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Resumo

Neste trabalho é apresentada a avaliagdo hidrodindmica da influéncia de lancamento de carga
poluidora em um reservatério destinado a geracdo de energia elétrica, utilizando como ferramenta a
Modelagem Hidrodinamica e Modelagem Euleriana de Tempos hidraulicos. O modelo hidrodinamico
utilizado neste trabalho faz parte do Sistema de Base Hidrodinamica Ambiental, denominado
SisBAHIA®. O objetivo principal deste artigo é avaliar as condi¢des hidrodinamicas e ambientais do
sistema hidrico em questdo, bem como possiveis impactos associados a lancamentos de
esgotamento sanitario no reservatério de uma hidrelétrica localizada no Rio Jequitinhonha - MG. A
aquisicdo de dados foi feita através da disponibilizacdo de dados consistidos de monitoramento da
hidrelétrica, referentes ao ano de 2019. Os resultados do modelo hidrodindmico indicaram o
movimento da pluma e locais com possiveis altera¢gdes nas condi¢gdes ambientais, e a importancia da
modelagem na gestdo hidrica. Concluiu-se que é de suma importancia a andlise hidrodinamica para
melhorar o conhecimento da regido e gestdo hidrica, visto que o modelo é capaz de proporcionar o
ganho no entendimento da variabilidade espaco-temporal do comportamento hidrodindmico, bem
como da poluicdo, minimizando custos relacionados aos monitoramentos, e consequentemente, os
possiveis impactos decorrentes do esgotamento na regido.

Palavras-chave: Modelagem hidrodindmica; recursos hidricos; gestdo hidrica, monitoramento
hidroldgico, circulagdo hidrodinamica.

Abstract

This work presents the development of Hydrodynamic Modeling and Eulerian Modeling of Hydraulic
Times that are able to evaluate the conditions of the hydric system, used as a monitoring and water
management tool that assess impacts of polluting load discharge in a reservoir intended for power
generation. The hydrodynamic model used in this work is part of the Environmental Hydrodynamic
Baseline System, called SisBAHIA®. The main aim of this work is to evaluate the hydrodynamic and
environmental conditions, as well as possible impacts associated with sewage discharges into the
reservoir of a hydropower plant located on the Jequitinhonha River - MG. The data acquisition was
made through the availability of on-site measurement, performed by the monitoring of the
enterprise, referring to the year 2019. The results of the hydrodynamic model indicated the
movement of the plume and places with possible changes in environmental conditions, and the
importance of modeling in water management. It was concluded that hydrodynamic modeling is of
extreme importance to improve the knowledge of the region and water management, since the
model is able to provide the gain in understanding the spatial-temporal variability of hydrodynamic
behavior, as well as pollution, minimizing costs related to monitoring, and consequently, the possible
impacts resulting from depletion in the region.

Keywords: Hydrodynamic modeling; water resources; water management, hydrological monitoring,
hydrodynamic circulation.

1 INTRODUCAO

Gerenciar adequadamente os recursos hidricos de uma regido demanda
conhecimento quantitativo e qualitativo dos dados hidrolégicos. Para melhor entendimento

do corpo hidrico é importante a aplicacdo de modelos computacionais, que sdo ferramentas
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integradoras capazes de permitir uma visao dinamica de processos em sistemas ambientais
complexos. O modelo é a representacdo de um objeto ou sistema, com o objetivo de

entendé-lo e compreender os processos fisicos a ele associados.

A possibilidade de interpolar e extrapolar dados por meio de modelagem
computacional é um beneficio para a gestao hidrica e conhecimento da regidao em estudo,
principalmente em casos onde ha escassez de dados ambientais. Quando verificados com
dados de campo e analisados por especialistas, ou seja, validados, eles se tornam
ferramentas indispensaveis para dar suporte a gestdo e ao gerenciamento de sistemas
ambientais. O uso de modelos matematicos para simulacdo de tais ambientes é uma
metodologia que permite a obtengdo de resultados coerentes a realidade local, além de

simular a complexidade hidrodindmica quanto as forcas que nele atuam.

O levantamento de dados é de extrema importancia para o conhecimento dos
regimes hidrolégicos da bacia onde esta inserido um empreendimento, pois permite definir
as regras de operacdo e uso maximo do potencial hidraulico dos reservatérios de
aproveitamentos hidrelétricos. Vale destacar a obrigatoriedade dos empreendimentos e

autorizados em atenderem a Resolugdo Conjunta ANA/ANEEL 003 de 2010.

