 segundo e niimero de courant
médio de 1,2. Percebe-se, claramente, (Figura 28) a dominancia do canal de escoamento
principal com velocidades significativamente mais altas do que aquelas presentes nos tre-
chos a jusante dos diques ou ainda nas fronteiras do reservatério. Antes de passar pelo
canal que divide o reservatorio, a regiao mais intensa apresenta velocidades maximas da
ordem de 0,65 m/s. O tunel central e o de saida s@o os locais com as maiores velocidades,
de 1,5 e 1,7 m/s respectivamente. O compartimento formado pelo corrego Areia possui
extensao pouco superior a 3200 metros, e aquele formado pelo corrego Lourical possui
um comprimento da ordem de 2050 metros. O fluxo gerado pela descarga de 2,0 m?/s,
méxima vazao apresentada pelos tributérios, gerou maximas velocidades da ordem de 0,35
m/s na entrada dos bragos, de 0,03 m/s na por¢ao mais central e inferior e voltou a gerar
velocidades mais altas (0,2-0,3 m/s) na juncao dos bragos com os diques. Tais velocidades
podem ser observadas na Figura 29, brago Areia a esquerda e braco Lourical a direita. As
simulagoes para os bragos teve passo de tempo de 1 segundo e nimero de courant médio

de 0,4 ¢ 0,7.

Ao analisar o padrao de circulagao das figuras 28 e 29, percebe-se que a maioria
dos problemas de circulagao foram resolvidos, pois nao hé mais mistura entre as aguas
vindas do rio Paraiba do Sul com as que afluem dos coérregos. No entanto, surge uma
regiao preocupante, que ¢ o trecho do reservatorio de Lourigal, logo a jusante do dique do
corrego Areia. Nesse local, como pode ser visto na Figura 30, ainda no brago, percebe-se
a formagao de um vértice principal girando em sentido anti-horario. Esses vortices sao
importantes por um lado para a manutencao de velocidades tais que nao deixem o fluxo
estagnar dentro do reservatorio. Porém, por outro lado, de forma geral esses vortices sao
capazes de gerar um aumento do tempo de residéncia da agua nesse local. Esse fato sera
melhor comentado e observado quando os resultados do modelo que prevé o transporte

de particulas forem apresentados.
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Figura 28: Campo hidrodinamico de Lourical. Fase 4, VMT.
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Figura 29: Campo hidrodindmico dos bragos Areia e Lourigal. Fase 4, VMT.
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Figura 30: Campo hidrodindmico de Lourical. Fase 4, VMT. Detalhe no trecho de jusante
do dique do compartimento corrego Areia.
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5.3.2 Cenario 50

A seguir sao mostrados os resultados da modelagem hidrodindmica para o cenario
de 50% da Vazao Maxima Turbinada. Aqui serdao apresentados apenas os resultados do
corpo principal do reservatério de Lourigal. A Figura 31 apresenta o resultado para todo
o dominio do reservatorio de Lourical com o campo de velocidades obtido. Percebe-se que
a velocidade no tunel central (regido de circula¢do mais intensa) foi da ordem de 0,8 m/s.
A simulagao para esse cenario teve passo de tempo de 1 segundo e nimero de courant

médio de 1,2.

711600 711800 712000 712200 712400 712600 712800 713000 713200 713400

Figura 31: Campo hidrodindmico de Lourigal. Fase 4, cenario 50.

Como ja foi apresentado nos outros cenérios, a seguir mostra-se o resultado do campo
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hidrodinAmico com foco na éarea a jusante do dique do coérrego Lourigal. Nota-se (Figura
32) que as duas recirculagdes permanecem, ainda que com menor intensidade, havendo um
maior canal de fluxo vindo do corrego Areia e adentrando com maior facilidade no canal
principal do reservatorio. Percebe-se ainda que as menores velocidades observadas situam-
se no centro das recirculagoes e na extremidade esquerda do local. Essas velocidades
apresentam valores da ordem de 0,001 m/s, velocidades bastante baixas, da ordem de

grandeza do erro do modelo.
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Figura 32: Campo hidrodindmico de Lourigal. Fase 4, cenéario 50. Detalhe no trecho de
jusante do dique do compartimento corrego Areia.
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5.3.3 Cenario de Estiagem

De forma analoga aos outros cenarios, a circulacao dentro do reservatorio de Lourical
divide-se em duas regioes distintas: uma area com circulagao mais intensa e as bordas com
regime de velocidades menos intensas. Neste cenario, as velocidades maximas observadas
nao foram superiores a 0,4 m/s. As minimas, localizadas nas regides de baixa circulagao,
apresentaram valores da ordem de 0,001 m/s (ver Figura 33). Considerando esses valores
de velocidade, bastante baixos, os resultados devem ser analisados com a ressalva de
que essa ordem de grandeza pode ser comparada com a dos erros gerados nesse tipo de
modelagem. A simulacao para esse cenario teve passo de tempo de 1 segundo e nimero
de courant médio de 1,2. Para os compartimentos dos bracos dos reservatérios é possivel
observar velocidades bem mais baixas, cabendo a ressalva de que este cenério possui
baixa probabilidade de ocorréncia. Para o reservatorio do corrego Areia (Figura 34, lado
esquerdo) observa-se velocidades abaixo de 1 mm/s para a maior parte do reservatorio.
Para o reservatorio do corrego Lourigal (Figura 34, lado direito) as velocidades também se
apresentam relativamente baixas comparadas as do cenario VMT, ainda que estejam um
pouco maiores que as do corrego Areia. Para esse reservatorio (Lourigal) a maior parte do
seu corpo apresenta velocidades variando entre 1 e 2 mm/s. A simulagdo para os bragos
teve passo de tempo de 1 segundo para reservatoério do corrego Areia e 10 segundos para

o do corrego Lourical. Os ntumero de courant médio foram de 0,7 e 3,7, respectivamente.

Percebe-se, na Figura 35, que existem quatro recirculagoes nesse local - duas na parte
superior do trecho, uma na lateral esquerda e mais uma proxima a entrada do canal de
ligacao do reservatorio Lourigal. Percebe-se que a dgua que vem do corrego Areia consegue
atingir o canal de ligacao quase sem interferéncias das recirculagoes. Em todo esse trecho

as velocidades variam entre 0,001 m/s (no centro das recirculagoes) a aproximadamente

0,07 m/s.
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Figura 33: Campo hidrodindmico de Lourical. Fase 4, cenério de estiagem.
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Figura 34: Campo hidrodinamico dos bragos Areia e Lourigal. Fase 4, cenario de estiagem.
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Figura 35: Campo hidrodindmico de Lourigal. Fase 4, cenério de estiagem. Detalhe no
trecho de jusante do dique do compartimento corrego Areia.
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6 Resultados - Modelagem do
Transporte Lagrangeano de
Particulas

Segundo Hocking e Patterson (1994), a defini¢do do tempo de residéncia tedrico no
contexto de um reservatorio é uma estimativa para o tempo para que a agua afluente gasta
no lago antes de ser "expulsa"do dominio. E usualmente contabilizado numa perspectiva
média, ou seja, como o volume total dividido pela vazao que sai do reservatorio, o que da
uma estimativa global para o tempo que uma parcela de agua gasta no lago antes de sair
dele. Mas, nao fica claro exatamente quanto tempo uma parcela particular de agua gasta
dentro do reservatério. O uso de modelagem permite que parcelas de dgua possam ser
"seguidas"em seu movimento no corpo d’agua e que o registro possa ser feito para quanto
tempo ela ficou no reservatorio, ou ainda, para o tempo que uma parcela de agua ficou em
uma determinada regiao. Esses sao exatamente os objetivos das simulagoes lagrangeanas
que foram feitas nas quatro fases dos estudos, tendo sido usado o padrao de circulagao
hidrodindmica mostrado no capitulo anterior. Os resultados apresentados aqui procuram
mostrar, aproximadamente, tempos de permanéncia de particulas no reservatorio e locais

preferenciais em que as particulas ficam "presas"em recirculagoes.

6.1 Fase 2

Esta sessao apresenta os resultados dessas modificagoes sobre o transporte de particu-

las inertes langadas na entrada dos corregos Areia e Lourical para os periodos de cheia e
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estiagem. Nao foi simulado o transporte das particulas pelo canal principal, pois sabe-se
que o escoamento se da com facilidade, gerando baixo tempo de residéncia, com excegao
das pequenas reentrancias marginais ao canal. A seguir sao apresentados os resultados

para os dois cenarios simulados.

6.1.1 Cenario de Cheia

A Figura 36, lado esquerdo, mostra a posicao de um grupo de particulas, utilizadas
como tragadores passivos, lancado nas extremidades dos bragos dos corregos Areia e Lou-
rical. Este tipo de simulagao foi elaborada para determinacao de pontos de recirculagao
e possiveis estagnacoes do fluxo. Apo6s uma hora do lancamento, o grupo de particulas
deslocou-se com o fluxo gerado pela descarga dos tributarios. A Figura 36, lado di-
reito, apresenta a posicao das particulas 24 horas apds o langamento. Para este instante,
observa-se um deslocamento aproximado de 1 km do ponto de langamento. Para t = 72
horas do langamento (Figura 37, lado esquerdo) , as particulas do grupo do brago direito
j& iniciaram a saida do reservatorio e as do brago direito deslocaram-se uma distancia
aproximada de 3 km e aproximam-se da regiao de maiores de fluxos mais intensos. Como
pode ser observado na Figura 37, lado direito, o tempo necesséario para boa parte das
particulas serem expulsas dos bracos do reservatorio de Lourigal ¢ menor que 120 horas

no cenario de vazao maxima.
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Figura 36: Simulagao lagrangeana em Lourical. Fase 2, cenério de cheia, instantes apos e
24 horas (direito) apos o langamento.
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Figura 37: Simulagao lagrangeana em Lourigal. Fase 2, cenério de cheia, 72 e 120 (direito)
horas apds o langamento.
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6.1.2 Cenario de Estiagem

Devido as baixas velocidades obtidas com as simulagoes do cenario de minima vazao, os
experimentos com tragadores mostraram um tempo de permanéncia das particulas muito
superior aos anteriores. Apo6s 10 dias do langamento ambos os bragos do reservatorio ainda
contém todas as particulas lancadas. Para o periodo de 20 dias o grupo de particulas do
braco direito foi expelido do dominio e o grupo de particulas do brago do cérrego Areia
comegou a atingir a regido de circulagao mais intensa (proximo do canal). Ou seja, o tempo
simulado ja representa quatro vezes o tempo simulado no cenério de vazao maxima e ainda

assim, as particulas advindas do brago Areia estao longe de sair do reservatorio.

