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1 - JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

De forma a melhor organizar as atividades previstas no EIA, juntamente com as
condicionantes da LP 217/2005, o Programa de Monitoramento dos Ecossistemas
Aquaticos foi reagrupado nos trés subprogramas abaixo:

- Subprograma de Monitoramento Limnoldgico e da Qualidade da Agua. Aqui foram
agrupados quatro subprogramas previstos no EIA (Monitoramento da Qualidade da
Agua, Monitoramento da Comunidade Fitoplancténica, Monitoramento da Comunidade
Zooplanctonica e Monitoramento da Macrofauna Béntica), uma vez que: possuem
objetivos similares; os monitoramentos serdo realizados nas mesmas estacdes de
amostragens; e a andalise dos dados devera ser integrada para os quatro temas;

- Subprograma de Acompanhamento da Proliferacdo e Reaproveitamento de Macrdfitas
Aquaticas. As atividades que envolvem as macrofitas, apesar de relacionadas com os
parametros limnolégicos e da qualidade da agua, exige acdes especificas;

- Subprograma de Otimizacdo da Circulacdo das Aguas nos Reservatorios. Esse
subprograma nao foi previsto no EIA, mas aqui recebeu esse status devido as
particularidades das atividades previstas e a sua importancia para a manutencéo da
gualidade da agua.

O presente Subprograma se constitui na continuidade e detalhamento do estudo de
indicacdo das possiveis solu¢cdes de engenharia que melhorem a circulacdo das aguas
nos bracos dos reservatorios de menor circulagdo do AHE Simplicio Queda Unica, ou
simplesmente AHE Simplicio, contido no relatério 8794/00-6B-RL-0004-0, de
setembro/2005.

Do mesmo modo que o estudo anterior, foram utilizadas modelagens numéricas
hidrodindmicas e de qualidade da agua para o diagnostico das regides de baixa
circulacao nos reservatorios de Anta, Tocaia, Lourical, Calcado, Antonina e Peixe, para a
proposicao das alternativas de engenharia mais eficazes na recirculagéo hidrodinamica.

Visando atender os objetivos acima apresentados, este Subprograma esta estruturado da
seguinte forma:

- descricdo dos dados necessarios as modelagens numéricas. Sao eles: dados de
gualidade das aguas dos rios Paraiba do Sul e seus afluentes principais, de
hidrologia, batimétricos e de contorno;

- modelagem hidrodindmica e de qualidade da agua, onde € apresentada a
fundamentacéo tedrica dos modelos numéricos utilizados nas simulagdes;

- simulagdes hidrodinamicas, onde séo apresentadas as implementacdes do modelo
numérico hidrodinadmico Sistema Base de Hidrodindamica Ambiental — SisBAHIA. Séo
apresentados ainda os resultados dos campos de velocidades obtidos com as
simulacdes dos cenarios de vazdo maxima e minima,
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- simula¢des de qualidade da agua, onde sdo apresentados os resultados obtidos com
as simula¢cdes numeéricas das variaveis Fésforo, Amonia, Nitrogénio, Oxigénio
Dissolvido — OD e Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO. Os campos de corrente
necessarios para a realizacdo das simulagdes numéricas da qualidade da 4gua foram
obtidos das simula¢cdes numéricas hidrodinamicas.

Na elaboracdo deste Subprograma buscou-se, portanto, atender as seguintes
condicionantes apresentadas na Licenca Prévia (LP) n°® 217/2005, emitida pelo IBAMA:

“2.22 — Aprimorar as alternativas de mudancas estruturais para elimina¢do da circulacao
horizontal nos bracos dos reservatérios Anta, Tocaia e Louri¢al, indicando a configuracdo
ideal do defletor e 0 melhor posicionamento dos diques”;

“2.23 — Detalhar no PBA as medidas de engenharia a serem adotadas para otimizar a
circulagcdo das aguas nos reservatérios Anta, Tocaia e Lourical (como implantacdo de
defletores, diques e mecanismos de descargas de fundo e superficie), bem como as acdes
de controle, objetivando a reducéo do risco de eutrofizacao”.

2 - METODOLOGIA

2.1 - Descrigcdo dos Dados

Neste item sdo apresentadas a modelagem hidrodindmica e de qualidade da agua dos
reservatorios que compdem o complexo de geracdo do aproveitamento hidrelétrico
Simplicio, com uma avalia¢do das condic¢des futuras de circulacao e de qualidade da agua
nesses reservatorios.

Sao apresentados e descritos os dados de contorno, batimetria, hidrolégicos,
meteoroldgicos, de qualidade da agua e de fontes de poluicdo dos reservatérios que
constituem o AHE Simplicio.

2.1.1 - Dados de Contorno e Batimetria

Para a execucdo dos modelos hidrodinamico e de qualidade de agua, se faz necesséria a
definicdo de um dominio dentro do qual as equacfes matematicas serdo resolvidas. Para
a execucao do trabalho de modelagem, tanto os dados de batimetria quanto os de
contorno foram obtidos de mapas em formato CAD da cartografia disponivel.

A Figura 2.1 apresenta o arranjo geral dos reservatorios analisados na modelagem e que
compdem o complexo de geracdo do AHE Simplicio.
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FIGURA 2.1

Pedio

ARRANJO GERAL DOS RESERVATORIOS ANALISADOS NA MODELAGEM
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As Figuras 2.2, 2.4, e 2.5 mostram, respectivamente, o dominio para os reservatorios de
Anta, Lourical e Calcado. Para o reservatorio Tocaia, o dominio da modelagem
(Figura 2.3) foi simplificado quando comparado ao contorno real do reservatério por
dificuldades na modelagem hidrodindmica, como sera explicado no item 2.3.4. A
Figura 2.6 mostra o0s reservatorios de Antonina e Peixe. Os modelos foram
implementados de forma conjunta nesses dois reservatérios devido a proximidade entre
os dois.

694000 696000 698000 700000 702000 704000 706000

FIGURA 2.2
CONTORNO DO RESERVATORIO DE ANTA

0830-6



F runas ENGEVIX

8922/01-60-RL-0830-0

708000 708200 708400 708600 708800 709000 709200

FIGURA 2.3
CONTORNO DO RESERVATORIO TOCAIA

712000 712500 713000 713500

FIGURA 2.4
CONTORNO DO RESERVATORIO LOURICAL

711500
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tributdrio | -y
|

7571500

7571000
Res. Antonina

7570500 B 0 O
7570000
7569500

7569000 i
| _ “Res. Lourical

714000 714500 715000 715500 716000 716500 717000 717500 718000 718500 719000

FIGURA 2.5
CONTORNO DO RESERVATORIO CALCADO

tributario

7575000

Res. Peixe

7574500 Res. Antonina

Rio Paralba do Sul

7574000

Res. Calgado — =

724500 725000 725500 726000 726500 727000 727500

FIGURA 2.6
CONTORNO DOS RESERVATORIOS ANTONINA E PEIXE

2.1.2 - Dados Hidrol6gicos

Neste estudo foi utilizada a série de vazdes regularizadas, no periodo de 1931 a 2001,
definida pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA, e utlizada pela Empresa de
Planejamento Energético — EPE, para calculo de energia assegurada do AHE Simplicio,
apresentada na Tabela 2.1.
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TABELA 2.1
VAZOES MEDIAS MENSAIS DO RIO PARAIBA DO SUL EM ANTA

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT | NOV DEZ | Média
1931 | 792,10 | 1814,80 | 1332,60 | 849,60 | 419,70 | 276,30 | 188,40 | 154,50 | 163,40 | 233,30 | 257,40 | 609,90 | 591,00
1932 | 1089,80 | 955,90 | 883,60 |394,60 |315,70|274,10 | 127,40 | 118,50 | 114,40 | 144,30 | 234,60 | 724,00 | 448,08
1933 | 961,60 | 473,30 | 422,30 |227,50|191,70| 148,20 | 142,50 | 98,50 | 111,40 |181,30 | 214,60 | 525,10 | 308,17
1934 | 959,20 | 380,30 | 437,30 |232,00|151,70|117,20 | 94,50 | 75,60 | 81,50 | 90,30 | 100,60 | 410,30 | 260,88
1935 | 573,10 | 1366,80 | 728,70 |431,50 | 223,40 | 169,10 | 132,40 | 106,50 | 106,40 | 176,30 | 153,60 | 166,70 | 361,21
1936 | 136,80 | 265,60 | 1147,40 | 574,90 | 223,90 | 119,10 | 86,40 | 76,50 | 100,40 | 108,30 | 143,60 | 390,40 | 281,11
1937 | 869,60 | 962,80 | 453,90 |376,40|350,00|161,10 [ 117,40 | 86,50 | 78,50 | 175,30 | 269,50 | 939,60 | 403,38
1938 | 893,20 | 820,30 | 736,70 |482,40|292,60 | 193,10 | 152,40 | 159,50 | 130,40 | 212,90 | 335,00 | 579,30 | 415,65
1939 | 752,80 | 695,40 | 428,20 |448,50|203,70| 141,10 | 110,40 | 86,50 | 83,40 | 90,30 | 163,60 | 288,60 | 291,04
1940 | 652,50 | 974,60 | 817,10 |324,10 185,50 | 147,10 | 113,50 | 88,60 | 91,50 | 134,30 | 309,50 | 375,70 | 351,17
1941 | 438,60 | 274,80 | 382,30 |264,70|169,80 | 136,20 | 126,50 | 90,60 | 156,40 | 153,30 | 227,60 | 511,70 | 244,38
1942 | 559,50 | 486,30 | 755,70 |409,30 | 234,50 | 169,10 | 158,40 | 110,60 | 96,50 | 157,30 | 245,60 | 560,80 | 328,63
1943 | 1276,30 | 1,009,50 | 781,90 |387,60 | 228,70 | 192,10 | 144,40 | 130,50 | 121,50 | 214,30 | 205,60 | 452,40 | 428,73
1944 | 405,60 | 913,60 | 1094,10 | 440,30 | 228,60 | 157,10 | 138,50 | 108,60 | 97,50 | 113,40 | 133,60 | 251,50 | 340,20
1945| 449,40 | 823,10 | 513,50 |438,10|181,70| 161,10 | 153,20 | 101,50 | 102,50 | 95,30 | 175,60 | 415,60 | 300,88
1946 | 1147,90 | 478,40 | 603,80 |352,00|183,70|152,10 | 124,40 | 92,60 | 79,50 | 124,30 | 180,60 | 200,70 | 310,00
1947 | 697,70 | 1045,30 | 1850,80 | 741,90 | 372,80 | 205,90 | 239,60 | 191,50 | 155,40 | 190,30 | 320,90 | 679,30 | 557,62
1948 | 628,70 | 871,30 | 1090,30 | 531,80 |277,10| 188,00 | 117,40 | 109,50 | 96,40 | 108,30 | 174,60 | 394,40 | 382,32
1949 | 718,80 | 979,90 | 533,00 |300,00|156,70 | 154,10 | 127,40 | 105,60 | 90,50 | 134,30 | 159,60 | 292,70 | 312,72
1950 | 915,40 | 1231,50 | 774,80 |628,60 | 382,10 | 180,30 | 126,40 | 97,50 | 92,50 | 117,30 | 255,60 | 588,50 | 449,21
1951 | 683,00 | 812,90 | 956,70 |658,10 | 288,10 | 164,80 | 139,40 | 120,60 | 98,50 | 109,30 | 102,60 | 233,70 | 363,98
1952 | 651,20 | 945,50 | 1157,10 | 496,50 | 233,70 | 214,20 | 165,40 | 125,60 | 136,40 | 147,30 | 280,60 | 369,60 | 410,26
1953 | 229,80 | 295,80 | 275,80 |274,40|188,70| 145,20 | 116,50 | 92,80 | 99,50 | 94,30 | 215,60 | 291,70 | 193,34
1954 | 176,80 | 229,90 | 173,80 |179,50 | 166,20 | 108,10 | 74,50 | 61,60 | 59,50 | 77,30 | 113,60 | 173,70 | 132,88
1955 | 406,30 | 195,80 | 171,80 |182,50|123,80|107,20| 73,60 | 58,80 | 49,70 | 76,60 | 138,80 | 312,70 | 158,13
1956 | 282,80 | 195,80 | 295,30 |175,50|140,70|127,10 | 103,50 | 94,50 | 83,60 | 90,50 | 132,80 | 332,70 | 171,23
1957 | 303,70 | 353,40 | 830,20 | 735,20 |245,50 | 174,10 | 144,40 | 104,50 | 120,40 | 113,30 | 172,60 | 367,70 | 305,42
1958 | 212,80 | 389,60 | 439,50 |293,60 |284,10| 180,00 [ 129,40 | 95,50 | 116,40 | 153,30 | 241,60 | 397,70 | 244,46
1959 | 840,50 | 331,60 | 640,10 |471,90 166,70 | 129,10 | 105,50 | 108,50 | 82,40 | 109,30 | 269,50 | 233,70 | 290,73
1960 | 319,80 | 602,90 | 1132,20 | 364,20 | 230,70 | 183,10 | 147,50 | 127,50 | 109,50 | 121,30 | 145,60 | 338,40 | 318,56
1961 | 1283,30 | 1299,90 | 1323,60 | 620,60 | 382,80 | 225,10 | 174,40 | 135,50 | 98,40 | 102,30 | 144,60 | 221,70 | 501,02
1962 | 437,40 | 1287,50 | 723,40 |333,10 186,70 | 151,10 | 120,50 | 97,60 | 114,40 | 145,30 | 257,50 | 497,00 | 362,63
1963 | 581,80 | 623,60 | 389,20 |161,50|128,70|111,20 | 95,50 | 81,60 | 67,70 | 80,30 | 141,60 | 98,70 | 213,45
1964 | 294,70 | 672,60 | 326,70 |199,50|157,70| 120,20 | 126,50 | 91,60 | 80,60 |147,50 | 187,80 | 309,70 | 226,26
1965 | 667,80 | 1182,60 | 848,40 |365,70|372,90 | 238,10 | 195,40 | 162,50 | 133,50 | 217,30 | 291,60 | 395,20 | 422,58
1966 | 1419,20 | 498,20 | 834,80 |478,30|267,50| 192,10 | 150,40 | 125,50 | 114,40 | 174,30 | 535,90 | 662,80 | 454,45
1967 | 1533,60 | 1593,80 | 1399,90 | 734,40 | 360,00 | 256,90 | 188,40 | 148,50 | 134,40 | 133,30 | 295,60 | 523,30 | 608,51
1968 | 613,80 | 333,60 | 432,00 |229,80|140,70|112,20 | 96,50 | 94,70 | 102,50 | 115,30 | 97,60 | 242,70 | 217,62
1969 | 403,70 | 285,40 | 378,60 |248,80|143,70| 139,10 | 111,50 | 103,60 | 91,50 | 147,30 | 246,50 | 429,70 | 227,45
1970 | 439,40 | 391,40 | 437,40 |188,50|139,70| 106,10 | 112,40 | 89,50 | 145,40 | 154,30 | 182,60 | 190,70 | 214,78
1971 | 200,80 | 101,00 | 218,60 |134,30|109,50|106,10 | 71,50 | 62,60 | 84,40 | 125,30 | 253,60 | 491,80 | 163,29
1972 | 452,50 | 670,70 | 764,70 |342,80|170,70| 151,10 | 133,40 | 114,50 | 87,60 | 182,30 | 262,60 | 364,70 | 308,13
1973 | 663,00 | 785,50 | 404,80 |407,10|227,50|170,10 | 145,40 | 119,50 | 109,40 | 166,30 | 327,60 | 439,40 | 330,47
1974 | 575,80 | 432,60 | 611,50 |449,60 |206,70 | 180,10 | 145,40 | 111,60 | 94,50 | 139,30 | 133,60 | 327,00 | 283,98
1975 | 664,20 | 678,30 | 487,60 |251,40)160,70|122,10 118,50 | 91,60 | 82,50 | 154,30 | 290,20 | 327,10 | 285,71
1976 | 432,10 | 475,00 | 501,60 |357,50 |228,80 | 253,90 | 250,80 | 171,30 | 236,40 | 308,20 | 397,60 | 605,90 | 351,59
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ | Média

