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1 Introducio

O presente relatorio apresenta a atualizacdo dos estudos de modelagem
matematica-computacional da hidrodindmica e da qualidade da agua da AHE Simplicio —
Queda Unica, a qual estd em fase de construgdo. Dessa vez, o estudo visa atender ao
detalhamento e atualizag@o para o reservatdrio de Lourical, o terceiro na sequéncia de
Simplicio. Com a mudanca dos contornos do reservatorio, a inclusdo do tunel na ligagao
entre os dois trechos principais, a utilizagdo de seu interior para acondicionamento de
novos bota-foras e a atualizacdo de dados batimétricos e topograficos, a circulagdo de
Lourigal foi bastante modificada e tornou-se importante a atualizacdo do estudo que ja

havia sido realizado (Nocko, H. R_, et al, 2006).

O projeto do reservatorio de Lourigal apresenta dois bragos longos na direcdo
Norte-Sul, o vale do corrego Areia e o do corrego Lourigal, enquanto o fluxo principal se
da na dire¢ao Leste-Oeste. Dessa forma, ¢ de interesse entender a interagdo entre as aguas

do fluxo principal e aquelas vindas dos afluentes pelos bracos do reservatorio.

Do mesmo modo que no estudo anterior, foram utilizadas modelagens numéricas
hidrodinamicas e de qualidade da agua para o diagnostico das regides de baixa circulagdo,
para o conhecimento dos possiveis tempos de detengdo do reservatorio e prognostico de

alguns aspectos da qualidade das 4dguas.
Visando atender os objetivos acima apresentados, este relatorio esta estruturado da
seguinte forma:

» Descrigdo dos dados necessarios as modelagens numéricas. Sao eles: dados de
qualidade das aguas dos rios Paraiba do Sul e seus afluentes principais, de

hidrologia, batimétricos ¢ de contorno;

« Modelagem hidrodindmica e de qualidade da agua, onde ¢ apresentada a

fundamentacio teorica dos modelos numéricos utilizados nas simulagdes.

« Simulag¢des hidrodinamicas, onde sdo apresentadas as implementagdes do
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modelo numérico hidrodinamico SisBAHIA (Sistema Base de Hidrodindmica
Ambiental). Sdo apresentados ainda os resultados dos campos de velocidades
obtidos com as simulacdes de quatro cenarios com vazdes variando entre

estiagem e vazdo maxima turbinada;

Simulacdes do transporte de particulas inertes, sem nenhum tipo de

decaimento;

Simulagdes de qualidade da agua, onde sdo apresentados os resultados obtidos
com as simulagdes numéricas das variaveis Fosforo, Oxigénio dissolvido e
demanda bioquimica de Oxigénio (DBO). Os campos de corrente necessarios
para a realizagdo das simulagdes numéricas da qualidade da dgua foram

obtidos das simulacdes numeéricas hidrodinamicas;

Conclusodes.
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2 Descricao dos Dados

Este capitulo apresenta e descreve os dados de contorno, batimetria, hidrolégicos,
meteorologicos, de qualidade da dgua e de fontes de poluicdo do reservatorio de Lourigal

que integra o circuito hidraulico do AHE Simplicio — Queda Unica.

2.1 Dados de Contorno e Batimetria

Para a implementa¢do dos modelos hidrodindmico e de qualidade de agua se faz
necessaria a definicdo de um dominio dentro do qual as equagdes matematicas serdo
resolvidas. Para a execugdo dos presentes trabalhos de modelagem, tanto os dados de
batimetria quanto os de contorno foram obtidos de mapas em formato CAD
disponibilizados por FURNAS. Em locais nos quais as curvas de nivel existentes ndo
contemplavam o trecho desejado, foram geradas novas batimetrias baseadas em pontos

cotados e na profundidade dos diques existentes no reservatorio.

Como ja citado na introdugdo desse trabalho, os dados morfométricos do
reservatorio foram modificados e espera-se uma modificacdo nos padroes de circulagio

causada sobretudo pela inclusdo de um tanel ligando os dois trechos do reservatorio.

A Figura 1 mostra os dominios novo e antigo, respectivamente, para o reservatorio

Lourigal. Percebe-se que as grandes diferengas se concentram:

1. No trecho inicial do reservatorio, onde a entrada foi modificada ¢ a

geometria do reservatorio bastante modificada;

2. Antigo trecho de ligagdo entre os dois lados do reservatorio (a ligagdo foi

suprimida e o reservatorio descontinuado);

3. Implantagdo de tunel de ligagdo entre os dois lados do reservatorio em
posi¢do imediatamente superior ao local de um grande bota-fora (em

destaque na figura do antigo reservatorio);

10
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4. Estreitamento do canal principal do reservatério na saida do canal central

dos reservatorios;
5. Alongamento do brago direito;
6. Modificagdes leves ao longo de todo o contorno do brago esquerdo;

7. Modificacdes mais perceptiveis no contorno do brago direito.

7571500

7571000

7570500
inbugino 2
7570000
75689500
7569000
& {
7568500 Clbado

7568000

7567500

7567000

Res Tocaa

711500 712000 712500 713000 713500 714000

Figura 1 — Contornos novo (a esquerda) e antigo (a direita) do reservatorio Lourigal

Com o objetivo de conceder ao leitor deste relatorio uma possibilidade de melhor
entender quantitativamente os tamanhos e medidas do reservatorio de Lourical, foi

produzida a Figura 2 a seguir.

Com o objetivo de conceder ao leitor deste relatorio um melhor entendimento

11
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quantitativo das medidas do reservatorio de Lourigal, foi produzida a Figura 2 a seguir.
Essa figura mostra a segmentac¢do dos bracos do reservatorio em intervalos de 250 metros
¢ as respectivas areas dos segmentos (da superficie da agua). As métricas contidas nessa
figura auxiliam a caracterizagdo e interpretacdo dos resultados obtidos para a
hidrodindmica e a qualidade da aguas desses bragos ¢ possibilitam quantificar a extensdo

das areas atingidas.

12
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Figura 2 — Discretizagdo em areas dos bragos do reservatorio de Lourigal

13



e Modelagem Hidrodindmica
eX FURNAS e de Qualidade da Agua

Fogenharia o Consultoria Ambicental Resel‘vat()rio LOur]ga]

2.2 Dados Hidrologicos

Os dados de vazao necessarios para as simulagdes do reservatério de Louri¢al sdo
aquelas advindas dos reservatorios de Tocaia e Anta. Essas vazdes sdo controladas pelo
conjunto de turbinas de Simplicio e apresentam valores maximo e minimo teoricos de 340

e 56,5 m’/s, respectivamente.

Com relacdo aos dados de vazdes dos rios afluentes aos futuros reservatorios de
Tocaia e Louri¢al, os mesmos estimados com base nas vazdes mensais maxima e minima

nas sub-bacias de drenagem de cada reservatorio, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Vazdes mensais das sub-bacias de drenagem dos reservatorios do AHE

Simplicio

SUB-BACIA JAN FEV | MAR | ABR MAI JUN JUL | AGO | SET OUT | NOV | DEZ
Max | 4,13 | 367 | 373 [ 173 | 1,60 | 1,07 | 094 | 085 | 086 | 123 | 2.3 | 247

Tocaia Med 1,73 1.62 1,39 1,03 0.82 0.68 0,61 0,54 0,55 0,70 0.99 1.49

Min 0,63 032 0.57 0,42 0,37 0,36 0,31 0,29 0,27 0,38 0,50 0.40

Max | 1120 | 996 | 10,10 [ 468 | 434 | 291 | 256 | 229 | 233 | 333 | 577 | 6.69

Lourigal Med | 468 | 440 | 379 | 279 [ 222 | 1,85 | 166 | 146 | 1,50 | 191 | 2,70 | 403

Min 1574 0.87 1.54 1,15 0.49 0,98 0.85 0,80 0,75 1.03 1.36 1.00

Fonte: Estudos Ambientais Engevix, 2001

2.3 Dados de Qualidade da Agua

Foram utilizados dados de DBO, OD, temperatura da agua e fosforo total do rio
Paraiba do Sul, a montante da foz dos rios Paraibuna e Piabanha, e do rio Areia (tributario
do reservatorio de Lourigal). Tais dados sdo provenientes da campanha de monitoramento
dos meses de maio ¢ junho de 2006. As Tabelas 2 e 3 apresentam a localizag¢do dos pontos

de monitoramento e os dados de qualidade de agua usados neste estudo.

Tabela 2 — Localizacdo dos pontos de monitoramento de qualidade de dgua usados na

modelagem numeérica

Sitio Localidades Latitude Longitude
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1 Montante da foz dos rios Paraibuna ¢ Piabanha 7553367 691239
17 Rio Areia — montante 7567955 711879
Tabela 3 — Dados de qualidade de agua utilizados
Fosforo
Temperatura DBO oD Nitrato Amonia
Sitio ! total
Q) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(mg/L)
1 22,00 <2,0 4,35 0,40 0,06 0,06

15
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3 Metodologia de Modelagem Hidrodinimica e de Qualidade
da Agua

3.1 Caracterizacio da hidrodinAmica

A circulagdo hidrodindmica em reservatorios ¢ dominada principalmente pelas
descargas dos tributdrios, pelos ventos e pelo efeito da radiagio solar que provoca

variagdes da temperatura da superficie do lago podendo gerar estratificacdo térmica.

Tendo em vista as caracteristicas do reservatorio Lourigal, podendo ser
considerado do tipo fio d’agua, ¢ de se esperar que ndo ocorram estratificagdes
importantes na coluna d’agua. Assim sendo, nas simulacdes hidrodinamicas dos
reservatorios que serdo formados, ndo existe a necessidade de se considerar os efeitos do
campo de densidade na circulacdo dos lagos, ou seja, as simulagdes foram realizadas
considerando um modelo em duas dimensdes, desprezando-se qualquer estratificacdo

térmica na vertical.

3.2 Modelagem Hidrodinidmica

Tendo em vista as situagdes a serem modeladas, foi utilizado o modelo SisBAHIA
(Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental), desenvolvido pela COPPE — UFRJ, uma vez
que este possui modulos capazes de resolver a circulagdo em corpos de dgua, além da

qualidade e do transporte euleriano e lagrangeano de poluentes e particulas.

O modelo SisSBAHIA ¢ o resultado de quase 15 anos de pesquisas, com resultados
que demonstram sua alta qualidade, em diversos estudos onde foi necessario um amplo
conhecimento da dinamica fisica do meio ambiente, sendo utilizado como uma ferramenta
imprescindivel para diagnosticos e prognosticos qualitativos e quantitativos de fendmenos

naturais e a¢Oes antropicas potencialmente impactantes.
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3.2.1 Modelo Hidrodinimico

As quatro equagdes necessarias para calcular as quatro incognitas da circulacdo
hidrodinamica, velocidade na direcdo x, velocidade na dire¢do y, velocidade na diregdo z e

elevacdo da superficie livre (u,v,w, {, respectivamente), no modulo 3D (tridimensional),

estdo escritas abaixo:

Equacdo da quantidade de movimento, com aproximag@o hidrostatica, na diregao x:

a7, 97,

xy

du ou Jdu Bu E@: "

—tUu—tV— — ==+
ot “ax VE)y+ e 8 dx pn( ox ay 0z

J+2cbsent9v (1)

Equacdo da quantidade de movimento, com aproximagdo hidrostatica, na direcdo y:

v dv  ov dv 0 é’ gz, aF,
—tu—+Vv—tw—=—g—— -+ =+ —2®senth 2
o o ' a0z = av s ( ax dy oz J e @)
Equagdo da continuidade (do volume):
Ju oJv Jdw
—+—+—=0 3
ox oy oz ©)

Equagio da continuidade (do volume) integrada ao longo da vertical:

9 9 J ¢
dz+— | vdz =
> ax :l.,u + % Lvdz 0 (4)

Onde u, v e w sdo, respectivamente, as velocidades nas diregdes x, y € z, p, € uma

densidade constante de referéncia, ® ¢ a velocidade angular de rotagdo da terra no
sistema de coordenadas local e os termos com @ sdo as for¢as de Coriolis, no qual € ¢ o

angulo de Latitude. ¢ ¢ a elevagdo da superficie livre, 7, sdo as tensdes de cisalhamento e

h ¢ a profundidade.