6.2 Fase 3

Para esta fase, foram simulados os transportes lagrangeanos de particulas lancadas
tanto pelo corregos Areia e Lourical quanto pela entrada principal de Lourigal. A seguir
sao apresentados os resultados das modelagens lagrangeanas para os 3 cenarios simulados
na terceira fase de estudos. Como ja explicado no capitulo anterior, os resultados do

cenario 70 nao serao mostrados por nao acrescentarem novas informagoes relevantes.

6.2.0.1 Cenario VMT

Nas entradas dos corregos Areia e Lourigal, a circulagao é dominada pelas descargas
desses tributarios e o grupo de particulas tracadoras langado na entrada dos corregos é
advectada e difundida, se afastando de suas posi¢oes de langamento. A Figura 38, lado
esquerdo, apresenta a posicao das particulas 24 horas depois do langamento. Para este
instante, observa-se um deslocamento aproximado de 1 km do ponto de lancamento e
nao se observa nenhum ponto de estagnacao, de forma que as particulas se deslocam
praticamente em um tunico grupo. Depois de 72 horas do langamento (Figura 38, lado
direito), para o braco do corrego Lourigal, as particulas ja se encontravam proximas da

saida. No braco esquerdo, do corrego Areia, o maior grupo de tracadores se aproximou
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do tunel, mas uma parte deles se encontram atrasados.
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Figura 38: Simulacao lagrangeana de particulas lancadas nos corregos. Fase 3, VMT, 24
(esquerda) e 72 horas apos o langamento.

Com dez dias ap6s o lancamento, momento ilustrado na Figura 39, lado esquerdo, a
maior parte dos tragadores lan¢ados no brago direito (corrego Lourigal) foram expulsos do
reservatorio, sendo que um grupo permanece na regiao do brago esquerdo (corrego Areia).
Isso ocorre devido a uma area de recirculagao, indicada pela seta localizada pouco acima
do tunel de conexao entre as duas regioes. Como pode ser observado na Figura 39, lado
direito, o tempo necessario para a maioria das particulas serem expulsas dos bragos do
reservatorio de Lourical é menor de 20 dias no cenario de vazao maxima, ainda que para
o braco do corrego Areia haja uma regiao de recirculacao, proximo a sua foz no canal
principal, mantendo algumas particulas por varios dias na mesma regiao, além daquelas

que ficam presas em regioes de reentrancias com baixa velocidade.

A Figura 40 mostra tracadores langados no reservatorio, através do rio Paraiba do
Sul, apoés 1 hora do lancamento. No inicio do processo, as particulas seguem o fluxo
principal e sao encaminhadas em dire¢ao ao tinel de conexao entre as duas areas, com

rapido deslocamento. Apoés duas horas do langamento, as particulas foram transportadas



99

7571500 - 7571500+

7571000+ - 7571000

7570500 < = 7570500+
7570000 - 7570000+
7569500 - 7569500~
7569000 B 7569000
7568500 - 7568500
7568000 - 7568000

7567500 < = 7567500

7567000 B 7567000+

I 1 1 1 )
711500 712000 712500 713000 713500 714000 711500 712000 712500 713000 713500 714000

Figura 39: Simulagao lagrangeana de particulas langadas nos cérregos. Fase 3, VMT, 10
e 20 dias ap6s o lancamento.

através do tunel de conexao para o brago direito do reservatorio, seguindo em direcao ao
segundo tunel do complexo, como indicado na Figuras 41, lado esquerdo. Apods dez horas
do lancamento, Figura 41, lado direito, observa-se que parte dos tracadores lancados no
Paraiba do Sul entra na regiao de circulagao acima do tunel localizado no brago esquerdo
do reservatério. As particulas permanecem confinadas em uma pequena area do braco,
sem serem transportadas reservatorio acima. Esse experimento mostrou que os tragadores
injetados pelo Paraiba do Sul, permanecem na area confinada pela recirculagao ao redor
de 10 dias e acabam sendo eliminados pelo fluxo principal em dire¢ao ao canal localizado
no brago direito. Essa area de recirculacao ja havia indicado a capacidade de reter as

particulas nas simulacoes nos corregos.
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Figura 40: Simulagao lagrangeana de particulas em Lourical. Fase 3, VMT, 1 hora apos
o langamento.

Figura 41:

apos o langamento.

6.2.0.2 Cenario 50
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Simulacao lagrangeana de particulas em Lourigal. Fase 3, VMT, 2 e 10 horas

O cenério 50 mostra mais uma vez resultados semelhantes em termos da forma como

as particulas se comportam. No entanto, os tempos de residéncia sao bem maiores. Para
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o caso do lancamento de particulas feito nos corregos, mais uma vez as particulas lancadas
pelo corrego Lourigal se deslocam mais rapidamente para a saida do reservatorio, como
pode ser observado na Figura 42, lado esquerdo, depois de 10 dias do lancamento das
particulas nos corregos. Ja as particulas lancadas no coérrego Areia demoraram mais
para se deslocar por todo o brago, que possui maior extensao. Ao atingirem a area de
recirculagao, as particulas mais uma vez ficam presas na regiao, mesmo apoés 30 dias de

simulagao, como se vé na 42, lado direito.
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Figura 42: Simulagao lagrangeana de particulas langadas nos corregos. Fase 3, 50. 10
(esquerda) e 30 dias apds o langamento.

O comportamento de particulas transportadas pelo fluxo do rio Paraiba do Sul se-
gue o mesmo padrao dos cenarios anteriores, com um grupo de particulas se dirigindo
rapidamente ao tinel do reservatério. Apds 5 horas (Figura 43, lado esquerdo), algumas
ja até atingiram a saida. No entanto, algumas particulas ficam presas também na area
de recirculagao do brago do coérrego Areia e por ali permanecem por mais de 30 dias de

simulacao, como pode ser observado na Figura 43, lado direito.
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Figura 43: Simulacdo lagrangeana de particulas em Lourigal. Fase 3, 50. 5 horas (es-
querda) e 30 dias ap6s o langamento.

6.2.0.3 Cenario de Estiagem

Devido as baixas velocidades obtidas com as simulacoes do cenério de minima vazao,
os experimentos com tracadores mostraram um tempo de permanéncia das particulas
muito superior aos anteriores. Apoés trinta dias, Figura 44, lado esquerdo, a maior parte
das particulas lancadas nos tributario ainda permanece no interior do reservatorio, evi-
denciando a lenta circulagao que ocorre em condigoes de vazoes muito baixas. Devido
as baixas velocidades obtidas em um regime de extrema estiagem, as particulas do braco
direito levaram entre 30 e 40 dias para serem eliminadas do reservatorio. No outro braco,
observa-se que o grupo de tragadores necessita ao redor de 40 dias (Figura 44, lado direito)
para atingir a regiao de conexao entre os dois ramos dos reservatérios. Deve-se conside-
rar que o regime hidrodindmico é estacionario, nao havendo nem vento nem variagoes de
vazao e nivel, que poderiam fazer com que as particulas fossem transportadas com mais

velocidade. No entanto, o cenario cumpre o objetivo de mostrar uma situacao pessimista.

Com relacao ao grupo de tracadores passivos injetados no sistema através do Paraiba
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Figura 44: Simulagao lagrangeana de particulas langadas nos corregos. Fase 3, cenario de
estiagem, 30 (esquerda) e 40 dias ap6s o langamento.

do Sul, no inicio do processo os tracadores se deslocam com um tnico bloco sem apresen-
tarem grande espalhamento. Apods 12 horas do langamento, Figura 45, lado esquerdo, é
possivel observar que parte do grupo de tragadores ultrapassa o ponto de conexao entre os
dois bragos do reservatorio e entra em uma regiao de recirculacao. Embora esse grupo seja
transportado para o brago direito através do tiinel de conexao, eles permanecem por um
periodo de 30 dias (Figura 45, lado direito) nessa posi¢ao, até comegarem a ser eliminados.
Nessa figuras percebe-se que ao entrar no brago do cérrego Areia, algumas particulas nao
conseguem se deslocar e ficam restritas a uma pequena regiao com alcance maximo da

ordem de 200 metros.
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Figura 45: Simulacao lagrangeana de particulas em Lourical. Fase 3, cenario de estiagem,
12 horas (esquerda) e 30 dias apds o lancamento.

6.3 Fase 4

Para a fase 4, depois de todas as outras fases apresentarem problemas com relacao aos
tempos de residéncia resultantes das simulagoes lagrangeanas, foi feita uma modificagao
bastante grande no reservatorio de Lourical - a inser¢ao de dois diques que separaram
os bragos dos corregos Areia e Lourical do corpo principal do reservatorio. Sendo assim,
passaram a existir trés dominios diferentes para serem simulados. A seguir serao apre-
sentados os resultados para os quatro cenarios hidrologicos, bem como para cada um dos
3 dominios. Além disso, para apreciar os resultados com maior detalhe para a regiao
de maior interesse, efetuou-se também as simulagoes para a érea de jusante do dique do
compartimento do cérrego Areia. Para essa fase, os langamentos ocorridos pela entrada
do canal principal do reservatorio ocorreram por 1800 segundos, tendo sido langadas 900
particulas, com um passo de tempo de 10 segundos. No caso das particulas lancadas nos
corregos Areia e Lourigal, foram lancadas 720 particulas em 2 horas, com passo de tempo

de 10 segundos. Para a area situada a jusante do dique do reservatério formado pelo
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corrego Areia, foram lancadas 20 particulas no primeiro passo de tempo, de 10 segundos.