1977 | 744,60 | 484,80 | 252,80 |343,80|171,70| 133,10 | 108,40 | 80,60 | 117,40 | 101,30 | 222,60 | 510,00 | 272,59
1978 | 875,80 | 501,90 | 533,20 |228,30|172,70| 154,10 | 120,40 | 97,50 | 86,40 | 98,50 | 190,60 | 225,70 | 273,76
1979 | 318,30 | 1017,30 | 540,50 |283,30 |222,70 | 184,20 | 149,40 | 133,50 | 152,40 | 121,30 | 265,60 | 406,30 | 316,23
1980 | 712,40 | 512,20 | 326,40 |438,00|172,70 | 144,10 | 122,40 | 104,50 | 96,40 | 122,30 | 179,60 | 388,90 | 276,66
1981 | 792,80 | 456,50 | 377,30 |269,90 | 162,70 | 135,10 | 103,50 | 84,60 | 74,50 | 132,30 | 254,50 | 553,30 | 283,08
1982 | 720,00 | 431,90 | 1014,30 | 642,80 | 265,40 | 209,10 | 166,40 | 153,50 | 99,40 | 153,30 | 181,60 | 672,20 | 392,49
1983 | 1219,40 | 840,90 | 806,40 |647,20|379,70|946,10 | 391,80 | 230,50 | 624,70 | 594,40 | 664,80 | 935,20 | 690,09
1984 | 733,20 | 363,50 | 319,90 |347,70 335,50 | 184,10 | 136,40 | 119,50 | 122,40 | 121,30 | 141,60 | 226,70 | 262,65
1985 | 856,00 | 1237,20 | 1192,00 | 542,30 | 331,60 | 243,10 | 175,40 | 142,50 | 139,40 | 144,30 | 187,50 | 302,70 | 457,83
1986 | 487,40 | 613,80 | 729,90 |294,20|182,70| 136,10 | 130,40 | 114,50 | 90,40 | 76,50 | 80,60 |491,80 | 285,69
1987 | 598,20 | 688,80 | 383,30 |600,20 |357,40 | 255,00 | 122,40 | 92,50 | 96,40 | 107,30 | 134,60 | 379,20 | 317,94
1988 | 519,30 | 1337,50 | 876,00 |484,60 |394,70|291,10 | 164,40 | 128,50 | 99,40 | 155,30 | 232,60 | 205,70 | 407,43
1989 | 669,30 | 822,30 | 854,60 |507,60 |252,70|233,10 | 163,60 | 141,70 | 132,40 | 144,30 | 174,60 | 281,10 | 364,78
1990 | 329,70 | 150,80 | 320,30 |254,90|161,70| 113,10 | 105,40 | 90,50 | 110,40 | 101,30 | 120,60 | 143,70 | 166,87
1991 | 551,80 | 683,20 | 639,00 |804,50|342,70| 174,10 | 146,40 | 113,50 | 108,40 | 143,30 | 133,60 | 214,70 | 337,93
1992 | 748,00 | 402,30 | 338,10 |206,50|193,70| 142,20 | 118,40 | 95,50 | 165,40 | 191,30 | 360,60 | 443,50 | 283,79
1993 | 310,40 | 531,30 | 615,40 |499,10|181,70| 158,10 | 112,40 | 91,50 | 91,40 | 152,30 | 130,60 | 162,70 | 253,08
1994 | 434,80 | 239,50 | 526,00 |415,30 326,50 |183,10 [ 132,40 | 115,60 | 92,50 | 95,30 | 152,60 | 294,70 | 250,69
1995 | 216,40 | 969,10 | 365,10 |200,80 |138,70|107,10 | 90,40 | 71,60 | 57,40 | 149,30 | 253,30 | 370,20 | 249,12
1996 | 831,70 | 792,50 |1,096,20 | 507,40 | 262,30 | 176,10 | 139,40 | 116,50 | 228,80 | 158,30 | 600,50 | 555,60 | 455,44
1997 | 1118,40 | 654,40 | 557,70 | 279,50 | 208,70 | 188,10 | 105,40 | 92,50 | 103,40 | 137,30 | 172,60 | 316,40 | 327,87
1998 | 386,90 | 635,10 | 374,90 |216,00|126,70| 141,10 | 97,40 | 91,50 | 76,40 | 148,30 | 217,60 | 244,70 | 229,72
1999 | 782,70 | 703,80 | 624,90 |274,30|148,70| 149,10 | 112,40 | 96,60 | 73,40 | 86,30 | 135,60 | 297,60 | 290,45
2000 | 699,70 | 510,40 | 399,20 |351,90|162,70 | 127,10 | 124,40 | 110,50 | 140,40 | 108,30 | 141,60 | 283,80 | 263,33
2001 | 375,90 | 463,00 | 277,80 |212,50| 133,70 | 106,10 | 83,40 | 65,50 | 74,40 | 98,30 | 157,60 | 244,70 | 191,08

Os dados de vazdes dos rios afluentes aos futuros reservatérios do AHE Simplicio foram
estimados com base nas vazdes mensais maxima e minima nas sub-bacias de drenagem
de cada reservatorio, conforme apresentado na Tabela 2.2.

3 TABELA 2.2
VAZOES 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 3,67 3,73 1,73 1,60 1,07 0,94 0,85 0,86 1,23 2,13 2,47

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 0,32 0,57 0,42 0,37 0,36 0,31 0,29 0,27 0,38 0,50 0,40

Max | 11,20 | 9,96 10,10 [ 4,68 4,34 2,91 2,56 2,29 2,33 3,33 5,77 6,69

Lourical Med 4,68 4,40 3,79 2,79 2,22 1,85 1,66 1,46 1,50 1,91 2,70 4,03

Min 1,71 0,87 1,54 1,15 0,49 0,98 0,85 0,80 0,75 1,03 1,36 1,00

Max 5,03 4,47 4,54 2,11 1,95 1,30 1,14 1,03 1,05 1,50 2,59 3,01

Calcado Med 2,11 1,97 1,69 1,25 1,00 0,83 0,74 0,66 0,67 0,85 1,20 1,81

Min 0,77 0,39 0,69 0,51 0,45 0,44 0,38 0,35 0,33 0,46 0,61 0,49

Max 0,54 0,48 0,48 0,22 0,21 0,14 0,12 0,11 0,11 0,16 0,28 0,32

Antonina Med | 0,22 0,21 0,18 0,13 0,11 0,09 0,08 0,07 0,07 0,09 0,13 0,19

Min 0,08 0,04 0,07 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06 0,05

Max [ 0,13 0,11 0,11 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,06 0,08

Peixe Med 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,05

Min 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01

Max | 18,01 | 16,01 | 16,27 7,55 6,98 4,67 4,10 3,71 3,75 5,36 9,29 10,77

Ribeiréo do Peixe | Med 7,55 7,07 6,06 4,49 3,58 2,97 2,66 2,36 2,40 3,05 4,32 6,50

Min 2,75 1,40 2,49 1,83 1,61 1,57 1,35 1,26 1,18 1,66 2,18 1,74

FONTE: Estudos Ambientais ENGEVIX, 2001.
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2.1.3 - Dados de Qualidade da Agua

Foram utilizados dados de DBO, OD, temperatura da agua, nitrato, nitrogénio amoniacal e
fésforo total em pontos na entrada do reservatério de Anta e nos tributarios dos
reservatérios do AHE Simplicio (Tabela 2.3). Tais dados sdo provenientes da campanha
de monitoramento dos meses de maio e junho de 2006. A Tabela 2.4 apresenta a relacéo
dos pontos de monitoramento de qualidade de &gua cujos dados foram usados neste
estudo. A localizacdo desses pontos é apresentada na Figura 2.7.

TABELA 2.3
DADOS DE QUALIDADE DE AGUA UTILIZADOS
sifio | TEMPERATURA DBO OD | NITRATO | AMONIA F?gFT(/iFEO
°C) (MGIL) (MGIL) | (MGIL) | (MGIL) (MGIL)
1 22,00 <20 4,35 0,40 0,06 0,06
9 19,45 2.4 7,37 0,20 <0,01 0,03
15 19,12 <2,0 7,94 <0,01 <0,01 0,03
17 18,58 <20 7,09 0,10 <0,01 0,02
19 19,24 <2,0 7,94 0,08 <0,01 0,02
21 20,00 <2,0 7,19 0,10 <0,01 0,03
TABELA 2.4

RELACAO DOS PONTOS DE MONITORAMENTO DE QUALIDADE
DE AGUA USADOS NA MODELAGEM NUMERICA

SITIO LOCALIDADES LATITUDE | LONGITUDE
1 Montante da foz_ dos rios Paraibuna e 7553367 691239
Piabanha
9 Rio Macuco - futuro reservatério de Anta 7562300 705500
15 Rio Tocaia — montante 7565809 708600
17 Rio Areia — montante 7567955 711879
19 Rio da Prata — montante 7570701 718292
21 Rio do Peixe — Montante 7575000 727100
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FIGURA 2.7
LOCALIZACAO DOS SITIOS DE AMOSTRAGENS NA AREA DE INFLUENCIA
DIRETA BACIA DO RIO PARAIBA DO SUL. CODIGO DOS SITIOS
DE AMOSTRAGENS DE ACORDO COM A TABELA 3

2.2 - Metodologia da Modelagem Hidrodinamica e de Qualidade de Agua

2.2.1 - Caracterizacao da Hidrodinamica

A circulagdo hidrodindmica em reservatorios € dominada principalmente pelas descargas
dos tributarios, pelos ventos e pelo efeito da radiacdo solar que provoca variacfes da
temperatura da superficie do lago podendo gerar estratificacédo térmica.

Tendo em vista as caracteristicas dos reservatérios do AHE Simplicio, podendo ser
considerados como reservatorios do tipo fio d'agua, é de se esperar que nao ocorram
estratificacbes importantes na coluna d'agua. Assim sendo, nas simulacfes
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 dimensoes, desprezando-
se qualquer estratificacdo térmica na vertical.

2.2.2 - Modelagem Hidrodinamica

Tendo em vista as situacbes a serem modeladas, foi utilizado o modelo SisBAHIA,
desenvolvido pela COPPE — UFRJ, uma vez que este possui moédulos capazes de
resolver a circulacdo em corpos de agua, além da qualidade e do transporte euleriano e
lagrangeano de poluentes e particulas.
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O modelo SisBAHIA é o resultado de mais de 10 anos de pesquisas, com resultados que
demonstram sua alta qualidade em diversos estudos onde foi necessario um amplo
conhecimento da dindmica fisica do meio ambiente, sendo utilizado como uma ferramenta
imprescindivel para diagndsticos e prognésticos qualitativos e quantitativos de fenbmenos
naturais e acdes antrépicas potencialmente impactantes.

a) Modelo Hidrodindmico

As quatro equacdes necessarias para calcular as quatro incognitas da circulacédo
hidrodindmica, velocidade na direcao x, velocidade na direcdo y, velocidade na diregéo z
e elevacao da superficie livre (u,v,w, ¢, respectivamente), no médulo 3D (tridimensional),

estao escritas abaixo:

Equacao da quantidade de movimento, com aproximagdo hidrostética, na direcédo x:

ou ou  ou _ou a_ngi 0T, +afxy or,,
OX oy 0z

g + +2dsen&v (1)
ot ox oy 0z oX P,

Equacédo da quantidade de movimento, com aproximacao hidrostatica, na direcao y:

—4+U—+V—+W—=—0g—>+— +

o oV oV ov o 1 aryx+ﬁryy oz,
ot ox oy oz oy p,\ oOx oy 0z

j —2dsendu (2)

Equacédo da continuidade (do volume):

A + Ll + v _ 0 3)
ox oy oz
Equacéo da continuidade (do volume) integrada ao longo da vertical:

¢ ¢
a—§+i'[udz+ij-vdz:0 4)
ot ox oy

Onde u, v e w sdo, respectivamente, as velocidades nas direcbes X, y e z, p, € uma
densidade constante de referéncia, ® é a velocidade angular de rotacdo da terra no
sistema de coordenadas local e os termos com @ sao as forcas de Coriolis, no qual 8 € o
angulo de Latitude. ¢ € a elevacdo da superficie livre, r; sdo as tensdes de cisalhamento

e h é a profundidade.

O moddulo 2DH (verticalmente integrado) determina as componentes das velocidades
médias na vertical, na direcdo x e y, respectivamente, U(x,y,t) e V(x,y,t) e as eleva¢bes da
superficie livre z=¢ (x,y,t), conforme as seguintes equacdes:

Equacédo da quantidade de movimento 2DH, para escoamento integrado na vertical, na
direcéo x:
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N
v U Nl (G(fox) (w)} L (5~ 28)s 20senev (5)

+
ot ox oy ox  pH| ox oy o,H

Equacédo da quantidade de movimento2DH, para escoamento integrado na vertical, na
direcéo y:

CUTE ARYE A La(foy)+a(wa)]+ 1
OX oy PoH

(rj’ —rf)—ZCI)senHU (6)
ot X oy dy poH

onde H é a profundidade, z° e 7 s&o as tensdes de atrito na superficie (devido ao vento)

e no fundo, respectivamente. O indice i representa a direcdo, por exemplo: i=1
componente X, i=2 componente y e i=3 componente z.

A tensao de atrito devido ao vento é formulada como:
Tis = parCDng COS¢i [Izl,Z] (7)

onde p,; € a densidade do ar, Cp é o coeficiente de arrasto do vento, W, € o valor local
da velocidade do vento medida a 10 metros acima da superficie livre, e ¢ é o &ngulo entre
o vetor de velocidade do vento local e a direcéo 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*; [Wio em m/s] (8)
A tenséo de atrito no fundo pode ser calculada como:

TiB =pJ; [1I=1,2] ©)

onde o parametro B depende da maneira em que o modulo 2DH seja empregado,
conforme descrito abaixo:

e Modulo 2DH desacoplado do médulo 3D:

g=-"9_Juzyv? (10)

C 2

e Modulo 2DH acoplado com o médulo 3D:

(11)
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Ch € o coeficiente de Chézy, definido como:

C, =18log,, (6—Hj (12)
&

onde ¢ € a rugosidade do fundo.

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

2.2.3 - Modelagem Numérica da Qualidade da Agua do Reservatorio

Entre os principais macro-nutrientes necessarios para o desenvolvimento celular estdo o
carbono (C), o nitrogénio (N) e o fésforo (P). O carbono desempenha trés importantes
funcdes na andlise de qualidade d’agua: nutriente, biomassa e poluente. Assim como o
fésforo e o nitrogénio, o carbono serve como nutriente para o crescimento de plantas,
apesar de ndo se apresentar como 0 nutriente limitante para o desenvolvimento das
plantas e por isso ndo precisar ser modelado. Pelo fato do carbono constituir muitos
componentes de compostos organicos, ele é utilizado para quantificar a biomassa.
Finalmente, a decomposicdo do carbono organico pode ter grandes efeitos sobre a
concentracdo de oxigénio e muitas toxinas preferencialmente sdo associadas a matéria
organica.

Em conjunto com os nutrientes, o ciclo de alimentacdo realiza um papel chave no
processo de eutrofizacdo. A producdo (conversdo de nutrientes inorganicos em matéria
organica) e a decomposicao (processo reverso) representam este ciclo.

Assim, a composicdo da matéria organica desidratada pode ser idealizada pela seguinte
representacdo detalhada do processo de fotossintese/respiracdo (STUMM e MORGAN,
1981):

106CO, +16NH; + HPO}  +108H,0 <> C,, H ,,;0,, N, P, +1070, +14H " (13)

Esta formula pode ser utilizada para determinar a razdo de massa de carbono entre o
nitrogénio e o fésforo:

cC : N : P
106x12 :16x14 : 1x31

1272 : 224 : 31
40% : 7,2% : 1%

Assim, um grama de matéria organica seca contém aproximadamente 10 mg de fosforo,
72 mg de nitrogénio e 400 mg de carbono.
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a) Forcantes Meteoroldgicos

Para a modelagem da qualidade da agua, h&d necessidade de conhecimento de
parametros meteorolégicos como velocidade do vento (influencia a oxigenacdo do corpo
d’agua), a radiacao solar, e a propria temperatura da agua.

No caso deste trabalho as forcantes meteoroldgicas radiacédo solar e temperatura da agua
foram utilizadas. A velocidade e direcdo dos ventos ndo foram utilizadas, pois o objetivo
foi o de simular o caso mais critico para o problema do tempo de residéncia das aguas
nos reservatorios.

b) Forcantes Hidroldgicos e Cargas

Normalmente os reservatorios estdo sujeitos a contribuicdes de vazdes e cargas advindas
das suas bacias hidrograficas de contribuicdo. Assim, € importante que se conhecam as
vazdes de entrada e saida do reservatério, para 0 conhecimento e modelagem da
hidrodinamica.

Além disso, é primordial que se conhegcam as concentracfes (cargas) dos componentes
fisicos/quimicos/biologicos que compdem as contribuicdes para o reservatério através dos
tributérios.

2.2.4 - O Modelo de Qualidade de Agua®

O Modelo de Qualidade de Agua desenvolvido é integrado na vertical, para escalares
passivos e nao-conservativos. Escalares ndo-conservativos, que representam a maioria
das substancias existentes na agua, sofrem modificacdo de concentracdo através de
processos fisicos, bioldgicos e quimicos. Os processos bioldgicos e quimicos, chamados
de reacdes cinéticas, sdo definidos para cada substancia. O entendimento e a formulacdo
destes processos sdo fundamentais para a construcdo do modelo de qualidade de agua.l

Neste modelo, o campo de velocidades é conhecido, ou seja, 0 escalar transportado nao
altera a hidrodinamica do corpo de agua receptor. Como consequiéncia, a modelagem do
padrdo 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 simulagcao do campo hidrodindmico torna-se necessario.

Em relacdo aos mecanismos de transporte de uma dada substancia em um corpo de
adgua, o processo advectivo é dominante, sugerindo assim uma enorme dependéncia
entre a simulacao hidrodindmica e o processo de transporte. No entanto, 0S processos
difusivos também s&o muito importantes para a definicdo do transporte.

O modelo de qualidade de agua considera o ciclo do oxigénio, do nitrogénio e do fésforo.
Como as reacdes cinéticas modeladas variam fortemente com a temperatura e salinidade

! Adaptado de Cunha e Rosman, 2005.
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(SELLERS, 1965), o modelo foi construido considerando os seguintes 11 escalares
listados:

- Amonia;

- Nitrato;

- Nitrogénio Organico;

- Biomassa de Fitoplancton;

- Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO;
- Oxigénio Dissolvido — OD;

- Fosforo Inorgéanico;

- Fosforo Organico;

- Clorofila_A;

- Temperatura,

- Salinidade.
OD-DBO:

Os processos cinéticos de transformagfes incluem no ciclo do oxigénio as incognitas:
Demanda Bioquimica de Oxigénio, DBO e o Oxigénio Dissolvido, OD. Os processos
cinéticos envolvidos sdo, (MUHAMMETOGLU & SOYUPAK, 2000):

Para a DBO estao incluidos: decaimento, oxidacdo, desnitrificacdo e deposicao.

Para o OD estdo incluidos: reaeracao, crescimento, respiracao, nitrificacdo, oxidacdo e
demanda de oxigénio devido ao sedimento.