O modulo 2DH (verticalmente integrado) determina as componentes das velocidades
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médias na vertical, na diregdo x ¢ y, respectivamente, U(x,y,t) e V(x,n.t) e as elevacdes da

superficie livre z= ¢ (x,,1), conforme as seguintes equagoes:

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

na diregdo x:

+U= 4V —=—g=2+

U aUu  ou o 1 (omz,) oHT,) 1 .,
XX 5 5 . V
ERRE R pt.H( +—— () — 7! )+ 205en6

(5)

Equagdo da quantidade de movimento2DH, para escoamento integrado na vertical,

na direcao y:

+ U 4y L=

ov v av o a1 (olwz,) olwz, N\ 1 ., “
or ox dy dy " 24 H[ + (T.‘x o )—ZCD‘senﬁU

(6)

onde /7 ¢ a profundidade, 7 e 7 sdo as tensdes de atrito na superficie (devido ao

vento) ¢ no fundo, respectivamente. O indice i representa a direg¢do, por exemplo: i=/

componente x, i=2 componente y e i=3 componente z.

A tensdo de atrito devido ao vento é formulada como:
T _men 10 COSQ fi=1,2] (7)

onde p,, ¢ a densidade do ar, Cp € o coeficiente de arrasto do vento, W, é o valor

local da velocidade do vento medida a 10 metros acima da superficie livre, ¢ ¢ ¢ o dngulo
entre o vetor de velocidade do vento local e a direcdo x;. O coeficiente de arraste do vento
pode ser determinado a partir de formulas empiricas. A formula adotada no modelo

SisBahia é:
C, =(0.8+0.065W,,)x107 ; (W15 em m/s] (8)
A tensdo de atrito no fundo pode ser calculada como:
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r =ppU, [i=12] 9)

onde o parametro B depende da maneira em que o modulo 2DH seja empregado,

conforme descrito abaixo:

e Modulo 2DH desacoplado do médulo 3D:

B=-5 u*+v? (10)

Ct‘:z
e Modulo 2DH acoplado com o médulo 3D:

52

&

(11)

U,
h

Cj, € o coeficiente de Chézy, definido como:

. =1810gm(6H] (12)
&

onde € € a rugosidade do fundo.

Na modelagem da circulacdo hidrodindmica, € necessario o estabelecimento de
condigdes de contorno para o campo de velocidade, ou seja, é necessario conhecer a
velocidade afluente ao reservatorio, tanto pelo seu canal principal quanto pelos rios

tributarios.

3.3 Modelagem numérica da qualidade da dgua do reservatorio

Os modelos de qualidade da dgua sdo instrumentos capazes de avaliar os impactos
gerados pelo langamento de cargas poluidoras em um determinado corpo de agua.
Basicamente 0 modelo de qualidade da 4gua resolve a equagdo do balango de massa para
varias substancias relacionadas, considerando os processos de transformacdo de cada

substancia (ROSMAN, 2008).
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A distribuicio de uma substincia no interior de um corpo de agua ¢ realizada
através dos mecanismos de transporte advectivo e difusivo. O transporte advectivo pode
ser definido como o movimento da substidncia de uma posi¢do para outra no espago,
ocasionado pelo campo de velocidades do fluxo de agua. O transporte difusivo pode ser
definido como o movimento da substancia de um local mais concentrado para outro menos
concentrado, sendo realizado pelos processos de difusdo molecular, devido a0 movimento
aleatorio das moléculas de um fluido, e de difusdo turbulenta, devido a turbilhdes de
variados tamanhos e orientagdes. Em grandes corpos de agua como reservatdrios ou lagos
os processos de difusdo tendem a predominar. Nestes casos, o vento ¢ o agente primario

na transmissdo de movimento aleatorio para a agua (CHAPRA, 1997).

Os modelos de qualidade da dgua descrevem o transporte advectivo-difusivo ¢
mudancgas nas concentragdes das substincias devido a processos quimicos, fisicos e
biologicos. Usualmente estes modelos sdo resolvidos desacoplados dos modelos
hidrodinamicos. Entretanto, a circulacio hidrodindmica representa um conjunto de dados

de entrada fundamental (ROSMAN, 2008).

A qualidade da agua de um reservatorio esta intimamente ligada ao seu tempo de
residéncia médio, definido como o volume do reservatério dividido pela taxa de afluéncia
média. Em reservatorios largos e profundos, o tempo de residéncia €, em muitos casos, da
ordem de anos, enquanto que em reservatorios construidos a fio d'dgua, na maioria das
vezes para geragio de energia elétrica, o tempo de residéncia pode ser de apenas uma
semana. Se o tempo de residéncia for pequeno, a qualidade da agua no reservatério pode
ser determinada principalmente pela qualidade dos tributarios. Entretanto, se o tempo de
residéncia for longo, pode-se esperar efeitos significativos de fontes vindas da superficie

ou do fundo do reservatorio e de atividades biologicas (FISCHER et al., 1979).

Em corpos de 4agua continentais podem ser encontrados representantes de
praticamente todos os grupos de algas, sendo os principais: Cyanophyta, Chlorophyta,
Euglenophyta, Chrysophyta e Pyrrophyta. Todos estes grupos possuem clorofila a em suas
células. Por isso, a analise da clorofila ¢ um importante indicador da biomassa da
comunidade fitoplancténica. As Cyanophyta, também conhecidas como cianobactérias ou

algas azuis, produzem substdncias chamadas de cianotoxinas que podem causar
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intoxica¢des e até levar a morte animais, inclusive os seres humanos, sendo um sério
problema de saide publica em reservatorios de abastecimento. Segundo FOTT (1971,
citado por ESTEVES, 1988), este grupo possui cerca de 150 géneros e cerca de 2.000
espécies, sendo que a maior parte delas ¢ de dgua doce (ESTEVES, 1988).

A temperatura em lagos tropicais, por estar sempre acima dos valores limitantes ao
crescimento, ndo tem efeitos tdo significativos sobre a variagdo temporal do fitoplancton
como em lagos temperados. No entanto, esta variagdo é controlada por outros fatores,
sendo a disponibilidade de nutrientes e a radiagdo subaquatica os mais importantes.
Alguns elementos sdo chamados de nutrientes por serem essenciais a vida dos organismos
aquéticos. Os principais nutrientes sdo carbono, nitrogénio, fosforo e silica. Outros
micronutrientes como ferro, manganés, enxofre, zinco, cobre, cobalto e molibdénio

também sdo importantes (ESTEVES, 1988).

O crescimento de fitoplancton ¢ normalmente limitado por fosforo e nitrogénio,
com exce¢do das algas diatomaceas, pertencentes ao grupo Chrysophyta, que
frequentemente sdo limitadas por silica. As cianobactérias podem fixar nitrogénio
atmosférico e, portanto, nio sdo limitadas por esse nutriente. O carbono esta normalmente

disponivel em excesso, ndo sendo, neste caso, considerado um limitante (BOWIE et al.,

1985).
Os nutrientes estdo presentes nos sistemas aquaticos das seguintes formas:
» inorganica dissolvida;
» organica dissolvida;
» organica particulada;
» sedimento;
» biotica.
Apenas as formas dissolvidas inorganicas estdo disponiveis para o crescimento de
fitoplancton. Cada nutriente sofre uma reciclagem continua entre as principais formas

listadas acima. Por exemplo, os nutrientes inorganicos dissolvidos sdo removidos da

coluna d’dgua pelo fitoplincton e outras plantas aquaticas durante a fotossintese. Estes
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nutrientes sdo distribuidos para os outros organismos aquaticos através da cadeia
alimentar. Os nutrientes inorganicos dissolvidos retornam para a agua através da excre¢ao
dos organismos, da decomposi¢do dos detritos ¢ dos sedimentos, ¢ da hidrolise dos

nutrientes organicos dissolvidos (BOWIE et al., 1985).

3.3.1 Forcantes Meteorologicas

Para a modelagem da qualidade da 4dgua, ha necessidade de conhecimento de
parametros meteorologicos como velocidade do vento (influencia a oxigenacido do corpo

d’agua), a radiacdo solar, e a propria temperatura da agua.

No caso deste trabalho as for¢antes meteorologicas radiagao solar e temperatura da
agua foram utilizadas. A velocidade e dire¢do dos ventos ndo foram utilizadas, pois o
objetivo foi o de simular o caso mais critico tanto para o tempo de residéncia das aguas

nos reservatorios quanto para as taxas de reaeracao.

3.3.2 Forcantes Hidrolégicos e Cargas

Normalmente os reservatorios estdo sujeitos a contribuigcdes de vazdes e cargas
advindas das suas bacias hidrograficas de contribuicdo. Assim, é importante que se
conhe¢a as vazdes de entrada e saida do reservatorio, para o conhecimento e modelagem

da hidrodinantica.

Além disso, é primordial que se conheca as concentragdes (cargas) dos
componentes fisicos/quimicos/biologicos que compdem as contribuigdes para o0

reservatorio através dos tributarios.

3.4 O Modelo de Qualidade de Agua

O modelo computacional de qualidade da é4gua utilizado neste trabalho € o
SisBaHiA” (Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental), desenvolvido pela Area de
Engenharia Costeira e Oceanografica do Programa de Engenharia Oceanica da

COPPE/UFRIJ. O SisBaHiA" ¢ capaz de realizar a modelagem de corpos de agua costeiros
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e continentais e é constituido por um modelo de circulagdo hidrodindmica bidimensional
para corpos de agua rasos, um modelo de transporte Euleriano advectivo-difusivo ¢ um
modelo de transporte Lagrangeano advectivo-difusivo. O SisBaHiA" utiliza elementos
finitos na discretizagdo espacial e diferengas finitas na discretizagéo temporal (ROSMAN,

2008).

O modelo de qualidade de agua do SisBaHIA® é baseado no modelo de transporte
Euleriano advectivo-difusivo integrado na vertical, para escalares passivos e nao-
conservativos. Escalares ndo-conservativos sofrem modificacdo de concentragdo através
de processos fisicos, bioldgicos e quimicos. Neste modelo, o campo de velocidades ¢
conhecido, ou seja, o escalar transportado ndo altera a hidrodindmica do corpo de agua
receptor. Como consequéncia, a modelagem do padrao hidrodinamico do corpo de agua e
a modelagem do transporte do escalar sdo problemas desacoplados. Assim, para que
ocorra uma boa simulacdo do transporte do escalar, uma adequada simulacdo do campo

hidrodinamico torna-se necessaria (ROSMAN, 2008).

Os modelos eulerianos resolvem a equagdo de transporte sobre uma malha fixa. A
integrag¢do na direcdo vertical sugere que este modelo deva ser aplicado em corpos de agua
rasos, que possuem dimensdes horizontais preponderantes sobre a dimensao vertical, com
a coluna de agua bem misturada, onde a estratificacdo vertical ¢ pouco relevante. Neste
tipo de corpo receptor, o campo de velocidades usado ¢ médio na vertical, ndo permitindo
a descri¢ao do perfil de velocidades. Em relagdo aos mecanismos de transporte de uma
dada substdancia em um corpo de agua, o processo advectivo € normalmente dominante,
sugerindo assim uma enorme dependéncia entre a simulagao hidrodindmica ¢ o processo
de transporte. No entanto, os processos difusivos também sdo muito importantes para a
definigcao do transporte. No modelo de qualidade de agua do SisBaHIA", a parte difusiva é
modelada segundo as técnicas de filtragem, que sdo também empregadas na técnica

conhecida como Simulagdo de Grandes Vortices (ROSMAN, 2008).