Segundo Rosman (2021), a necessidade da aplicacdo de modelos para estudos,
projetos e auxilio a gestdo de recursos hidricos é inquestionavel, face a complexidade do
ambiente em corpos de agua naturais, especialmente em lagos, reservatdrios, estudrios e
zona costeira adjacente das bacias hidrograficas. Modelos sdo ferramentas integradoras,

sem as quais dificilmente se consegue uma visao dinamica de sistemas ambientais.

Nesse sentido, este trabalho objetivou o conhecimento e avaliacdo das condicgGes
hidrodindmicas e ambientais do reservatdério da Usina Hidrelétrica Itapebi, através de
modelagem computacional, onde os dados foram empregados a ferramenta SisBaHiA®
(Sistema BAse de Hildrodinamica Ambiental), sistema profissional de modelos
computacionais elaborado pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacdo e Pesquisa
de Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Ademais, o
trabalho visa estimar o possivel impacto causado pelo lancamento de esgoto sanitdario em

pontos ao longo do reservatorio e uma possivel associacdo a maior proliferacio de
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macrofitas, que geram custos de retirada e eventuais manutengdes e limpezas de turbinas.

Sendo assim, sdo trés os objetivos deste artigo:

a. Conhecer as condigdes hidrodinamicas e ambientais do reservatdrio da usina

hidrelétrica;
b. Analisar os tempos hidraulicos caracteristicos;

C. Analisar os efeitos dos possiveis impactos de esgotamento sanitdrio em locais

especificos do reservatério.

2 MATERIAIS E METODOS

A area de estudo foi o reservatoério da Usina Hidrelétrica Itapebi, compreendida
entre as coordenadas geograficas 16°0'26.25"S/39°58'40.66"0 e 15°58'10.05"S/
39°35'12.17"0, no rio Jequitinhonha, abrangendo parte dos municipios de Itapebi,
[tagimirim e Itarantim (BA) e Salto da Divisa (MG). A usina possui poténcia instalada de
462.011 KW, de acordo com o despacho N2 3.095 de 2012 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL).

A fim de averiguar o comportamento hidrodindmico e ambiental, bem como a
influéncia do esgotamento sanitario na qualidade da agua ao longo do reservatoério da
usina, foram utilizados dados de medic¢do disponibilizados pelo empreendimento. Neste
caso, foram utilizados os dados consistidos referentes ao ano de 2019 e as medic¢des de
descarga liquida foram realizadas através da medicdo convencional de molinete
hidrométrico.

Para a modelagem digital do terreno foram utilizados os contornos da regido em
estudo disponibilizados pelo empreendimento e editados a montante, na entrada do
reservatdério para melhor enquadramento. O contorno de terra foi representado pelo
contorno adaptado do reservatdrio, enquanto o contorno de agua foi representado pelas

estruturas hidraulicas.
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Para a realizagdo do Mapa Base, foram incluidos os afluentes ao reservatério,
em formato shapefile da hidrografia disponibilizado pela ANA - Agéncia Nacional de
Aguas: na margem esquerda, o Cérrego do Trabalho, Cérrego Gamaleira Seca, Cérrego
Gamaleira, Cérrego do Dionisio, Coérrego Peixe, Cérrego Jundia, Cérrego Barrigudas,
Corrego das Guaribas; e na margem direita, Cérrego do Padre, Corrego Ribeira, Corrego
Magamagem e o Corrego Teixeira. De acordo com esses contornos, obteve-se o mapa
base por meio do Surfer 19.2.213.

A partir da discretizacdo do dominio de modelagem, utilizou-se o SisBaHiA®
para confeccionar a malha de elementos finitos quadraticos, possibilitando uma
representacdo detalhada do reservatorio da hidrelétrica de Itapebi. A construcdo da
malha priorizou um detalhamento no canal principal, nos principais rios afluentes ao
reservatodrio, na entrada do reservatorio, regido onde apresentam pequenas ilhas, e na
regido do barramento para propiciar um melhor detalhamento hidrodinamico.

Para a batimetria foram inseridos dados de elevacao de terreno referenciada ao
Datum Imbituba disponibilizados pelo empreendimento. Os dados de batimetria foram
inseridos em cotas batimétricas h definidas pelo negativo das cotas altimétricas (Z do
fundo).