Fosforo:

No ciclo do fosforo tém-se, como incégnitas, Fésforo Organico e Fosforo Inorganico. Os
processos cinéticos envolvidos sao:

Para o Fosforo Organico: decaimento, mineralizacéo e deposicéo.
Para o Fosforo Inorgéanico: decaimento, mineralizagéo e crescimento.
Nitrogénio:

No ciclo do nitrogénio tém-se, como incégnitas, Nitrogénio Organico, Nitrato, Biomassa de
Fitoplancton e Amonia. Os processos cinéticos envolvidos séo:

Para o Nitrogénio Orgéanico: decaimento, mineralizagéo e deposicéo.
Para o Nitrato: nitrificacdo, crescimento e desnitrificacao.

Para a Biomassa de Fitoplancton: crescimento, decaimento e sedimentacao.
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Para a Amonia: Mineralizacdo, decaimento, crescimento e nitrificacéo.

A Figura 2.8 mostra os ciclos e suas intera¢des, considerando as substéancias envolvidas
na modelagem e 0s processos cinéticos. Pode-se observar que as substancias séo
interligadas, criando assim um sistema que precisa ser resolvido de forma acoplada.

Em sua maior parte, estes processos sdo modelados usando reacdes de primeira ordem,
com coeficientes calculados de forma experimental em laboratérios ou através de
experimentos de campo, adquirindo valores dentro de uma faixa especifica. Com isso,
sdo grandes as incertezas sobre estes processos de transformacoes. A calibracdo do
modelo de qualidade de agua passa obrigatoriamente pela correta definicdo destes
coeficientes.

O padrao hidrodindmico usado pelo modelo de qualidade de agua é obtido através do
modelo hidrodindmico. N&o € possivel simular padrdes de qualidade de agua para um
determinado dominio se nado for definido, para o cenéario estudado, o padréao
hidrodinamico.
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Equacao de Transporte

A equacao bidimensional que descreve o transporte de um escalar para varidveis médias
ou de grande escala (Bedford, 1994), usando a técnica de filtragem para a modelagem
das tensdes turbulentas (mais detalhes em Rosman ,2000), é dada por:

2loU
€ e 16(H[D.5 S }g_C}ZR
X

ot 'ox, Hox, T 12 ox,

onde C é a concentracdo do escalar de interesse, U; sdo as componentes da velocidade
na direcdo x; promediadas na direcdo vertical, TR representa reacdes cinéticas de
produgcdo ou consumo, H é a altura da coluna de agua, Dij é o tensor que representa o
coeficiente de difuséo turbulenta de massa, 5y representa o delta de Kronecker e =oxAxy €
a largura do filtro na dimenséo xx , sendo ax um parametro de escala. Os valores tipicos
de ok calibrados para difusdo/adveccgéo séo da ordem de 0.25 a 2.0, com valor usual igual
a 1.0. Na equacao (1), i,j = 1,2 e k =1,2,3, sendo k = 3 correspondente ao tempo t (no
contexto x3 = t).

i

(14)

Condicdes de contorno:
No modelo de transporte tém-se as condi¢cdes de contorno de terra e aberto. Em todos

estes contornos ha condicao de fluxo advectivo e difusivo segundo a dire¢do normal. Esta
condicdo pode ser genericamente escrita como:

]EZ (-
OXy

onde o subscrito N representa a direcdo normal e fy* o fluxo normal prescrito na fronteira.

ou,

Ay |0Uy
OXy

u,C-| D, +
N (le

(15)

Em geral, ao longo dos contornos de terra, Uy e fy* sdo nulos em todos os nés. Neste
caso, a equacao resolvida nos nds de contorno de terra corresponde a:

oC 0
6XN (16)

Ao longo da fronteira aberta é usual desconsiderar o fluxo difusivo. Em casos de efluxo,
isto €, quando o transporte é para fora do dominio, o0 modelo resolve somente os termos
advectivos, desprezando os termos difusivos, como se segue:

@.}.U @+V§:ZR

Ainda nas fronteiras abertas, e no caso de afluxo, quando a substancia ingressa no
dominio, a seguinte condicdo € considerada (ROSMAN, 2000):
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c=c,+S 5 {1— cos[—n(t _t")ﬂ
Enquanto ({~G)=<7. 2 t (18)

Quando (t-t)>7. C=C* (19)

onde C* representa o valor da concentracdo prescrita, C, € o valor da concentracao
calculada no ponto de contorno no instante t,, ou seja, no momento de inversao da
situacdo de efluxo para afluxo e © é o periodo de transi¢cdo, dado pelo modelador,
baseado em dados pretéritos. Usualmente este valor varia entre 0.5 e 1.0 hora. A
visualizacao deste efeito pode ser observada na Figura 2.9.

37

B/ ——————— - ————————m o ————————  __ ——————C — o — — — — -
T

35 NC* \
34'\ C(t - to) >1
C(t) =1
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FIGURA 2.9
VISUALIZACAO DA CONDICAO DE CONTORNO DE AFLUXO, USANDO VALORES
TiPICOS DE CONCENTRAGAO DE SAL COMO EXEMPLO.

Reacodes cinéticas e suas relacdes

Considerando que a equacéo de adveccao-difusdo para cada substancia é formada por
trés parcelas: o transporte advectivo, o transporte difusivo e 0s processos de
transformacdo, podem escrever como (THOMAN & MULLER,1987 e SHENG &

VILLARET, 1989):
}%}ER
OX,

210U,
oC, |, Cu_1 0 (H{D”Sjk AZ|oU,
onde Cp, € a concentracdo da substancia de interesse, sendo m é dado por:

= +—K
ot 'ox  Hox 12| 0%, (20)

m SUBSTANCIA SIMBOLO
1 Concentragéo de amonia C,
2 Concentragdo de nitrato C,
3 Concentracéo de Fésforo Inorganico Cs
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m SUBSTANCIA SIMBOLO
4 Concentragdo de biomassa de fitoplancton C,4
5 Concentragéo de DBO. Cs
6 Concentra¢cédo de OD Cs
7 Concentragdo de Nitrogénio Organico C,
8 Concentragdo de Fosforo Organico Cs
9 Concentragéo de Clorofila Cy
T Temperatura (“concentracdo de calor”) Cr
S Salinidade (concentracdo de sal) Cs

Reacdes cinéticas

As reacOes cinéticas envolvidas nos processos de transformacdo, consideradas para
cada substancia modelada s&o obtidas segundo as equagbes (HAMILTON &
SCHLADOW, 1997):

Demanda Bioquimica de Oxigénio (Cs):

% =a, Kch4 _ KD®g720) Ce Cs _ VsS (1_ fDS) Cs
ot Koso +Cs H

_%% K2D®(2TD—20) ( " KNOBC JCZ
NO3 + 6

(21)
Oxigénio Dissolvido (Ce):
88_% B Ka®g720) (C,-Co)- KDG)(DTJO) ( K = C jcf’ _f_j K12®g*20) ( K - jcl
peo T L ar T+ Ce
G, [g + 4—8E(1— F’,\"_'s)]c4 _g K1R®§L720)C4 _ SOD G)ngzO)
12 1412 12 H
(22)
A formulacéo de Ka:
211 7\/0,67
Ka = 1,85
i 29
Cs é dado por:
5 7 10 11
In(C,) = 139,34 + 1,5757.10° 6,64212%.10 N 1 24351.10 8 62152.10 _
T T T
1 3
8[1, 2674102 H0754.10° 2,14;):.10 ]
(24)
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FIGURA 2.10
CS PARA DIFERENTES VALORES DE TEMPERATURA
E CONCENTRACOES DE SAL.

Nitrogénio Organico (Cy):

ac D ®'|I—Dpl20anc fonC K @T 20[ C4 jC7 53(1 D7)
K o +C, H (25)
Amonia (C,):
oC, _ C
DP|®TDp|Zoa (1_ fon)C4 + K71®;1 & [T:‘QJC7 -
T-20 Ce
GPIancPNH3C —Kp®, 7| —— |G,
KNIT + Ce (26)
A formulacéo de PNH3:
Pwis = C{ < + Ko }
(K +C(Koy +C,) (G +C)(Ky +Cy)
ondeK,,, =0a35,15a150, 25,50a500,2000u 340. 27)
Nitrato (Cy):
oC - C _ K
‘= K12®Iz ? {—jSl_ K2D®-I2—D20 {¢]C2 - GPI nc (1 PNHS)C4
ot KNIT Ce KN03 Ce (28)
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Biomassa (Cy):

o(a,.C,) B V,
#4 = GPI a‘ch4 - DPI apc(@TDpiZOC4 - ﬁapcc4
% = GPI ancC4 - DPI anc®TD;iZOC4 - \%ancc4

Fosforo Inorgéanico (Cs ):

oc,

] ] C
= -D,a 0 -?1- fop)c4+K83®;32°[ 4

8t PI " pc ™~ Dpi K

mPc
Fosforo orgéanico (Cg):

oc,

ot PI %pe

K, +C,

mPc

Clorofila (Co):

o _

P ,C,

— =Dpa ®TD;i20 fopC4 - K83®;;20 (LJC

—jCS_G
+C,

8 H

_ Vss(l_ fos) C

(29)

(30)

C,

(31)

8

(32)

(33)

Os coeficientes usados no modelo podendo ser observado na Tabela 2.5 a seguir.

TABELA 2.5
PARAMETROS CONSIDERADOS NO MQA DO SISBAHIA®.
SIMBOLO PARAMETRO UNIDADE

a, Fator de converséao da clorofila em biomassa de fitoplancton ug Chla/mg C,4
O Coeficiente de temperatura para a nitrificagdo
Or Coeficiente de temperatura para a respiracdo da biomassa.
Oup Coeficiente de temperatura para desnitrificacéo
O Coeficiente de temperatura para a mineralizagéo do

nitrogénio organico
Og3 Coeficiente de temperatura para a mineralizacéo do fésforo

organico
0, Coeficiente de temperatura para a reaeragcao
®p Coeficiente de temperatura para a desoxigenagéo
Oppi Coeficiente de temperatura para o decaimento da biomassa
O Coeficiente de temperatura para o SOD
anc Relagédo carbono-nitogénio mg N/ mg C
Apc Relagédo carbono-fésforo mg P/ mg C
Dp Coeficiente de decaimento da biomassa em 20°C /dia
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SIMBOLO PARAMETRO UNIDADE
Fps Fracdo de DBO dissolvido na coluna de agua,
fo7 Fracao de nitrogénio organico dissolvido na coluna de agua
fos Fracéo de fésforo orgéanico dissolvido na coluna de agua.
fon Fracdo de morte e respiracdo da biomassa
fop Fracao de morte e respiracdo da fitoplancton
Gp Taxa de crescimento /dia
K1 Coeficiente de nitrificacdo em 20°C /dia
Kip Coeficiente de decaimento da biomassa /dia
Kir Coeficiente de respira¢do da biomassa em 20°C /dia
Kop Coeficiente de desnitrificacdo em 20°C /dia
K71 Coeficiente de mineralizacdo do nitrogénio organico /dia
Kss Coeficiente de mineralizagao do fosforo organico /dia
Ka Coeficiente de reaeracdo em 20°C /dia
Kb Coeficiente de desoxigenacéo em 20°C /dia
Kbso Constante de meia saturagéo para oxidacéo da DBO mg O,/L
KN coef. usado para calcular o PNH3 ug N/L
Kmpe Constante para meia mineralizagédo do fitoplancton mg C/L
Knir Constante de meia saturacdo para OD limitado pelo mg O,/L
processo de nitrificacdo
Knoz Constante de meia saturacao limitado pelo OD mg N/L
Pnus Termo de referéncia da amoénia
SOD Demanda de oxigénio no sedimento g/mg dia
Vs3 Velocidade de deposi¢céo de substancia organica m/dia
Vaa Velocidade de sedimentacdo da biomassa m/dia

2.3 - Cenérios de Modelagem Hidrodindmica

Os cenéarios de modelagem hidrodinamica do AHE Simplicio foram criados para
diagnosticar regides de estagnacdo nos cincos reservatorios deste AHE, seja no canal
principal ou no leito de seus tributarios. Deste modo foram simulados dois cenarios
hidrologicos distintos em cada um dos reservatorios: o cenario de cheia e o cenério de
estiagem.

2.3.1 - Configuragéo Hidrolégica do Cenério de Cheia

No cenario de cheia foi considerada a média das maximas vazdes dos meses chuvosos
(novembro a abril) — 1275 m*/s — como a vazdo do rio Paraiba do Sul afluente ao
reservatério de Anta. Ja nos tributarios aos reservatorios foi considerada a média das
maximas vazdes mensais de suas respectivas sub-bacias de drenagem, apresentadas na
Tabela 2.

Uma vez que o AHE Simplicio se constitui em uma cascata de cinco reservatoérios (Anta,
Tocaia, Lourical, Calcado, Antonina e Peixe, nesta ordem de montante para jusante) e
que a vazdo maxima a ser turbinada é de 340 m®/s, j4 no reservatério de Anta foi

0830-25



g Funnas ENGEVIX

8922/01-60-RL-0830-0

considerada a regularizacéo das vazdes, permitindo a passagem de no maximo 340 m®/s
pela tomada d'agua, sendo o restante devolvido ao leito do Paraiba do Sul como vazéo
remanescente.

2.3.2 - Configuragéo Hidrolégica do Cenéario de Estiagem

Para a definicdo das vazfes afluentes de estiagem foi observado o cenario mais critico de
operacdo do AHE Simplicio. Este AHE possuird trés turbinas com vazdo nominal de 113
m®/s cada uma. Uma vez que a vaz&o minima de operacdo de cada turbina é de 50% da
vaz&do nominal e que o cenario mais critico de turbinamento é o funcionamento de apenas
uma turbina, a vazdo minima que deve ser turbinada pelo AHE Simplicio é de 56,5 m?/s.
Ao somar a vazdo minima remanescente no rio Paraiba do Sul (71 m%/s) a esta vazao
minima de operacéo do AHE Simplicio, encontra-se o valor de 127,5 m®/s. Desta forma, a
vazdo do rio Paraiba do Sul somada a vazéo dos tributérios afluentes ao reservatorio de
Anta no cendrio de estiagem foi considerada como sendo de 127,5 m®/s. Sendo que nos
tributérios ao reservatorio de Anta e aos demais, foi considerada a média das minimas
vazbes mensais de suas respectivas sub-bacias de drenagem, apresentadas na Tabela
2.2.

2.3.3 - Reservato6rio de Anta

O reservatorio de Anta, ilustrado na Figura 2.1, € o primeiro do AHE Simplicio, sendo
responsavel pela regularizacdo das vazdes do rio Paraiba do Sul e pelo controle das
vazdes que serdo desviadas para o circuito de reservatorios e das vazfes que serdo
devolvidas ao leito do Paraiba do Sul. Seu principal tributario € o rio Macuco, cujas
médias das vazées maximas e minimas mensais sdo de 6,9 m%s e 1,74 m®s, segundo
dados disponibilizados pela ANA.

a) Cenario de Cheia

O cenario de cheia produziu velocidades mais altas no inicio do reservatério (da ordem de
0,7 m/s), baixando para velocidades entre 0,4 e 0,5 m/s no centro do reservatorio e
velocidades mais baixas no final do reservatorio, chegando a 0,02 m/s em alguns pontos.
Em geral os bragos do reservatdrio foram recirculados com velocidades que variam entre
0,02 e 0,04 m/s. A Figura 2.11 ilustra o campo de velocidades do reservatorio de Anta no
cenério de cheia.
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Campo de Velocidades em Anta
Vazdo Maxima

V (m/s)

1.50
1.43
1.25
0.99
0.72
0.47
0.29
0.16
0.08
0.04

0.00

694000 696000 698000 Tooo0n 702000 704000 706000

FIGURA 2.11
CAMPO DE VELOCIDADES NO RE’SERVATC’)RIO
DE ANTA COM VAZAO MAXIMA

O campo de velocidades nas saidas do reservatorio apresentou resultados adequados,
sendo os maiores valores de velocidade verificados no vertimento para o rio Paraiba do
Sul (vazdo de 941,9 m®/s) e valores mais baixos na tomada d’agua de Anta (vazdo de
340 m%/s), conforme ilustrado na Figura 2.12. Percebe-se que na linha de separacdo do
fluxo as velocidades sdo gradativamente mais baixas.
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Detalhe das Velocidades na Saida do Reservatério de Anta

FIGURA 2.12
CAMPO DE VELOCIDADES NA SAIDA DO RESERVATORIO
DE ANTA COM CENARIO DE VAZAO MAXIMA

Ao observar o campo de velocidades na foz do rio Macuco na Figura 2.11, percebe-se
gue este ndo foi represado pela corrente do canal principal do reservatorio. Este fato
provavelmente é devido a vazdo do rio Macuco neste cenério (6,9 ms) e ao relativo
alinhamento da foz do rio Macuco com a direcdo do escoamento principal, como pode ser
visto na Figura 2.13, o que gera uma diminuicdo das pressdes proximas a foz, criando
condicdes para a descarga do rio.
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Detalhe das Velocidades na Foz do Rio Macuco

FIGURA 2.13
CAMPO DE VELOCIDADES NA FOZ DO RIO MACUCO
COM CENARIO DE VAZAO MAXIMA

b) Cenario de Estiagem

Assim como no cenario de cheia, o cenario de estiagem produziu velocidades mais altas
no inicio do reservatorio (entre 0,05 e 0,08 m/s), baixando para velocidades entre 0,02 e
0,05 m/s no centro do reservatério e velocidades mais baixas no final do reservatorio,
chegando a 0,002 m/s em alguns pontos. Em geral os bracos do reservatério foram
recirculados com velocidades que variam entre 0,002 e 0,006 m/s. A Figura 2.14 ilustra o
campo de velocidades do reservatorio de Anta no cenario de estiagem.
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Campo de Velocidades em Anta
Vazao Minima