6.3.1 VMT

6.3.1.1 Reservatério Lourigal

A Figura 46 mostra tracadores lancados no reservatorio, através do rio Paraiba do
Sul. No inicio do processo, depois de 15 minutos, as particulas seguem o fluxo principal e
sao encaminhadas em direcao ao tunel de conexao entre as duas areas. As cores mostram

a classificagao das particulas conforme seu tempo de vida.
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Figura 46: Simulacao lagrangeana de particulas em Lourical. Fase 4, VMT, 15 minutos
apos o lancamento.

Apos duas horas do langamento, as particulas foram transportadas através do tunel
de conexao para a area oeste do reservatorio, seguindo em dire¢ao a saida do reservatorio,

como indicado na Figura 47. Parte delas ja se direcionou a regioes com menor circulacao,
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como as bordas do reservatorio, pequenas reentrancias e a parte de jusante do dique
do corrego Areia. E exatamente essa regiao que torna-se a mais preocupante de ponto
de vista de circulacao e qualidade da dgua. As velocidades nesse trecho nao sao muito
grandes e a recirculacao ai existente tem grande poder de reter as particulas. Por isso,
o transporte de particulas nessa regiao sera detalhada nas proximas segdes. Apos um
dia do langamento (Figura 48) observa-se que a maior parte dos tragadores langados se
encontra nas regioes de mais baixa velocidade. E, apos 3 dias todas as particulas deixam

o reservatorio. Esse tempo de residéncia das particulas langadas nao necessariamente é

[N

equivalente ao tempo de residéncia do reservatorio, mas esse valor relativamente baixo

um bom indicativo, principalmente pensando em qualidade da agua.
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Figura 47: Simulacao lagrangeana de particulas em Lourical. Fase 4, VMT, 2 horas ap6s
o lancamento.
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Figura 48: Simulacao lagrangeana de particulas em Lourical. Fase 4, VMT, 24 horas ap6s
o langamento.

6.3.1.2 Reservatorio Cérrego Areia

Da mesma forma que apresentado para o reservatorio Lourigal como um todo, também
foi efetuada a simulagao do lancamento de particulas pela entrada do corrego Areia para
entender o comportamento desses tragadores ao longo do reservatoério. A Figura 49 mostra
a posicao das particulas depois de duas horas de simulagao. Até esse tempo foram langadas

720 particulas.

Apoés um dia de simulagao as particulas percorrem aproximadamente um quildéme-
tro do reservatorio do corrego Areia e ainda permanecem bastante unidas, com alguma
dispersao apenas nas bordas. Apoés 5 dias (Figura 50), percebe-se que as particulas "ca-
minharam"aproximadamente trés quilémetros e ja se encaminham para o vertedouro do

dique desse reservatorio. Ja percebe-se um espalhamento maior das particulas, ainda que
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Figura 49: Simulacao lagrangeana de particulas no reservatério do corrego Areia. Fase 4,
VMT, 2 horas apés o langamento.

haja uma nuvem bem definida de particulas. Isso deve ao fato de esse reservatorio ser
estreito e dessa forma ter um escoamento bem definido na direcao norte-sul e nao haver

muito espago para esse espalhamento.

Apos 15 dias, mostra-se (Figura 51) que apenas restaram algumas poucas particulas
concentradas em reentrancias e bordas do reservatorio do corrego Areia. Deve-se lembrar

que o unico forgante nesses reservatorios é a vazao do proprio corrego Areia, nao sendo
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Figura 50: Simulagao lagrangeana de particulas no reservatorio do corrego Areia. Fase 4,
VMT, 5 dias ap6s o lancamento.

levadas em conta possiveis pequenas afluéncias de agua nessas reentrancias. Se fossem
consideradas, provavelmente as particulas nao se acumulariam nesses locais. As particulas
que ali permaneceram dependem de algum aumento de velocidade da dgua, que pode ser
resultante de vento, alteracoes de nivel ou ainda por alguma vazao afluindo por pequenos

olhos d’agua situados nas reentrancias.
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Figura 51: Simulacao lagrangeana de particulas no reservatério do corrego Areia. Fase 4,
VMT, 15 dias ap6s o langamento.

6.3.1.3 Reservatorio Coérrego Lourigal

Da mesma forma que apresentado para o reservatorio Lourigal como um todo e para o
reservatorio do corrego Areia, também foi efetuada a simulagao do langamento de particu-
las pela entrada do corrego Lourical para se entender o comportamento desses tragadores
ao longo desse reservatério. A Figura 52 mostra a posicao das particulas depois de duas

horas de simulacao. Até esse tempo foram lancadas 720 particulas.
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Figura 52: Simulagao lagrangeana de particulas no reservatoério do corrego Lourigal. Fase
4, VMT, 2 horas ap6s o lancamento.

Apos 5 dias (Figura 53) a maioria das particulas ja percorreu todo o corpo do brago e
se encaminham para proximo do vertedouro do dique desse reservatorio ou até ja atingiram
o dique e passaram ao reservatorio de Lourical. Percebe-se um grande espalhamento das

particulas, sendo que algumas comecam a se concentrar nas regioes de baixa velocidade.

Aos 10 dias a grande maioria das particulas ja escoou para o reservatorio de Lourigal,
restando apenas algumas nas regioes de mais baixa velocidade nas proximidades da saida
do reservatorio e também algumas nas reentrancias. Apos 15 dias (Figura 54) restam
algumas poucas particulas concentradas em reentrancias e bordas do reservatorio do cor-

rego Lourical. Da mesma forma, mais uma vez, as particulas dependem de alteragoes de
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Figura 53: Simulagao lagrangeana de particulas no reservatoério do corrego Lourigal. Fase
4, VMT, 5 dias ap6s o lancamento.

nivel, de acdo do vento ou ainda de vazao afluindo por pequenos olhos d’agua situados

nas reentrancias.
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Figura 54: Simulagao lagrangeana de particulas no reservatorio do corrego Lourigal. Fase
4, VMT, 15 dias ap6s o lancamento.

6.3.1.4 Area a Jusante do Dique do Cérrego Areia

Como ja comentado, essa regiao ainda apresenta tendéncias de recirculagao e capa-
cidade de reter particulas em seu interior. Sendo assim, buscou-se determinar os pontos
de recirculacao e possiveis estagnacoes do fluxo. A Figura 55 mostra o lancamento de 40

tragadores passivos lancados a jusante do dique do reservatorio do corrego Areia.

A Figura 56 apresenta a posicao das particulas 24 horas depois do lancamento. Para
este instante, observa-se um grande espalhamento das particulas e nao se observa nenhum

ponto de estagnacgao. Das 40 particulas langadas, diagnosticou-se que 15 particulas ainda
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Figura 55: Simulagao lagrangeana de particulas na &rea a jusante do dique do corrego
Areia. Fase 4, VMT, instantes apds lancamento.
permaneciam no segmento do reservatoério onde foram langadas. As 25 demais haviam

saido dali e em sua maioria ja haviam inclusive saido do reservatorio.

Para t = 48 horas (Figura 57) do langamento, a maior parte dos tragadores foi expulsa
do reservatorio. Nesse instante contabilizou-se 4 particulas ainda no dominio do reserva-
torio das 40 lancadas, ou seja, apos 48 horas do lancamento, 90% da particulas ja nao
se encontram mais no reservatoério. Apos 72 horas do langamento (3 dias) a totalidade
das particulas foi expulsa do reservatorio. Este tipo de analise mostra que a regiao na
qual foram lancadas as particulas nao apresenta capacidade de reter por tempo elevado
as mesmas. No entanto, estamos analisando o cenérios de vazoes maximas. Vale aqui um
comentario de que ao se iniciar as modelagens, percebeu-se baixissimas velocidades na

area bem proxima ao dique, a jusante. A batimetria original mostrava profundidades da
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Figura 56: Simulacao lagrangeana de particulas na area a jusante do dique do corrego
Areia. Fase 4, VMT, 24 horas apds langamento.

ordem de 4 a 8 metros. Sugeriu-se entao a modificacao de batimetria, com aterros, dimi-
nuindo para pouco mais de um metro as profundidades, o que fez com que o escoamento
acelera-se, melhorando o transporte das particulas. Todos os resultados aqui mostrados

consideram a batimetria modificada.
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Figura 57: Simulagao lagrangeana de particulas na area a jusante do dique do corrego
Areia. Fase 4, VMT, 48 horas ap6s lancamento.

6.3.2 Cenario 50

Para este cenario, por nao haver grande quantidade de informacgoes novas relevantes
a serem mostradas por figuras, optou-se por apenas descrever textualmente o comporta-

mento das particulas nos dominios escolhidos.

6.3.2.1 Reservatoério Lourigal

Analogamente ao observado anteriormente, o grupo de particulas langado se desloca
transportado pelo fluxo principal. Comparado com o deslocamento sofrido pelas parti-
culas transportadas pelo fluxo de maxima vazao, as particulas do braco, transportadas
em um regime de fluxo 50% inferior, se deslocam menos apos 24 horas do langamento.

Como era de se esperar, um transporte menos eficiente do que o observado em uma situ-
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agao de cheia. No cenario de fluxo de 50% da vazao méxima, as particulas se deslocam
em grupos homogéneos com pouco espalhamento. Na realidade esse comportamento foi
observado em todas as situacoes simuladas para diferentes intensidades de fluxos. Mas,
nesse cenério as particulas demoraram um pouco mais para atingirem as regioes de mais
baixa velocidade. Afinal, o gradiente de velocidade entre o fluxo principal e suas bordas
ja nao é tao grande. Ainda assim, depois de um dia as particulas ja se dirigiram para
essas regioes de menores velocidades. Depois de trés dias de simulacao restaram poucas
particulas dentro do reservatorio, concentradas nas reentrancias proximas da entrada do
reservatorio. Apos sete dias e meio constatou-se que praticamente 100% das particulas

foram expulsas do sistema.