O modelo hidrodindmico calcula a tensdo de atrito no fundo por meio do
coeficiente de Chézy. Para definicdo deste coeficiente, é necessario prescrever um valor
de rugosidade para a superficie de fundo (€) em cada n6 da malha de discretizacdo. Essa
rugosidade varia de acordo com o tipo de material do leito. Neste trabalho, a amplitude
de rugosidade adotada foi inferida a partir da distribuicao granulométrica do fundo,
realizada por Silva et al. (2018), conforme sugerido por Rosman (2021). Foi adotado o

valor de rugosidade de 0,321, caracterizado por leito de sedimentos com rugas e
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similares, com obstaculos (e.g. pedras, troncos), devido ao alto fluxo de descarga solida
ao longo de todo o reservatério, considerando que o material de fundo e as
caracteristicas do solo sejam semelhantes e predominantes no percurso.
Modelagem Hidrodinamica

Com o objetivo de simular melhor caracterizagdo dos padroes de circulacao e
sua variagdo sazonal, adotaram-se periodos aproximados das estagdes do ano, como
diferentes cendrios na modelagem hidrodindmica. Sendo, verao de Janeiro a Marco;
Outono de Abril a Junho; Inverno de Julho a Setembro; e Primavera de Outubro a
Dezembro. Diante disso, a escolha dos periodos de simulacdo ocorreu de acordo com os
meses de maiores e menores vazoes afluentes, um representativo de periodos mais
secos e mais chuvosos.

Durante o estudo foram criados pontos ao longo do reservatorio, denominados
no SisBaHiA® como estagdes, para melhor identificacdo de pontos mais criticos, pontos

moderados e pontos de boas condig¢des. A Figura 1 ilustra essas estagoes.
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Figura 1 - Localizagdo das estagGes inseridas no SisBaHiA® para avaliagGes.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Dados Meteorologicos

Os parametros meteorologicos utilizados neste modelo foram obtidos pelo
modelo de reandlise de atmosférica global ERAS5, do European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts - ECMWF (2020). O periodo de abrangéncia dos dados utilizados foi
referente ao ano de 2019, e os seguintes parametros foram empregados: ventos (m/s),
evaporacdo (mm/h), e precipitagio (mm/h). A estacdo de dados meteoroldgicos
utilizada nesse artigo localiza-se préoxima a coordenada geografica 16°
0'0,03"S/39°45'0,01"0, nas proximidades do meio do reservatério da UHE itapebi.

Para a varidvel vento, os dados utilizados, com resolucdo temporal de 1h,
representam o vento a 10 m de altura. As séries temporais de vento foram interpoladas

para os nds da malha do modelo hidrodinamico, a fim de gerar o campo de vento para
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todo o dominio. Esta é considerada uma circulacdo apenas horizontal, por nao possuir
efeitos em maiores profundidades. Nesse sentido, em todas as simulagdes
computacionais deste artigo, foi considerado vento variavel no tempo e variado no
espaco.

Em todas as simula¢gdes computacionais deste trabalho, foram consideradas
evaporacdo e precipitacdo variavel no tempo e no espago, com dados utilizados em
horarios (mm/h). O grafico da Figura 2 mostra a série histérica de precipitacao.
Fevereiro foi o més de menor precipitacdo seguido de setembro, enquanto margo foi o
meés de maior precipitacdo, seguido de dezembro. Avaliando por estacdes do ano, pode-
se verificar que houve maior precipitacao no verdo e menor precipita¢do no inverno,
sendo: Verao - 382,68 mm/h; Outono - 218,52 mm/h; Inverno - 198,16 mm/h; e
Primavera - 345,92 mm/h.

Figura 2 - Precipitacdao Mensal
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Fonte: ECMWF (2020)

Vazoées Fluviais
Os dados de vazoes fluviais referentes ao ano de 2019 foram fornecidos pelo

empreendimento. Através das vazdes horarias, foram calculadas as médias diarias. Visto
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que os afluentes sao corregos sem medicao, optou-se por determinar as vazoes dos rios
afluentes proporcionalmente, de acordo com a vazao de entrada do rio principal, o rio
Jequitinhonha, levando em consideracdo a drea de drenagem de cada um deles. Ressalta-
se que a mesma regido possui caracteristicas fisicas similares, como tipo de solo, clima,
regime de chuvas, etc.

Sendo assim, tanto no rio principal, como em seus principais afluentes, foram
inseridos os hidrogramas de vazodes, com dados médios didrios. Enquanto em areas de
entrada de menor relevancia foram estimadas micro vazdes médias. Os valores de
vazoes inseridos sdo divididos pela largura da secdo de entrada do rio, visto que a
unidade do Modelo Hidrodindmico é em m?/s/m.

