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RESUMO

Amostragens bimestrais foram redlizadas na UHE
Funil, de FURNAS S.A., e subsidiaram o estudo por
modelo bi-dimensional de homogeneidade lateral que
simula os fendmenos hidrolégicos e de qualidade da
agua - CE-QUAL-W2. O trabaho comparou
resultados modelados por duas estratégias de
representagdes espaciais de custos de implementacéo
bem distintos:

A primeira - Representacdo Rigorosa - foi concebida
partindo dos perfis batimétricos e processamento com
sistema de informacdo geogréfica- ALTO CUSTO.

A segunda - Representacdo Simplificada - foi
concebida partindo da fungdo cota-drea-volume, do
comprimento longitudinal e do perfil de elevacéo do
fundo - BAIXO CUSTO.
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1.0 INTRODUCAO

UHE Funil, do complexo de FURNAS, é um projeto
Unico no Brasil, com estrutura em concreto em arco.
Concluida em 1969, a UHE Funil tem umaimportancia
consideravel pois supre energia para o sul fluminense,
atenua o impacto das chelas sobre as areas urbanas e
eventualmente comp8e o abastecimento de agua do
municipio do Rio de Janeiro (1).

Na bacia paulista do rio Paraiba do Sul existem 31
municipios que apresentam em sua maioria ata
densidade demogréfica, associadas com as atividades
econdmicas da area. As &guas do rio Paraiba do Sul e

seus afluentes abastecem 27 cidades e transportam toda
a carga de esgoto, que é apenas parcia mente removida
nas estacbes de tratamento existentes. No trecho
paulista, encontram-se instaladas indUstrias de grande
porte ligadas a atividades metalUrgicas, aimenticias,
petroquimicas e outras, que constituem a principa
fonte de polui¢do quimicaao rio.

O reservatorio de Funil serve como um decantador
natural de material em suspensdo e é considerado uma
verdadeira barragem a poluicdo recebida do Vae
Paraiba Paulista, melhorando a qualidade das aguas do
rio Paraiba do Sul a jusante do reservatorio. Por outro
lado, na UHE de Funil sdo realizadas periodicamente
descargas de fundo que, em caréter rotineiro, tém por
objetivo reduzir o acimulo de solidos junto a
barragem. Nestas condi¢bes ocorre o transporte do
material de fundo para o trecho ajusante do rio.

Devido a reconhecida importancia regiona deste
sistema fluvial, sobretudo no Estado do Rio de Janeiro,
justificarse um esfor¢o intensivo de aquisicdo de dados
e modelagem do uso e ocupagdo das bacias
hidrograficas que s80 os agentes decisivos, capazes de
alterar a qualidade da agua.

2.0 DESCRICAO DA UHE FUNIL

O reservatrio de Funil possui cerca de 40 km? no
nivel méximo operacional e acumula um volume de
890 x 10° m®, cujo tempo de residéncia varia de 10 a
50 dias, dependendo da estacdo do ano. A
profundidade média do lago é de cercade 22 m e a
méxima pode acancar 70 m. O nivel do espelho
d &gua pode variar entre as cotas atimétricas 454,0 e
466,50 m .

O reservatorio tem formato alongado com dois bragos
longos, porém estreitos situados na margem direita do
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terco fina do lago. A tomada d'&gua locdiza-se
préxima do fundo, de modo que todo o volume é
renovado.

3.0 MONITORAMENTO LIMNOLOGICO DA
QUALIDADE DA AGUA

Ciente da importéncia desse reservatério, FURNAS
retlomou o monitoramento limnol6gico do lago,
iniciado originamente pela Fundagdo Estadual de
Engenharia do Meio Ambiente (Feema). Executou, nos
mesmos pontos de coleta da rede de amostragem
estabelecida pela Feema, um  monitoramento
limnoldgico no periodo de 07/94 até 06/96, onde foram
realizadas amostragens bimestrais que subsidiaram o
presente estudo de model agem.

Para cada ponto foram registradas as condi¢gbes do
tempo e aspectos do espelho d’ &gua; medidos os perfis
de temperatura e oxigénio dissolvido, a transparéncia
da &ua, o pH e a condutividade elétrica. Foram
coletadas amostras de superficie, meio e fundo e
analisados os parametros NOz, NO,, NH,, N-Kjeldahl,
P-total, PO, silicato, clorofila, feofitina e sdlidos
suspensos, seguindo os procedimentos determinados
por (2) e (3).

Os dados de campo e de laboratério resultantes desse
trabalho encontram-se em (4).