6.3.2.2 Reservatorio Corrego Areia

Para esse dominio, ap6s um dia de simulagao as particulas percorreram aproxima-
damente oitocentos metros do reservatorio do corrego Areia. Apods b dias as particulas
"caminharam"entre 1,5 e 2 quilémetros do reservatorio, aproximadamente 1km a menos
que no cenario VMT. Aos 10 dias boa parte das particulas ja se encaminhou para o ver-
tedor do dique, ainda que haja particulas espalhadas em aproximadamente 1km da area
mais proxima ao dique. Apds 30 dias restaram algumas poucas particulas concentradas
em reentrancias e bordas do reservatoério do corrego Areia. Mais uma vez as particulas
que ali permanecem dependem de algum aumento de velocidade da dgua para se desloca-
rem. Percebe-se que o tempo de residéncia das particulas lancadas ja aumentou bastante,

tendo praticamente dobrado com relagao ao cenario VMT.

6.3.2.3 Reservatorio Corrego Areia

Apo6s um dia de simulagao as particulas lancadas percorrem aproximadamente mil
metros do reservatorio do corrego Lourical. O conjunto de particulas ainda permanece
unido, em comportamento muito semelhante ao cenario VMT. Apos 5 dias a maioria das

particulas ja percorreu todo o corpo do brago e se encaminham para proximo do verte-
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douro do dique desse reservatorio ou até ja atingiram o dique e passaram ao reservatorio
de Lourical. Mas ainda ha grande espalhamento das particulas, sendo que algumas co-
mecam a se concentrar nas regioes de baixa velocidade. Aos 10 dias a grande maioria
das particulas ja escoou para o reservatoério de Lourical, restando apenas algumas nas
regioes de mais baixa velocidade nas proximidades da saida do reservatoério e também
algumas nas reentrancias. Apos 20 dias restam algumas poucas particulas concentradas

em reentrancias e bordas do reservatorio do corrego Lourigal.
6.3.2.4 Area a Jusante do Dique do Cérrego Areia

Os resultados neste cenario mostraram que depois de oito dias todas as particulas
haviam deixado o local de interesse. Os resultados serao melhor comentados na anélise

conjunta dos resultados.

6.3.3 Cenario de Estiagem

6.3.3.1 Reservatorio Lourigal

Devido as baixas velocidades obtidas com as simulagdes do cenario de minima vazao,
os experimentos com tragadores mostraram um tempo de permanéncia das particulas
superior aos anteriores. Desde o lancamento ja foi possivel perceber que os tragadores
se deslocaram muito menos que nos demais cenarios, como pode ser visto na Figura 58.
Ainda que com baixas velocidades obtidas em um regime de estiagem extrema, depois
de 24 horas a maioria das particulas ja deixaram o reservatoério. Porém percebe-se ainda
uma concentragao de particulas em &areas de velocidades mais baixas. Mas, apos 3 dias
de simulagao (Figura 59), percebe-se mais uma vez uma baixa concentragao de particulas
dentro do reservatorio. Elas concentram-se em reentrancias nas bordas do canal prin-
cipal e também em reentrancias da borda do reservatorio. Apoés 11 dias de simulagao

praticamente todas as particulas foram expulsas do sistema.
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Figura 58: Simulagao lagrangeana de particulas em Lourigal. Fase 4, cenario estiagem, 2
horas apds o langamento.
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Figura 59: Simulagao lagrangeana de particulas em Lourigal. Fase 4, cenario estiagem, 3
dias ap6s o lancamento.



121

6.3.3.2 Reservatorio Coérrego Areia

Apoés um dia de simulacao para o reservatorio do corrego Areia, as particulas per-
correram aproximadamente quatrocentos metros do reservatorio do corrego Areia. O
conjunto de particulas ainda permanece bastante unido. Apoés 5 dias as particulas "cami-
nharam"entre 500 e 800 metros do reservatorio, aproximadamente 1km a menos que no
cenério 50. Aos 10 dias as particulas sairam do trecho de maiores velocidades (entrada
do corrego) e "caminharam"pouco mais 1 km, conforme mostra a Figura 60. Comega
a aparecer alguma dispersao da pluma de particulas, sendo que algumas comegam a se

concentrar nas bordas do reservatorio.

Apos 50 dias (Figura 61), a maioria das particulas se encaminha para o vertedouro do
dique, sendo que as particulas estao dispersas por aproximadamente 1 km nas proximida-
des do mesmo. S6 apds 200 dias percebeu-se que praticamente a totalidade de particulas
saiu desse compartimento e se dirigiram para o reservatoério Lourical. Percebe-se também
que alguns tragadores permanecem nesse compartimento, em regioes de baixa velocidade,
como reentrancias e bordas. Um evento de estiagem como esse tem uma probabilidade
muito baixa de ter uma duragao de 100 dias (ainda mais sem a presenga de vento). Sendo
assim, considera-se que nesse periodo havera mudangas nas velocidades de corrente nesses
locais, fazendo a agua escoar mais rapido por ali e propiciando a circulagao de massas

d’agua que por ali estivessem "estacionadas".
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Figura 60: Simulacao lagrangeana de particulas no reservatoério do corrego Areia. Fase 4,
cenério de estiagem, 10 dias ap6s o langamento.
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Figura 61: Simulagao lagrangeana de particulas no reservatorio do corrego Areia. Fase 4,
cenério de estiagem, 50 dias ap6s o langamento.



124

6.3.3.3 Reservatorio Coérrego Lourigal

Apoés um dia de simulagao as particulas percorrem aproximadamente mil metros do
reservatorio do corrego Lourigal. O conjunto de particulas permanece mais unido que nos
cenarios VMT e 50, principalmente por ter "caminhado"bem menos, aproximadamente
400 metros, contra aproximadamente 1000 metros no cenario VMT. Apos 5 dias (Figura
62), a maioria das particulas percorreu aproximadamente 100 metros do corpo do brago.

Percebe-se ainda um pequeno espalhamento das particulas.
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Figura 62: Simulacao lagrangeana de particulas no reservatorio do corrego Lourigal. Fase
4, cenério de estiagem, 5 dias apds o langamento.

Aos 10 dias a grande maioria das particulas atingiu a parte mais larga do reservatorio.
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Nesse local elas se espalharam mais, por aproximadamente 400 metros (ver Figura 63,
lado esquerdo). Apos 50 dias (63, lado direito) restam bem menos particulas no corpo
do reservatoério do corrego Lourical. A maioria ja foi expulsa do sistema apoés atingir o
dique. Percebe-se um inicio de concentracao das particulas em regioes de baixa velocidade.
Apenas apds 100 dias é que restam poucas particulas concentradas em reentrancias e

bordas do reservatorio do corrego Lourigal.
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Figura 63: Simulacao lagrangeana de particulas no reservatorio do corrego Lourigal. Fase
4, cenério de estiagem, 10 e 50 dias ap6s o lancamento.

6.3.3.4 Area a Jusante do Dique do Cérrego Areia

Dos 40 tragadores langados do dique do reservatorio corrego Areia, depois de 24 horas
do lancamento, hé grande espalhamento das particulas e nao se observa nenhum ponto de

estagnacao e 24 particulas ainda permaneciam no segmento do reservatério onde foram
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langadas. As 16 demais ja haviam saido dali e em sua maioria ja haviam inclusive saido
do reservatorio. Apos 48 horas (Figura 64) do langamento, a maior parte (24 particulas)
dos tragadores foram expulsos do reservatorio. Apos 10 dias, contabilizou-se 4 particulas
dentro dessa regiao. Ou seja, apos 10 dias do langamento, 90% das particulas ja nao se

encontram mais no reservatorio.
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Figura 64: Simulacao lagrangeana de particulas na area a jusante do dique do coérrego
Areia. Fase 4, cenario de estiagem, 48 horas apos langamento.
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7 Resultados - Modelagem da
Qualidade da Agua

Segundo Marcé et al. (2010), a qualidade da dgua em reservatorios é altamente depen-
dente da afluéncia de matéria orgéanica e nutrientes pelos tributarios. No entanto, no caso
dos reservatorios de Simplicio, praticamente todos eles apresentam tributarios com baixa
vazao e alta qualidade, tornando a qualidade da dgua dos reservatorios quase totalmente

dependente da qualidade da dgua advinda do rio Paraiba do Sul.

Depois de mostrados os resultados das modelagens hidrodindmicas e lagrangeanas
para Lourical, neste capitulo serao mostrados os resultados das modelagens da qualidade
da agua. Segundo Olem e Flock (1990), modelar o corpo hidrico antes de seu enchimento
¢ a melhor e mais barata forma de se prevenir problemas como eutrofizacao e baixa qua-
lidade da agua de reservatorios. Depois de formados, os reservatoérios tornam-se passivos
a dindmica da bacia que a ele aflui. Se a qualidade da agua da bacia esté ruim, a quali-
dade dele tende também a ser. Politica de manejo de grandes bacias costumam ser muito
custosas. Técnicas e procedimentos para melhora in situ da qualidade da dgua (aeragao
artificial ou imobilizacao de fosforo) também sdo muito custosas e nem sempre apresentam

garantia de resultados.

Ainda que as modelagens hidrodinamica e lagrangeana mostrem resultados que por
si s0 ja eram capazes de gerar conclusoes sobre a qualidade da agua, a modelagem da
maior seguranca aos tomadores de decisao e realmente seus resultados sao capazes de

gerar decisoes mais diretas, sem grande margem para interpretacao.
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Um fato que deve ser mencionado é o de que o modelo utilizado nao foi calibrado,
ou seja, os resultados da modelagem nao foram comparados com dados medidos dentro
dos reservatorios. Tal operagao é impossivel considerando que os lagos ainda nao foram
formados. Assim, a modelagem estéa sendo usada como ferramenta de predicao do estado

da qualidade da agua dos reservatorios, permitindo avaliagoes qualitativas.