Em locais onde ha entrada de hidrograma de vazdes, essas foram inseridas de
forma distribuida entre os trés nds da se¢do do rio, sendo eles margem esquerda, centro
da secdo e margem direita. J4 os pontos de entrada de micro vazoes, estes foram
inseridos de forma concentrada no centro da se¢do do rio, com o calculo de Qcentralizada =
1,5 x Qrio, conforme detalhado na referéncia técnica do SisBaHiA® (ROSMAN, 2021).
Modelo de Transporte Euleriano - Tempos Hidraulicos Caracteristicos

Para as andlises de taxa de renovagdo e idade da agua, foram feitos quatro
modelos de cada, com as esta¢des do ano para melhor caracterizacao da sazonalidade. A
taxa de renovacao representa a mistura das aguas presentes no dominio, denominadas
aguas velhas, com as 4aguas que entram no sistema, chamadas aguas novas. Tal
representacdo nao indica a qualidade da agua, mas o tempo em que estido presentes no
corpo d’agua.

Por existirem diversas forcantes e geometrias distintas influenciando na

circulagcdo de um reservatorio, a complexidade faz com que a renovagdo das dguas tenha
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variacbes ndo sO temporal, mas também espacial. Nesse sentido, cada regido do
reservatorio possui caracteristicas particulares quanto a sua renovacgao.

Para a taxa de renovacdo, no instante inicial, as d4guas dentro do reservatoério
devem possuir como condi¢do inicial um valor de referéncia igual a zero representando
“aguas velhas”, e as vazdes afluentes ao reservatodrio, as aguas externas que entram no
dominio, um valor igual a 100, representando “aguas novas”. As vazdes fluviais afluentes
ao dominio possuem sua concentracao sempre com um valor igual a 100, isto é, a partir
do momento que come¢am a entrar no dominio de modelagem, sua taxa de renovacao
sera sempre 100%.

A idade da agua é um parametro que contabiliza o tempo que determinada agua
permanece em diferentes areas dentro do dominio de modelagem. O modelo de idade da
agua calcula o tempo de permanéncia da particula a partir do decaimento de primeira
ordem de uma substancia passiva. Para isso, determina-se no instante inicial uma
concentracdo igual a 1 em todo o dominio, representando a idade zero da agua, pois In
(1) = 0. Assim, a idade da agua inicial é zero e, a medida que as aguas externas e internas
ao dominio se misturam, esta idade sobe e a concentracao decai.

Considerando que o principal ponto de fonte de poluicao da area de estudo é o
Municipio de Salto da Divisa, foi elaborado um modelo Euleriano visando simular a taxa
de diluicao do esgotamento sanitario ao longo do reservatorio da UHE Itapebi.

Conforme ilustrado na Figura 3, a condicdo inicial deste modelo foi igual a zero
em todo o dominio, considerando um fluxo de 0,25, localizado conforme indicado abaixo,
em um riacho nas proximidades do municipio de Salto da Divisa, representando a
entrada de efluente no sistema. Este valor considera a diluicio com uma relacao 1:4 de

esgoto na vazao do afluente.
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Figura 3 - Condicdo Inicial imposta com entrada de fluxo de efluente ao Modelo de Transporte Euleriano para
calculo da Taxa de dilui¢do do efluente.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Modelo de diluicdo de Esgotamento Sanitario

De forma a representar o esgotamento sanitario, levando em consideragdo o
numero de habitantes e a porcentagem de esgoto tratado, foi inserida vazao de esgoto de
10 L/s, calculada de acordo com a Equagdo 1. Considerando que a Vazdo doméstica
maxima (Qdmax) € 1,8 Qdom € a vazdo doméstica minima (Qdmin) € 0,5 Qdom, foi utilizada
uma vazdo de 10 I/s, também levando em consideracdo que o nimero da populagdo
pode ter aumentado desde 2017, e que pode haver outras fontes de esgotamento além

de doméstico.

__ PopulacdoxQpcxR i _
bM — 864000 (s) = 8,55l/s (1)

Onde:

Qom= vazdo doméstica média de esgotos (1/s)
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Populacdo = 7007 habitantes (Dado de 2017)
Qpc = quota per capita (I/hab.d) = 124 1/hab.d

R = coeficiente de retorno esgoto/agua (utilizado 0,85)

3 ANALISE DOS RESULTADOS

A modelagem digital do dominio de interesse cobre todo o reservatério de UHE
[tapebi incluindo o rio principal (rio Jequitinhonha) e seus afluentes até uma secao
suficientemente a montante das confluéncias para possibilitar a prescricao de condi¢des
de contorno adequadamente. A modelagem foi realizada através de discretizacdo em
elementos finitos, considerando a area do reservatorio apos enchimento. A Area de
Influéncia de cada n6 da malha é calculada por processo semelhante ao dos poligonos de
Thiessen usados em hidrologia.