0.170
0.162
0.141
0.112
0.081
0.054
0.032
0.018
0.009

0.004
0.000

694000 696000 698000 700000 702000 704000 706000

FIGURA 2.14 )
CAMPO DE VELOCIDADES NO RESERVATORIO
DE ANTA COM VAZAO MINIMA

O campo de velocidades nas saidas do reservatdrio apresentou resultados adequados,
sendo os maiores valores de velocidade verificados no vertimento para o rio Paraiba do
Sul (vazdo de 71 m?/s) e valores mais baixos na regido da tomada d'agua de Anta,
conforme ilustrado na Figura 2.15. Percebe-se que a linha de separagédo do fluxo ndo é
pronunciada como o cendrio de vazdo de cheia, provavelmente devido ao relativo
equilibrio entre as vazdes de vertimento e turbinada.
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Detalhe das Velocidades na Saida do Reservatorio de Anta

y
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FIGURA 2.15

CAMPO DE VELOCIDADES NA SAIDA DO RESERVATORIO
DE ANTA COM CENARIO DE VAZAO MINIMA

V (m/s)
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0141
0112
0.081
0.054
0.032
0.018
0.009
0.004
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Da mesma forma do cenario de cheia, ao observar o campo de velocidades na foz do rio
Macuco no cenario de estiagem (Figura 2.16), pode-se verificar que este nao foi
represado pela corrente do canal principal do reservatério. Este fato provavelmente é
devido ao relativo alinhamento da foz do rio Macuco com a direcdo do escoamento
principal, como pode ser visto na Figura 2.16, o que gera uma diminuicdo das pressoes

proximas a foz, criando condi¢des para a descarga do rio.
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Detalhe das Velocidades na Foz do Rio Macuco

V (m/s)
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FIGURA 2.16
CAMPO DE VELOCIDADES NA FOZ DO RIO MACUCO
COM CENARIO DE VAZAO MINIMA

2.3.4 - Reservatorio de Tocaia

O reservatorio de Tocaia possui, em seu canal principal, uma largura reduzida em se
tratando de reservatérios, na qual pode fluir uma vazdo maxima de 340 m®s gerando
velocidades de escoamento muito altas. Tais velocidades fazem com que o modelo
hidrodin@mico tenha problemas na resolucédo das equacdes matematicas nesse trecho,
sendo incapaz de gerar resultados até a estabilizacdo das velocidades. Assim, apenas
resultados parciais da hidrodinamica do reservatério completo puderam ser gerados. Um
exemplo dessa simulacdo pode ser vista na Figura 2.17.

7566000
7565800
7565600

7565400

* Altas
velocidades

7565200

7565000 &
708000 708200 708400 708600 708800 709000 709200 709400 709600

A FIGURA 2.17
HIDRODINAMICA PARCIAL PARA O RESERVATORIO TOCAIA
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Com o objetivo de superar as dificuldades citadas, foi estabelecido um novo dominio para
0 reservatério, mais simplificado, como ja mostrado na Figura 2.3. Nesse reservatorio,
alguns problemas de circulacdo foram indicados no trabalho anterior. Porém, o
planejamento de dois bota-foras acima do nivel da agua no reservatério mudou o formato
de um trecho do braco principal, fazendo com que o fluxo tivesse uma area de secao
transversal menor para atravessar, aumentando as velocidades nesse local. A mudancga
no contorno desse reservatorio estd apontada com os numeros 3 e 4 na Figura 2.18.

Para o reservatorio Tocaia foram definidos dois cenérios hidrologicos para simular a
hidrodindmica. O primeiro foi o cenario de cheia, em que foram consideradas as maximas
vazbes mensais afluentes ao reservatorio (340 m*/s vindos do reservatério Anta e 2,03
m®/s do rio Tocaia, afluente ao lago). O segundo foi o cenario de estiagem, em que foram
consideradas as minimas vazdes mensais afluentes ao reservatério (56,5 m*/s vindos do
reservatério Anta e 0,4 m®/s do rio Tocaia, afluente ao lago).

a) Cenario de Cheia

Ja com o novo dominio estabelecido, foram executadas as simulacdes para as vazdes
média e minima.

Campo de Velocidades em Tocaia
Vazdo Maxima

7566000 3{ i V (m/s)
] 15
| !1.4
& s b 1.3
S "'_' -,
/ y R =1.1
7565800 o
e £ N k 0.8
st 0.7
Bo.6
2 | !_?0'5
& | A
7565600 < oo
10.15
10.1
—10.08
E—0.05
~—0.03
I —0.01
7565400 . L—lo.003
708000 708200 708400 708600 708800 709000 709200

FIGURA 2.18
COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO PARA O
RESERVATORIO TOCAIA, VAZAO MAXIMA

Devido a pequena largura no comeco de seu canal principal, observa-se velocidades altas
(da ordem de 1,5 m/s) nesse trecho, Figura 2.18. Trechos com cor branca apresentam
velocidade bem baixa em relagdo ao reservatério como um todo. O ponto 1 apresenta
uma regido de recirculacdo, enquanto que o ponto 2 mostra que a velocidade do fluxo
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principal se reduz rapidamente a medida que se aproxima do braco formado pelo rio
Tocaia.

Ainda na modelagem para o cenario de cheia para o reservatério Tocaia, foram
executadas simulacfes de transporte de particulas. O objetivo dessas simulacfes era
efetuar calculos do tempo de viagem de uma particula entre a entrada do braco do rio
Tocaia e a saida do reservatério. Esse calculo é importante para identificar possiveis
areas de estagnacado do fluxo da agua e entender o mecanismo de renovacdo da agua
nesse trecho do lago.

As figuras 2.19, 2.20 e 2.21 mostram, respectivamente, o instante de lancamento das
particulas e a situacdo apos 1 e 5 dias. Percebe-se que ao final do primeiro dia, as
particulas ja percorreram o primeiro trecho do braco do rio Tocaia e chegaram a uma area
com secao transversal mais larga e com velocidades mais baixas. A partir dai, as
particulas partem para um canal mais estreito, com velocidade um pouco maiores.

7566000 o
75B5300 -
-

7565600 —
7565400+ -
T T T | T T T
708000 708200 708400 708600 708800 709000 709200

FIGURA 2.19 N
INSTANTE DO LANCAMENTO PARA SIMULACAO DO TRANSPORTE DE
PARTICULAS NO RESERVATORIO TOCAIA COM VAZAO MAXIMA
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TOB000 T0B200 708400 TO8600 TOB800 709000 709200

FIGURA 2.20 )
UM DIA DEPOIS DO LANCAMENTO PARA SIMULACAO DO TRANSPORTE DE
PARTICULAS NO RESERVATORIO TOCAIA COM VAZAO MAXIMA

Ao final do quinto dia, das dez particulas lancadas, resta apenas uma, na regido mostrada
pelo ponto 1. Essa regido é dominada por baixas velocidades, pois se encontra em um
trecho entre a dominéncia do fluxo principal e das velocidades geradas pelas vazbes
afluentes pelo rio Tocaia. Apds um periodo de aproximadamente dez dias, todas as
particulas langadas nessa localizacdo do lago sdo capazes de atingir a saida do canal
para o reservatorio de Lourical.

T566000

TOB000 708200 T0B400 TO8600 TO8800 709000 T09200

FIGURA 2.21 B
CINCO DIAS DEPOIS DO LANCAMENTO PARA SIMULACAO DO TRANSPORTE DE
PARTICULAS NO RESERVATORIO TOCAIA COM VAZAO MAXIMA
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b) Cenario de Estiagem

Na Figura 2.22, que mostra o comportamento hidrodindmico com vazao minima, percebe-
se, além da esperada diminuicdo das velocidades em todo o reservatdrio (com maxima
em torno de 0,3 m/s) em relacdo a simulacdo com vazao maxima, a permanéncia da
recirculacdo e da influéncia das velocidades do canal principal no braco.

Campo de Velocidades em Tocaia
Vaz&o Minima

_ L . | , V (mis)
7566000
4 y ! 0.28
4 B 0.27
o Eo2s
,- e > \\\.”. ~ < 1023
y B —1{0.21
7565800 & _— 02
A B o —0.17
R e ey 014
2 i o1
=—10.088
== B=10.074
- —
7565600 - 4 e et
4 0,031
10.023
—=10.016
F—10.011
2 a8 00072
7565400 B
708000 708200 708400 708600 708800 709000 709200

FIGURA 2.22
COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO PARA O
RESERVATORIO TOCAIA COM VAZAO MINIMA

Assim como para o0 cenario de cheia, para o cenario de estiagem também foi feita a
simulacdo do transporte de particulas. As Figuras 2.23 e 2.24 mostram os resultados para
um e oito dias respectivamente. Percebe-se, como esperado, que com as velocidades
menores para esse cenario as particulas levam um maior tempo para percorrer o primeiro
trecho do braco formado pelo rio Tocaia. Apesar disso, apos oito dias algumas das
particulas ja deixaram o reservatorio. Apds um periodo de aproximadamente quinze dias,
todas as particulas lancadas nessa localizacdo do lago sé@o capazes de atingir a saida do
canal para o reservatorio de Lourical. Por esse motivo, considerou-se que o tempo de
residéncia nesse trecho do lago ndo € capaz de comprometer substancialmente a
qualidade da agua e, assim, ndo se faz necessaria a implantacdo de digques ou outras
estruturas que melhorem a circulacédo da agua no braco do reservatorio.
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TO8000 708200 708400 705600 705300 709000 709200

FIGURA 2.23 B
UM DIA DEPOIS DO LANCAMENTO PARA SIMULACAO DO TRANSPORTE DE
PARTICULAS NO RESERVATORIO TOCAIA COM VAZAO MINIMA

T566000

TOB000 708200 T0B400 TO8600 TO8800 709000 T09200

FIGURA 2.24 B
OITO DIAS DEPOIS DO LANCAMENTO PARA SIMULACAO DO TRANSPORTE DE
PARTICULAS NO RESERVATORIO TOCAIA COM VAZAO MINIMA

2.3.5 - Reservatorio de Lourigal

O reservatorio de Lourical é o terceiro da cascata do AHE Simplicio. Seu contorno na cota
de inundacdo apresenta dois tributarios cujos cursos d’dgua sdo de Norte para Sul,
relativamente longos em relacdo ao canal principal.

Uma vez que a vazado que escoa no canal principal € ordens de grandeza maior que a
vazao que escoa pelos tributarios, o fluxo principal atua como um controle natural das
descargas dos tributérios. Este € um fator negativo para as condicbes de qualidade da
agua nos tributarios de Lourical porque a agua estagnada € um ambiente favoravel para o
crescimento de algas.
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Visando solucionar este problema foram planejadas duas estruturas de controle hidraulico
na foz de cada um dos tributarios de Louri¢cal, conforme indicado na Figura 2.25, para
simulacao hidrodinamica deste reservatério em condices de cheia e estiagem.

Essas estruturas serdo diques construidos com material proveniente dos bota-foras, cujas
secoes tipicas sdo apresentadas na Figura 2.26.

a) Cenario de Cheia

O reservatorio de Lourical € composto por duas regides distintas de campo de velocidade
para o cenario de vazdo maxima, o qual consistiu em forcar o modelo com uma vazao de
342 m3/s na entrada principal e 2,5 m*s em cada um dos tributarios. A regido mais
intensa, que apresenta velocidades maximas da ordem de 0,8 m/s, tem inicio na
extremidade inferior do dominio (Figura 2.25), e termina com a retirada deste fluxo para o
reservatério de Calgcado, no ponto indicado pela seta azul nessa figura. A outra regiao,
com regime de circulacdo menos intensa, domina os dois bragos do reservatoério. O braco
esquerdo, referente ao leitor, possui extensao pouco superior a 3 500 metros, e o direito
possui um comprimento da ordem de 1 400 metros. O fluxo gerado pela descarga de
2,5 m¥s, maxima vazdo apresentada pelos tributarios, gerou maximas velocidades da
ordem de 0,15 m/s.
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FIGURA 2.25 o
CAMPO DE VELOCIDADE NO RESERVATORIO LOURIGAL COM VAZAO MAXIMA
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_ FIGURA 2.26
SECOES TiPICAS DOS DIQUES

A Figura 2.27 mostra o comportamento de um tracador passivo lancado nas extremidades
de cada um desses bracos. Este tipo de simulacao foi elaborado para determinacdo de
pontos de recirculacéo e possiveis estagnacfes do fluxo.
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Tracadores em Lourical - T = 01 Hora
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3 FIGURA 2.27
POSICAO DOS TRACADORES EM LOURICAL
APOS 1 HORA DO LANCAMENTO

Apés uma hora do langcamento o grupo de particulas tracantes deslocou-se com o fluxo
gerado pela descarga dos tributarios. A Figura 2.28 apresenta a posi¢cao das particulas a
24 horas do langamento. Para este instante, observa-se um deslocamento aproximado de
1 km do ponto de langamento.
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Tracadores em Lourigal - T = 24 Horas
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3 FIGURA 2.28
POSICAO DOS TRACADORES EM LOURICAL
APOS 24 HORAS DO LANCAMENTO

Para t = 72 horas (Figura 2.29) do lancamento as das particulas do grupo do braco direito
ja iniciaram a sairam do reservatério e as do braco direito deslocaram-se uma distancia
aproximada de 3 km e aproximam-se da regido de maiores e mais intensos fluxos. Como
pode ser observado na Figura 2.30 o tempo necessario para a grande maioria das
particulas serem expulsas dos bracos do reservatorio de Lourical é da ordem de 120
horas no cenério de vazdo maxima.
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Tracadores em Lourical - T = 72 Horas
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N FIGURA 2.29
POSICAO DOS TRACADORES EM LOURICAL
APOS 72 HORAS DO LANGCAMENTO

Este tipo de andlise mostra que em nenhum dos bragos existem regides de recirculacao
capazes de reter particulas tracadoras por periodos superiores a dez dias. Em situacfes
mais realistas, fazendo analogia entre o comportamento dessas particulas com entidades
como os coliformes, ou qualquer outra substancia que possa vir a interferir na qualidade
da &gua do reservatorio, € possivel conjecturar que em situagbes de vazdo maxima o
reservatorio de Lourical ndo apresenta areas de estagnacao que possam vir a apresentar
degradacdo acentuada da qualidade de suas aguas. E claro que somente uma
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modelagem mais criteriosa dos principais parametros da qualidade da agua desse
reservatorio sera capaz de apresentar argumentos mais contundentes a esse respeito.

Tracadores em Louri¢al - T = 120 Horas
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3 FIGURA 2.30
POSICAO DOS TRACADORES EM LOURICAL
APOS 120 HORAS DO LANCAMENTO

A Figura 2.31 mostra em detalhes o campo de velocidade na regido da estrutura criada
para simular uma barreira que evite a invasao do fluxo principal para o interior do braco
esquerdo do reservatorio. Esta barreira foi criada com o principal objetivo de simular uma
estrutura hidraulica capaz de preservar as caracteristicas da massa de agua dos
tributarios, através do seu isolamento do corpo de agua principal de maior fluxo.
Analisando com mais detalhes (Figura 2.32), pode-se observar que a estrutura, além de
nao permitir a intrusdo das aguas do fluxo principal, promove uma regido de intensificacao
do fluxo da regido localizada entre a margem esquerda do reservatorio e a parede do
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defletor hidraulico, causando um aumento das velocidades do tributario em direcdo ao
corpo d’agua principal.
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FIGURA 2.31 .
CAMPO DE VELOCIDADE NA REGIAO DO BOTA FORA
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FIGURA 2.32

CAMPO DE VELOCIDADE NA REGIAO DO BOTA FORA
BRACO ESQUERDO DO RESERVATORIO
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b) Cenario de Estiagem

De forma analoga ao cendrio de vazdo méaxima, a circulacdo dentro do reservatério de
Lourical divide-se em duas regides distintas: uma area com circulagdo mais intensa e
areas com regime de velocidades menos intenso. Neste cendrio, as velocidades maximas
observadas néo foram superiores a 0,20 m/s. As minimas, localizadas nas regides de
baixa circulagcdo, apresentaram valores da ordem de 0,005 m/s (ver Figura 2.33). E
interessante notar que a utilizacdo do material de bota fora, no aterramento da regiao
destacada em cinza escuro do brago esquerdo, promoveu a eliminacdo de uma area com
geometria favoravel a apresentar recirculacdo do fluxo e possivel degradacdo da
qualidade da agua.

Campo de Velocidade Lourical
Vazao Minima
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FIGURA 2.33 )
CAMPO DE VELOCIDADE NO RESERVATORIO
LOURIGAL PARA VAZAO MINIMA
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Devido as baixas velocidades obtidas com as simula¢gdes do cenario de minima vazéo, os
experimentos com tracadores mostraram um tempo de permanéncia das particulas muito
superior aos anteriores. A Figura 2.34 mostra a posi¢do do grupo de tragadores apos dez
dias do langcamento, onde é possivel observar que ambos os bragos do reservatorio ainda
contém todas as particulas langcadas.