7.1 Fase 2

Como ja comentado nos capitulos anteriores, para a fase 2 dos estudos, foram simu-
lados os cenarios hidrologicos de cheia e de estiagem, j& descritos na se¢ao 4.3.4. A seguir
serao apresentados os resultados dessas simulagoes. Serao apresentados os resultados dos
seguintes parametros: oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
amonia, nitrato e fésforo total. A temperatura também foi simulada, mas seus resultados

nao serao apresentados por nao influenciarem de maneira significativa nos resultados.

7.1.1 Cenario de Cheia

Os resultados da simulacao de qualidade da agua do reservatorio de Lourical com
cendrio de vazbes de cheia mostraram que a DBO ¢ mantida em torno de 2 mg/L por
quase toda a extensao do reservatorio (Figura 65), em fung¢ao da presenga de concentragoes
de OD adequadas para a oxidagao da matéria organica e do intenso transporte advectivo-
difusivo. Ja as concentragdes de OD denotam trés regioes distintas: o canal principal (com
valores entre 4,35 e 5,0 mg/L) e os leitos de cada um dos reservatorios (com valores entre
4,5 e 10,0 mg/L). No canal principal, a distribuigao das concentragoes de OD mostram que,
devido a forte adveccao, nao houve tempo suficiente para que a reaeracao aumentasse o
OD na adgua. Com campos de velocidades menos intensos nos dois principais tributarios do
reservatorio de Lourigal e tempos de residéncia maiores, o coeficiente de reaeracao exerce
influéncia significativa no incremento das concentragoes de OD. Além disso, ao observar

a Figura 65, percebe-se a dispersao das concentragoes mais altas de OD provenientes do
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tributario Areia no canal principal.
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Figura 65: Concentragao de OD e DBO em Lourigal, Fase 2, cheia.

As concentragoes de amodnia, nitrato e fosforo total apresentaram o mesmo padrao de
distribuicao espacial, sendo mais altas no canal principal e mais baixas nos tributarios,
conforme ilustrado nas Figuras 66 e 67. No canal principal, o transporte advectivo-difusivo
exerce uma maior influéncia nas concentragoes destes compostos do que as reagoes de oxi-
redugao, o que aproximou as simulagoes de amonia, nitrato e fésforo a simulagoes de
transporte de constituintes passivos. Ja nos tributérios, aonde os tempos de residéncias
sao maiores, ¢ possivel perceber um ligeiro aumento das concentragoes de amonia e nitrato
devido a fixagao do nitrogénio atmosférico e a oxidacao da amonia. Vale ressaltar a
eficacia da estrutura hidraulica proposta na foz do tributéario Areia, diante da percepc¢ao

das plumas de OD, nitrato, amoénia e fosforo totalmente liberadas no canal principal.
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Figura 66: Concentracao de Amdnia

Figura 67: Concentracao de fosforo total em Lourical, Fase 2, cheia.
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7.1.2

Cenario de Estiagem
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Os resultados da simulacao de qualidade da agua do reservatorio de Lourical com

cenario de vazoes de estiagem mostraram distribui¢oes espaciais de OD e DBO mais ho-

mogéneas do que as observadas no cenario de cheia, com valores de OD entre 8,8 ¢ 9,3

mg/L e de DBO entre 1,8 e 2,0 mg/L na maior parte do reservatorio. A homogeneidade

destas distribuigoes, ilustradas na Figura 68, denota um maior equilibrio entre as influén-

cias do transporte advectivo-difusivo e as reac¢oes de oxi-reducao causado pelo tempo de

detenc¢ao mais elevado no cenério de estiagem.
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Figura 68: Concentracao de OD e DBO em Lourical, Fase 2, estiagem.
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As concentracoes de amonia, nitrato e fésforo total apresentaram o mesmo padrao de

distribuicao espacial, sendo mais altas no canal principal e mais baixas nos tributarios,

conforme ilustrado nas Figuras 69 e 70. No canal principal, o transporte advectivo-difusivo

exerce uma maior influéncia nas concentragoes destes compostos do que as reagoes de oxi-
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reducao, entretanto no cenario de vazao de estiagem ja é possivel perceber uma leve
degradagao da amonia. Ja nos tributarios, aonde os tempos de residéncias sao maiores,
¢é possivel perceber um maior aumento das concentragoes de amonia e nitrato devido a

fixacao do nitrogénio atmosférico e a oxidacao da amonia.
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Figura 69: Concentragao de Amonia e Nitrato em Lourical, Fase 2, estiagem.
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Figura 70: Concentracao de fosforo total em Lourigal, Fase 2, esiagem.
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A seguir sao apresentados os resultados das simulagoes para os 4 cenérios hidrologi-

cos. Para ajudar a referenciar e interpretar os resultados no texto, foram incluidas se¢oes

transversais ao longo dos bracos de Lourical na apresentacao das figuras dos parame-

tros simulados. Para esta fase do estudo, depois de concluir-se na fase anterior que as

concentragoes de nitrogénio nao se mostrava preocupante, incomodou-se em detalhar os

resultados para fosforo.

7.2.1 Cenario VMT

As concentragoes de OD (Figura 71) denotam trés regioes distintas: o canal prin-

cipal (com valores entre 4,0 e 5,0 mg/L) e os leitos dos corregos Areia e Lourigal (com



134

valores entre 5,0 e 8,0 mg/L). No canal principal a distribuigdo das concentragdes de
OD se mostra intensamente dependente da qualidade da &gua do rio Paraiba do Sul,
cuja concentragdo de OD usada nas simulagoes foi de 4,35 mg/L (vindo do reservatério
Tocaia). Isto ocorre porque a significativa advecgdo no canal principal em condig¢oes de
vazao maxima turbinada oferece tempo de residéncia insuficiente para que o coeficiente
de reaeracao incremente o OD na &gua. Neste cenario, as altas concentragoes de OD
que chegam no reservatorio por meio dos tributarios (7,09 mg/L) permanecem na faixa
entre 6,0 e 7,0 mg/L até a segdo 11 para o corrego Areia e a segdo 20 para o corrego
Lourigal. Isto significa que a maior parte da area alagada destes tributarios permanece
com concentracoes de OD condizentes com padroes da classe 1 da Resolugago CONAMA
357/2005. As concentragoes de OD atingem a faixa de 4,0 a 5,0 mg/L somente nas se¢oes
13 e 22 dos corregos Areia e Lourigal, respectivamente. Estas baixas concentragoes de
OD devem-se as significativas recirculagoes hidrodindmicas e consequentes misturas por
adveccao nas areas que se situam proximas as entradas do canal intermediario e do tunel
de saida. Os resultados da simulagao de qualidade da agua do reservatorio de Lourigal
com cenario de vazao maxima turbinada mostraram que a DBO é mantida em torno de
2 mg/L por quase toda a extensao do reservatorio (Figura 71), especialmente porque as
concentragoes deste parametro em todos os contribuintes ao reservatorio se encontram no

limite de detecgao laboratorial, que é de 2 mg/L.

Nas simulagoes, o regime estacionario das concentracoes de foésforo orgéanico e inorgé-
nico (que foram somados para gerar as concentragoes de fosforo total) demandou 09 dias
para sua estabilizagao e apresentou padrao de distribuicao semelhante ao das concentra-
¢oes de OD, conforme mostra a Figura 72. Verificou-se que na parcela da extensao dos
tributéarios a mistura de concentragoes mais altas (0,06 mg/L de fosforo total proveniente
do rio Paraiba do Sul)(Figura 73) fica restrita aos trechos de cerca de 500 metros pro-
ximos as entradas do canal intermediario e do tunel de saida (segoes 12 e 13 do corrego
Areia e 21 e 22 do corrego Lourigal). No caso do fosforo organico as concentragdes se

estabilizaram na faixa entre 0,010 e 0,020 mg/L ao norte da se¢ao 11 do corrego Areia
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Figura 71: Concentragao de OD e DBO em Lourical, Fase 3, VMT.
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e da segao 20 do corrego Lourical. Nessas mesmas regioes, as concentragoes de fosforo

inorganico se estabilizaram entre 0,005 e 0,010 mg/L.
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Figura 72: Concentracao de fésforo organico e inorganico em Lourical, Fase 3, VMT.

Figura 73: Concentracao de fosforo total em Lourical, Fase 3, VMT.
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7.2.2 Cenario 70

Os resultados das simulacoes de qualidade da 4gua no cenério de 70% de vazao de
projeto produziram concentragoes de OD e DBO proximas as obtidas no cenario de vazao
méxima turbinada. H&4 uma menor extensao da faixa de OD com valores entre 7,0 e 8,0
mg/L na entrada dos tributéarios. Assim, as concentra¢oes de OD se situaram entre 6,0 e
7,0 mg/L (correspondente a uma situacao de classe 1 da Resolugao CONAMA 357/2005)
entre as segoes 03 e 12 do corrego Areia e 15 e 21 do corrego Lourigal. As concentragoes
de DBO, a exemplo do verificado nas simulagdes com vazao maxima turbinada, perma-
neceram praticamente uniformes na extensao do reservatorio Lourical. Concentragoes de
fosforo total acima de 0,050 mg/L foram obtidas apenas nas recirculagoes de entrada do
canal intermediario e do tunel de saida (em estirdes com 250 metros), correspondendo
as secoes 13 e 22 dos corregos Areia e Lourical, respectivamente. Entretanto, as altas
velocidades e profundidades verificadas nestas regidoes diminuem o risco de eutrofizagao,
ainda que ele exista. Ao norte destas se¢oes as concentragoes de fosforo total decresceram

de 0,040 para 0,015 mg/L de sul para norte, até as entradas de ambos os tributérios.