A equagdo 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 tensdes turbulentas é dada por:
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diregdo x; promediadas na dire¢do vertical, R representa os processos de transformacio,
H ¢ a altura da coluna de agua, D; ¢ o tensor que representa o coeficiente de difusdo
turbulenta de massa, 0, representa o delta de Kronecker e A4 (igual a oz Ay) € a largura do
filtro na dimensao x; , a; sendo um parametro de escala. Os valores tipicos de oy calibrados
para difusdo/advecg¢do sdo da ordem de 0.25 a 2.0, com valor usual igual a 1.0 (ROSMAN,
2008).

O modelo de qualidade da agua atual do SisBaHIA™ considera as seguintes

variaveis:

Tabela 4 — Dados de qualidade de agua utilizados

Simbolo | Parimetro Unidade
C Amonia mgNA/L
C, Nitrato mgNI/L
Cs Fosforo Inorgdnico mgP/L
Cy Zooplancton mgC/L
Cs Demanda Bioquimica de Oxigénio mgO/L
Ce Oxigénio Dissolvido mgO/L
Cy Nitrogénio Orgéanico Total mgNO/L
Cs Fosforo Orgénico mgPO/L
Cy Clorofila pugChla/L
i Temperatura =
3 Salinidade mg/L

Os processos fisicos, quimicos e biolégicos representados pelo modelo para cada

variavel, com excecdo da temperatura e salinidade, sdo descritos a seguir:

» Clorofila a (fitoplancton): crescimento, respiragdo, excre¢do, mortalidade nao-

predatoria, predagao, sedimentagao.
» Zooplancton: crescimento, respiragdo, excre¢do, mortalidade nao-predatoria, predagao.

» Nitrogénio Orgéanico Total: amonificagdo, sedimentag¢do, detritos da predagao,
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excrecdo de fitoplancton, excre¢do de zooplancton, mortalidade ndo-predatoria de

fitoplancton, mortalidade nao-predatoria de zooplancton.

» Amonia: respiracdo de fitoplancton, respiracdo de zooplancton, mortalidade ndo-
predatoria de fitoplancton, mortalidade ndo-predatoria de zooplancton, crescimento de

fitoplancton, amonificacdo, nitrificagio.
» Nitrato: nitrifica¢do, desnitrificacdo, crescimento de fitoplancton.

» Fosforo Inorganico: excre¢do de fitoplancton, excre¢do de zooplancton, mortalidade
nio-predatoria de fitoplancton, mortalidade nao-predatoria de zooplancton, detritos da

predacao, mineralizacdo, precipitacdo.

» Fosforo Organico: respiragdo de fitoplancton, respiracdo de zooplancton, mortalidade
nio-predatoria de fitoplancton, mortalidade ndo-predatoria de zooplancton,

crescimento de fitoplancton, mineralizagao.

» Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): decomposi¢ido, sedimentacéo,
desnitrificacdo, detritos da predac¢do, mortalidade ndo-predatoria de fitoplancton,

mortalidade ndo-predatoria de zooplancton.

» Oxigénio Dissolvido (OD): reaera¢do, decomposi¢do, nitrificagdo, fotossintese,
respiragdo de fitopliancton, respiragdo de zoopldncton, demanda de oxigénio no

sedimento.

As figuras a seguir demonstram as interacdes entre as varidveis através dos
processos modelados, sendo que a figura 3 representa os processos relacionados a
dindmica do fitoplancton, a figura 4 representa os processos relacionados ao ciclo do
nitrogénio, a figura 5 representa os processos relacionados ao ciclo do fosforo ¢ a figura 6

representa os processos relacionados a dindmica do OD e da DBO.

25



Modelagem Hidrodinamica
eX FURNAS e de Qualidade da Agua

Reservatério Lourigal

Fogenharia ¢ Consultoria Ambiental

T

Crescimento

g
Fitoplancton |—-—— Sedimentacin ———
- )

Crescimento, Respracio/Morta

o Sy

I
( Nutrientes Or‘gémcos)ﬁ— Detritos  — Predagao @ [ Nutrientes [norganices l
. - . v .

- -
-

Excrecdo/Morte Respiragio/Morte
\ _,/"‘
- -

= o

\\
- B S
Zooplancton Predagio i ! Perdas

Figura 3 - Processos simulados na dinamica do fitoplancton
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Em geral, as taxas da maioria das reagdes quimicas e bioldgicas crescem com o
aumento da temperatura. No SisBaHiA" a dependéncia da temperatura nas taxas das

reagdes € representada através da equacdo de Arrhenius, em uma temperatura de referéncia

de 20°C:

k(T)=k(20)8" 2

As equagdes dos processos de transformacdo do modelo de qualidade de agua do

SisBaHiA"™ sdo mostradas a seguir.
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Tabela 5 — Parametros utilizados nas equacgdes do modelo de qualidade da agua

Simbolo | Parimetro
kg Taxa de crescimento do fitoplancton
ki Taxa de perdas devido a respiracdo e excre¢do
Kea Taxa de mortalidade ndo predatoria
Ko Taxa de perdas devido a predagdo por zooplancton
Vs Velocidade de sedimentagdo de fitopléncton
H Espessura da camada de dgua
Feu Razdo carbono/clorofila na biomassa das algas
E, Eficiéncia de predacdo do zooplancton sobre algas
ks Taxa de perdas do zooplancton por respiragdo ¢ excre¢ao
o Taxa de perdas do zooplancton por mortalidade nao-predatoria
b Taxa de perdas do zooplancton por predagao
Fris Razdo entre nitrogénio e clorofila
kr Taxa de amonifica¢do do nitrogénio organico
V3 Velocidade de sedimentacdo de substancias orgéinicas
f7 Fragdo de nitrogénio orgénico dissolvido na coluna d"agua
T Fragdo da respiracdo e excrecdo do fitoplancton e do zooplancton reciclada
para nitrogénio organico
k> Taxa de nitrificagio
K Constante de meia satura¢do para preferéncia de amonia
kap Taxa de desnitrificacdo
knoz Constante de meia saturacdo para desnitrificagdo
P Razdo entre fosforo e clorofila no fitoplancton
ks3 Taxa de mineralizacdo do fosfato ndo-reativo
fns Fragdo de fosforo orgédnico dissolvido na coluna d"agua
Jep Fragdo da respiracdo e excregdo do fitoplancton e do zooplancton reciclada
para fosfato ndo-reativo
Vi Velocidade de precipitagdo do fosforo inorgénico
ky Taxa de decomposi¢do da DBO
kg Taxa de reaeracdo
&J; Concentra¢do de saturacio do oxigénio
Fon Razio de oxigénio consumido por unidade de massa de nitrogénio oxidado
no processo total de nitrificacdo
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k, Taxa de nitrificagdo

Foa Quantidade gerada de oxigénio por unidade de biomassa de fitopldncton
produzida

i Quantidade de oxigénio consumido na decomposi¢ao de um grama de

carbono organico

Ips Fragdo da DBO dissolvida

) Fluxo total de calor na interface ar-agua
p Massa especifica da dgua
£ Calor especifico da dgua
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4 Cenarios de Modelagem Hidrodinamica

Os cenarios de modelagem hidrodinamica para o reservatorio de Lourigal foram
criados para diagnosticar regides de estagnacio, seja no canal principal ou no leito de seus
bracos tributarios, e servir de dados de entrada para as modelagens de particulas ¢ de
qualidade da agua. Deste modo foram simulados quatro cenarios hidrologicos distintos em

cada um dos reservatorios, os quais serdo descritos a seguir:
i. O cenario de Vazdo Maxima Turbinada (VMT);
ii. O cendrio com 70% da VMT (aqui chamado cenario 70);
1. O cenario com 50% da VMT (aqui chamado cenario 50) e;

iv. O cenario de estiagem critica.

4.1 Cenario VMT

Para esse cenario, foram utilizadas as vazdes maximas advindas dos reservatorios
de Anta e Tocaia. Essas vazdes sio fun¢do da maxima vazdo turbinada pela usina de
Simplicio. Como resultado da soma da vazao maxima turbinada com a vazdo dos

tributarios em Tocaia, tem-se uma vazao afluente ao canal principal do reservatorio de
i 3
Lourical de 342 m'/s.

Ja nos tributarios aos reservatorios foi considerada a média das maximas vazoes
mensais de suas respectivas sub-bacias de drenagem, apresentadas na Tabela 1. Esses

; 3 P
valores variaram em torno de 2,5 m’/s para cada um dos tributarios.

4.2 Cenario 70

Considerando que uma usina hidrelétrica ¢ projetada para operar o maximo de
tempo com todas as maquinas em funcionamento, as vazdes proximas da VMT sdo
bastante provaveis dentro do circuito. Dessa forma, as vazoes de 70% em relacdo a VMT

sdo importantes na avaliagdo da hidrodinamica e da qualidade da dgua em Lourigal.
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A vazdo utilizada para esse cenario sera de 240 m’/s pelo canal principal do

reservatorio. Ja para os tributarios, cada um deles afluird ao reservatorio com 1,37 m’/s.

4.3 Cenario 50

A operagio de uma maquina e meia para a usina em Simplicio ja € um cenario
considerado desfavoravel para a producdo de energia, pois a usina fica inaproveitada em
50%. Dessa forma, o cenario 50 ja pode ser considerado um cendrio de estiagem, ainda

que ndo seja um cenario extremo.

A vazdo utilizada para esse cenario sera de 171 m’/s pelo canal principal do

;- . . ;. -y s 3
reservatorio. Ja para os tributarios, cada um deles afluird ao reservatdrio com 1,37 m’/s.

4.4 Cenario de Estiagem

Para a definicdo das vazdes afluentes para o cenario de estiagem buscou-se o
periodo mais critico de operacdo do AHE Simplicio — Queda Unica. A usina de Simplicio
possuira trés turbinas com vazdo nominal de 113 m’/s cada uma. Uma vez que a vazio
minima de operagdo de cada turbina ¢ de 50% da vazdo nominal e que o cenario mais
critico de turbinamento ¢ o funcionamento de apenas uma turbina, a vazio minima que
deve ser turbinada é de 56,5 m’/s, que somada as vazdes de afluéncia em Tocaia geram 57

m’/s afluentes em Lourigal.

A vazdo utilizada para os tributarios Lourical e Areia foi a do més mais critico
(maio), conforme pode ser observado na Tabela 1. Dessa forma, cada um dos bragos do

i - : & 3
reservatorio € abastecido com uma vazio de 0,25 m’/s.

Cabe aqui considerar que esse ¢ um cendrio considerado significativamente critico,
pois a observacdo da série de vazdes fornecidas por FURNAS 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 vazdes pelo fluxo principal do
reservatorio, isso teria que acontecer ao mesmo tempo em que os tributdrios também
estivessem no periodo de estiagem mais critico, que foi identificado como sendo o més de

maio.
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Dessa forma, os resultados desse cenario devem ser interpretados com cautela,
devido a pequena incidéncia, segundo dados fornecidos por FURNAS, nos registros
historicos de configuragdes hidrologicas compativeis com esse cendrio e, portanto, ndo
deve levar a definicdo de um impacto classificado como certo. O objetivo da simulagdo
desse cendrio foi mostrar o risco ambiental associado a uma situag¢do extrema e de baixa

probabilidade no decorrer da operacdo da usina.