Tracadores Passivos em Lourical - T= 10 Dias
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B FIGURA 2.34
POSICAO DOS TRACADORES EM LOURICAL
COM 10 DIAS DO LANCAMENTO

Para o periodo de 20 dias observa-se que o grupo de particulas do braco direito foi
expelido do dominio e o grupo do braco esquerdo atingiu a regido de circulacdo mais
intensa e se desloca para a saida do reservatorio (Figura 2.35).
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Tracadores Passivos em Lourigal - T= 20 Dias
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) FIGURA 2.35
POSIGAO DOS TRACADORES EM LOURIGAL
COM 20 DIAS DO LANGAMENTO
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FIGURA 2.36 ,
CAMPO DE VELOCIDADE NA REGIAO DA ESTRUTURA HIDRAULICA NO
RESERVATORIO LOURIGAL — BRAGO DIREITO DO RESERVATORIO

A intensificacdo do fluxo do braco direito do reservatorio, devido ao estreitamento
promovido pela estrutura hidraulica, pode ser observada na Figura 2.36. Velocidades da
ordem de 0,004 m/s passam a apresentar valores da ordem de 0,006 m/s, o que promove
deslocamentos mais intensos do fluxo de agua do tributario em direcéo ao fluxo principal
e também um barramento para as aguas da regido inferior do dominio. A circulacédo do
braco esquerdo do reservatoério na regido do bota fora, para o cenario de vazao minima,
apresentou a mesma tendéncia de intensificacdo observada no cenario de vazdo maxima,
apresentada na Figura 2.32.

2.3.6 - Reservatério de Calgcado

O reservatorio de Calcado € o quarto do AHE Simplicio, e para ele foram definidos dois
cenarios hidrolégicos para simular a hidrodinamica. O primeiro foi o cenério de cheia, em
que foram consideradas as maximas vazdes mensais afluentes ao reservatério
(347,54 m*/s vindos do reservatério Lourical e 2,48 m®/s dos tributarios afluentes ao lago).
O segundo foi o cenario de estiagem, em que foram consideradas as minimas vazdes
mensais afluentes ao reservatério (57,94 m*/ vindos do reservatério Lourical e 0,49 m®/s
dos tributarios afluentes ao lago).

a) Cenério de Cheia

O reservatério de Calcado apresenta dois trechos bem definidos e de caracteristicas
diferentes. O primeiro trecho, desde o comeco até aproximadamente o meio do
reservatoério, € dominado por canais mais estreitos e velocidades mais altas, chegando a
valores em torno de 0,85 m/s. No segundo trecho, as larguras das secfes transversais do
canal principal aumentam, fazendo com que as velocidades diminuam e sejam geradas
areas de velocidades menores em relacdo ao reservatério como um todo (ver pontos 1 e
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2 da Figura 2.37). Espera-se, porém, que com a variacdo das vazdes de entrada e
consequentemente do nivel do reservatério, essas regides facam uma total troca do
volume de agua ali contido. Os pontos apontados pelos numeros 3 e 4 mostram dois bota-
foras ja planejados para esse reservatério. Dessa forma, houve mudancas no contorno do
reservatorio, eliminando regifes de baixa circulacdo ali existentes.

Campo de Velocidades em Calgado
Vazéo Maxima
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FIGURA 2.37
COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO NO RESERVATORIO
CALCADO COM VAZAO MAXIMA

A Figura 2.38 mostra (nos pontos 1 e 2) regides de recirculacdo, causadas pela entrada
de velocidades do canal principal nas duas reentrancias em destaque. Porém, como nao
h& para onde o fluxo continuar, ele acaba voltando ao canal principal apés uma inversao
de sua diregéo.
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FIGURA 2.38
COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO PARA UM TRECHO
DO RESERVATORIO CALCADO COM VAZAO MAXIMA

b) Cenario de Estiagem

Quando sdo comparadas as Figuras 2.37 e 2.39 de vazdes maxima e minima
respectivamente, percebe-se que para esse segundo caso (estiagem) as velocidades se
tornaram bem menores, atingindo valores maximos em torno de 0,2 m/s. Porém, o

comportamento geral dos reservatorio para os dois cendrios foi muito proximo em relacéo
as regides de baixa circulacéo.

Apesar da diminuicdo das velocidades no canal principal, as duas recirculacdes

apontadas na Figura 2.38 do cenario de cheia ainda permaneceram para o cenario de
estiagem.
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Campo de Velocidades em Calgado
Vazao Minima
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FIGURA 2.39
COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO PARA O RESERVATORIO
CALCADO COM VAZAO MINIMA

2.3.7 - Reservatorios de Antonina e Peixe

Os reservatorios de Antonina e Peixe, ilustrados na Figura 2.7, sdo os ultimos do AHE
Simplicio e, portanto, suas vazdes ja foram regularizadas pela cascata de reservatérios a
montante. Estes dois reservatorios sdo conectados por um canal de largura minima da
ordem de 70 m, o que provoca uma aceleracdo nas velocidades da corrente. Neste
estudo os reservatdrios de Antonina e Peixe foram simulados como um Unico dominio,
visando caracterizar a influéncia sobre o comportamento hidrodindmico e sobre a
qualidade da agua provocada pelo estrangulamento no canal que conecta os dois corpos
hidricos.

Foram definidos dois cenérios hidroldgicos para simular a hidrodindmica dos reservatérios
de Antonina e Peixe. O primeiro foi o cenario de cheia, em que foram consideradas as
méximas vazdes mensais afluentes ao reservatério (350,02 m®/s na entrada principal e
0,32 m®/s na entrada do tributario ilustrado na Figura 2.40). O segundo foi o cenario de
estiagem, em que foram consideradas as minimas vazdes mensais afluentes ao
reservatério (58,43 m®/s na entrada principal e 0,06 m*/s na entrada do tributario ilustrado
na Figura 2.41).
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a) Cenério de Cheia

O cenério de cheia produziu velocidades mais altas na saida do reservatorio (chegando a
0,7 m/s), baixando para velocidades até 0,65 m/s na saida do canal de conexdo e até
0,4 m/s no centro do reservatério. Em geral os bracos do reservatorio foram recirculados
com velocidades que variam entre 0,02 e 0,04 m/s, conforme ilustrado na Figura 2.41. A
Figura 2.40 ilustra o campo de velocidades dos reservatorios de Antonina e Peixe no
cenario de cheia.

Campo de Velocidades nos Reservatdrios de Antonina e Peixe
Vazéo Maxima
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FIGURA 2.40
CAMPO DE VELOCIDADES NOS RESERVA'[C')RIQS DE
ANTONINA E PEIXE COM CENARIO DE VAZAO MAXIMA
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Circulagao em um Brago do Reservatorio de Antonina
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FIGURA 2.41

COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO EM UM DOS BRACOS DO RESERVATORIO
DE ANTONINA COM CENARIO DE VAZAO MAXIMA

As velocidades relativamente mais altas no reservatorio de Peixe, em relacdo ao
reservatério de Antonina, ilustradas na Figura 2.40, devem-se principalmente a presenca
de bota-foras que restringem a profundidade da dgua a 7 m e a aceleracdo provocada
pelo estrangulamento no canal de conexdo entre ambos os reservatorios (Figura 2.42).

0830-53



g Funnas ENGEVIX

8922/01-60-RL-0830-0

Detalhe das Velocidades na Saida do Canal de Conexao
V (m/s)
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~ FIGURA 2.42 )
COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO NA SAIDA DO CANAL DE CONEXAO ENTRE
OS RESERVATORIOS DE ANTONINA E PEIXE COM CENARIO DE VAZAO MAXIMA

b) Cenario de Estiagem

O cenéario de estiagem produziu velocidades mais altas na saida do reservatério
(chegando a 0,7 m/s), baixando para velocidades até 0,65 m/s na saida do canal de
conexdo e até 0,4 m/s no centro do reservatdrio. Em geral os bracos do reservatoério
foram recirculados com velocidades que variam entre 0,02 e 0,04 m/s, conforme ilustrado
na Figura 2.43.

Campo de Velocidades nos Reservatdrios de Antonina e Peixe
Vaz&o Minima
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FIGURA 2.43
CAMPO DE VELOCIDADES NOS RESERVATORIOS DE ANTONINA
E PEIXE COM CENARIO DE VAZAO MINIMA
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Circulagao em um Brago do Reservatorio de Antonina
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~ FIGURA 2.44 ]
COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO EM UM DOS BRACOS DO RESERVATORIO
DE ANTONINA COM CENARIO DE VAZAO MINIMA

Assim como no cenario de cheia, no cenario de estiagem foram observadas velocidades
relativamente mais altas no reservatério de Peixe, em relacdo ao reservatorio de
Antonina, as quais estado ilustradas na Figura 2.43. Do mesmo modo que no cenario
anterior, estas velocidades devem-se principalmente a presenca de bota-foras que
restringem a profundidade da dgua a 7 m e a aceleragdo provocada pelo estrangulamento
no canal de conexao entre ambos o0s reservatorios (Figura 2.45).
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Detalhe das Velocidades na Saida do Canal de Conexao
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FIGURA 2.45
COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO NA SAIDA DO CANAL DE CONEXAO ENTRE
OS RESERVATORIOS DE ANTONINA E PEIXE COM CENARIO DE VAZAO MINIMA

2.4 - Cenérios de Modelagem da Qualidade da Agua

Um importante fato a ser destacado antes de serem apresentados 0s cenarios de
modelagem da qualidade da agua, € o de que foram efetuadas simulacdes de situacdes
criticas do ponto de vista do comprometimento da qualidade d& agua. Dessa forma,
guando medicBes em um tributario de concentracdes de DBO, 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 € o de que o modelo utilizado nao foi calibrado, ou
seja, os resultados da modelagem né&o foram comparados com dados medidos dentro dos
reservatérios. Tal operacdo € impossivel considerando que os lagos ainda ndo foram
formados. Assim, a modelagem esta sendo usada como ferramenta de predicdo do
estado da qualidade da agua dos reservatorios, permitindo avaliagbes qualitativas.

As condicdes iniciais dentro do reservatério 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 comparagao entre os cenarios de cheia e estiagem.
Os parametros usados pelo modelo estéo listados na Tabela 2.7, e corresponde a valores
observados na literatura (CANU et al. , 2001 e SCHALODOW & HAMILTON, 1997).

As condigdes iniciais consideradas nas simulagdes encontram-se na Tabela 2.6.
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) TABELA 2.6
CONDIGOES INICIAIS CONSIDERADAS NA MODELAGEM DA
QUALIDADE DA AGUA DE TODOS OS RESERVATORIOS

TEMPERATURA DBO | 55 mgi) | NITRATO | AMONIA Fggﬁiﬁo
©c) (MGIL) (MGIL) (MGIL) (MGIL)
20 0 10,0 0 0 0
TABELA 2.7

COEFICIENTES DE QUALIDADE DE AGUA E SEUS VALORES UTILIZADOS NAS
SIMULACOES DOS RESERVATORIOS DO AHE SIMPLICIO

SIMBOLO PARAMETRO UNIDADE
O Coeficiente de temperatura para a nitrificacéo 1,08
Or Coeficiente de temperatura para a respiragcdo da biomassa. 1,045
®up Coeficiente de temperatura para desnitrificacéo 1,045
O Coeficiente de temperatura para a mineraliza¢do do nitrogénio organico 1,08
Og3 Coeficiente de temperatura para a mineralizagao do fésforo organico 1,08
(ON Coeficiente de temperatura para a reaeragao 1,024
®p Coeficiente de temperatura para a desoxigenagao 1,047
Os Coeficiente de temperatura para o SOD 1,08
anc Relagédo carbono-nitogénio 0,25 mg N/mg C
Apc Relac&o carbono-fosforo 0,025 mg P/mg C
Fps Fracao de DBO dissolvido na coluna de agua, 0,5
fo7 Fragéo de nitrogénio organico dissolvido na coluna de 4gua 1,0
fos Fracédo de fésforo organico dissolvido na coluna de agua. 0,85
K1z Coeficiente de nitrificacdo em 20°C 0,02 /dia
Kaop Coeficiente de desnitrificagdo em 20°C 0,09 /dia
K71 Coeficiente de mineralizacdo do nitrogénio organico 0,03 /dia
Kss Coeficiente de mineralizacdo do fésforo orgéanico 0,20/dia
Ka Coeficiente de reaeracao em 20°C 1,38 /dia
Kp Coeficiente de desoxigenacdo em 20°C 0,005 /dia
Kpso Constante de meia saturacdo para oxidacao da DBO 0,50 mg O,/L
Kmn coef. usado para calcular o PNH3 25,0 ug N/L
Knir Constante de meia saturacdo para OD limitado pelo processo de 2,0 mg O,/L
nitrificacéo
Knos Constante de meia saturacédo limitado pelo OD 0,1 mg N/L
SOD Demanda de oxigénio no sedimento 1 g/mg dia
Vs3 Velocidade de deposicéo de substancia organica 0,0 m/dia

2.4.1 - Reservatoério de Anta

De acordo com as simulagdes hidrodinamicas, foram simulados dois cenarios de
qualidade de agua do reservatério de Anta: o cenério de cheia e o de estiagem. Nestes
cenarios foram especificados os valores de parametros de qualidade da agua (DBO, OD,
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nitrato, amonia, fosforo total) e a temperatura, apresentados na Tabela 2.8. Tais valores
sdo provenientes das medicdes realizadas nos meses de maio e junho de 2006 e sdo
apresentados nas Tabelas 2.3 e 2.4.

. TABELA 2.8 )
CONDICAO DE CONTORNO CONSIDERADA NO RESERVATORIO DE ANTA
TEMPERATURA DBO oD (MGIL) NITRATO AMONIA F?gﬁiﬁo
(°C) (MGIL) (MGIL) (MGIL) (MGIL)

Entrada do

reservatoério de 22,00 2,0 4,35 0,40 0,06 0,06
Anta

Rio Macuco 19,45 2,4 7,37 0,20 0,01 0,03

a) Cenario de Cheia

Os resultados da simulag&o de qualidade da agua do reservatério de Anta com cenario de
vazbes maximas mostraram uma estabilizacdo da DBO em torno de 2,00 O, mg/L; as
concentracbes de OD variam entre 4,0 a 6,7 mg/L no canal principal do reservatorio.
Observando as distribuicdes espaciais das concentragcdes, nas Figuras 2.46 e 2.47, nota-
se que as principais variacdes dos parametros (OD e DBO) ocorreram no leito do rio
Macuco. Neste local, ocorreu a oxidacdo da matéria organica presente no rio Macuco
(2,4 mg/L de DBO de entrada); a concentragdo de DBO reduziu para valores entre 2,04 e
2,19 mg/L préximo a sua foz no canal principal do reservatério de Anta. Em contra partida,
as concentragdes de OD na entrada do rio Macuco (7,37 mg/L) foram maiores que as
concentracdes de estabilizacdo no canal principal. Estas se recuperaram apos o trecho
inicial, onde ha o consumo de OD para oxidar a matéria organica proveniente do rio
Macuco (ponto 1), até encontrarem a foz do rio Macuco, onde o OD é incorporado ao
fluxo principal (ponto 2).

No canal principal do reservatério de Anta foi observado o incremento de montante para
jusante das concentracdes de OD, influenciado principalmente pelo processo de
reaeracao presente ao longo do intervalo de simulacdo. Ja as concentracbes de DBO
mantiveram-se aproximadamente constantes na extensdo do canal principal, sendo
limitadas pela oxidacdo via consumo de OD e pelo baixo tempo de residéncia no
reservatorio com cenario de cheia (da ordem de 20 horas).
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Oxigénio Dissolvido no Reservatério de Anta
Vazdo Maxima

OD (mg/L)
10.00
9.38
8.76
8.14
7.52
6.90
6.28
5.66
5.04
442

3.80

694000 696000 698000 700000 702000 704000 706000

) FIGURA 2.46 ’
CONCENTRAGOES DE OD NO RESERVATORIO DE ANTA APOS
A ESTABILIZAGAO DO CENARIO COM VAZAO MAXIMA

DBQ no Reservatério de Anta
Vazéo Maxima

DBO (mglL)

2.40
2.30
2.04
1.67

1.28
0.94

694000 696000 598000 700000 702000 704000 706000

) FIGURA 2.47 ,
CONCENTRAGOES DE DBO NO RESERVATORIO DE ANTA APOS A
ESTABILIZAGAO DO CENARIO COM VAZAO MAXIMA
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As distribuicbes espaciais de amdnia, nitrato e fosforo total se mostraram bastante
semelhantes, conforme ilustram as Figuras 2.48 a 2.50, que indicam regifes coincidentes
de concentracdes maximas (ponto 1, aonde as concentracdes de amonia, nitrato e fésforo
total se estabilizaram em torno de 0,06 mg/L, 044mg N /L e 0,06 mg PIL,
respectivamente) e de concentracbes minimas (no leito do rio Macuco). O ponto 2
apresenta as menores concentracbes destas substancias, possivelmente devido ao
processo dispersivo que ocorre nesta regiao.

A semelhanca na distribuicdo espacial das concentracdes de amonia, nitrato e fosforo
deveu-se ao fato de que as distribuicdes destas substancias ocorrem preferencialmente
devido ao transporte advectivo-difusivo, com a parcela referente as reacdes cinéticas
sendo de menor importancia, uma vez que o0 tempo de residéncia para o cenario de
cheias € da ordem de 20 horas.