7.2.3 Cenario 50

As simulagoes de qualidade da agua que consideraram vazoes de 50% de projeto mos-
traram que, apesar da maior proximidade as condi¢oes de estiagem, as concentragoes de
OD permaneceram acima de 6 mg/L (correspondente a classe 1 da Resolugago CONAMA
357/2005) ao norte das se¢oes 12 e 21 dos corregos Areia e Lourigal, respectivamente,
o que correspondente & maior parte da area alagada destes tributarios, como pode ser
isto na Figura 74. A regiao do canal principal, assim como nos cenarios anteriormente
apresentados, se mostrou fortemente influenciada pelo transporte advectivo das concen-
tragoes de OD provenientes do rio Paraiba do Sul. As concentragoes de DBO, a exemplo
do verificado nos cenérios acima, permaneceram praticamente uniformes na extensao do

reservatorio Lourigal, e por esse motivo, seus resultados nao sao aqui espacializados. As
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concentragoes de fosforo total se mantiveram abaixo de 0,030 mg/L ao norte da segao
11 no corrego Areia e da se¢ao 20 no corrego Lourigal (correspondendo a estirées com
750 metros). Na entrada do canal intermediario (segao 13) a concentragdo maxima de
fosforo total verificada foi de 0,055 mg/L, entretanto as altas velocidades associadas as
significativas profundidades desta regiao minimizam os riscos de eutrofizacdo. A mesma
situagdo é verificada na regiao do tunel de saida (se¢ao 22), em que as concentragoes de
fosforo total chegam a 0,060 mg/L, entretanto a fisica dominada por altas velocidades
e a extin¢ao da luz na profundidade da coluna d’agua sao fatores que podem controlar

floracoes de algas nesta regiao, ainda que haja risco.
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Figura 74: Concentragao de OD e fosforo total em Lourigal, Fase 3, cenario 50.

7.2.4 Cenario de Estiagem

O cenério de estiagem é o que mostra as maiores misturas entre as concentracoes
dos parametros de qualidade da agua dos tributérios com as do rio Paraiba do Sul.
Excetuando-se a DBO (Figura 75), que permanece proxima a 2,0 mg/L ao longo de todo

o reservatorio, percebe-se maior alcance sobre os tributarios da pluma com concentragoes
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caracteristicas da qualidade da &dgua do rio Paraiba do Sul. Outra caracteristica notéavel
deste cenario ¢ a diluigao das concentragoes de fosforo organico e inorganico no fluxo prin-
cipal estabelecido pela vazao do rio Paraiba do Sul, no trecho entre o canal intermediario
e o tunel de saida. Ao contrario dos cenarios anteriormente expostos as concentragoes de
OD na faixa entre 5,0 e 6,0 mg/L se estenderam por um trecho significativo no corrego
Areia, compreendido entre a entrada no reservatorio e a se¢ao 12, e em quase a totalidade
do corrego tributario, com excecao da secao 22 e de uma pequena parcela da secao 21,
conforme mostra a Figura 75. Concentragoes respectivas a condic¢ao de classe 3, segundo a
Resolugado CONAMA 357/2005, representando valores entre 4,0 e 5,0 mg/L de OD, foram
verificadas apenas nas regioes proximas as entradas do canal intermediério e do ttunel de

saida (segoes 12 e 13 do corrego Areia e 21 e 22 do corrego Lourigal).
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Figura 75: OD e DBO em Lourigal, Fase 3, estiagem.

Nas simulacoes, o regime estacionario das concentracoes de fosforo orgéanico e inorgé-
nico no cenario de estiagem (Figura 76) demandou 32 dias para sua configuragao, quase
cinco vezes mais que no cenario VMT. Isso foi causado pela menor dinamica verificada

com as vazoes afluentes bem menores. O maior alcance da pluma de fésforo do Rio Pa-
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raiba do Sul sobre os tributarios resultou em concentragoes de fosforo total (Figura 77)
entre 0,040 e 0,060 mg/L ao sul da segdo 09 do corrego Areia e ao sul da segao 17 do
corrego Lourigal (correspondendo a estirdes com 1000 metros). Essas magnitudes associ-
adas & maior disponibilidade de fésforo na forma inorganica, as menores velocidades no
cenario de estiagem e & maior penetracao da luz devido a diminuicao da lamina d’agua,
convergem no sentido da eutrofizacao das se¢oes dos tributarios com os maiores teores de
fosforo. Todavia, apesar da alta concentracao de fésforo total no canal principal, resul-
tante da simulagao em cenario de estiagem, o risco de eutrofiza¢ao pode diminuir devido

as maiores velocidades e profundidades ali verificadas.
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Figura 76: Fosforo orgénico e inorganico em Lourical, Fase 3, estiagem.
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Figura 77: Fosforo total em Lourical, Fase 3, estiagem.

7.3 Fase 4

Para a fase 4 dos estudos, a mudanca mais significativa se deu na inser¢ao de dois
diques nesse reservatorio. Um deles separa o corrego Areia do fluxo principal vindo do
rio Paraiba do Sul; o outro separa o coérrego Lourigal do canal de fluxo principal. Tais
mudancas visam impedir a invasao da dgua do fluxo principal, cuja 4gua nao possui qua-
lidade tao boa quanto aquela afluente pelos corregos, nos bragos laterais do reservatorio.
Com a insercao de dois diques galgéaveis entre o fluxo principal e esses bracos, formaram-se
trés compartimentos distintos. Dessa forma os bragos (até o limite dos diques) nao mais
recebem influéncia da agua vinda do corpo principal. Tornou-se imperativo saber como
se comportarao cada um desses compartimentos, tanto em termos de circulacao quanto
em relagao ao tempo de viagem da agua dentro deles e quanto a qualidade da agua de
cada um. Dessa forma, aqui, além dos resultados do reservatério Lourigal propriamente

dito, serao apresentados os resultados dos dois reservatorios secundarios formados.

Os resultados para cada cenario foram avaliados em relagao ao nivel tréfico nos di-
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ferentes compartimentos do reservatorio de Lourigal. A quantificacao do nivel trofico foi
realizada em termos da concentragao de fosforo total e de clorofila a, conforme Lamparelli

(2004), cuja metodologia foi apresentada na segao 2.4.4.

Nos topicos a seguir, é possivel visualizar a distribuigao espacial das variaveis simula-
das apos a estabilizagdo do modelo. A concentragao de clorofila-a nos bragos estabilizou-se
em zero, nao sendo mostrada assim a sua distribuicao espacial. Os resultados para nitrato
e amoénia nao ressaltam nenhum problema quando comparado a legislagdao e dessa forma
nao serao apresentados. DBO é um parametro que tradicionalmente nao apresenta proble-
mas em reservatorios. Os resultados indicam concentragoes sempre baixas. Sendo assim,
seus resultados serao mostrados apenas para o reservatorios de Lourical nos cenarios VM'T

e de estiagem.

Pode-se notar nas figuras que a qualidade da dgua no corpo principal é diretamente
dependente dos valores utilizados como condicao de contorno, ja que o tempo de residén-
cia médio da agua é pequeno neste compartimento. Assim, a qualidade da dgua do corpo
principal do reservatorio de Lourical vai depender principalmente da qualidade da dgua
afluente do reservatorio de Tocaia. Como os cenarios 50 e 70 nao acrescentam informa-
¢oOes novas relevantes, seus resultados foram suprimidos deste capitulo. As simulagoes de
qualidade da agua ocorreram com passo de tempo médio entre 100 e 300 segundos, tendo
sido simulados 100 dias, tempo em que todos os pardmetros ja haviam atingido o estado

estacionério.

7.3.1 Cenario VMT

7.3.1.1 Reservatoério Lourigal

As concentracoes de OD resultantes da simulacao mostram uma situacao bastante
estavel no reservatorio, sendo que em quase toda sua totalidade ¢ mantida uma condi¢ao
muito proxima a concentracao e entrada, como se vé na Figura 78. Os trechos que recebem

a agua vinda dos diques dos corregos Areia e Lourical apresentam pequena variacao até
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a entrada dos tuneis, quando se misturam totalmente as &guas do canal principal de
Lourical. Para DBO o comportamento é bastante semelhante, com o valor maximo igual

a entrada, de 2 mg/L.

| | | | | |
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Figura 78: Concentragao de OD e DBO em Lourigal, Fase 4, VMT.

Para o fosforo total (Figura 79), mais uma vez o comportamento ¢ muito semelhante,
ou seja, quase todo o reservatorio possui uma concentracao homogeénea de fésforo, muito
dependente da concentracao advinda do reservatoério de Tocaia. Os valores de entrada ja
se mostram altos, devido as cargas que ja vém no rio Paraiba do Sul, antes de Simplicio.
No entanto, esses valores levam a uma condicao de IET eutréfico. O que colabora para
minimizar o risco de eutrofizacao é o baixo tempo de residéncia para o reservatorio, sendo
que nao ha tempo para o evento ocorrer. A Figura 79 mostra também os resultados
para Clorofila-a simulada. O comportamento nao é diferente dos demais parametros.
A concentragao nula de clorofila que advém dos reservatorios dos corregos diminui um
pouco a concentracao a jusante dos diques, mas, proximo aos tineis, a situacao se torna

novamente homogénea. Os resultados classificam o reservatorio como mesotrofico.
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Figura 79: Concentragao de fosforo total e clorofila em Lourigal, Fase 4, VMT.

7.3.1.2 Reservatorio Coérrego Areia
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No caso do OD, a variagao é bem pequena dentro do reservatério, diminuindo de

aproximadamente 7 mg/L para 6,9 mg/L, de montante pra jusante, como se vé na Figura

80. Para DBO (Figura 80) o comportamento é semelhante. A DBO vai sendo consumida

de montante pra jusante, o que resulta em pequena diminuicao do OD, que também é

consequéncia de pequeno aquecimento verificado.

As concentragoes de fosforo total para o reservatorio corrego Areia diminuem de mon-

tante para jusante, como se vé na Figura 81. O valor é bastante reduzido na entrada e se

torna ainda menor proximo do dique, atingindo valores da ordem de 0,0162 mg/L, o que

classifica o reservatorio como mesotrofico.
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Figura 80: Concentracao de OD e DBO para o reservatorio Corrego Areia, Fase 4, VMT.