4,0 DESCRICAO DO MODEL O CE-QUAL-W?2

O CE-QUAL-W2 é um modelo bi-dimensiona que
simula os fendmenos hidrolégicos e de qualidade da
agua que ocorrem nos eixos longitudinal e vertical do
corpo d'agua. Devido a sua caracteristica de
homogeneidade lateral, este modelo é bastante
indicado para representar corpos d’ agua relativamente
longos e estreitos como rios, algumas categorias de
lagos, estuarios e, sobretudo, reservatérios onde os
gradientes verticais e longitudinais das grandezas
rdlacionadas a quaidade da &gua sdo mas
significativos.

Na sua abordagem hidrodindmica, o CE-QUAL-W2
estabelece uma estrutura de distribuicBo espacial de
velocidades, densidades e temperaturas. O modelo
prediz também as elevacbes da cota da superficie do
reservatério. Os algoritmos de quaidade da agua sdo
capazes de simular o comportamento e as interagbes
entre 21 pardmetros, aém da temperatura, nas mais
diversas condigoes.

A tarefa de reunir e preparar os dados necessarios para
um estudo de caso com auxilio do CE-QUAL-W?2 §,
com certeza, a mais extensa e trabalhosa. Apesar do
modelo ser bastante flexivel quanto a freqiéncia e
disponibilidade de informagdes, grandes volumes de

dados, de diversas categorias e disciplinas, s&o
fundamentais para que um problema estgja bem
representado (5).

Os dados relevantes para uma simulacdo podem ser
divididos em quatro grupos: geométricos, hidrol 6gicos,
meteorol 6gicos e de qualidade da dgua (6).

Os dados geométricos subsidiam a estruturacdo
espacial do objeto em estudo, conferindo-lhe
dimensdes fisicas e dituando-o geograficamente.
Mapas topogréaficos, perfis batimétricos e tabelas cota-
area-volume sdo as matérias primas para a construcao
do grid computacional que é a representacdo em
diferencas finitas do corpo d’' &gua.

A partir dos dados hidrol 6gicos, basicamente as vazdes
de entrada e saida do corpo principa e dos tributarios,
s80 determinados os balancos de massa, 0 volume
acumulado e as variagdes da cota da superficie. Estes
dados possibilitam, também, a determinacéo dos perfis
de velocidade e, consequentemente, dos fluxos
verticais e longitudinais.

Com os dados meteorologicos (referentes a
nebulosidade, a precipitacdo, a evaporacdo, a diregdo e
velocidade dos ventos, a temperatura do ar, & umidade
relativa) o modelo cacula os balangos térmicos e
complementa os balancos materiais. Desta forma ele
estabelece os gradientes verticais e longitudinais de
temperatura no grid computacional e, por
consequiéncia, determina a distribuicéo de densidades.

Os dados de qualidade da &gua sdo fundamentais para
que o modelo simule as interagbes dos parametros
fisco-quimicos do corpo hidrico em estudo. A
temperatura, 0 pH, a condutividade elétrica, as
concentragdes das substancias dissolvidas e/ou em
suspensdo determinam os balangos materiais por
componentes, além de complementarem os demais
balancos.

5.0 REPRESENTA(;AO RIGOROSA -
(SEGMENTOSVARIAVEIYS)

A representacdo espacia do corpo d'agua € um ponto
fundamental para a simulacdo do comportamento do
ambiente que se quer estudar, pois € o que basicamente
daidentidade ao problema.

O volume total de agua armazenada (assim como 0s
intermediérios), a &rea da superficie e o perimetro de
contorno respondem, sobretudo, pela massa contida no
sistema, pelos fluxos de troca de energia e fluxos de
cargas materiais a cada instante, respectivamente.
Portanto, quanto mais precisa for a representacéo
numeérica destas grandezas, melhor estara configurado



espacialmente o problema, com suas individualidades
devidamente ressaltadas.

A Representacdo Rigorosa, foi concebida partindo de
dados oriundos do conjunto de pontos batimétricos
onde foram geradas curvas de volume e area como
fungdo da elevacdo e, o perimetro, o formato do
contorno do reservatorio e o tragado da calha origina
do rio Paraiba do Sul foram determinados por sistema
de informagdo geografica sobre imagens do satélite
Landsat.

nos e os contornos atamente irregulares da margens
sgjam substituidos por se¢des retangulares de mesma
areaque as das originais.

A forma tridimensional de cada uma destas secfes na
Representacdo Rigorosa resulta do gjuste de pardbolas
parametrizadas pela distdncia entre as margens
(abertura da curva) e pela cota do fundo (ponto de
minimo da pardbola). Uma representacdo esquematica
de todo este processo é mostrada na Figura 1.