Amonia no Reservatoério de Anta
Vazdo Maxima

7564000 - Amonia (mg/L)

.0.070

7562000 0.067

0.058

7560000 0.047

0.034
0.023
7558000
0.015
0.009

7556000 0.005

0.003

7554000 0.002

T T T T T T T
694000 696000 698000 700000 702000 704000 706000

3 _ FIGURA 2.48 ) ,
CONCENTRACOES DE AMONIA NO RESERVATORIO DE ANTA APOS A
ESTABILIZACAO DO CENARIO COM VAZAO MAXIMA
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Nitrato no Reservatéro de Anta
Vazdo Maxima

Nitrato (mg/L)

0.45
0.43
0.38
0.31
0.23
0.16

0.1
0.07

694000 696000 698000 To0000 702000 704000 706000

) FIGURA 2.49 , ,
CONCENTRAGOES DE NITRATO NO RESERVATORIO DE ANTA APOS A
ESTABILIZAGAO DO CENARIO COM VAZAO MAXIMA

Foésforo Total no Reservatério de Anta
Vazdo Maxima

7 Fésforo
7564000 Total (mglL)

0.065
7562000 0.059
0.052
0.046

0.039

7560000

0.033
0.026

7558000

0.020

7556000 0.013

0.007

7554000 4= 0.000

694000 696000 698000 700000 702000 704000 706000

) , FIGURA 2.50 , ,
CONCENTRAGOES DE FOSFORO TOTAL NO RESERVATORIO DE ANTA APOS A
ESTABILIZAGAO DO CENARIO COM VAZAO MAXIMA
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b) Cenario de Estiagem

Os resultados da simulacéo de qualidade da agua do reservatério de Anta com cenario de
vazbes de estiagem mostraram uma estabilizacdo da DBO em torno de 2,00 mg/L, com
concentracfes de OD de 4,0 a 9,1 mg/L no canal principal do reservatorio.

Ao observar na Figura 2.51 a distribuicdo das concentracdes estabilizadas de OD no
canal principal do reservatorio de Anta, nota-se um incremento de valores em torno de
4,3 mg/L para valores em torno de 8,9 mg/L. Este aumento foi essencialmente propiciado
pelo coeficiente de reaeracdo de 1,38 d-1 associado ao tempo de residéncia em torno de
oito dias no cenario de estiagem. Ja as concentracdes de DBO, ilustradas na Figura 2.52,
mantiveram-se aproximadamente constantes na extensdo do canal principal, sendo
limitadas pela oxidacao via consumo de OD.

A simulacdo da qualidade de agua do reservatorio de Anta no cendrio de estiagem
também mostrou uma maior degradacdo da matéria organica no rio Macuco (2,4 mg/L de
DBO de entrada), chegando a valores entre 1,9 e 2,0 mg/L proximo a sua foz no canal
principal do reservatério de Anta, provocada, também, pelo aumento do tempo de
residéncia.

Oxigénio Dissolvido no Reservatério de Anta
Vaz&o Minima

7564000 . OD (mg/L)

.9.10

7562000+ = 8.88

8.29
7.47
7560000 -
6.60
5.82
7558000 - 5.21
4.80
7556000 - 4,55

4.42

4.30

7554000+ =

T T T T T T T
634000 696000 695000 700000 702000 704000 706000

) FIGURA 251 ,
CONCENTRACOES DE OD NO RESERVATORIO DE ANTA APOS
A ESTABILIZACAO DO CENARIO COM VAZAO DE ESTIAGEM
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DBO no Reservatoério de Anta
Vazdo Minima

DBO (mg/L)

2.40
227
2.14
2.01
1.88
1.75
1.62
1.49
1.36
1.23
1.10
FIGURA 2.52

CONCENTRAQ6E§ DE DBO NO RESERVATOEQIO DE ANTA APOS A
ESTABILIZACAO DO CENARIO COM VAZAO DE ESTIAGEM

694000 696000 693000 700000 702000 704000 706000

Assim como no cenario de cheia, as distribuicbes espaciais de aménia, nitrato e fosforo
total se mostraram bastante semelhantes, conforme ilustram as Figuras 2.53 a 2.55,
indicando regides coincidentes de concentragbes maximas (ponto 1, aonde as
concentracfes de amonia, nitrato e fésforo total se estabilizaram em torno de 0,07 mg/L,
0,5mg/L e 0,076 mg/L, respectivamente) e de concentragdes minimas (no leito do rio
Macuco). Note que no ponto 2 é possivel observar a dispersdo no canal principal das
concentragfes mais baixas destas substancias, provenientes do rio Macuco.
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Amoénia no Reservatoério de Anta
Vazédo de Estiagem

Aménia (mg/L)

0.073

0.070
0.062
0.050
0.038
0.027
0.018
0.013
0.009

0.007

0.006

694000 696000 698000 700000 702000 704000 708000

) ~ FIGURA 2.53 , ,
CONCENTRAGOES DE AMONIA NO RESERVATORIO DE ANTA APOS A
ESTABILIZAGAO DO CENARIO COM VAZAO DE ESTIAGEM

Nitrato no Reservatéro de Anta
Vazéo de Estiagem

Nitrato (mg/L)
_‘ 0.53
0.51
0.46
0.39
0.31
0.24
0.19
0.15
0.13
0.12
0.11

634000 696000 698000 To0000 702000 704000 706000

) FIGURA 2.54 ’ ,
CONCENTRAGOES DE NITRATO NO RESERVATORIO DE ANTA APOS A
ESTABILIZAGAO DO CENARIO COM VAZAO DE ESTIAGEM

7564000

7562000

7560000

7558000

7556000

7554000

0830-64



% FURNAS

ENGEVIX

8922/01-60-RL-0830-0

Fosforo Total no Reservatdorio de Anta
Vazdo de Estiagem

7564000+

7562000

7560000

7558000

7556000

7554000

T T
694000 696000

2.4.2 - Reservatorio de Tocaia

T
698000

T T
700000 702000

) ~ FIGURA 255 ’
CONCENTRAGOES DE FOSFORO TOTAL NO RESERVATORIO DE ANTA
APOS A ESTABILIZAGAO DO CENARIO COM VAZAO DE ESTIAGEM

T T
704000 706000

Faésforo
Total (mg/L)

lo.oso
0.074
0.067
0.061
0.055
0.049
0.042
0.036
0.030
0.023
0.017

Na simulacdo da qualidade da agua do reservatorio de Tocaia foram utilizados dois
cenarios hidrodindmicos para este reservatorio (cheia e estiagem), mostrados na
modelagem hidrodindmica. Além disso, para cada um desses diferentes cenarios, foram
considerados como condi¢do de contorno (concentracdes de entrada para o reservatorio
de Tocaia) os valores obtidos pelo modelo de qualidade de 4gua na saida do reservatério

de Anta.

Foram utilizados ainda, como condicdo de contorno para o modelo, os valores de
parametros de qualidade da agua (DBO, OD, nitrato, amoénia, fésforo total e temperatura)
do tributério rio Tocaia (Tabela 2.9) provenientes das medi¢cdes dos meses de maio e
junho de 2006, apresentadas nas Tabelas 2.3 e 2.4.

) TABELA 2.9 )
VALORES DOS PARAMETROS DAS FONTES DE POLUIGAO PONTUAIS
CONSIDERADAS NO RESERVATORIO TOCAIA

FRONTEIRANO | TEMPERATU DBO oD (MaiL) | MITRATO AMONIA F?g';iﬁo
MODELO RA (°C) (MGIL) (MGIL) (MGIL) (MG/L)
Tributario 1 19,12 2,0 7,94 0,01 0,01 0,03
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a) Cenério de Cheia

O comportamento do oxigénio dissolvido no reservatério de Tocaia esta ilustrado na
Figura 2.56, mostrando valores variando entre aproximadamente 7 e 8,5 mg/l. Dessa
forma, pode-se afirmar que em relacdo ao parametro OD, a qualidade da agua nesse
reservatorio é satisfatoria. Além disso, percebe-se que a concentracdo de OD aumenta
desde o inicio do brago do reservatorio até a ligagdo com o canal principal.

Na regido do canal principal, destacado pelo nimero 1, pode-se constatar uma variacao
muito pequena nas concentracoes de OD. Esta regido apresenta altas velocidades,
dificultando assim as interacdes (ou trocas) com as outras regides.

OD em Tocaia

Vazéao de Cheia (mgll)

7566000 !
B.S
‘.8. 34
a g . e s
7565800 N -
m— : .—j?.sﬁ
: ¥ 00
7565600 . j?.m
- 1738
I'| : 7.22
{ A= ) \ =
el =706
7565400 \ | B
‘6.9
708000 708200 708400 708600 708800 709000 709200

FIGURA 2.56
COMPORTAMENTO DO OD PARA O RESERVATORIO
TOCAIA COM VAZAO MAXIMA

A baixa concentracdo de DBO entrando no canal principal do reservatério (menos de
2 mg/l) , como mostra a Figura 2.57, pode ser considerado como um fator que colaborou
para a manutencédo das altas concentracdoes de OD. A concentragdo mais alta de DBO
(2 mg/l) provém do rio Tocaia, ja considerando o cenario mais critico. Pode-se notar a
queda nas concentracdes de DBO no brago do reservatério a medida que se aproxima do
canal principal. Tal fato pode ser explicado pela oxidacdo da matéria organica nesse
trecho.
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DBO em Tocaia
Vazao de Cheia

708000 708200 708400 708600 708800 709000 709200

FIGURA 2.57
COMPORTAMENTO DA DBO PARA O RESERVATORIO
TOCAIA COM VAZAO MAXIMA

O comportamento da amonia no reservatorio de Tocaia € mostrado na Figura 2.58, onde
se percebe uma variacao entre valores menores que 0,01 mg/L até valores proximos a
0,055 mg/L. O canal principal apresentou pouca variacdo das concentracoes,
considerando as altas velocidades no local. A medida que as velocidades diminuem no
sentido da entrada do bracgo, passa a haver alguma interacdo entre os dois fluxos (canal
principal e do braco).

Amonia em Tocaia
Vazéo de Cheia

(mgf)

708000 708200 708400 708600 708800 709000 709200

FIGURA 2.58 ,
COMPORTAMENTO DA AMONIA PARA O RESERVATORIO
TOCAIA COM VAZAO MAXIMA
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As concentracdes de nitrato (Figura 2.59), assim como as concentracdes de amonia,
apresentaram valores baixos, variando entre 0,01 e 0,40 mg/L. Assim como ja
apresentado para as outras substancias (OD, DBO e aménia), a massa d’agua do canal
principal ndo sofre grandes trocas, s6 ocorrendo nas regides vizinhas, onde as

velocidades sdo mais baixas.

Nitrato em Tocaia
Vazao de Cheia

7566000
7565800 -

7565600

o
/

7565400

W

708000 708200 708400 708600

FIGURA 2.59

708800 709000

COMPORTAMENTO DO NITRATO PARA O RESERVATORIO

TOCAIA COM VAZAO MAXIMA

709200

(mg/l)

[T

B OEN

-

04

0.35

10.28

0.21

0.14

0.088

0.053

0.032

0.02

0.01

Um comportamento comum, observado para as distribuicbes de concentragdo da amonia
e do nitrato, também ¢é repetido para a distribuicdo espacial de concentracdo do fésforo
total (Figura 2.60). H& um aumento nos valores de concentracdo para essas trés
substancias, na regido proxima ao ponto 1. Tal fato € causado pelas baixissimas
velocidades nesse local. Dessa forma, essas substancias sao transportadas para essas
regides e ali ficam confinadas. Como o tempo de simulacéo € pequeno, as trocas devido

as reacoes cinéticas sdo pouco importantes.

0830-68



F Funas ENGEVIX

8922/01-60-RL-0830-0

Fésforo em Tocaia
Vazéo de Cheia (mg/l)

708000 708200 708400 708600 708800 709000 709200

FIGURA 2.60
COMPORTAMENTO DO FOSFORQ PARA O RESERVATORIO
TOCAIA COM VAZAO MAXIMA

b) Cenario de Estiagem

A concentragBes de oxigénio dissolvido para o reservatorio de Tocaia no periodo de
estiagem variaram de aproximadamente 7,9 mg/l na entrada do rio Tocaia até 8,95 mg/I
no canal principal do lago (Figura 2.61). Percebe-se que de um modo geral a distribuigéo
das concentracdes de OD é proxima quando comparadas com o cenario de cheia. Porém,
como ja demonstrado, ha uma mudanca nos valores dessas concentracoes.

OD em Tocaia
Vazéao de Estiagem (mg/l)

709200

708000 708200 708400 708600 708800

FIGURA 2.61 ,
COMPORTAMENTO DO OD PARA O RESERVATORIO
TOCAIA COM VAZAO DE ESTIAGEM

709000
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Em relacdo a DBO, percebe-se uma invariancia de seu valor no dominio das altas
velocidades do canal principal (Figura 2.62), enquanto que no braco do reservatorio o
comportamento € decadente, dado que a matéria organica vai sendo consumida pela alta
concentracdo de oxigénio dissolvido.

DBO em Tocaia

Vazdo de Estiagem (mafl)
| L | s | | | &
7566000 g :1 1.9
: \? 11.97
- : < 1.93
\""\-\, -H-H""“——u——'—‘-\-.‘ '
7565800 H.H_< . o .

7565600-|

7565400

708000 708200 708400 708600 708800 709000 709200

FIGURA 2.62 )
COMPORTAMENTO DA DBO PARA O RESERVATORIO
TOCAIA COM VAZAO DE ESTIAGEM

O comportamento de fésforo, amdnia e nitrato foi muito parecido com aquele do cenério
de cheia. A diferenca se deu apenas no local onde havia o maior gradiente entre o brago
do rio Tocaia e o canal principal. Tal fato pode ser visto na Figura 2.63, que mostra a
distribuicdo do Nitrato no reservatorio de Tocaia. Apesar das pequenas diferencas
espaciais, houve diferenga nos maximos e minimos de concentracao.

Para o fésforo, houve variacdo de concentracdo entre aproximadamente 0,03 e 0,06 mg/I.
Ja para a amoénia, o comportamento ficou no intervalo de 0.01 a 0.052 mg/l. Como pode
ser constatado na Figura 2.63, a concentracdo da nitrato teve variacdo entre 0.01 e
0.4 mgll.
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Nitrato em Tocaia
Vazéo de Estiagem (mg/l)

7566000 | g | o 40

Y 10.35

- —0.28

e [ b ————
7565800 v 4 .

7565600
10.05

0.03

7565400 %2

708000 708200 708400 708600 708800 709000 709200 S

FIGURA 2.63
COMPORTAMENTO DO NITRATO PARA O RESERVATORIO
TOCAIA COM VAZAO DE ESTIAGEM

2.4.3 - Reservatorio de Lourical

Seguindo a sequéncia de reservatoérios, o reservatorio de Lourical recebe a defluéncia do
reservatorio de Tocaia e descarrega agua no reservatorio de Cal¢cado. De acordo com as
simulacdes hidrodinamicas, foram simulados dois cenarios de qualidade de agua do
reservatério de Lourigal: o cenario de cheia e o de estiagem. Nestes cenarios foram
especificados nos dois principais tributarios do reservatério de Lourical (Figura 2.4) os
valores de parametros de qualidade da agua (DBO, OD, nitrato, aménia, fosforo total e
temperatura) do sitio Rio Areia — Montante (Tabela 2.10) provenientes das medi¢c6es dos
meses de maio e junho de 2006 apresentadas nas Tabelas 2.3 e 2.4. Na entrada do
reservatorio, foram especificados os valores de parametros de qualidade de agua obtidos
nos pontos de defluéncia do reservatorio de Tocaia.

) TABELA 2.10 )
VALORES DOS PARAMETROS DAS FONTES DE POLUICAO PONTUAIS
CONSIDERADAS NO RESERVATORIO DE LOURIGAL

FRONTEIRA NO TEMPERATU DBO op (Ma/L) | NTRATO AMONIA F?gFT(/iIF_‘O
MODELO RA (°C) (MGIL) (MGIL) (MGIL)
(MGI/L)
Tributarios 1 e 2 18,58 <2,0 7,09 0,10 <0,01 0,02

a) Cenario de Cheia

Os resultados da simulacéo de qualidade da agua do reservatério de Lourical com cenario
de vazdbes de cheia mostraram que a DBO é mantida em torno de 2 mg/L por quase toda
a extensao do reservatério (Figura 2.64), em funcdo da presenca de concentracfes de
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OD adequadas para a oxidacdo da matéria organica e do intenso transporte advectivo-
difusivo.

Ja as concentracfes de OD denotam trés regides distintas: o canal principal (com valores
entre 7,0 e 7,2 mg/L) e os leitos de cada um dos reservatorios (com valores entre 7,0 e
8,9 mg/L). No canal principal, a distribuicdo das concentracdes de OD mostram que,
devido a forte adveccao, ndo houve tempo de residéncia suficiente para que o coeficiente
de reaeracdo aumentasse o OD na agua. Com campos de velocidades mais baixos nos
dois principais tributarios do reservatério de Lourical e tempos de residéncia maiores, 0
coeficiente de reaeracao exerce influéncia significativa no incremento das concentracdes
de OD. Além disso, ao observar a Figura 2.65, percebe-se a dispersdo das concentracdes
mais altas de OD provenientes do tributario 1 no canal principal.

OD no Reservatério de Lourical
Vazao Maxima
| |

OD (mg/L)

7571000 -
IQ.OO
8.98

7570500 4 - —18.91
—18.80
—18.66
7570000 - —8.50
—18.32
—18.14
7569500 - —7.96
—7.79
—17.63
7569000 - . —7.50
—17.38
—17.29
7568500 L —7.21
—17.15
—7.10
7568000} L —7.07
—7.05
—17.03
7567500 | —'7.00

T T T T T
711500 712000 712500 713000 713500

) FIGURA 2.64
DISTRIBUIGAO ESPACIAL DAS CONCENTRAGOES ESTABILIZADAS DE OD NO
RESERVATORIO DE LOURIGAL COM CENARIO DE VAZAO DE CHEIA
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DBO no Reservatdrio de Lourical
Vazdo Maxima

7571000 -
DBO(mg/L)

7570500 B l

7570000

2.00
1.95
1.80
1.59
1.37
1.18
1.03
0.93
0.86
0.83
0.80

7569500+

7563000 —

7568500 -

7568000+ -

7567500 B

T T T T T
711500 712000 712500 713000 713500

) FIGURA 2.65
DISTRIBUIGAO ESPACIAL DAS CONCENTRAGOES ESTABILIZADAS DE DBO
NO RESERVATORIO DE LOURIGAL COM CENARIO DE VAZAO DE CHEIA

As concentracdes de amoénia, nitrato e fésforo total apresentaram o mesmo padrao de
distribuicdo espacial, sendo mais altas no canal principal e mais baixas nos tributarios,
conforme ilustrado nas Figuras 2.66 a 2.68. No canal principal, o transporte advectivo-
difusivo exerce uma maior influéncia nas concentracdes destes compostos do que as
reacBes de oxi-reducdo, o que aproximou as simulacfes de amoénia, nitrato e fésforo a
simulacdes de transporte de constituintes passivos. Ja nos tributarios, aonde os tempos
de residéncias sdo maiores, € possivel perceber um ligeiro aumento das concentracdes
de amoénia e nitrato devido a fixacdo do nitrogénio atmosférico e a oxidacdo da amonia.