4.5 Janelas de Tempo dos Cenarios de Modelagem

Ao fim da descricdo de cada um dos cenarios de modelagem cabem duas
indagacOes: quais cenarios sdo mais provaveis? Por quanto tempo o reservatorio

permanece de forma continua em cada um dos cenarios?

Com o objetivo de responder essas perguntas FURNAS forneceu uma analise feita
a partir série de dados de 1998 a 2008 da estagdo fluviométrica ANTA G (codigo ANA:
58630002) mostrando quantas vezes nos ultimos 10 (dez) anos cada um dos cenarios se

mostrou presente e por quanto tempo essa situagao persistiu.

Chamamos aqui de janela de tempo o periodo em dias que cada um dos cenarios
esteve presente de forma continua. As Tabelas 6 e 7 a seguir mostram um resumo desse

trabalho.

Tabela 6 — Ocorréncia dos Cenarios de Vazdes de 1998 a 2008 no Rio Paraiba do Sul

VMT > Q > 70%VMT 70%VMT > Q > 50%VMT |50%VMT > Q > QMIN Q < QMIN

NUMERO DE
OCORRENCIAS 108 123 142 0
EM 10 ANOS
MAIOR PERIODO |
OBSERVADO \ 238 228 177 0
(Dias)
MEDIANA DOS
PERIODOS
OBSERVADOS
(Dias)
MEDIA DOS
PERIOCDOS
OBSERVADOS 16,48 17,80 11,30 0 ‘
(Dias} !

BRI PADRAR 42,97 41,34 26,09 0
(Dias)

Fonte: FURNAS (2009) - estagiio fluviométrica ANTA G ( codigo ANA: 58630002)
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Tabela 7 — Duracdo das ocorréncias dos Cenérios de Vazdes de 1998 a 2008 no Rio

Paraiba do Sul

VMT > Q > 70%VMT |70%VMT > Q > 50%VMT 50%VMT > Q > QMIN
CP:I\?':%?U%SS QERTIIE NS Percentual Qeorrenclas Percentual RN RnEIRS Percentual
(Dias) (n) (n) (n)

0210 84 79% 87 71% 117 83%
| 10220 12 11% 19 15% 6 4%
| 2030 1 1% 6 5% 8 6%
30 240 1 1% 1 1% 2 1%
40 a50 0 0% 1 1% 1 1%
50 a 80 1 1% 0 0% 1 1%
60 270 0 0% 0 0% 0 0%
| 70a80 1 1% 1 1% 0 0%
| soago | 1 1% 0 0% 2 1%
| s0a100 0 0% 0 0% 0 0%
100 a 110 0 0% 1 1% 0 0%
110 2120 0 0% 0 0% 1 1%
1202130 0 0% 1 1% 0 0%
| 1302140 0 0% 1 1% 2 1%
| 1402160 0 0% 1 1% 0 0%

802160 | 1 1% 0 0% 0 0% §
1602170 | 1 1% 0 0% 0 0%
| 170atso | 0 0% 0 0% 1 1%
| 1802190 0 0% 2 2% 0 0%
| 1902200 1 1% 0 0% 0 0%
\ 200 5 210 0 0% 1 1% 0 0%

| 210a220 0 0% 0 0% 0 0% |
| 2202230 0 0% 1 1% (] 0%
|  230a240 2 2% 0 0% 0 0%
| 2402250 | 0 0% 0 0% 0 0%

Fonte: FURNAS (2009) - estagdo fluviométrica ANTA G ( codigo ANA: 58630002)

Ao se analisar as tabelas 6 e 7 pode-se concluir que:

e Embora nimero de ocorréncias nas faixas de vazodes analisadas terem sido
proximos, as vazdes compreendidas entre a de estiagem e a de 50% da
VMT foram as de maior incidéncia no periodo de 10 anos. A média dos
eventos desse intervalo ¢ de 11,3 dias e 83% das ocorréncia duraram

menos de 10 dias confirmando a mediana observada de 3,5 dias;

e Vazdes entre 50% e 70% de VMT se mostraram presentes 123 vezes, sendo
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que o tempo medio de cada evento é o mais alto — 17,8 dias. A maioria das
ocorréncias € inferior a dez dias o que também corrobora a mediana de 5
dias;

e Vazdes entre 70% de VMT e VMT puderam ser observadas incidéncia

semelhante das demais. Os eventos nessa configuragio tém média e

mediana de 16,48 e 4 dias respectivamente;

* Em todas as configuragdes foram observadas janelas de longa duragdo
sendo que suas ocorréncias ndo ultrapassam o total de quatro eventos para o

periodo de dez anos continuos de registro de vazdes (1998 a 2008);

e Por fim, fica claro nas tabelas que ndo foram registrados, nos ultimos 10
anos de dados analisados, eventos com vazdes referentes ao cenario de
estiagem do presente trabalho. Tal fato evidencia a baixa probabilidade de

ocorréncia de vazoes dessa ordem.
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5 Resultados da Modelagem HidrodinAmica

5.1 Cenario de VMT

O reservatorio de Lourical é composto por duas regides distintas de campo de
velocidade para o cenario de vazdo maxima, o qual consistiu em for¢ar 0 modelo com uma

vazio de 342 m’/s na entrada principal € 2,0 m’/s em cada um dos tributarios.

Percebe-se claramente na Figura 7 a domindncia do escoamento principal com
velocidades significativamente mais altas do que aquelas presentes nos dois tributarios.
Antes de passar pelo canal que divide o reservatério, a regido mais intensa apresenta
velocidades méaximas da ordem de 0,55 m/s. O tnel central e o de saida sdo os locais com

. ) 3 :
as maiores velocidades, de 1,5 e 1,7 m’/s respectivamente.

O corrego Areia possui extensdo pouco superior a 3500 metros, ¢ o corrego
Lourical possui um comprimento da ordem de 2200 metros. O fluxo gerado pela descarga
de 2,0 m’/s, maxima vazdo apresentada pelos tributarios, gerou maximas velocidades da
ordem de 0,09 m/s na entrada dos bragos, de 0,015 m/s na por¢do mais central e inferior e
voltou a gerar velocidades mais altas (0,1 m/s) na jung¢do dos bragos com a entrada do

tunel central e do tinel de saida.

As regides com os maiores gradientes de velocidade sdo as entradas dos dois tineis
(central e de saida) do reservatério. Dessa forma, foram geradas imagens localizadas sobre

esses pontos para melhor visualiza¢do.

A Figura 8 mostra o trecho em torno do tinel central do reservatorio. Na entrada
do braco esquerdo do reservatorio ao tunel percebe-se um aumento das velocidades de
fluxo. Nesse local, ainda no braco, percebe-se a formacio de dois vortices girando em
sentido contrario. Esses vortices sdo importantes por um lado para a manutencdo de
velocidades razoaveis dentro do reservatério. Porém, por outro lado, sdo responsaveis
também pelo aumento do tempo de residéncia da agua nesse local. Esse fato sera melhor

comentado e observado quando for mostrado o transporte de particulas.
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Reservatorio Lourical
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Figura 7 — Campo de velocidade Res. Lourigal, VMT.
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Figura & — Campo de velocidade — foco na entrada do tinel central, VMT.

A Figura 9 mostra o foco na regido de saida do reservatério 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 brago apresenta uma grande turbuléncia aparente, com o fluxo
em varias direcdes distintas e com recirculagdes mal definidas, diferentes daquelas vistas
na saida do brago direito. A interagdo do fluxo do brago com o fluxo principal do
reservatorio causa também o aumento das velocidades nessa regido, como também pode

ser visto na Figura 9.
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Figura 9 — Campo de velocidade — foco na saida do reservatorio, VMT.

5.2 Cenario 70

Conforme ja comentado na descri¢cdo dos cenarios de modelagem, espera-se que o
cenario 70 apresente frequéncia significativa durante a operacdo da usina de Simplicio. Ele
representa o cenario em que o reservatorio recebe a afluéncia de 70% da Vazdo Maxima

Turbinavel.

A Figura 10 apresenta o campo de velocidades obtido para esse cenario. Percebe-se
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velocidades maximas da ordem de 0,9 m/s, principalmente no tinel central. Percebe-se,
como no cenario anterior, o dominio do escoamento principal, mantendo um fluxo com
velocidade significativamente maior que a aquela observada nos dois bragos do

reservatorio.

Na maior parte dos dois bragos o escoamento flui com velocidades entre 0,002 ¢
0,005 m/s, com acelerag¢des situadas nas extremidades norte e sul de cada um.

| | | | |
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Figura 10 — Campo de velocidade Res. Lourigal, 70

Para observar as regides de grande interesse, na intera¢do entre o escoamento

principal e os bracos do reservatorio, produziu-se as figuras 11 e 2.

E interessante observar (Figura 11) que, na saida do brago esquerdo do
reservatorio, as recirculacdes se apresentam de forma diferenciada em relagdo ao cenario
VMT, principalmente para recirculagdo do norte, que foi perturbada e perdeu sua forma,

local em que o fluxo no sentido norte ja nao consegue mais avangar.

W (m's)

1800
1 600
1400
300
1200
1100
1 000
7 500
0 800
0 700
800
0 500

A Figura 12 a seguir foca a saida do reservatorio e mostra o fluxo na saida do
braco direito. Quando se compara com o cenario VMT, percebe-se que o escoamento
mostrou-se mais organizado, sem recirculagdo completa e com velocidades minimas da

ordem de 0,001 m/s.
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Figura 12 — Campo de velocidade — foco na saida do reservatorio, 70.

5.3 Cenario 50

A seguir seguem os resultados da modelagem hidrodindmica para o cenario de
50% da Vazdo Maxima Turbinada. A vazdo dos tributarios foi mantida igual ao do cenario
70%.

A Figura 13 apresenta o resultado para todo o dominio do reservatorio de Lourigal

com o campo de velocidades obtido. Percebe-se que a velocidade no tunel central (regido
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de circulagdo mais intensa) foi da ordem de 0,8 m/s. J& os bracos 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.

1 | | | |
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Figura 13 — Campo de velocidade Res. Lourigal, 50.

Como ja apresentado nos outros cenarios, a seguir é apresentado o resultado do

campo hidrodinamico com foco na entrada do tinel central e no tinel de saida.

Um fato importante a ser notado na Figura 14 a seguir ¢ que o fluxo do brago
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esquerdo do reservatorio encontra o fluxo principal com mais intensidade, fazendo com
que enxergue-se apenas uma recirculagdo na interagdo entre os dois fluxos. 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.
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0 80O
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0 500
0 400
0.300
0 250
0200
0180
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0.106

L 0085

B 0.067
B [ 020

Figura 14 — Campo de velocidade — foco na entrada do tanel central, 50.

Para a saida do reservatorio (Figura 15) observa-se o mesmo que ja foi visto no
cenario 70% - ndo ha recirculagdo completa perceptivel. A grande diferenga, porém, esta
na maior facilidade com que o fluxo proveniente do brago consegue descer até o tinel de
saida. Percebe-se velocidades maiores quando se compara com o cenario de 70% ¢

também um prolongamento do fluxo na dire¢do sul.
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Figura 15 — Campo de velocidade — foco na saida do reservatorio, 50.

5.4 Cenario de Estiagem

De forma analoga aos outros cenarios, a circulagdo dentro do reservatério de
Lourigal divide-se em duas regides distintas: uma area com circulacdo mais intensa e,

dentro dos bragos, areas com regime de velocidades menos intensas.

Neste cendrio, as velocidades maximas observadas ndo foram superiores a 0,25
m/s. As minimas, localizadas nas regides de baixa circulagdo, apresentaram valores da

ordem de 0,001 m/s (ver Figura 16).