A estacdo do ERAS5 registrou vento reinante, ou seja, o vento de maior
frequéncia na direcdo Lés-Nordeste (ENE), com frequéncia de quase 18%, seguido por
16% de ventos na dire¢do leste (E). As intensidades observadas foram mais baixas,
chegando até 8m/s. As caracteristicas ja expostas anteriormente confirmam quanto a
sua direcdo e intensidade, com velocidades atingindo maxima de 5,85 m/s no més de

agosto. Pode-se perceber que as velocidades aumentam a partir da metade do dia.

A Figura 4 mostra o mapa de cota do fundo tal como vista pelo modelo,
retratando os dados fornecidos. Baseados em dados topohidrograficos, o SisBaHiA®
calculou as curvas hipsométricas de Cotas x Area de espelho de agua e de Cotas x

Volume de agua, conforme apresentadas na Tabela 3 e na Figura 5.
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Figura 4 - Cotas de fundo como vistas pelo modelo do reservatério do UHE Itapebi.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Tabela 3 - Valores das curvas hipsométricas de areas de espelho de dgua por cota de NA e volumes de dgua por
cota de NA mostradas na Figura 5.

Area(m?)  Volume (m3®) Cota(m)
6675.011664 0.246582 -78.6019
367411.2146 820986.9 -72.9419
1364024.875 5429274 -67.2819
2845043.992 17013485 -61.6219
5396072.934 40387750 -55.9619
8278129.384 79153498 -50.3019
11808748.08 1.35E+08 -44.6419
15589640.46 2.12E+08 -38.9819
19298028.46 3.11E+08 -33.3219
23321034.94 4.3E+08 -27.6619
28494933.24 5.76E+08 -22.0019
35474419.44 7.57E+08 -16.3419
42594819.36 9.77E+08 -10.6819
48709776.05 1.24E+09 -5.0219
57917342.07 1.53E+09 0.6381

Fonte: dados da pesquisa (2023)
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Figura 5 - Curva hipsométrica Cota X Area X Volume
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Velocidade e Vazao

Através dos dados de velocidade e vazao foram gerados graficos de modo a
melhor identificacdo de valores minimos e maximos, bem como a oscilagdo ao longo do
periodo em estudo, o ano de 2019, em todo o reservatorio. O grafico da Figura 6 mostra
a variacdo do modulo de velocidade e de vazdo na entrada do reservatério da UHE
[tapebi.

Figura 6 - Séries Temporais do modulo de Velocidades e Vazdes nodais na entrada do reservatdrio.

Entrada do Reservatorio
Médula

Madule Vazdo

Vazao Nodal (m3s/m)
Velocidade (m/s)

2000419
19106119

407N
1810819
0210919
17109/19
0211019
17M0AG
1n1ne
164119
01A2H9
1611218
3Mn2ne

0510118
2000119
04/0218
19/0218
06031
210319
05/04119
050519
2000549
04/0619
1910719
0310819

Fonte:

Elaborado pelos autores (2023)

Revista Gestdao & Gerenciamento. Rio de Janeiro, v. X, n. X, p.

XX- XX, més, ano.
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Os mddulos de velocidade média anual ao longo do reservatério, bem como seus
respectivos vetores, sio ilustrados na Figura 7. E possivel perceber que o rio principal
apresenta a velocidade apontando em direcdo a jusante, no sentido do curso do rio,
enquanto os afluentes menores apresentam vetores com sentidos mais confusos, visto

que possuem vazdes baixas em relag¢do ao rio principal.

Figura 7 - Mapa de intensidade e dire¢do da velocidade média anual.

8230000 8235000 8240000 8245000

8225000

< 8220000

Vs 400000 405000 410000 415000

420000 425000 430000 435000

=

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

A seguir, o grafico da Figura 8 representa as séries temporais do moédulo de
vazdes observadas em trés pontos do reservatério, sendo eles, na entrada do
reservatorio, no meio do reservatorio e ao final do reservatério. Pode-se observar que

em épocas com picos de precipitacao, também ha picos de vazao, como esperado.