Vale ressaltar a eficicia da estruturas hidraulica proposta na foz do tributario 1, diante da
percepcdo das plumas de OD, nitrato, aménia e fésforo total liberadas no canal principal.
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Aménia Reservatorio de Lourical

Vazdo Méaxima

7571000

7570500+

7370000+

7369300+

7569000

7568500

7568000

7567500

T
711300

T T T T
712000 712500 713000 713500

FIGURA 2.66

Amédnia (mg/l)

0.055
0.054
0.053
0.050
0.047
0.043
0.038
0.034
0.029
0.025
0.021
0.018
0.015
0.013
0.011
0.009
0.008
0.007
0.007
0.006
0.006

DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS CONCENTRAQC)ES ESTABILIZADAS DE AMONIA
NO RESERVATORIO DE LOURICAL COM CENARIO DE VAZAO DE CHEIA
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Nitrato no Reservatdrio de Lourical

Vazado Maxima

7571000+

7570500

7570000

7569500

7569000

75685004

7568000+

75675004

T
711500

T
712000

T T
712500 713000

FIGURA 2.67

T
713500

Nitrato (mg/L)

0.38
0.38
0.37
0.35
0.33
0.30
0.27
0.24
0.21
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.09
0.08
0.07
0.07
0.07
0.06
0.06

DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS CONCENTRAQC)ES' ESTABILIZADAS DE NITRATO
NO RESERVATORIO DE LOURICAL COM CENARIO DE VAZAO DE CHEIA
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Foésforo Total no Reservatdrio de Lourigal
Vazdo Maxima

7571000

7570500

7570000+

7569500+

7569000

7568500

7568000

75675004

T
711500

T
712000

T T
712500 713000

FIGURA 2.68

T
713500

Fosforo

| Total (mg/L)

0.045
0.043
0.041
0.038
0.036
0.034
0.032
0.029
0.027
0.025
0.022
0.020
0.018
0.016
0.014
0.011
0.009
0.007
0.004
0.002
0.000

DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS CONCENTRACOES ESTABILIZADAS DE FOSFORO
TOTAL NO RESERVATORIO DE LOURICAL COM CENARIO DE VAZAO DE CHEIA

b) Cenario de Estiagem

Os resultados da simulacdo de qualidade da 4gua do reservatoério de Lourical com cenario
de vazbes de estiagem mostraram distribuicbes espaciais de OD e DBO mais
homogéneas do que as observadas no cenario de cheia, com valores de OD entre 8,8 e
9,3 mg/L e de DBO entre 1,8 e 2,0 mg/L na maior parte do reservatorio. A homogeneidade
destas distribuic@es, ilustradas nas Figuras 2.69 e 2.70, denota um maior equilibrio entre
as influéncias do transporte advectivo-difusivo e as reacdes de oxi-reducédo causado pelo
tempo de detencdo mais elevado no cenario de estiagem.
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OD no Reservatdrio de Lourical
Vazdo Minima

7571000

7570500

7570000+

7569500

7569000+

7568500

7568000

7567500

T
711500

T
712000

T T
712500 713000

FIGURA 2.69

T
713500

OD (mg/L)

9.30
9.27
9.20
9.07
8.91
8.72
8.52
8.31
8.10
7.91
7.73
7.57
7.4
7.33
7.24
77
7.12
7.08
7.06
7.04
7.00

DISTRIBUIQAO’ ESPACIAL DAS CONCENTRAQOES ESTABILIZADAS DE OD NO
RESERVATORIO DE LOURICAL COM CENARIO DE VAZAO DE ESTIAGEM
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DBO no Reservatorio de Lourical
Vazélo Ml’nimla

DBO({ma/L)

7571000 - lz_oog
1.890

—1.959
7570500 - —1.911
—1.849
——1.775
7570000 - —1.695
— 1612
—1.531
7569500 -] L = 1.454
—1.385
—1.323
7569000 L —1.271
—1.229
——1.194
—1.167
—1.147
—1.132
—1.122
—1.114
—11.100

TH6E500+ =

7568000 =

7567500 -

T T T T T
711500 712000 712500 713000 713500

) FIGURA 2.70 _
DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS CONCENTRAGCOES ESTABILIZADAS DE DBO NO
RESERVATORIO DE LOURIGAL COM CENARIO DE VAZAO DE ESTIAGEM

As concentracdes de amoénia, nitrato e fésforo total apresentaram o mesmo padrao de
distribuicdo espacial, sendo mais altas no canal principal e mais baixas nos tributarios,
conforme ilustrado nas Figuras 2.71 a 2.73. No canal principal, o transporte advectivo-
difusivo exerce uma maior influéncia nas concentracées destes compostos do que as
reacbes de oxi-reducdo, entretanto no cenario de vazdo de estiagem ja é possivel
perceber uma leve degradacdo da amoénia. J& nos tributarios, aonde os tempos de
residéncias sdo maiores, € possivel perceber um maior aumento das concentracfes de
amonia e nitrato devido a fixacdo do nitrogénio atmosférico e a oxidacdo da amonia.
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Amonia no Reservatdrio de Lourical
Vazao Minima

7571000+

7570500

7570000

7569500+

7569000

7568500

7568000+

7567500+

T
711500

712000

T T T
712500 713000 713500

FIGURA 2.71

Amdnia (mg/L)

0.052
0.051
0.050
0.047
0.044
0.041
0.036
0.032
0.028
0.024
0.021
0.017
0.015
0.013
0.011
0.010
0.009
0.008
0.007
0.007
0.006

DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS CONCENTRAQC)}ES ESTABILIZADAS DE AMONIA
NO RESERVATORIO DE LOURICAL COM CENARIO DE VAZAO DE ESTIAGEM
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Nitrato no Reservatdrio de Lourical
Vazdo Minima

75710004

75705004

7570000+

7569500+

75690004

7568500+

7568000+

T567500-

T
711500

712000

T T
712500 713000

FIGURA 2.72

T
713500

0.400
0.396
0.385
0.368
0.344
0.317
0.288
0.258
0.228
0.200
0.174
0.152
0.133
0.117
0.105
0.095
0.087
0.082
0.078
0.075
0.070

Nitrato (mg/L)

DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS CONCENTRAQ@[ES ESTABILIZADAS DE NITRATO
NO RESERVATORIO DE LOURICAL COM CENARIO DE VAZAO DE ESTIAGEM
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Foésforo Total no Reservatdrio de Lourical
Vazdo Minima

i | Foésforo
7271000 Total (mg/L)

0.063
0.062
0.059
0.055
0.022
0.049
0.046
0.042
0.039
0.036
0.033
0.029
0.028
0.023
0.02

0.018
0.013
0.01

0.007
0.003

75705004

75700004 —

7569500+ -

7569000+ -

7568500 -

7568000 -

(=]

7567500+ -

T T T T T
711500 712000 742500 713000 713500

FIGURA 2.73
DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS CONCENTRACOES ESTABILIZADAS DE FOSFORO
TOTAL NO RESERVATORIO DE LOURIGAL COM CENARIO
DE VAZAO DE ESTIAGEM

2.4.4 - Reservatério de Calgcado

Para a simulacdo da qualidade da &gua do reservatério Calgado, o quarto do AHE
Simplicio, foram utilizados dois cenéarios de campos de velocidade no reservatoério (cheia
e estiagem) gerados na modelagem hidrodindmica. Além disso, para cada um desses
cenarios, diferentes concentracfes de entrada para o reservatorio de Calcado foram
obtidas na saida do reservatorio de Lourical pela modelagem da qualidade da agua.

Foram utilizados os valores de parametros de qualidade da agua (DBO, OD, nitrato,
amonia, fosforo total e temperatura) do tributario rio da Prata (Tabela 2.11) provenientes
das medi¢cBes dos meses de maio e junho de 2006 apresentadas nas Tabelas 2.3 e 2.4.
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) TABELA 2.11 )
VALORES DOS PARAMETROS DAS FONTES DE POLUICAO PONTUAIS
CONSIDERADAS NO RESERVATORIO CALCADO

FRONTEIRA NO | TEMPERATURA DBO op (Ma/L) | NTRATO AMONIA F?g';?\'fo
MODELO °C) (MGIL) (MG/L) (MG/L) (MGIL)
Tributario 1 19,24 2,0 7,94 0,08 0,01 0,02

a) Cenario de Cheia

O comportamento do OD dentro do reservatério de Calcado apresentou variacdo entre
aproximadamente 7,1 a 8,15 mg/l. As maiores concentragcdoes apareceram na entrada do
tributario, ponto 1 da Figura 2.74, e em duas regides de baixa circulacéo (pontos 2 e 3). O
primeiro ponto pode ser explicado pela entrada de boa concentragdo de OD pelo tributario
combinado com uma baixa concentracao de DBO. Ja no caso das regides 2 e 3, pode
explicar que o OD permaneceu com uma concentracao alta devido a baixa taxa de troca
nesse local, causada pelas baixas velocidades.

OD em Calgado
Vazéo de Cheia

7571500

7570000 - - ==

7569500

714000 714500 715000 715500 716000 716500 717000 717500 718000 718500 719000

FIGURA 2.74
COMPORTAMENTO DO OD PARA O RESERVATORIO
CALCADO COM VAZAO DE CHEIA
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Nas duas regifes de baixa circulagdo com concentracdes de OD mais altas, percebemos
também (Figura 2.75) que ha uma leve diminuigcdo nas concentragbes de DBO. Ou seja,
devido a alta concentracdo de OD a matéria organica passa a ser consumida, causando
uma diminuicao local da DBO.

No reservatorio como um todo, as concentracdes da demanda bioquimica de oxigénio
variaram entre aproximadamente 1,9 e 2,1 mg/l. Ou seja, as variagdes, em geral, séo de
pequena magnitude.

DBO em Calgado

Vazdo de Cheia
(mg/l)

7571500

7571000

7570500

7570000

7569500

7569000

I I I I
714000 714500 715000 715500 716000 716500 717000 717500 718000 718500 719000

FIGURA 2.75
COMPORTAMENTO DA DBO PARA O RESERVATORIO
CALCADO COM VAZAO DE CHEIA

Na entrada do tributario para o reservatério de Calcado, percebe-se um aumento da
concentragdo da amonia. Tal fato foi causado pela mistura das duas aguas — do tributario
e do reservatério. Como o reservatério possuia uma concentracdo mais alta e um volume
grande de &gua, a agua que entrou pelo tributario entrou em equilibrio com a massa
d’agua.

Mais uma vez, as duas regides de baixa circulacdo (ja apontadas para OD e DBO)
mostraram um aumento das concentracdes de amoénia (Figura 2.76). Isso foi causado
pela entrada dessa substancia nesse local, trazida por transporte advectivo e difusivo e
pela baixa capacidade de troca existente nesse local. No geral, as concentragbes de
amoénia variaram de aproximadamente 0,01 a 0,08 mg/l, enquanto o nitrato variou entre
0,08 e 0,57 mg/l, como mostra a Figura 2.77.
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Amonia em Calgado
Vazéo de Cheia

7571500
7571000 o
7570500 0033
7570000 - —loot7
7569500

7569000

714000 714500 715000 715500 716000 716500 717000 717500 718000 718500 719b00

FIGURA 2.76
COMPORTAMENTO DA AMONIA PARA O RESERVATORIO
CALCADO COM VAZAO DE CHEIA

Nitrato em Calgado
Vazdo de Cheia

714000 714500 715000 715500 716000 716500 717000 717500 718000 718500 719000

FIGURA 2.77 )
COMPORTAMENTO DO NITRATO PARA O RESERVATORIO
CALCADO COM VAZAO DE CHEIA
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Um comportamento que pode ser observado para amonia e nitrato pode ser visto também
para o fésforo na Figura 2.78. A distribuicdo dessas trés substancias € praticamente igual,
aumentando e diminuindo nos mesmos pontos. Tal fato é causado pela dominancia das
velocidades dentro desse reservatorio, superando a importancia das taxas de reacao
quimica.

Fosforo em Calgado
Vazéo de Cheia

714000 714500 715000 715500 716000 716500 717000 717500 718000 718500 719000

FIGURA 2.78 ,
COMPORTAMENTO DO FOSFORO PARA O RESERVATORIO
CALCADO COM VAZAO DE CHEIA

b) Cenario de Estiagem

A concentracdes de oxigénio dissolvido para o reservatério de Calgcado no periodo de
estiagem variaram de aproximadamente 7,9 mg/l na entrada do rio Tocaia até 8,82 mg/I
no canal principal do lago (Figura 2.79). Percebe-se que de um modo geral a distribuicdo
das concentracdes de OD é préxima quando comparamos com o cenario de cheia.
Porém, como ja demonstrado, ha uma mudanca nos valores dessas concentracoes.
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OD em Calgado

Vazéo de Estiagem
(mg/l)

7571500

7571000

7570500

7570000

7569500

7569000-

d_
| | |
714000 714500 715000 715500 716000 716500 717000 717500 718000 718500 719000

FIGURA 2.79 ,
COMPORTAMENTO DO OD PARA O RESERVATORIO
CALCADO COM VAZAO DE ESTIAGEM

Em relacdo & DBO, percebe-se uma invaridncia de seu valor no dominio das altas
velocidades do canal principal (Figura 2.80), enquanto que no brago do reservatorio o
comportamento é decadente, dado que a matéria organica vai sendo consumida pela alta
concentragdo de oxigénio dissolvido.

As variacOes de concentracdes se dao entre os patamares de 1,8 a 2 mg/l, sendo que
esse valor maximo € aquele entrando pelo tributario.
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DBO em Calgado
Vazao de Estiagem (mal)

7570500

7570000

714000 714500 715000 715500 716000 716500 717000 717500 718000 718500 719000

FIGURA 2.80
COMPORTAMENTO DA DBO PARA O RESERVATORIO
CALCADO COM VAZAO DE ESTIAGEM

Para o cenério de estiagem, a distribuicdo espacial da concentracdo de aménia pode ser
vista na Figura 2.81. A concentracdo variou entre 0.01 e 0.07 mg/l, sendo que esse valor
minimo é proveniente da entrada do tributario do reservatorio.

Aménia em Calgado
Vazao de Estiagem
(mgll)

7569500

714000 714500 715000 715500 716000 716.500 717000 717500 718000 718500 719000

FIGURA 2.81
COMPORTAMENTO DA AMONIA PARA O RESERVATORIO
CALCADO COM VAZAO DE ESTIAGEM
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A distribuicdo espacial das concentragdes de amonia, nitrato e fésforo para os cenarios de
estiagem e cheia € muito parecida, como pode ser percebido nas Figura 2.81, 2.82 e 2.83,
respectivamente.

A mais alta concentracdo de nitrato estd proximo de 0,6 mg/l, nas regides de baixa
circulagcdo, enquanto que o valor mais baixo é de aproximadamente 0,08 mg/l, préximo da
entrada do tributario, como pode ser observado na Figura 2.82.

Para o fésforo, cujo comportamento é muito semelhante ao do nitrato, como pode ser
visto na Figura 2.83, as concentracdes variaram de aproximadamente 0,02 a 0,08 mg/l.

Nitrato em Calgado

Vazao de Estiagem (mg/1)

7570000

714000 714500 715000 715500 716000 716500 717000 717500 718000 718500 719000

FIGURA 2.82
COMPORTAMENTO DO NITRATO PARA O RESERVATORIO
CALCADO COM VAZAO DE ESTIAGEM
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Fosforo em Calgado

Vazao de Estiagem (mg/l)

7571500

7571000

7570500

7570000

7569500

7569000

714000 714500 715000 715500 716000 716500 717000 717500 718000 718500 719000

FIGURA 2.83
COMPORTAMENTO DO FC')SFOBO PARA O RESERVATORIO
CALCADO COM VAZAO DE ESTIAGEM

2.4.5 - Reservatorios de Antonina e Peixe

Os reservatorios de Antonina e Peixe recebem a defluéncia do reservatério de Calgado e
sdo os ultimos da cascata de reservatorios do AHE Simplicio. Desta forma, os resultados
deste reservatorio representam o final da influéncia do AHE Simplicio sobre a qualidade
da agua proveniente do rio Paraiba do Sul.