Mais uma vez a dominancia do fluxo principal no controle da hidrodindmica ¢

clara, ainda que nao se verifique significativa heterogeneidade dentro dos bragos em
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relagio as velocidades, ou seja, 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.
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Figura 16 — Campo de velocidade Res. Lourigal, cenario de estiagem

Como mais uma vez os locais de interesse estio situados nos trechos mais ao Sul
dos bragos dos reservatérios, foram produzidas figuras focalizadas nesses pontos (Figuras
17 e 18).
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Percebe-se, na Figura 17, que existem duas recirculagdes na saida do braco direito
do reservatorio. A recirculagdo mais ao norte € apenas parcial, pois ndo ha uma inversio
total de dire¢do do fluxo. Esse ¢ um fato relevante, pois essa forma de circula¢do
hidrodindmica ¢é capaz de manter a 4gua em movimento, ainda que com baixa velocidade e

sem restringir sua passagem rumo ao canal principal do reservatorio.

A recirculagdo mais proxima do tinel central apresenta-se mais bem definida e
intensa com velocidades maximas em torno de 0,07 m/s. Logo abaixo dela percebe-se a
quebra do padrido de recirculagdo, devido ao encontro de duas linhas de corrente com

sentidos opostos, resultando em fluxos em diversas direcoes.
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Figura 17 — Campo de velocidade — foco na entrada do tinel central, estiagem
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A Figura 18 apresenta o campo de velocidade para a area proxima a saida do

reservatorio em cenario de estiagem. Percebe-se que no encontro entre o fluxo do
tributario e aquele vindo do canal principal ndo ha a formacdo de uma recirculacdo
completa. Ao observar a Figura 18 nota-se claramente a presenc¢a de gradientes de
velocidade nesse local. As maximas velocidades no tributario sdo 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 a acelerag@o do

fluido, causada pela restri¢do de area para a passagem do mesmo.
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Figura 18 — Campo de velocidade — foco na saida do reservatorio, estiagem
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6 Modelagem do Transporte de Particulas

6.1 Cenario de VMT

A Figura 19 mostra o comportamento de um tragador passivo langado nas extremidades
dos corregos Areia e Lourigal. Este tipo de simulagao foi elaborado para determinagao de

pontos de recirculagdo e possiveis estagnagoes do fluxo.
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Figura 19 — Posi¢do dos tragadores em Lourical — inicio do Lan¢amento
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Nas entradas dos corregos Areia e Lourigal, a circulagdo é dominada pelas
descargas desses tributarios e o grupo de particulas tragadoras sao advectadas, se afastando
de suas posigdes de lancamento. A Figura 20 apresenta a posi¢do das particulas a 24 horas
do lancamento. Para este instante, observa-se um deslocamento aproximado de 1 km do
ponto de langamento e ndo se observa nenhum ponto de estagnacio, de forma que as

particulas se deslocam praticamente em um Unico grupo.
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Figura 20 — Posigao dos tragadores em Lourical apos 24 horas do Langamento

Para ¢t = 72 horas (Figura 21) do langamento, observa-se um maior espalhamento
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das particulas ao longo dos bracos do reservatorio. Na area alagada do corrego Lourigal, as
particulas ja se encontram proximas da saida, ponto indicado pela seta preta na figura. No
brago esquerdo, o maior grupo de tracadores se aproxima do tinel, mas uma parte deles se

encontra atrasado.

Tragadores em Leurnigat - T=720 ¢

l ] 1
71500
2
%)
BT 1000 l(
\
3
TE 70500 4 =
i_/-f‘-_.’J
4
#
TS TOO00 4 5‘; ( =
| S
1' ."'7 .
' i“.
TSaYs00 - P
~
d o
),
5{’
TERD000 ﬁ*’
{ g
N
TSRES00 . L
P Ir
| o
4
76, S W g iy i
7568000 - -\‘\Ef
567500
o &
L5
\
] )
7567000 - | = -
) T T |
71500 712000 712500 713000 713500 T14000;

Figura 21 — Posi¢do dos tragadores em Lourigal apds 72 horas do Lan¢camento

Com dez dias apds o lancamento, momento ilustrado na Figura 22, a maior parte
dos tracadores do brago direito (corrego Lourigal) foram expulsos do reservatorio, sendo
que um grupo permanece na regido do brago esquerdo (corrego Areia). Isso ocorre devido
a uma area de recirculacdo, indicada pela seta localizada pouco acima do tinel de conexdo

entre as duas regides.
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Tracadores em Loungal -T =240 H
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Figura 22 — Posigdo dos tragadores em Lourical apos 240 horas do Langamento

Como pode ser observado na Figura 23, o tempo necessario para a maioria das
particulas serem expulsas dos bragos do reservatorio de Lourigal ¢ da ordem de 20 dias no

cenario de vazio maxima.
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Tragadores e Lowlgal - T = 480 H
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Figura 23 — Posigdo dos tragadores em Lourigal apos 480 horas do Langamento

Este tipo de analise mostra que em nenhum dos bragos existe regides de
recirculacdo capazes de reter particulas tragadoras por periodos superiores a 20 dias. Em
situagdes mais realistas, fazendo analogia entre o comportamento dessas particulas com
entidades como os coliformes, ou qualquer outra substidncia que possa vir a interferir na
qualidade da agua do reservatorio, ¢ possivel conjecturar que em situagdes de vazdo
maxima o reservatorio de Louri¢al ndo apresenta areas de estagnagdo que possam vir a

apresentarem degradagdo acentuada da qualidade de suas aguas.

A Figura 24 mostra tragadores langados no reservatorio, através do rio Paraiba do
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Sul. No inicio do processo, as particulas seguem o fluxo principal e sdo encaminhadas em

direcdo ao tinel de conexdo entre as duas areas.
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Figura 24- Tracadores lancados pelo Paraiba do Sul

Apos duas horas do langamento, as particulas foram transportadas através do tinel
de conexdo para o brago direito do reservatorio, seguindo em direcdo ao segundo tinel do

complexo, como indicado na Figuras 25.
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Tragadores em Lowrlgal - T =02 H
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Figura 25- Posi¢do dos tragadores langados pelo Paraiba do Sul apds 02 horas.

Apo6s dez horas do langamento, Figura 26, observa-se que parte dos tragadores
langados no Paraiba do Sul entra na regido de circulagdo acima do tunel localizado no
brago esquerdo do reservatorio. As particulas permanecem confinadas em uma pequena
area do braco, sem serem transportadas reservatorio acima. Esse experimento mostrou que
os tracadores injetados pelo Paraiba do Sul, permanecem na darea confinada pela
recirculacido ao redor de 10 dias e acabam sendo eliminados pelo fluxo principal em

diregio ao canal localizado no brago direito.
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Figura 26- Posi¢do dos tragadores langados pelo Paraiba do Sul apos 10 horas

6.2 Cenario 70

Em um cenario onde o regime fluvial ¢ da ordem de 0,7 m/s do valor das vazdes
observadas em regime de cheia, o transporte dos tracadores se da de forma andloga ao
observado no regime de maxima ou no regime de vazdes médias (50%). Ou seja, as
particulas injetadas pelo tributario esquerdo sdo transportadas sem muito espalhamento até
atingirem a regidao de recirculagdo, onde sdo aprisionadas no sistema por periodos da
ordem de 30 dias. No brago direito, esse tipo de comportamento ndo ¢ observado, todas as

particulas sdo eliminadas do sistema em um periodo inferior a 240 horas, Figura 27.
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Figura 27- Tragadores lancados nos tributarios — T=240 H

O transporte dos tragadores injetados pelo rio Paraiba do Sul também segue o
padrio das simulagdes realizadas com os outros regimes fluviais. A maior parte dos
tracadores ¢ transportada pelo fluxo principal em dire¢do ao ponto de conexdo entre os
dois ramos do reservatorio e ¢ rapidamente eliminada na regido denotada pelo vetor B na

seqiiéncia das figuras 28 e 29 para os tempos t = 02 H e 05 H.
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Figura 28- Tragadores lancados no rio Paraiba - T=02 H

59



v Modelagem Hidrodindmica
, eX FURNAS e de Qualidade da Agua
Engenharia ¢ Consultoria Ambivntal ReSCI’VElt()ﬂO Lour]gal

Tragadores em Lourlgal - T=05H
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Figura 29- Tragadores langados através do Paraiba - T=5 H

Da mesma forma que nos regimes anteriores, parte das particulas ultrapassa o
ponto de conexdo (A), e entra na area de recircula¢do, como mostrado na Figura 30 onde
pode ser observada a posi¢do dos tragadores que permaneceram no sistema apos 10 dias

do lancamento. Seguindo o padrdo anteriormente observado, esse grupo de particulas ¢
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gradualmente eliminado do sistema.
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Figura 30- Tragadores lancados no rio Paraiba — T=240 H
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6.3 Cenario 50

A Figura 31 mostra o resultadc da simulagdo de tragadores apds 01 hora do
lancamento em um ponto localizado na ‘xtremidade dos tributarios. Analogamente ao
observado anteriormente, o grupo de¢ particulas se desloca reservatorio abaixo,

transportado pelo fluxo principal.
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Figura 31- Tragadores langados através dos tributarios — T=01 H
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Comparado com o deslocamento sofrido pelas particulas transportadas pelo fluxo
de maxima vazdo, descrito na se¢do 6.1, as particulas do braco esquerdo da Figura 32,
transportadas em um regime de fluxo 50 % inferior, se deslocaram ao redor de 1,5 km
apos 24 horas do langamento. Como era de se esperar um transporte menos eficiente do

que o observado em uma situagdo de cheia.
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Figura 32- Tracadores langados através dos tributarios — T=24 H

No cenario de fluxo de 50% da vazdo maxima, as particulas se deslocam em
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grupos homogéneos com pouco espalhamento. Na realidade esse comportamento foi
observado em todas as situagdes simuladas para diferentes intensidades de fluxos. Apds
240 horas do langamento os dois grupos de particulas ainda se encontram no interior do
reservatorio, regides A e B da Figura 33, ao redor de 500 m do ponto onde se inicia o
processo de retirada das particulas das aguas do reservatorio.
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Figura 33- Tracadores langados através dos tributarios — T=240 H
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Tragadoras am Lourlgal - T= 30D
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Figura 34- Tragadores lancados através dos tributarios — T=240 H
A Figura 34 mostra que o brago direito do reservatorio ndo apresenta nenhuma area
de recirculagdo e apos 30 dias do lancamento todas as particulas langadas foram

eliminadas. Por outro lado, na area alagada do corrego Areia existe uma area de

recirculagdo que atrasa saida dos tragadores do interior do reservatorio.