Figura 81: Concentragao de fosforo total para o reservatério Corrego Areia, Fase 4, VMT.
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7.3.1.3 Reservatorio Coérrego Lourigal

O reservatorio do corrego Lourical apresenta comportamento semelhante daquele visto
para o reservatorio do corrego Areia. O OD aflui com concentragao de 7 mg/L e passa
pelo dique com concentragao proxima de 6,8 mg/L (Figura 82). Essa diferenga de OD foi
consumida, reduzindo a DBO de 1,9 mg/L para aproximadamente 1,25 mg/L, conforme

também mostra a Figura 82.
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Figura 82: Concentracao de OD e DBO para o reservatorio Corrego Lourigal, Fase 4,
VMT.

As concentragoes de fosforo total dentro desse pequeno reservatorio variaram pouco e
mostraram tendéncia de diminui¢ao de montante pra jusante, conforme mostra a Figura
83. As concentragoes verificadas, iguais ou menores que 0,019 mg/L classificam o corpo

hidrico como oligotrofico.
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Figura 83: Concentracao de fésforo total para o reservatorio Corrego Lourigal, Fase 4,

VMT.

7.3.2 Cenario de Estiagem

O cenéario de estiagem apresenta resultados um pouco diferenciados com relagao ao

cenario VMT, ainda que as tendéncias espaciais sejam as mesmas, como podera ser visto

a seguir.

7.3.2.1 Reservatério Louricgal

O OD para o cenario de estiagem apresenta comportamento crescente desde a entrada

até o tinel de saida, atingindo aproximadamente 4,6 mg/L. As regides com maior variagao

sao as areas logo ap6s os diques, pois a dgua vinda dos reservatoérios chega com melhor

qualidade e até os tuneis h& a mistura entre as aguas dos corregos e do canal principal

de Lourical, como se vé na Figura 84. Para DBO o comportamento é semelhante, porém

com uma diminuicao de montante para jusante, como também se vé na Figura 84.

O fosforo total se mostra praticamente estavel dentro do corpo principal do reserva-

torio de Lourigal. Como para os demais parametros avaliados, ha grande gradiente nas
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Figura 84: Concentragao de OD e DBO em Lourigal, Fase 4, cenario de estiagem.

regioes a jusante dos diques, como mostra a Figura 85. Os resultados classificam o reser-
vatorio como eutrofico, enquanto que, quando se analisam os resultados de clorofila-a, o

IET é classificado como mesotrofico, com concentragao méaxima em torno de 4 ug/L
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Figura 85: Concentragoes de fosforo total e clorofila em Lourical, Fase 4, cenario de
estiagem.

7.3.2.2 Reservatorios dos Corregos Areia e Lourigal

A seguir serao apresentados os resultados de forma combinada dos reservatoérios for-
mados nos corregos Areia e Lourigal. Para o reservatorio do corrego Areia o OD (Figura
86) varia de maneira semelhante as velocidades, ou seja, diminuem as concentragoes no

meio do reservatorio, que é a regiao de mais baixa velocidade, e depois voltam a aumentar
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até o dique, pois praticamente ja nao ha DBO a ser consumida nesse trecho, como mos-

tra a Figura 87. O reservatério do corrego Lourical apresenta um comportamento bem

semelhante, tanto para OD (Figura 86), quanto para DBO (Figura 87).
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Figura 86: Concentracao de OD para os reservatorios dos Corregos Areia e Lourical, Fase

4, cenério de estiagem.

Os valores de fosforo total diminuem mais rapidamente neste cenéario, comparando-

se com o cenarios VMT. Para o reservatoério do corrego Areia, os valores atingem 0,003

mg/L no dique. Ja para o reservatério do corrego Lourigal os valores caem para 0,01

mg/L, sendo que a entrada foi de 0,02 mg/L, conforme mostra a Figura 87. Tais valores

classificam os reservatorios como ultraoligotrofico no caso do corrego Areia e oligotrofico

para o corrego Lourical.
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Figura 87: Concentracao de DBO para os reservatérios dos Corregos Areia e Lourical,
Fase 4, cenario de estiagem.
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8 Analise Integrada de Resultados,
Conclusoes e Recomendacoes

O trabalho mostrou grande quantidade de resultados, que foram gerados em trés
fases (de quatro existentes) de estudos, desde 2006 até 2010. De acordo com os objetivos

apresentados, o trabalho conseguiu atingi-los de forma satisfatoria.

Na segunda fase de estudos (a primeira fase de estudos nao foi apresentada neste
trabalho por estar em outro contexto e porque para ela foi utilizado inclusive outros
modelos), a partir da qual sdo apresentados os resultados nesta dissertagao, realizada
em 2006, foram feitas varias mudancas morfologicas no reservatorio, tanto em termos de
contorno quando de batimetria, e também a inclusao de dois diques defletores. Além disso
os modelos do SisBAHIA® passaram a ser utilizados. Houve também uma atualizacio
dos dados de qualidade da &4gua monitorados. Foram inseridos dois diques em Lourigal,
com o objetivo de melhorar a circulacao local (removendo recirculagbes e aumentando as
velocidades nos bragos) e a qualidade da dgua, diminuindo a mistura da dgua do canal
principal com a dgua de melhor qualidade afluente pelos bragos do reservatorio. De forma
geral, para essa fase, as simulagoes dos padroes de circulagao hidrodinamica de Lourigal
mostraram uma melhora com relagao as recirculacoes, melhora na qualidade da agua,
retirada de antigos pontos de estagnacao e aumento das velocidades médias nas regioes
de baixa circulagao como é o caso das areas dos bracos do reservatorio. Essas modificagoes
foram consequéncia da inclusao dos bota-foras em regioes estratégicas, aliados a agao dos
diques simulados. As simulacoes realizadas com particulas tragadoras, mostraram que o

tempo de residéncia do reservatorio de Lourical foi da ordem de 10 dias para o cenario
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de vazao méaxima. As simulacoes com vazoes de estiagem geram tempos de residéncia
da ordem de 25 dias. Os resultados da modelagem da qualidade da dgua mostram que o
maior problema identificado sao as altas concentracoes de fosforo total no canal principal
do reservatorio, em torno de 0,06 mg/L, valores que levam a um IET considerado eutrofico.
Ainda que os tempos de residéncia nao sejam elevados e haja boa dinamica no reservatoério,

nao pode ser descartado o risco de eutrofizacao.

Em 2009, com a principal mudanca morfolégica sendo a inclusao de um tianel, que
substituiu o antigo canal de ligagao leste-oeste de Louricgal, foi feita nova série de modela-
gens. Os resultados da modelagem hidrodindmica mostraram diferencas daqueles vistos
na fase anterior, principalmente pelo fato de terem sido identificadas grandes recirculagoes
na saida do brago do corrego Areia, proximo ao tinel. Outro fato a ser destacado é que as
velocidades observadas nos bracos do reservatoério foram bastante baixas, principalmente
nos cenario 50 e de estiagem, atingindo valores entre 0,001 e 0,008 m/s. As recirculagoes
observadas nos resultados da modelagem hidrodinamica se mostram eficientes na retencao
de particulas, quando essa simulagao lagrangeana é executada. Particulas lancadas pelo
corrego Areia tém tempo de residéncia superior a 20 dias no cenario VMT e superior a
40 dias no cenario de estiagem, principalmente por conta da recirculacao observada logo
a jusante do ttnel. Mesmo particulas lancadas na entrada principal do reservatoério sao
levadas para estas recirculagoes, o que ocasiona mistura das aguas do corrego Areia com
as do canal principal. Além disso, o tempo de residéncia acaba se elevando, ficando entre
aproximadamente 10 dias (cenario VMT) e 30 dias (cenario de estiagem). Como o fluxo ¢
muito intenso no canal principal, o tempo de residéncia dentro dele nao é elevado, o que
torna a qualidade da agua simulada bastante dependente dos dados de entrada. Assim,
as concentragoes de OD, que apresenta concentragao na entrada de 4,35 mg/L, situam-se
entre 4 e 5 mg/L, que levam a considerar o reservatério como fora de classe, segundo

padroes da Res. CONAMA 357/2005.

Na quarta fase, a maioria dos problemas de circulagao foram resolvidos, pois nao hé
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mais mistura entre as aguas vindas do rio Paraiba do Sul com as que afluem dos corregos
e o tempo de residéncia dos bragos foi melhorado, com sua qualidade preservada. No
entanto, surge uma regiao de preocupacao, que ¢ o trecho do reservatoério de Lourical,
logo a jusante do dique do coérrego Areia. Esses vortices sao importantes por um lado
para a manutencao de velocidades razoaveis dentro do reservatério. Porém, por outro
lado, esses vortices sao capazes de gerar um aumento do tempo de residéncia da dgua

nesse local. Essas recirculacoes ja haviam sido percebidas na fase anterior.

No cenério VMT, as velocidades ficaram entre 0,03 e 0,3 m/s para os reservatorios dos
corrego Areia e Lourical. Na area a jusante do dique do corrego Areia, as velocidades mais
baixas registradas nas recirculagdes foi da ordem de 0,01 m/s. Ja o cenério mais extremo,
o de estiagem, mostra velocidades bem mais baixas. Para os reservatorios secundarios, as
velocidades ficam abaixo de 0,001 m/s para o corrego Areia e entre 0,001 e 0,002 m/s para
o corrego Lourical. Para a area a jusante do reservatério do corrego Areia, as velocidades
ficam entre 0,001 m/s (no centro das recirculagoes) e 0,07 m/s (proximo da entrada do

cOrrego e em regiao mais proxima ao tiunel.

A diferenca entre as velocidades registradas para os cenarios VMT e de estiagem
também podem ser observadas nos resultados do transporte lagrangeano de particulas

simulado para esses dois cenarios.