Revista Gestdo & Gerenciamento. Rio de Janeiro, v. X, n. X, p. XX- XX, més, ano.
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Figura 8 - Séries Temporais do modulo de vazdao em trés pontos do reservatério da UHE Itapebi.

Séries Temporais: Module de Vazao
Inicio Reservatéric ——— Melo Reservatorio ————— Estagao Itapebi_54920000

og 4p}—+—+++ -+t 1L { A I - ! 1 ! ! 1

odal (m*s/m)

0

20001118 —
04/02119
18/0219
06/03/18 —

19/08/19 —

04/07H19 —

0111119 —

05/01119 —
21/03/18 —
05/04/19 =
05/05/18 —
20/05/18
04/06/19 —
19/07/119 —
03/08/19 —
18/08/19
02/09/19
02/1018 —
171018 —
16MN9 ——F
0112418
1681219
31112119 —~

|w)
o
=
]

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Levando em consideracao que nao ha uma diferenca brusca entre a variacao de
vazao ao longo do reservatorio, foi elaborado o grafico da Figura 9 de modo a identificar
a variacdo entre a série temporal de vazdo que entra no reservatério e a que sai pela
casa de forga.

Figura 9 - Séries Temporais de Vazdo Nodal na entrada e saida do reservatorio.

Sénes Temporais
Entrada Casa de Forcga —————— Enlfrada do Reservatorio

Vazao Nodal (m?'s/m)
N "
L

{1 |||.d| N

0518 —
04/02(19 —
06/0319 —
05/04119 —
0510519 =
0410619 —
0407119
03/0819 —
0210919
021019
0111719
01112119
3nag

Data
Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Considerando que esta usina hidrelétrica funciona “a fio d’agua”, ou seja, nao
armazena agua, o ideal para essas situagdes seria que a vazao que entra no sistema saia

sem que seja armazenada. Porém, ndo impede que esta vazao seja regularizada e

Revista Gestdao & Gerenciamento. Rio de Janeiro, v. X, n. X, p. XX- XX, més, ano.
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armazene certo volume de agua. Além disso, o rio principal conta com afluentes que
contribuem para o aumento da vazdo no rio principal em relagdo a vazao de entrada.

Para melhor avaliagdo, espacial e temporal, foram elaborados mapas com as
vazdes médias ao longo do reservatério de acordo com as estagdes do ano, conforme ja
mencionado anteriormente, de modo a caracterizar as interferéncias dos periodos
chuvosos e secos. Este periodo trimestral demonstrou-se suficiente para avaliacdes,
visto que as condi¢cdes do reservatorio ndo apresentaram mudancas médias mensais
significativas.

Sabe-se que na hidrologia, a vazdao do rio esta diretamente relacionada a
velocidade e a area na se¢do do rio. Sendo assim, ao longo do reservatorio o fluxo de
agua perde velocidade visto que a area da se¢ao aumenta, e com isso, apresenta vazoes
menores.

E possivel perceber o aumento de vazio nas estacdes do ano em que ha maiores
indices pluviométricos, como no verdo seguido da primavera. Enquanto as menores
vazoes foram identificadas nas estacdes do ano em que os indices pluviométricos sdo
mais baixos, como no outono, seguido do inverno. Além disso, é notério que, apesar das
micro vazodes constantes inseridas nos afluentes de menor releviancia, as vazoes
estimadas nos afluentes de maior relevancia, baseadas nas vazdes do rio principal,
também ndo apresentam alteracdes significativas ao variar das estacdes e periodos
chuvosos e secos. A Figura 10 apresenta a vazdo média nas diferentes estacdes do ano

em todo o reservatorio.

Revista Gestdao & Gerenciamento. Rio de Janeiro, v. X, n. X, p. XX- XX, més, ano.
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Figura 10 - Mapa de vazdo média no reservatdrio da UHE Itapebi.

415000 420000 425000 430000 433000

425000 220000 £385000 405000 410000 415000 420000 425000 430000 435000

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Modelo Euleriano de Taxa de Renovacio da Agua

O modelo de taxa de renovacdo da agua avalia as quatro estagdes do ano de
forma a avaliar a influéncia da sazonalidade. A Figura 11 apresenta o mapa da média
temporal da taxa de renovacdo de dgua ao longo do reservatério da UHE Itapebi nas

quatro estagdes do ano.