Para entender o comportamento de particulas transportadas pelo fluxo do rio

Paraiba do Sul, a Figura 35 mostra o transporte de um grupo de tracadores que entraram
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no sistema no limite inferior do dominio, ou seja, através do Paraiba do Sul.
Analogamente ao comportamento observado nos regimes fluviais anteriores, ao entrar na
area do reservatorio, o grupo de particulas € rapidamente transportado em dire¢ao ao canal
de ligacdo entre os dois bragos. Abaixo do ponto de conexdao, nenhuma area de

recirculagdo é observada.
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Figura 35- Tragadores lancados através do Paraiba — T=0,25 H

Apoés 5 horas do langamento, o grupo de tragadores foi transportado através do
tinel de conexdo entre os dois ramos e deslocados em direcido a saida desse sistema na

area indicada pelo vetor B. Da mesma forma que nas simulagdes realizadas com outros
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regimes de correntes, parte das particulas ultrapassa o ponto de conexdo entre os dois

ramos e entram na zona de recirculagio denotada pelo vetor A na Figura 36.
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Figura 36- Tracadores lancados através do Paraiba — T=5 H

Apos 30 dias a maior parte das particulas injetadas pelo rio Paraiba do Sul foram
eliminadas do sistema, restando uma parte que permaneceu na area de recirculagdo, Figura

37.
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Figura 37- Tragadores lancados através do Paraiba — T=30 D

6.4 Cenario de Estiagem

Devido as baixas velocidades obtidas com as simulagdes do cenario de minima
vazdo, 0s experimentos com tragadores mostraram um tempo de permanéncia das
particulas muito superior aos anteriores. A Figura 38 mostra a posi¢do do grupo de

tracadores apos 10 dias do langamento, onde ¢ possivel observar que ambos os brag¢os do
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reservatorio ainda contém praticamente todas as particulas langadas.
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Figura 38- Tragadores lancados nos tributdrios em situacdo de estiagem — T=240 H

Apos trinta dias, Figura 39, a maior parte das particulas langadas nos tributério
ainda permanece no interior do reservatorio, evidenciando a lenta circulagdo que ocorre

em condicOes de vazdes muito baixas.
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Figura 39- Tragadores langados nos tributarios em situagdo de estiagem — T=30 D

Devido as baixas velocidades obtidas em um regime de extrema estiagem, as
particulas do brago direito levaram ao redor de 35 dias para serem eliminadas do
reservatorio. No lado oposto, observa-se que o grupo de tragadores necessita ao redor de
40 dias para atingir a regido de conexdo entre os dois ramos dos reservatorios. Nesse ponto
¢ importante frisar que vazdes da ordem de grandeza similar a utilizada nesse cenario de
estiagem nao foram observadas no periodo de dez anos de dados utilizados no projeto
desse AHE.
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Tragadoras em Lourlgal - T = 440 las
| | | | 1

7571500

7571000 —

7570500

7570000

7569500+

7569000 —

7568500 —

7568000

7567500+

7567000 —

T T T T T
711600 712000 712500 713000 713500 714000

Figura 40- Tracadores lan¢ados nos tributarios em situagdo de estiagem — T=40 D

A Figura 41 mostra a posi¢ao, apos 0,5 H, de um grupo de tragadores passivos
injetados no sistema através do Paraiba do Sul. No inicio do processo os tracadores se

deslocam com um unico bloco sem apresentarem grande espalhamento.

71



v Modelagem Hidrodinamica
@ex ﬁ FURNAS e de Qualidade da Agua

Engenharia ¢ Consultoria Ambicntal Reser\"atério LOUI’iQaf

Tracaderes em Lourlgal - T=14.5H
1 == 5 I | 1

7871500+

7571000+

7570500

7570000

7569500+

7563000+

7568500

7566000+

7667500+

7567000+

T T T T T
711500 712000 712500 713000 ¥13500 714000

Figura 41- Tragadores langados através do Paraiba — T=0.5 H

Ap6s 12 horas do langamento, Figura 42, ¢ possivel observar que parte do grupo de
tragadores ultrapassa o ponto de conexdo entre os dois bracos do reservatorio e entra em
uma regido de recirculagdo, indicado pelo vetor A. Embora esse grupo seja transportado
para o brago direito através do tunel de conexdo, eles permanecem por um periodo de 30

dias nessa posi¢do, até serem totalmente eliminados, como pode ser visto na Figura 43.
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Tragadores am Lourlgal - T=12 H
| | | | |

7571500

7571000

7570500

7570000 —

7569500

7569000+

7568500 -

7568000+

7567 500 —

7567000+

T (il T T T
711500 712000 712500 713000 713500 714000

Figura 42- Tragadores lancados através do Paraiba — T=12 H
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Tracadores em Lourlgal - T= 3 [y
| 1 | 1 |

7571500

7571000+

7570500+

7570000 —

75B9500 -

7569000—

7568500 —

7563000

7567500

7567000

T T T T T
711500 712000 712500 713000 713500 714000

Figura 43- Tragadores langados através do Paraiba — T=30 D

A Figura 43 ainda mostra a posigdo de um pequeno grupo de tracadores retidos na
regido de recircula¢do indicada pelo vetor A, evidenciando que a massa de agua oriunda
do rio Paraiba do Sul, nido é capaz de fluir reservatério acima, ficando restrita a uma

pequena regido com alcance maximo da ordem de 200 metros.

Nesse cendrio, prestou-se atengdo em segmento do canal principal do reservatorio
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onde o modelo hidrodindmico mostrou velocidades baixas em relag@o aos outros trechos
do fluxo principal. Como mostra a Figura 44, um grupo de particulas leva ao redor del4

horas para percorrer a distancia localizada entre os dois tineis do cérrego Lourigal.

Figura 44- Tempo para percorrer a distancia entre a entrada e saida do corrego Lourigal —

Durante estiagem.

Vale aqui ressaltar que, segundo as andlises das janelas temporais ja apresentadas,
todos os resultados de deriva de particulas que apontaram tempos de estabilizagdo

superiores a 30 dias tém probabilidade de ocorréncia bastante reduzida.
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7 Resultados da Modelagem da Qualidade da Agua

Um importante fato a ser destacado antes de serem apresentados os cenarios de
modelagem da qualidade da 4gua ¢ o de que foram efetuadas simulagdes de situa¢des
criticas do ponto de vista do comprometimento da qualidade da agua. Dessa forma,
quando medigdes da concentragio de DBO em um tributario, por exemplo, apontavam
valores abaixo de 2 mg/L (sem precisar o valor absoluto), o valor adotado foi o pior

possivel, ou seja, 2 mg/L.

Outro fato que deve ser mencionado é o de que o modelo utilizado nao foi
calibrado, ou seja, os resultados da modelagem ndo foram comparados com dados
medidos dentro do reservatorio. Tal operagdo ¢ impossivel considerando que os lagos
ainda ndo foram formados. Assim, a modelagem estda sendo usada como ferramenta de
predi¢do do estado da qualidade da agua dos reservatorios, permitindo avaliagdes

majoritariamente qualitativas.

As condigdes iniciais dentro do reservatorio foram mantidas constantes para todos
os cenarios de tal forma que apenas os parametros de entrada foram modificados.
Seguindo esse procedimento, torna-se vidvel a comparacdo entre os cenarios de cheia e
estiagem. Os parametros usados pelo modelo estdo listados na Tabela 9, e corresponde a

valores observados na literatura (Canu et al., 2001 e Schalodow & Hamilton, 1997).

As condig¢des iniciais consideradas nas simulagdes encontram-se na tabela 8.

Tabela 8 — Condigdes iniciais consideradas na modelagem da qualidade da agua de todos

0S cenarios
Fésforo
Temperatura DBO oD Nitrato Amonia .
ota
(C) (mg/L) | (mglL) | (mgL) | (mgL)
(mg/L)
20 0 10,0 0 0 0
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Tabela 9 — Coeficientes de qualidade de dgua e seus valores utilizados nas simulagdes dos

reservatorios do AHE Simplicio — Queda Unica

Simbolo Parametro Unidade
O Coeficiente de temperatura para a nitrificagao 1,08
Coeficiente de temperatura para a respiragdo da
Or . 1,045
biomassa.
O-p Coeficiente de temperatura para desnitrificagdo 1,045
o Coeficiente de temperatura para a mineralizagcdo do 1.08
’l nitrogénio organico '
Coeficiente de temperatura para a mineralizacio do
O3 . . 1,08
- fosforo organico
O, Coeficiente de temperatura para a reaeragao 1,024
Op Coeficiente de temperatura para a desoxigenagao 1,047
O, Coeficiente de temperatura para o SOD 1,08
Ane Rela¢do nitrogénio-carbono 0.25 mg N/mg C
apc Relagio fosforo-carbono 0.025 mg P/mg C
Fps Fragao de DBO dissolvido na coluna de agua 0,5
Fracdo de nitrogénio orginico dissolvido na coluna
b7 de 4 1,0
e agua
Fragdao de fosforo organico dissolvido na coluna de
fhs ) 0,85
agua.
K, Coeficiente de nitrificacdo em 20°C 0.1 /dia
Ksp Coeficiente de desnitrificagdo em 20°C 0,09 /dia
Koy Coeficiente de mineralizacio do nitrogénio organico 0,08 /dia
Kqs Coeficiente de mineralizagdo do fosforo orgénico 0.20/dia
K Coeficiente de reaeracio em 20°C 0,20 /dia
Kp Coeficiente de desoxigenacdo em 20°C 0,2 /dia
Kpgo Constante de meia saturacgio para oxidagdo da DBO 0,50 mg O-/L
Kan Coeficiente usado para calcular o Pyys 0,025 mg N/L
B Constante de_m_ela selturag:ao para OD limitado pelo 2,0 mg O4/L
processo de nitrificagdo
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Simbolo Parametro Unidade
Knos Constante de meia saturag@o limitado pelo OD 0,1 mg N/L
SOD Demanda de oxigénio no sedimento | g/m” dia

Vg3 Velocidade de deposigdo de substancias orgénicas 0,01 m/dia

O reservatorio de Lourical recebe a defluéncia do reservatorio de Tocaia e
descarrega 4gua no reservatério de Cal¢ado. De acordo com as simulagdes
hidrodinamicas, foram simulados quatro cenarios de qualidade de agua do reservatorio de
Lourical: cheia, 70% da vazdo de projeto, 50% da vazdo de projeto e estiagem. Nestes
cenarios foram especificados nos dois principais tributarios do reservatorio de Lourigal,
que sio o Corrego Areia e o Corrego Lourigal, (Figuras 1 e 2) os valores de parametros de
qualidade da d4gua (DBO, OD, nitrato, aménia, fosforo total e temperatura) do sitio “Rio
Areia — Montante” (Tabela 10), provenientes das medigdes dos meses de maio e junho de
2006. Na entrada do reservatorio, foram especificados os valores de pardmetros de
qualidade da agua do rio Paraiba do Sul, sitio “Montante da foz dos rios Paraibuna e

Piabanha”, apresentados na Tabela 3.

Tabela 10 — Valores dos parametros das fontes de poluigdo pontuais consideradas no

reservatorio de Lourigal

Temperatura DBO oD Nitrato Amoénia | Fasforo total
Fronteira no modelo o
(°C) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
Corrego Areia (oeste) e
) ) 18,58 <2,0 7,09 0,10 < 0,01 0,02
Cdrrego Lourigal (leste)

7.1.1 Cenario de Vazdao Maxima Turbinada

As concentragdes de OD (Figura 45) denotam trés regides distintas: o canal
principal (com valores entre 4,0 e 5,0 mg/L) ¢ os leitos dos corregos Areia ¢ Lourigal (com
valores entre 5,0 e 8,0 mg/L). No canal principal a distribui¢do das concentragdes de OD
se mostra intensamente dependente da qualidade da agua do rio Paraiba do Sul, cuja

concentragdo de OD usada nas simulagdes foi de 4,35 mg/L (Tabela 3). Isto ocorre porque
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a significativa advecgdo no canal principal em condig¢des de vazdo maxima turbinada
oferece tempo de residéncia insuficiente para que o coeficiente de reaeragfio incremente o
OD na agua. Neste cendrio, as altas concentragdes de OD que chegam no reservatorio por
meio dos tributarios (7,09 mg/L) permanecem na faixa entre 6,0 ¢ 7,0 mg/L até a se¢do 11
para o corrego Areia e a se¢do 20 para o corrego Lourigal. Isto significa que a maior parte
da area alagada destes tributarios permanece com concentragcdes de OD condizentes com
padrdes da classe 1 da Resolugdo Conama n® 357/2005. As concentragdes de OD atingem
a faixa de 4,0 a 5,0 mg/L somente nas se¢des 13 e 22 dos corregos Areia e Lourical,
respectivamente. Estas baixas concentragdes de OD devem-se as significativas
recirculagdes hidrodindmicas e consequentes misturas por advec¢do nas areas que se

situam proximas as entradas do canal intermediario e do tinel de saida.