De acordo com as simulagbes hidrodindmicas, foram simulados dois cenarios de
gualidade de &gua dos reservatérios de Antonina e Peixe: o cendrio de cheia e o de
estiagem. Nestes cenarios foram especificados no principal tributario do reservatério de
Peixe (Figura 2.6) os valores de parametros de qualidade da agua (DBO, OD, nitrato,
amoénia, fosforo total e temperatura) do sitio Rio do Peixe — Montante (Tabela 2.12)
provenientes das medi¢cdes dos meses de maio e junho de 2006 apresentadas nas
Tabelas 2.3 e 2.4. Na entrada do reservatério, foram especificados os valores de
parametros de qualidade de agua obtidos nos pontos de defluéncia do reservatério de
Calcado.
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A TABELA 2.12 N
VALORES DOS PARAMETROS DAS FONTES DE POLUICAO PONTUAIS
CONSIDERADAS NOS RESERVATORIOS DE ANTONINA E PEIXE

FRONTEIRANO | TEMPERATURA | DBO oD NITRATO | AMONIA F?g';i?o
MODELO ©c) (MGIL) (MGIL) (MGIL) (MGIL) (MG/L)
Tributario 1 20,00 <2,0 7,19 0,10 <0,01 0,03

a) Cenario de Cheia

Os resultados da simulacdo de qualidade da 4gua dos reservatérios de Antonina e Peixe
com cenario de estiagem mostraram distribuicdo espacial de DBO quase constante ao
longo dos reservatorios, conforme se pode constatar na Figura 2.85. Ja a concentracdo
de OD apresentou aumento de montante para jusante (Figura 2.84), devido a reaeracao
provocada pela velocidade do fluxo.

Oxigénio Dissolvido nos Reservatdérios de Antonina e Peixe
Vazao Maxima

7575000 - 0D (mg/L)

8.10
8.05
7.93
7.76
7.58
742
7.29
7.20
715
7.12
7.10

7574500

7574000+ =

T T T T T T T
724500 725000 725500 726000 726500 727000 727500

FIGURA 2.84
DISTRIBUICAO DAS CONCENTRACOES DE OD NOS RESERVATORIOS
DE ANTONINA E PEIXE APOS A ESTABILIZAGAO
COM CENARIO DE VAZOES DE CHEIA
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DBO nos Reservatérios de Antonina e Peixe
Vazédo Maxima

7575000 - | DBO (mg/L)

2.00
2.00
1.98
1.97
1.95
1.93
1.92
1.91
1.91
1.90
1.90

7574500 =

7574000+ =

FElIEEID FEEIDDD FEEIEDD FE'EIDDD FE'EIEDD FEFIDDD FEFIEDD
) FIGURA 2.85 ,
DISTRIBUIGAO DAS CONCENTRAGOES DE DBO NOS RESERVATORIOS

DE ANTONINA E PEIXE APOSNA ESTABILIZACAO COM
CENARIO DE VAZOES DE CHEIA

As concentracdes de amoénia, nitrato e fésforo total apresentaram o mesmo padrao de
distribuicdo espacial, conforme ilustrado nas Figuras 2.86 a 2.88. No canal principal, o
transporte advectivo-difusivo exerce uma maior influéncia nas concentracdes destes
compostos do que as reacdes de oxi-reducao, o que aproximou as simulagcées de amoénia,
nitrato e fosforo a simulacdes de transporte de constituintes passivos.

Amodnia nos Reservatdrios de Antonina e Peixe
Vazdo Maxima

TET5000] ~ Amdnia (mg/L)

Moos

005
0.04
004
003
002
002
0.01
0.01
0.01
0.01

75745004

75740004

T T T T T T T
724500 725000 725500 726000 726500 727000 727500

FIGURA 2.86
DISTRIBUICAO DAS CONCENTRACOES DE AMONIA NOS RESERVATORIOS
DE ANTONINA E PEIXE APOS A ESTABILIZACAO COM
CENARIO DE VAZOES DE CHEIA
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Nitrato nos Reservatoros de Antonina e Peixe
Vazao Maxima

7575000 — Nitrato (mg/L)

Moss
034
031
027
022
018
015
013
011
011
010

75745004

7574000

T T T T T T T
724500 725000 725500 726000 726500 727000 727500

FIGURA 2.87
DISTRIBUICAO DAS CONCENTRACOES DE NITRATO NOS RESERVATORIOS
DE ANTONINA E PEIXE APOS A ESTABILIZACAO COM
CENARIO DE VAZOES DE CHEIA

Fésforo Total nos Reservatérios de Antonina e Peixe
Vazido de Cheia )
Fasforo

! ! ! 1 ! I I Total (mg/L)

7575000 -
M o.0507
0.0486
0.0466
0.0445
0.0424
0.0403
0.0383
0.0362
0.0341
0.032
003

7574500 o

75740004

T T T T T T T
724500 725000 725300 726000 726300 727000 727300

FIGURA 2.88

DISTRIBUICAO DAS CONCENTRACOES DE FOSFORO TOTAL NOS

RESERVATORIOS DE ANTONINA E PEIXE APOS A ESTABILIZACAO
COM CENARIO DE VAZOES DE CHEIA

b) Cenario de Estiagem

Os resultados da simulacdo de qualidade da 4gua dos reservatérios de Antonina e Peixe
com cenario de estiagem mostraram que 0S comportamentos espaciais das
concentracbes de DBO e OD sé&o bastante proximos, conforme ilustrado nas Figuras 2.89
e 2.90. As concentracdes de DBO se estabilizaram entre 1,93 e 1,95 mg/L em quase
todas as regides dos reservatérios, exceto na regido de dispersdo da pluma de DBO
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afluente via o tributario 1. As concentracées de OD se estabilizaram entre 8,8 e 9,0 mg/L
em quase toda a extensdo dos reservatorios, sendo perceptivel a dispersdo das
concentrac6es mais baixas provenientes do tributario 1.

Oxigénio Dissolvido nos Reservatorios Antonina e Peixe
Vazdo de Estiagem

| 0D (mg/L)
ls_nn
591
8.68
8.36
8.01
770
746
7.30
720
715
710

7575000

7574500

7574000

F2¢EUU FEEhUU FEE%UU FEEhUU F2€%UU FEFhUU FEF%UU
) FIGURA 2.89 ,
DISTRIBUIGAO DAS CONCENTRAGOES DE OD NOS RESERVATORIOS

DE ANTONINA E PEIXE APQS A ESTABILIZACAO COM
CENARIO DE VAZOES DE ESTIAGEM

DBO nos Reservatdrios de Antonina e Peixe
Vazdo de Estiagem
| | |
7575000 ~DBO (mg/L)

1.98
1.97
1.97
1.96
1.96
1.95
1.94
1.94
1.93
1.93
1.92

7574500 o
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724500 725000 725500 726000 726500 727000 727500

FIGURA 2.90
DISTRIBUICAO DAS CONCENTRACOES DE DBO NOS RESERVATORIOS
DE ANTONINA E PEIXE APOS A ESTABILIZACAO COM
CENARIO DE VAZOES DE ESTIAGEM

As concentracdes de amonia, nitrato e fosforo total apresentaram o mesmo padréo de
distribuicdo espacial, conforme ilustrado nas Figuras 2.91 a 2.93. E possivel perceber a
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dispersdo da pluma destas substancias, com concentracdes ligeiramente inferiores ao
verificado no canal principal, geradas pelo aporte proveniente do tributario 1.

Ambnia nos Reservatorios de Antonina e Peixe
Vazao de Estiagem

7575000 ~Amdnia (mag/L)

Moos

0.042
0.038
0.032
0.026
0.021
0.016
0.014
0.012
0.011
0.010

7574500

7574000

T T T T T T T
724500 725000 725500 726000 726500 727000 727500

FIGURA 2.91
DISTRIBUICAO DAS CONCENTRACOES DE AMONIA NOS RESERVATORIOS
DE ANTONINA E PEIXE APOS A ESTABILIZACAO COM
CENARIO DE VAZOES DE ESTIAGEM

Nitrato nos Reservatoros de Antonina e Peixe
Vazdo de Estiagem

7575000 ~Nitrato (ma/L)

0.36
0.35
0.32
0.27
0.22
0.18
0.15
0.13
0.m
0.1
0.10

75745004

7574000
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724500 725000 725500 726000 726500 727000 727500

FIGURA 2.92
DISTRIBUICAO DAS CONCENTRACOES DE NITRATO NOS RESERVATORIOS
DE ANTONINA E PEIXE APOS A ESTABILIZACAO COM
CENARIO DE VAZOES DE ESTIAGEM
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Foésforo Total nos Reservatérios de Antonina e Peixe
Vazédo de Estiagem

Fosforo
Tatal (mg/L)
0.055
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FIGURA 2.93

DISTRIBUICAO DAS CONCENTRACOES DE FOSFORO TOTAL NOS

RESERVATORIOS DE ANTONINA E PEIXE APOS A ESTABILIZACAO
COM CENARIO DE VAZOES DE ESTIAGEM

2.5 - Conclusdes

Modelar um sistema de reservatorios que ainda serdo formados, mostra a capacidade dos
modelos numéricos hidrodindmicos e de qualidade da agua de subsidiar decisdes
voltadas a conservacdo da qualidade ambiental. Esta capacidade é obtida do sistema de
equacles derivadas das leis basicas da fisica e da quimica que simulam e determinam
guantitativamente, mesmo que de forma simplificada e aproximada, as condi¢des futuras
de circulacdo e qualidade da agua de corpos como os reservatorios do AHE Simplicio.

O aprofundamento do atual estudo em relagéo ao anterior foi caracterizado principalmente
por:

utilizacdo de um modelo diferente para as simulacdes da hidrodinamica, qualidade da
agua e transporte de particulas, seja ele o Sistema Base de HidrodindAmica Ambiental
— SisBAHIA. Este modelo, desenvolvido pela COPPE — UFRJ, é o resultado de mais
de quinze 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 diagndsticos
e prognosticos qualitativos e quantitativos de fendmenos naturais e acfes antropicas
potencialmente impactantes. Ja foram desenvolvidas dez teses de doutorado e mais
de 30 dissertacbes de mestrado até hoje, todas para o melhoramento e
implementacgdo de novos mddulos no modelo;

incorporacdo de novos contornos e profundidades para os reservatorios devido aos

novos bota-foras, os quais melhoraram a circulagdo hidrodindmica em varios pontos
de cada um dos reservatorios;
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- utilizacdo de medicdes de qualidade da agua dos tributarios da margem esquerda dos
reservatorios;

- refinamento das malhas numéricas;
- estudo de novas estruturas na modelagem do reservatorio de Lourical.

Os resultados da modelagem hidrodindmica do reservatério de Anta, tanto com vazdes
maximas quanto com vazdes minimas, mostraram que este reservatdrio ndo apresenta
regides de estagnacado significativas. Também foi mostrado que o rio Macuco, principal
afluente deste reservatério, ndo tem o seu fluxo estagnado por causa do barramento
natural do escoamento no canal principal.

Esta ultima afirmativa é reforcada pelos resultados de qualidade da agua - seja no cenario
de vazbes de cheia ou no cenério de vazbes de estiagem - em que sdo observadas
plumas provenientes do rio Macuco com concentracdo de parametros de qualidade
distintas das concentragdes do canal principal.

A modelagem da hidrodindmica do reservatorio de Tocaia mostrou que nao existem
regides de recirculacado de grande importancia que possam contribuir para a degradacao
da qualidade da agua. Além disso, com a utilizacdo do modelo de simulacéo do transporte
lagrangeano de particulas, concluiu-se que o tempo de viagem de uma particula do
comeco do braco do reservatério até a saida do reservatério deve ser proximo de quinze
dias para o cenario de menores velocidades, no periodo de estiagem.

O fato dos resultados desse novo estudo mostrarem um cenario um pouco diferente do
estudo anterior, se deve a utilizacdo de malhas numéricas mais refinadas, de um modelo
com melhor capacidade de simulacdo do transporte lagrangeano e, principalmente, ao
planejamento de bota-foras no interior do reservatério, modificando-se o contorno e
restringindo a passagem do fluxo. Essa ultima mudanca causou o desaparecimento de
regibes de maior &rea de recirculagdo e aumentou as velocidades no bragco do
reservatorio. Dessa forma concluiu-se pela ndo consideracdo de um cenario com novas
estruturas, pela falta de necessidade de acordo com os resultados obtidos. Devido ao
pequeno volume do reservatorio de Tocaia, 0 processo dominante no controle da
qualidade da agua foi a velocidade, deixando o “peso” das reagBes quimicas menor, pois
o transporte das substancias se da de forma muito rapida no canal principal.

Como comentado nos capitulos anteriores, areas de recirculacdo podem provocar
estagnacdo do fluxo e possivel degradacdo da qualidade das éaguas. Um dos
reservatérios com maior probabilidade de ocorréncia desse fenbmeno é o de Lourical,
principalmente nos periodos de baixa vazdo. As simulacdes hidrodinamicas desse
reservatério em particular, mostraram que:

1. a utilizacdo do material de bota-fora em areas com geometria com favorecimento
de ocorréncia de recirculacdes eliminou completamente este risco. Este fato ficou
claro na analise dos resultados das simulacdes para Lourical, onde a area em na
Figura 2.31, demarcando a posicdo e geometria de um bota fora, eliminou por
completo uma regido que apresentava intensa estagnacéao do fluxo;
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2. nas regides onde o material do bota-fora provocou somente uma diminuicdo da
profundidade local, ou seja, bota fora submerso, ocorreu um aumento no campo de
velocidade do fluxo o qual resultou em velocidades médias mais elevadas nas
regides de baixa circulagdo, como é o caso das areas dos bracos do reservatorio;

3. as simulacdes realizadas com particulas tracadoras mostraram que o tempo de
residéncia do reservatorio de Lourical foi da ordem de dez dias para o cenario de
vazdo maxima. As simulacbes com vazbes de estiagem geram tempos de
residéncia da ordem de 25 dias;

4. as estruturas hidraulicas em conjunto com as areas de bota-fora alteraram o fluxo
de forma consideravel, eliminando pontos de estagnacao, com possiveis impactos
positivos na qualidade da agua.

Os resultados da modelagem hidrodindmica do reservatério de Calgcado demonstraram
gue héa dois regimes bem diferentes dentro do reservatorio — 1) o comeco do reservatorio,
com area de secao transversal mais restrita e por isso com velocidades mais altas; e 2) a
parte mais préxima a saida do reservatorio com velocidades mais baixas causadas pela
grande superficie de agua combinada com a grande profundidade. Duas zonas de
recirculacdo apareceram com clareza nos resultados. Porém, espera-se que as possiveis
estagnacbes que acontecam nessas areas se desfacam devido as variacdes no nivel
d’agua e pela acao dos ventos (ndo considerados no presente estudo). A qualidade das
dguas desse reservatorio apresentou resultados esperados, com acumulo de DBO,
nitrato, fosforo e aménia nas regides de baixas velocidades.

Os reservatorios de Antonina e Peixe tiveram sua hidrodindmica bastante influenciada
pela presenca de bota-foras que restringem a profundidade da 4gua a sete metros e a
aceleracdo provocada pelo estrangulamento no canal de conexdo entre ambos o0s
reservatorios. Estas aceleracbes e a pequena extensdo longitudinal destes dois
reservatérios juntos (em torno de 3,5 km) criaram resultados de qualidade de agua
dominados pelo transporte advectivo-difusivo.

Em geral, este estudo mostrou que a configuracdo do contorno da maioria dos
reservatorios do AHE Simplicio favorece a circulacdo de agua por toda a sua extensao. Ja
no reservatério de Lourical, em que as descargas dos tributarios sdo claramente
controladas pelo fluxo principal, a proposta de diques como o apresentado neste estudo é
viavel do ponto de vista hidrodindmico e de qualidade da agua.

3 - PRINCIPAIS ASPECTOS LEGAIS E NORMATIVOS

No detalhamento, execucdo e acompanhamento do presente Subprograma devera ser
atendida a Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, que dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condicbes e padrbes de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias.
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Conforme ja ressaltado, esse Subprograma atende as Condicionantes n°® 2.22 e 2.23 da
LP 217/2005, a seguir transcritas:

“2.22 Aprimorar as alternativas de mudancas estruturais para eliminagdo da circulacdo
horizontal nos bracos dos reservatdrios Anta, Tocaia e Lourical, indicando a configuracéo
ideal do defletor e 0 melhor posicionamento dos diques.”

“2.23 Detalhar no PBA as medidas de engenharia a serem adotadas para otimizar a
circulacdo das &guas nos reservatorios Anta, Tocaia e Lourical (como implantagdo de
defletores, diques e mecanismos de descargas de fundo e superficie), bem como as acdes
de controle, objetivando a reduc¢éo do risco de eutrofizacdo.”

Este Subprograma também atende a Condicionante n°® 2.3 da LP 217/2005, a seguir
transcrita:

“2.3 Detalhar todos os programas ambientais propostos nos estudos ambientais e 0s
determinados pelo IBAMA, apresentando metodologia, responsavel técnico e cronograma
fisico de implantacéo.”

4 - RESPONSAVEL PELA EXECUGCAO

O responsavel pela execucdo do Programa é o empreendedor do AHE Simplicio, a
empresa FURNAS Centrais Elétricas SA.
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5 - CRONOGRAMA FisICO

Atividades

Ano |

Ano Il

Ano 1l

Ano IV

Ano V

Ano VI

Ano VII

123 4 5 6 7 8 910 11 12|

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

252627 28/ 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38 39 40 41 42 434445 46 47 48]

49 50 51 5253 54/ 55 56 57 58 59| 60|

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72|

73 74 75 76 77 78/ 79 80 81 82 83 84|

Empreendimento

Mobilizag&o/Canteiros/Acessos

Obras gerais

Desvio do rio Paraiba do Sul (12 e 22 fases)

Enchimento do reservatério de Anta

Enchimento dos reservatérios de interligagdo

Inicio da geragdo comercial (Anta)

Inicio da gerag@o comercial (Simplicio)

Desmobiliza¢éo

Subprograma de Otimizagédo da Circulagao
das Aguas nos Reservatorios

Campanhas e andlise de amostras bimensais

Campanhas e analise de amostras trimestrais

Campanhas e analise de amostras semestrais

Reavaliagdo da estratégia de amostragem

Calibragem do Modelo
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