Revista Gestdo & Gerenciamento. Rio de Janeiro, v. X, n. X, p. XX- XX, més, ano.
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Figura 11 - Mapa de Taxa de Renovacédo da Agua no reservatério da UHE Itapebi.

8240000 8245000

B235000

8225000 8230000

g
E .:} -

8245000

8725000  B230000  BR3S000 8240900

;s 200000 405000 410000 415000 20000 425000 430000 435000

%3 8220000

415000 420000 425000 430000 435000

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Considerando que este é um curso d’agua natural, onde o escoamento ao longo
do dominio de modelagem é continuo e variavel, pode-se verificar que a maior parte do
reservatorio se encontra pouco renovada. O que ja era esperado, visto que a condi¢do
inicial é igual a zero em todo o reservatério e que o verdo é a primeira estagdo do ano
avaliada. Ou seja, esta é apenas uma demonstracdao onde o modelo considera seu inicio
como a entrada imediata de “dgua nova”, enquanto dentro do dominio toda a agua
encontrava-se em condi¢do de “4gua velha”.

Contudo, é possivel identificar pontos no reservatério em tons mais
avermelhados em que a média neste trimestre se encontra bastante baixa, o que aponta
que, neste periodo, estas areas ainda nao foram renovadas com a 4gua que entrou no

dominio no inicio da modelagem.

Revista Gestdo & Gerenciamento. Rio de Janeiro, v. X, n. X, p. XX- XX, més, ano.
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Os resultados obtidos com o Modelo de Transporte Euleriano mostram a
renovacdo da agua avancando de acordo com a afluéncia da 4gua de montante para
jusante ao longo do passar das estagdes. O grafico da Figura 12 mostra séries temporais
de areas do reservatério de maior e menor taxa de renovacdo de agua, sendo elas no
inicio e no final do reservatorio, respectivamente.

Figura 12 - Taxa de Renovagdo da agua no inicio e no final do reservatério da UHE Itapebi.

Inicio Reservatério ————————— Estagao ltapebi_54920000

=
o
1

=
>
|

0.4 -

Taxa de Renovacédo da Agua

02/09/19 <
02/1019
011118 o
0112119 o
3171218

05/0418 —
050519 —
040619 —
04/07/19 —
03/08/19 4

050119 —
040219 —
06/0319 —

o
o
v

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

O inicio do reservatdrio apresenta maior variacao na taxa de renovacao da agua
do que o final reservatorio devido a afluéncia do curso d’dgua. Como esperado, as
maiores variagcdes de taxa de renova¢do da agua foram no verdo e na primavera,
periodos de maiores indices pluviométricos.

Modelo Euleriano de Idade Da Agua

No decorrer da simulagdo, ha uma estabilizagdo do valor de idade da agua, ou
seja, as dguas no interior do dominio de modelagem vao ficando mais velhas, a medida
que ha o aporte de 4guas novas no sistema. Assim, quanto maior a renovagao da dgua em
uma determinada area, menor sera a idade da agua nessa mesma regidao. Logo, quanto

mais estagnada for a drea, maior sera a idade da agua neste local.
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Os mapas da Figura 13 ilustram as médias de idade da 4gua nas quatro estagdes
do ano. A idade da 4gua esta diretamente relacionada com a taxa de renovacgdo da agua.
Os resultados obtidos com o Modelo de Transporte Euleriano mostram a renovagao da
agua avanc¢ando de acordo com a afluéncia da 4gua de montante para jusante. Com isso,

pode-se perceber que qudo maior é a renovagdo da dgua, menor é sua idade.

Figura 13 - Média temporal da idade da dgua no reservatério da UHE Itapebi.

0 0 0

415000 420000 425000 430000 435000  WTMM4E 400000 405000 410000 415000 420000 425000 430000 435000

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

T s 400000 405000 410000

O gréafico da Figura 14 mostra séries temporais em diferentes pontos do
reservatorio, sendo elas de montante para jusante, respectivamente. Como esperado, as
menores idades da agua foram no verdo e na primavera, periodos de maiores indices

pluviométricos.
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Figura 14 - Séries temporais de idade da agua no reservatdrio da UHE Itapebi.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

Os pontos do inicio e do meio do reservatorio apresentam curvas de menor
valor de idade da 4gua em relacdo ao ponto de saida para o vertedouro e a entrada da
casa de forga. Ja a estacdo Itapebi, que se localiza entre o meio e o final do reservatorio,
apos a afluéncia do principal afluente do reservatorio e mais outros dois afluentes, por
apresentar maior renovacado de agua, aponta melhora na idade da agua.