Os resultados da simulagdo de qualidade da agua do reservatorio de Lourigal com
cenario de vazio maxima turbinada mostraram que a DBO € mantida em torno de 2 mg/L
por quase toda a extensdo do reservatorio (Figura 45), especialmente porque as
concentragdes deste parametro em todos os contribuintes ao reservatorio se encontram no

limite de detecgdo laboratorial, que é de 2 mg/L.
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Canario da Vazdo Maxima Turbinada Canario da Yazdo Maxima Turbinada
Oxigénio Dissolvido (mg/L) Damanda Bioguimica da Oxiganio (ingiL)
1 1 ] | 1 )= 1 Il
S | £ 75T 14506
7571000 . 3.0 7571000
TaT05004 - ? O 7575004
7570000 -] = 6.0 75700004
7 | .5, kA s
73 - 20 7559000
7335500 i 3.0 7355004
7380004 - 2.0 553000 -
75 L I1 0 7557500 -
7557000-] = 0.0 7567000
T T T T T T T T T T
719300 712000 712500 743000 703500 714000 71500 712000 TI2500 713000 713500 714000

Figura 45 — Distribuigdo espacial das concentra¢des estabilizadas de OD (a esquerda) e

DBO (a direita) no reservatorio de Lourigal, com cenario de vazdo maxima turbinada

Nas simulagdes, o regime estacionario das concentracdes de fosforo organico e
inorganico (Figura 46) demandou 09 dias para sua configuragdo e apresentou padrio
semelhante as concentracdes de OD. Verificou-se que na parcela da extensdo dos
tributdrios a mistura de concentragdes mais altas (0,06 mg/L de fosforo total proveniente
do rio Paraiba do Sul — Figura 47) fica restrita aos trechos de cerca de 500 metros
proximos as entradas do canal intermediario e do tunel de saida (se¢des 12 ¢ 13 do corrego
Areia e 21 e 22 do corrego Lourigal). No caso do fosforo orgénico as concentragdes se
estabilizaram na faixa entre 0,010 ¢ 0,020 mg/L ao norte da se¢do 11 do corrego Areia ¢
da se¢do 20 do corrego Lourigal. Nessas mesmas regides, as concentragoes de fosforo

inorganico se estabilizaram entre 0,005 e 0,010 mg/L.
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Cenario de Vaz8o Maxima Turbinada
Fosforo Organico (mg/L)

1

Cenaric de Vazdo Maxima Turbinada
Fasforo Inorganico (mg/L)

Il |

75715004 7571500

7471000 7571000

TAT0500 = 7570500+
0.040

7570000 = 0.035 7570000

THBREATE - 0030 550500

(el

7559000 - 0025 THBE000-
0020

7560500 - 7568500
1 0.015

7566000 - . THE8000
0.010

7467500 - 0.005 7567500~

7467000 - 0.000 7567000

l0050

0045
0.040
0.035
F 0.030
0.028
0.020
0.015
£ 0.010

0.005

L 0.000

T T T T T
711500 712000 712600 713000 713500 714000

T T T T T
711500 712000 712000 713000 713500 714000

Figura 46 - Distribuicdo espacial das concentragdes estabilizadas de fosforo organico (a

esquerda) e inorganico (a direita) no reservatorio de Lourigal, com cenario de vazio

maxima turbinada
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Cenario da Vazdo Maxima Turbinada
Fiasfaro Total (mg/L)

7571500
7271000+

7570500 4 - ll] ¥

i{? (155
75 70000
—0 040
75659500 - " 934
—{0 030 —
58000+ 0 0245
1) 020

T3R8500

= 015

L i 010~
ﬁ] 004

- . gy

T T T T T
711500 712000 712500 713000 713500 74000

T3R8000

7557500

7557000

Figura 47 - Distribui¢do espacial das concentragdes estabilizadas de fosforo total no

reservatorio de Lourigal, com cenario de vazao maxima turbinada

7.1.2 Cenario de 70% da Vazio de Projeto

Os resultados das simulacdes de qualidade da agua no cenario de 70% de vazdo de
projeto produziram concentragdes de OD e DBO proximas as obtidas no cenario de vazao
maxima turbinada. Percebe-se uma menor extensdo da faixa de OD com valores entre 7,0
¢ 8,0 mg/L na entrada dos tributarios, alcangando uma pequena parcela da se¢ao 03 do
corrego Areia e mais da metade da segdo 15 do corrego Lourigal. Assim, as concentragoes
de OD se situaram entre 6,0 ¢ 7,0 mg/L (correspondente a uma situagdo de classe 1 da
Resolugdo Conama n® 357/2005) entre as se¢des 03 e 12 do corrego Areia e 15 ¢ 21 do

corrego Lourical.

As concentragdes de DBO, a exemplo do verificado nas simulagdes com vazao
méaxima turbinada, permaneceram praticamente uniformes na extensdo do reservatorio

Lourigal.
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Cenario de 70% da Vazdo de Projeto Cenario de 70% da Vazéo de Projeto
Oxigénio Dissolvido (mg/L) Demanda Bioguimica de Oxigénio (mg/L)
| | 1 | L
7571500 7571500 - l
7671000 8.0 7571000 L
8 45
. .o £ E AT
2570500 7.0 7ETO500 H
4.0
7670000 6.0 FETO000 L g
7564500 5.0 7560500 b= 30
7663000+ 4.0 7560000 L 2.5
2.0
7668500 3.0 7568500 F
. 1.5
a— —_ 2.0 TERE000 -
: B 1.0
7567500 /1? L I 1.0 7EE7500 . 0
7667000 L@j L =00 7567000+ s . 0.0
T T T T T T T T T T
211500 712000 712600 713000 T13500 714000 711500 712000 712500 713000 713500 714000

Figura 48— Distribui¢do espacial das concentragdes estabilizadas de OD (a esquerda) e

DBO (a direita) no reservatério de Lourigal, com cenario de 70% da vazio de projeto

Nas simulacdes, o regime estacionario das concentragdes de fosforo orginico e
inorganico no cendrio de 70% de vazdo de projeto (Figura 49) demandou 08 dias para sua

configuracdo.

Concentracdes de fosforo total acima de 0,050 mg/L foram obtidas apenas nas
recirculagdes de entrada do canal intermediario e do tunel de saida (em estirdes com 250
metros), correspondendo as segdes 13 e 22 dos corregos Areia e Lourigal,
respectivamente. Entretanto, as altas velocidades e profundidades verificadas nestas
regides minimizam o risco de eutrofiza¢do. Ao norte destas se¢des as concentragdes de
fosforo total decresceram de 0,040 para 0,015 mg/L de sul para norte, até as entradas de

ambos o0s tributarios.
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Cenario de 70% da Vazdo da Projato Canaérno de 70% da Yazio de Projsio
Fésforo Organico (mg/L) Fasfora Inorganico (mg/L)
1 1 1 1 1 L L 1 1

75715004 [~ 757145004 B
p— 0030

7571000 - 7371000 -
0023

50500 o & TET0500 B
0040 0.040

TRTN000 7570 = t~
0.035 78000 0033
7554500 - 0030 THEY500 - 0.030
” 2y
7553000 0023 7559000 I no
0020 0.020

4556500 - 7563500 -
& 0015 0015

TARG000+ = 3 7553000 < - ‘
0.010 B 0.010
7567500 - 0.005 TERTH00 = 0005
7557000 - 0.000 THET000 - 0000
711500 712000 712500 713000 73500 744000 U500 712000 712500 713000 713500 7100

Figura 49 - Distribui¢do espacial das concentragdes estabilizadas de fosforo organico (a
esquerda) e inorgénico (a direita) no reservatorio de Lourical, com cenério de 70% da

vazao de projeto
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Cenério de 70% da Vazéo de Projeto
Fosforo Total (mg/L)

7571500

75710004

=000
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0040
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Figura 50 - Distribuigdo espacial das concentragdes estabilizadas de fosforo total no

reservatério de Louri¢al, com cenario de 70% da vazao de projeto

7.1.3 Cenario de 50% da Vazio de Projeto

As simulacdes de qualidade da agua que consideraram vazdes de 50% de projeto
mostraram que, apesar da maior proximidade as condicoes de estiagem, as concentragoes
de OD permaneceram acima de 6 mg/L (correspondente a classe 1 da Resolugdo Conama
n° 357/2005) ao norte das seg¢des 12 e 21 dos corregos Areia e Lourigal, respectivamente,
0 que correspondente & maior parte da drea alagada destes tributdrios. A regido do canal
principal, assim como nos cenarios anteriormente apresentados, se mostrou fortemente
influenciada pelo transporte advectivo das concentragdes de OD provenientes do rio
Paraiba do Sul.

As concentracdes de DBO, a exemplo do verificado nos cendrios acima,

permaneceram praticamente uniformes na extensio do reservatorio Lourigal.
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Ceanario de 50% da Vazéo ds Projsto Canario 43 50% da Vardo 43 Projato
Qxigénio Dissolvido (mg/L) Oamanda Sioguimica da Oxiganm (mg'l)

1 | 1 1 1 - 1 L L

TET1500 TET1500+

TETI000

7571000

70400 A TETOSM)

SAho] 7570000 1

THh9500 - 7568500
75000

TARS000 -

7368500

7568000 7568000

TARTA00

7567500

THRTO00

TEET000 -

T T T R 5
714500 712000 712500 713000 713500 714000 71500 712000 712500 713000 793500 714000

Figura 51— Distribui¢do espacial das concentracdes estabilizadas de OD (a esquerda) e

DBO (a direita) no reservatorio de Lourigal, com cenario de 50% da vazao de projeto

Nas simulagdes, o regime estacionario das concentracdes de fosforo organico e
inorganico no cenario de 50% de vazao de projeto (Figura 52) demandou 09 dias para sua

configuracdo.

As concentracgdes de fosforo total se mantiveram abaixo de 0,030 mg/L ao norte da
secdo 11 no corrego Areia e da seg¢ao 20 no corrego Lourigal (correspondendo a estirdes
com 750 metros). Na entrada do canal intermedidrio (secdo 13) a concentragdo maxima de
tosforo total verificada foi de 0,055 mg/L, entretanto as altas velocidades associadas as
significativas profundidades desta regido minimizam os riscos de eutrofizagdo. A mesma
situagdo ¢ verificada na regido do tunel de saida (se¢do 22), em que as concentragdes de
fosforo total chegam a 0,060 mg/L, entretanto a fisica dominada por altas velocidades e a

extingdo da luz na profundidade da coluna d’agua sdo fatores que controlam potenciais
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floragdes de algas nesta regido.

Cenério de 50% da Vazdo de Projeto Cenério de 50% da Vazdo de Projsto
Fésforo Orgénico (mgll) Fésforo Inorgénico (mg/L)
1 1 1 1
7571500 L 7571500
7671000 o 7571000
7470500 B 7570600
0.040
— L 7570000
0.035
2564500 = 0.030 7568500
7566000 i 00238 7569000
0.020
7568500 - Fabesll
0.015
ThEBO00 - 1 7466000
, 0.010
7467500 o 0,008 7567500
7HE7 000 L 0.000 7567000
711500 712000 712500 713000 713500 714000 211500 712000 712500 713000 713500 714000

Figura 52 - Distribuigdo espacial das concentragdes estabilizadas de fosforo organico (a
esquerda) e inorgdnico (a direita) no reservatorio de Lourigal, com cenario de 50% da

vazdo de projeto
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Canario da 50% da Vazdo de Projgio
Fasfora Total (mg/L)
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Figura 53 - Distribuigdo espacial das concentragdes estabilizadas de fosforo total no

reservatorio de Lourigal, com cenario de 50% da vazao de projeto

7.1.4 Cenario de Estiagem

O cenario de estiagem é o que mostra as maiores misturas entre as concentracdes
dos parametros de qualidade da agua dos tributarios com as do rio Paraiba do Sul.
Excetuando-se a DBO, que permanece proxima a 2,0 mg/L ao longo de todo o
reservatorio, percebe-se maior alcance sobre os tributdrios da pluma com concentragdes
caracteristicas da qualidade da agua do rio Paraiba do Sul. Outra caracteristica notavel
deste cenario é a diluicdo das concentragoes de fosforo organico e inorganico no fluxo
principal estabelecido pela vazdo do rio Paraiba do Sul, no trecho entre o canal

intermediario e o tunel de saida.