Na caso do reservatorio Lourigal, as simulagoes efetuadas para o cenario VMT mos-
tram que ainda que as particulas adentrem na regiao que apresenta recirculagoes, em até
3 dias todas as particulas saem do dominio. No cenério de estiagem, um cenario bastante
extremo e com baixa probabilidade de ocorréncia, esse tempo de residéncia tedrico au-
menta para 11 dias, um valor ainda considerado razoavel do ponto de vista da qualidade

da agua.

Os resultados para a modelagem lagrangeana do transporte de particulas da regiao
situada & montante do dique do reservatério do corrego Areia foram gerados a partir

da contagem das particulas que saiam desse dominio de interesse com o tempo. Dessa
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forma, se tornou possivel gerar um grafico da evolucao espacial dessa saida das particu-
las. A Figura 88 mostra esses resultados para os quatro cenérios modelados na quarta
fase. Percebe-se que para o cenario VMT as particulas saem rapidamente dessa regiao de
interesse, em 3 dias. Para o cenario 70 o resultado se mantém, com as particulas saindo
da regiao em 3 dias. Para o cenério 50, demoram 8 dias para sairem totalmente dessa
regiao e para o cenéario de estiagem extrema, depois de 10 dias 90% das particulas ja foram

expulsas dessa regiao de interesse.
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Figura 88: Porcentagem de particulas restantes para a area a jusante do reservatorio
corrego Areaia. Fase 4.

De acordo com as velocidades e com o deslocamento das particulas avaliados a partir
da modelagem do transporte lagrangeano de particulas, pode-se dizer que os reservatorios
formados pelos corregos apresentam condigoes de ambiente léntico. J& o reservatorio

principal de Lourigal apresenta comportamento de ambiente intermediario.

Para os reservatorios formados pelos corregos Areia e Lourigal, os tempos de resi-
déncia das particulas sao bem maiores. No cenario VMT ficam aproximadamente em 15
dias. Para o cenario de estiagem o tempo de residéncia aumenta bastante, se tornando
aproximadamente 200 e 100 dias para reservatorios secundarios Areia e Lourigal, respec-
tivamente. Esse valores sao bastante altos, no entanto, periodos tao grandes de estiagem

sao muito raros. Além disso, deve-se lembrar que nao foram simulados os efeitos do vento
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e da variacao dos niveis da agua, o que favorece as trocas de massas de agua e pode
levar a redugoes significativas nos tempos de residéncia. Estes tempos de residéncia das
particulas, apesar de relativamente longos, poderiam propiciar o crescimento de algas,
principalmente no cenério de estiagem. Entretanto, a carga de fosforo total dos tribu-
tarios destes compartimentos nao foi suficiente para que isso ocorresse. Além disso, a
presenca dos diques galgaveis nao permite a mistura com a agua do corpo principal, que
possui altas concentracoes de fosforo total. Recomenda-se o monitoramento permanente
desses corregos, pois, uma piora na qualidade de suas aguas podera resultar em processos

de eutrofizacao.

Para Lourical, o tempo de residéncia se apresenta relativamente baixo. Este fato foi
determinante para o nao desenvolvimento de algas nas simulagdes no corpo principal,
apesar das altas concentragoes de fosforo, sendo que a concentracao de clorofila a ficou
em torno de 4,0 ug/L na maior parte deste compartimento, valor que foi utilizado como
condi¢ao de contorno na afluéncia do reservatorio de Tocaia. Os valores das concentragoes
de OD e de fosforo total também ficaram em torno da condicao de contorno de 4,35
mg/L e de 0,06 mg/L, respectivamente. Ainda que as simulagbes nao resultassem em
desenvolvimento de algas, deve-se considerar que o modelo é uma aproximacao e, para
valores limitrofes como esse de fosforo total, deve-se considerar que ha uma possibilidade

de ocorréncia de eutrofizacao no corpo principal do reservatorio Lourigal.

As concentragoes observadas para OD e fosforo total apresentam-se fora de padrao,
segundo os valores estabelecidos pelo resolugago CONAMA 357/2005. No entanto, essa
situacao ja ¢ observada para o rio Paraiba do Sul, nao sendo a implantacao do reservatério
a causadora de tal fato. Sendo assim, um plano de bacia para o rio Paraiba do Sul
deveria levar a estudos que o re-enquadrassem ou ainda que tracassem metas para o seu

enquadramento no classe 2 atual.

A importancia das modelagens mateméticas da qualidade da &dgua, da hidrodinamica

e do transporte de lagrangeano de particulas foi apresentada nesta dissertacao. Percebe-
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se que a quantidade de dados gerados e as possibilidades que esses resultados permitem
sao muitas, no entanto, a interpretagao dos dados é complexa, pois requer conhecimento
técnico do tomador de decisao. Como nao ¢é possivel calibrar esse tipo de modelo para
um corpo d’agua que ainda nao existe, os resultados devem ser analisados com cuidado e
, sempre que possivel, feitas comparacoes entre cenarios, para que as diferencas relativas
ajudem a entender o comportamento do sistema. Conforme as palavras de Solidoro et al.
(2009), um desafio para quem trabalha com modelagem é nao criar falsas expectativas,
prometendo o que nao pode ser atingido e nem deixar que outros o fagam. Modelos nao
sao bolas de cristal, entao seus resultados sempre devem ser criticamente analisados, pois,

uma vez perdida a credibilidade cientifica, é muito dificil reconquisté-la.

Um éxito obtido com o SisBAHIA® foi a boa capacidade de se mostrar sensivel a
mudancas morfologicas, ainda que pequenas. A mesma situacao se observa para as vazoes.
Mesmo com vazoes em diferentes escalas (vazao do rio Paraiba do Sul muito maior que
a vazao dos tributarios), o modelo mostrou capacidade de simular pequenas mudangas

inclusive causadas pelas vazoes dos corregos afluentes a Lourical.

Os resultados das modelagens lagrangeanas com particulas inertes mostraram-se tam-
bém muito condizentes com os resultados observados no modelo hidrodindmico. Real-
mente as grandes circulagoes modeladas tiveram capacidade de reter particulas em seu
interior, levando a aumentos nos tempos de residéncia, os quais sao tedricos e, mais uma
vez, devem ser entendidos apenas como indicadores dos resultados reais, principalmente
pela comparacao entre os cenérios simulados em termos de vazao e também em termos

morfologicos.

E importante destacar também que o conhecimento técnico dos érgaos ambientais
de licenciamento estao sendo melhorados ao longo dos anos. Esse fato é de fundamental
importancia para que os modelos passem realmente a fazer parte do rol de ferramen-
tas exigidas e entendidas pelos licenciadores como tuteis ao entendimento dos impactos

ambientais de maneira quali-quantitativa.



157

Como desafio existente atualmente e percebido ao longo dessa dissertacao pode-se citar
o monitoramento ambiental. Segundo James (2002), enquanto pode-se esperar melhora
continua nos cédigos dos modelos e no conhecimento dos processos sendo modelados, e
crescimento continuo da capacidade dos computadores com custo decrescente, levando a
factibilidade de calculos com ainda mais variaveis e grades mais refinadas, a consequente

demanda por ainda mais dados nao sera tao facilmente satisfeita.

Outro entendimento que deve ser "cultivado"tanto junto a empreendedores quanto
junto a 6rgaos ambientais ¢ a atualizagao constante de seus modelos. Um empreendimento
como um reservatorio deve ter seu monitoramento permanente, conforme seus programas
ambientais e, com base nesses dados, os modelos implementados durante o licenciamento
ambiental devem ser calibrados, de forma a gerar dados mais condizentes com a realidade,
possibilitando a precaucgao e a previsao de impactos com maior nivel de confiabilidade.
Blenckner (2008) afirma que os ecossistemas devem ser geridos de forma adaptativa e
precavida, com base na avaliacao constante dos dados monitorados, de modo que a sua

resiliéncia natural seja mantida e que se esteja preparado para mudancas futuras.

Recomenda-se que utilize-se modelos 3D para testar a diferenca nos resultados, pois,
segundo Missaghi e Hondzo (2010), o impacto da interagao entre a morfometria do re-
servatorio, hidrodinamica e os processos ecologicos parece ser magnificada em lagos mor-
fologicamente complexos, o que pode levar a regioes com diferentes niveis de qualidade
da agua. Esse é exatamente o caso do reservatorio de Lourigal, pois mostrou-se que as
duas regioes ja apresentavam qualidade da agua bem diferente mesmo sem a utilizacao
dos diques. Recomenda-se que essa comparacgao seja feita em periodo pos-construgao,
de tal forma que a calibracao dos modelos seja possivel, tanto em duas quando em trés
dimensoes. Ainda assim, a aplicabilidade de modelos tridimensionais deve ser avaliada
cuidadosamente, ja que o aumento da complexidade da modelagem, com utilizagao de um

mesmo conjunto de dados, aumenta a incerteza dos resultados.

Uma limitacao desse trabalho foi a nao utilizacao de dados de vento. Assim, Recomenda-
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se que em trabalhos futuros seja testada a utilizacao de dados de vento para verificacao
da sensibilidade do modelo na interagao essas variagoes meteoroldgicas e sua influéncia

sobre aspectos da hidrodinamica e da qualidade da &dgua dos reservatorios.

Trabalhos cientificos relacionados a utilizacao de modelagem hidrodinamica e da qua-
lidade da &dgua como ferramenta de previsao de impactos ambientais de reservatorios
artificias de agua ainda sao raros. Esse tipo de estudo nao é facilmente encontrado, pois
a incapacidade de calibracao do modelo gera, perante a visao de alguns, uma fraqueza.
Dessa forma, recomenda-se que um trabalho futuro seja organizado de modo a propor
uma metodologia padronizada para a utilizacao dessas ferramentas tao importantes para
estudos de impacto ambiental. Recomenda-se que sejam padronizados passos tais como
técnicas de selecao de modelos de acordo com a realidade local, estimativa de parame-
tros hidraulicos, bibliografia recomendada em termos de parametros ecolégicos, formas de
estimativa de parametros baseando-se em reservatorios situados em regioes com caracte-

risticas semelhantes meteorologicas, geologicas e/ou de uso do solo, entre outros.
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