Modelo Euleriano de Dilui¢cdo de Efluente

Com objetivo de analisar a taxa de diluicio do Esgotamento Sanitario do
Municipio de Salto da Divisa ao longo do reservatério, de modo a relacionar este fato ao
surgimento de espécies de algas macrofitas, tipicas de cursos d’agua com presenca de
esgoto sanitario, foi realizado o modelo Euleriano. A Figura 15 mostra a diluicdo do
efluente ao longo das quatro estagdes do ano no reservatorio da UHE Itapebi com foco
na area de lancamento de efluentes. Os mapas apresentam a legenda em fator de
diluicdo, representando a propor¢ao 1:1 na entrada do efluente, seguidos de 1:5, 1:10,
1:50, 1:100, 1:500, 1:1.000, 1:5.000, 1:10.000, 1:100.000 ao longo do reservatoério. Os
tons avermelhados, alaranjados e amarelados possuem menor dilui¢do. Sendo assim,

estas sdo areas mais susceptiveis a presenca de macrofitas.
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Figura 15 - Mapa de dilui¢cao do efluente no reservatodrio da UHE Itapebi.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023)

A vazao afluente influencia na renovagdo da dgua, que esta diretamente ligada a
sua idade e diluicdo de qualquer substancia presente nesta agua. De acordo com as
imagens acima, o efluente se dilui ao longo do tempo e do espago. Em periodos de chuva,
maiores sdo os indices pluviométricos bem como as vazdes afluentes ao dominio de
modelagem. Com maiores vazdes nas estacdes do verao e da primavera, podem-se
observar maiores diluicdes do que nos periodos mais secos, como nas esta¢des do
inverno e outono.

De acordo com as modelagens realizadas, percebe-se que o reservatdrio
apresenta alguns pontos mais criticos, como o local de entrada de efluente sanitario e
locais que apresentam ambientes mais lénticos. Verificou-se que, nas regides mais

propensas a terem aguas mais calmas e com menor turbuléncia, as vazdes tendem a ser
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menores e permanecem circulando por mais tempo pelo local, resultando em menores
taxas de renovacgao nesses cOrregos e em suas adjacéncias.

Ressalta-se que a alta taxa de renovacao nao é um indicador de boa qualidade,
porém caracteriza regides com alta capacidade de mistura e deslocamento das aguas.
Ademais, a pluma tende a permanecer na regidao do proprio afluente no qual ocorre o
esgotamento sanitario e se dispersa gradualmente no rio principal, percorrendo por
pouco tempo as areas a jusante do ponto de lancamento. Desse modo, infere-se que
locais com taxas de renovacgdo baixas e pouca circulacdo, sdo mais suscetiveis a poluicao
quando a agua responsavel pela mistura se encontra poluida, resultado das reagdes
cinéticas que ocorrem no corpo d’agua maior.

Ademais, os resultados obtidos mostram como os processos que ocorrem nho
reservatério estdo interligados e podem ser explicados e contornados com estudos de
modelagem ambiental hidrodindmica, uma vez que esta é uma ferramenta de gestao

ambiental que possibilita dar suporte a diversas tomadas de decisdes.

4 CONCLUSOES

Com o auxilio da ferramenta de modelagem foi possivel compreender como as
caracteristicas do reservatorio da UHE Itapebi interagem entre si e influenciam na
hidrodinamica ambiental. Os objetivos do trabalho foram alcancados. No geral, as

simula¢des permitiram concluir que:

i) O Rio Jequitinhonha apresentou maiores velocidades na entrada e na
saida do reservatdrio, o que era esperado;
ii) Foi confirmado que quanto maior a renovacdo da agua, melhor sera o

cenario local;
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iii) Os periodos de chuva podem amenizar a concentracao de poluentes
devido ao aumento de vazdo e maior renovacdo da agua no reservatorio;

iv) Nos locais onde ha maiores velocidades e maiores taxas de renovacdo da
adgua, como nos afluentes maiores e na entrada do reservatério, ha
menores idades da agua, e consequentemente, menores concentragoes
de poluentes.

V) O reservatorio apresenta pontos criticos, como: o local onde ocorre o
despejo de efluente sanitario e em locais que apresentam ambientes mais
lénticos, o que altera a hidrodinamica e dificulta a renovacdo da agua,
com isso também aumenta sua idade (tempo de residéncia) e piora a
diluicdo de efluentes, tornando mais suscetiveis a proliferacao de algas e

plantas macréfitas.
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