Ao contrario dos cenarios anteriormente expostos as concentragdes 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¢do 12, e em quase a totalidade do
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corrego tributario, com exce¢do da secdo 22 e de uma pequena parcela da secdo 21.
Concentragdes respectivas a condigdo de classe 3, segundo a Resolugdo Conama n’
357/2005, representando valores entre 4,0 e 5,0 mg/L de OD, foram verificadas apenas nas
regides proximas as entradas do canal intermediario e do tinel de saida (secdes 12 e 13 do

corrego Areia e 21 e 22 do corrego Lourigal).

Cenario de Vazéo de Estiagem Cenario de Vazéo cle Estiagem
Oxigénio Dissolvido (mg/L) Demanda Bioguimica de Oxigénio (mg/L)

r l 75715004
r . 8.0 7571000+

- 7570500

7571500~

7571000

TAT0400

- 0 7570000

75700004

+ 5.0 7568500

? - 4.0 7662000
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THER SO0~
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057500 = IW 0 7667600
i 0.0
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Figura 54 — Distribui¢io espacial das concentragdes estabilizadas de OD (a esquerda) e

DBO (a direita) no reservatério de Lourigal, com cenario de vazdo de estiagem

Nas simulacdes, o regime estacionario das concentragdes de fosforo orgénico e

inorganico no cenério de estidgem (Figura 55) demandou 32 dias para sua configuragéo.

O maior alcance da pluma de fosforo do Rio Paraiba do Sul sobre os tributarios
resultou em concentragdes de fosforo total entre 0,040 e 0,060 mg/L ao sul da se¢do 09 do
corrego Areia e ao sul da segdo 17 do corrego Lourigal (correspondendo a estirdes com

1000 metros). Estas magnitudes associadas 4 maior disponibilidade de fosforo na forma
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inorganica, as menores velocidades no cendrio de estiagem e 4 maior penetragio da luz
devido a diminuigdo da ldmina d’agua, convergem no sentido da eutrofizagio das se¢des
dos tributarios com os maiores teores de fosforo. Todavia, apesar da alta concentracio de
fosforo total no canal principal, resultante da simulagdo em cendrio de estiagem, o risco de

eutrofiza¢do neste sitio ¢ minimizado devido as maiores velocidades e profundidades ali

verificadas.
Cenario de Vazédo de Estiagem Canario de Wazdo de Estiagam
Fasforo Organico (mg/L) Fasfora Inorganico (mg/L)
1 L 1 1
7271500 - TET1E0
0.050
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i 0.010
THE7 500 o 0.005 7367300
7557000 L 0.000 7557000
711500 712000 712500 713000 713500 714000 711500 742000 712500 713000 713500 744000

Figura 55 - Distribuicdo espacial das concentracdes estabilizadas de fosforo orgéanico (a
esquerda) e inorganico (a direita) no reservatorio de Louri¢al, com cenario de vazio de

estiagem

90



> Modelagem Hidrodindmica
®6X % FURNAS e de Qualidade da Agua

FEngenharia ¢ Consultoria Ambicntal Reset‘vatério Lourlqal

Cenario de Vazdo de Estiagem
Foésforo Total (mg/L)
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Figura 56 - Distribuigdo espacial das concentragdes estabilizadas de fosforo total no

reservatorio de Lourigal, com cenario de vazao de estiagem

Uma vez mais vale ressaltar que, segundo as andlises das janelas temporais ja
apresentadas, todos os resultados de estabilizagdo de regimes estacionarios que apontaram

tempos superiores a 30 dias tém probabilidade de ocorréncia bastante reduzida.

91



Modelagem Hidrodindmica
eX FURNAS ¢ de Qualidade da Agua

Engenharia ¢ Consultoria Ambicntal Reservatério Lour]'(,)a]

8 Analise Integrada de Resultados e Conclusdes

A modelagem da hidrodinamica do reservatorio de Lourigal mostrou velocidades
significativas de escoamento para o fluxo principal do reservatorio tanto para o cendrio
VMT quanto para o cenario 70. Para os cenarios 50 e de estiagem ha trechos localizados
com velocidades em torno de 10 cm/s, ou seja, pode-se considerar o local como ambiente
léntico.

Com relagdo a hidrodindmica dos bragos corrego Areia e Lourigal, percebe-se o
fluxo bem mais lento da dgua sc compararmos com o canal principal, com o regime sendo
Iéntico ao longo de toda extensdo dos bragos, de forma geral. Quando se analisa os
cenarios de 50 e de estiagem, pode-se dizer que as velocidades realmente se mostraram
baixas, girando entre 0,002 e 0,008 m/s para o cenario 50 e proximas de 0,001 m/s para

estiagem.

Além das velocidades, os aspectos de circulagdo importantes a se destacar sdo as
recirculagdes e as inversdes de dire¢do de linhas de corrente nos locais de interagdo entre o
fluxo principal e o fluxo chegando através dos bragos. No caso do brago do corrego Areia
percebe-se a presenga de duas recirculagdes bem evidentes no cenario VMT. Para os

demais cenarios a segunda recirculacdo se descaracteriza e praticamente se anula.

Com relacdo a interagdo entre o brago corrego Lourical com o fluxo principal, no
cenario VMT foi possivel enxergar uma recirculagio fraca perto do tinel de saida e um
fluxo mais caotico acima dela. Para os outros cenarios ndo foi possivel caracterizar uma
recirculagdo completa e a diferenga se deu basicamente por conta do local onde havia a

inversao no sentido das linhas de corrente.

As simulagdes realizadas com tragadores passivos, considerando quatro diferentes
regimes hidrologicos, evidenciaram importantes caracteristicas da  circulagdo
hidrodindmica do reservatorio bem como a localizagdo de areas de recirculagdo que

retardam a eliminagdo dos tracadores do seu interior.

s B : ; - s . 3
Os cenarios com regime hidroldgico representando as méaximas vazdes (2,0 m’/s)

descarregadas em cada um dos contribuintes mostrou que os tragadores sdo rapidamente
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eliminados do sistema. Sendo possivel observar que a circulacdo do corrego Lourigal
(braco direito) ¢ mais eficiente do que a circulagdo observada no corrego Areia, o qual
possui area de recirculagéo capaz de reter as particulas por um periodo da ordem de 15
dias. Analogamente, os regimes hidrologicos com vazoes 0,7 e 0,5 da vazdo maxima sdo
eficientes no transporte dessas particulas, sendo que as mesmas sdo eliminadas em
intervalos de 30 e 40 dias, respectivamente, ainda que esses intervalos sejam pouco

existentes conforme mostrou o estudo das janelas de persisténcia.

Como regra, o transporte dos tragadores langados nos tributarios apresenta sempre
0 mesmo padrdo, ou seja, independentemente do regime hidrologico, a eliminagdo das
particulas se da mais rapidamente pelo corrego Lourigal do que pelo corrego Areia. Um
exemplo desse fenémeno pode ser observado no regime de estiagem, onde os tragadores
lancados na entrada do corrego Louri¢al comecam a ser eliminados do sistema apds 25
dias. Isso se deve basicamente a dois fatores: (1) o ponto de eliminacdao do corrego
Lourigal se encontrar a aproximadamente 1.4 km do ponto de langcamento; (2) o corrego
Areia ser mais longo e ainda apresentar uma area de recirculacdo que retarda a eliminagao

dos tracadores do sistema.

Os tracadores injetados no sistema através do rio Paraiba do Sul também
mostraram comportamento similar, independentemente do regime de correntes. Em todos
os cenarios simulados, a maior parte das particulas ¢ rapidamente transportada através do
tinel e levadas para o corrego Lourigal e entdo eliminadas do sistema. No cenario de
estiagem, que ¢ o mais desfavoravel do ponto de vista hidrodindmico, o grupo de
particulas leva ao redor de 14 horas para percorrer a distincia localizada entre os dois
tuneis do reservatorio Lourigal, como indicado na Figura 44. Sendo que em todos os
cenarios, um pequeno grupo de tracadores € transportado para a regido de recirculagao,
localizada acima do tunel do corrego Areia, sendo retidas nesse ponto, provocando um

atraso na sua eliminacao.

Em relagdo a qualidade da agua, foram simulados os comportamentos das
concentragdes de OD, DBO e fosforo considerando os quatro diferentes cenarios da
modelagem hidrodindmica. De forma geral, no escoamento principal, que ¢ fortemente

dependente da qualidade da dgua do rio Paraiba do Sul, principal contribuinte do
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reservatorio, a modelagem mostrou que as concentragdes de OD se mantiveram proximas
a 5 mg/L nos quatro cenarios hidrologicos considerados. A DBO permaneceu em torno de
2 mg/L, tanto no escoamento principal quanto nos tributarios (corrego Areia e cOrrego
Lourical). As concentragdes de fosforo total no escoamento principal variaram entre
aproximadamente 0,055 mg/L (para o cenario de estiagem) e 0,060 mg/L (para o cenario
de VMT).

Para o escoamento principal, a conjugagio dos resultados da modelagem
hidrodindmica, do transporte de particulas e da qualidade da agua obtidos nos cenarios de
50% da VMT e de estiagem apontam para concentragdes de fosforo total acima de 0,050
mg/L. Ambientes 1énticos, com velocidades abaixo de 0,1 m/s e com concentragdes de
fosforo total acima de 0,050 mg/L sdo considerados eutroficos (ESTEVES, 1998 ¢
TUNDISI, 2000) viaveis para o crescimento planctonico. Entretanto, ¢ importante frisar
que segundo a modelagem de particulas, o tempo de viagem do escoamento principal, no
trecho entre o canal intermediario e o tunel de saida, ¢ de no maximo 14 horas com vazao

de estiagem.

Os coérregos Areia e Lourigal apresentaram melhor qualidade da agua que o
escoamento principal. Com exce¢do das regides de entrada do canal intermediario e do
tinel de saida, onde ha mistura entre as aguas do rio Paraiba do Sul e dos tributarios, as
concentragdes de OD se mantiveram acima de 6 mg/L, que ¢ o padrdo deste pardmetro
para corpos hidricos classe 1. Apesar das baixas velocidades nas areas alagadas destes
corregos (com regides abaixo de 0,001 m/s), ocasionando baixa reaeragéo, ndo houve
consumo significativo de OD porque as concentragdes de DBO se mantiveram em torno

de 2 mg/L.

Nos trés cenarios de maior vazio (VMT, 70% da VMT e 50% da VMT) também
nao foram identificadas concentracdes de fosforo total teodricas capazes de degradar a
qualidade da agua do reservatério. O valor maximo obtido foi de 0,030 mg/L. No cenario
de vazdo de estiagem, o mais improvavel de todos os panoramas simulados, as
concentracdes de fosforo total se situaram na faixa de 0,040 e 0,060 mg/L entre as se¢oes
09 e 12 do corrego Areia e segdes 19 e 21 do corrego Lourigal, correspondendo a estirdes

de 1000 metros. Nessas secdes, em situagdes de estiagem, observou-se uma fragilidade
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nas condicdes desse corpo hidrico, onde podem surgir ambientes eutrofizados devido a

penetracdo da pluma de fosforo total proveniente do rio Paraiba do Sul.
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