UHE FUNIL
BARRAGEM

CORPO PRINCIPAL
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FIGURA 1 — REPRESENTACAO RIGOROSA — VISAO ESQUEMATICA

O modelo CE-QUAL-W2 substitui a conformagéo
irregular do reservatério por uma matriz de elementos
equivalentes, portanto, o tracado da calha foi
subdividido em 32 segmentos de igual comprimento de
arco, gerando-se assim 33 nos.

Um segmento perpendicular ao lineamento da calha,
limitado pelos contornos das margens, foi tracado
passando por cada um dos nés. Com isso foram
estabelecidas as 32 secBes do grid computacional e
com auxilio de SIG foram calculados as éreas e 0s
angulo de inclinagdo de seus eixos formadores (o
segmento entre os dois nés de marcacao).

Pela hip6tese da homogeneidade lateral, é fundamental
gue as secdes determinadas pelos segmentos sobre os

O eixo de simetria vertical de cada um destes sdlidos
parabdlicos foi dividido em, no maximo, 34 segmentos
idénticos as espessuras de cada uma das camadas do
grid computacional .

Partindo da secBes retangulares da superficie,
paralelepipedos foram definidos dentro de cada sdlido
parabdlico cujas dimensdes sdo: X= comprimento do
eixo formador (@1 km), Y = distancia entre os dois
ramos da pardbola gjustada e Z = espessura de cada
camada do grid (@2m), onde o elemento esta situado.
Desta forma, elementos de larguras parabolicamente
decrescentes foram determinados a partir da superficie
e ha se¢do correspondente ao ponto mais profundo do
reservatério foram sobrepostos 34 para el epipedos, um
a cada camada do grid computacional .



Os valores das espessuras das camadas foram gjustados
para minimizar a diferenca entre o perfil de volumes
contidos no grid e o perfil previsto pela curva cota-
&rea-volume.

6.0 REPRESENTA:(;AO SIMPLIFICADA -
(SEGMENTOSIDENTICOS)

A proposta da representacdo simplificada € gerar o grid
computacional V=V (Z) patindo apenas das
informagdes do volume como fungéo da elevacdo, do
comprimento longitudina (L), isto é do ponto de
entrada do rio principa até a barragem, das espessuras
de cada uma das camadas do grid (DZ;) e do perfil
longitudinal (X) de elevacdo do fundo do reservatorio
como func&o da profundidade das camadas (Z).

No caso estudado, foram empregadas a curva cota-
&eavolume do reservatério da UHE Funil, o
comprimento do tracado da calha original do rio
Paraiba do Sul (L), os espacamentos, regulares, para as
camadas do grid (DZ; = constante @2m) e um perfil
linear de profundidades, ou seja, 0 ponto de entrada do
rio principa recebe o valor minimo e o da barragem
(X=L) recebe a profundidade maxima.

Fixando-se a posicdo da barragem, pode-se calcular
com facilidade as dimensbes do paralelepipedo (p) ,
Figura 2, formado por : Vpi = Xpi * Ypi * DZi , com
Z; variando de Zin até Z max.

1. Dz =7 - Z., = constante, elevacdes das camadas
i ei-1respectivamente;

2. Xp = Xp (Z); disténcia entre a barragem e perfil
longitudinal;

3. Vp=V (Z)-V (Z.1); volume do solido contido na
camadai, calculado a partir da curva cota-volume;

4. Yp =V p /(Xp; * DZ); largurado solido (p; ).
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FIGURA 2 - REPRESENTAGAO SIMPLIFICADA

Desta forma sdo determinados e posicionados os
paralelepipedos  formadores da  representacdo
simplificada, respeitando fielmente a distribuicdo de
volumes ao longo da profundidade. Dividindo-se o
solido da superficie (primeira camada) em segdes de
mesmo comprimento longitudina (@ 1 km), fica

estabelecido o grid computacional, com segmentos
idénticos em cada camada .

7.0 HIPOTESESE SIMPLIFICACOESNA B
MONTAGEM DO PROBLEMA DE SSIMULACAO

7.1 BATIMETRIA — RIGOROSO E SIMPLIFICADO:

N&o foram consideradas as contribuicbes dos bragos
laterais do reservatério de Funil, pois essas ndo tém
uma participacdo significativa nos fluxos que
determinam o comportamento da qualidade da &gua.
Toda modelagem foi feita para corpo central do
reservatério descartando-se estas duas ramificagdes —
Figura 1. Paratanto foi gustada uma nova curva cota-
&eavolume que retrata apenas O comportamento
morfométrico do corpo central .

7.2 METEOROLOGIA:

Os dados meteorolégicos utilizados nas simulagdes
tiveram uma periodicidade de doze horas e foram
medidos por uma estagdo meteorolégica proxima ao
reservatério de Funil ao longo do ano de 1996. Os
parametros meteorolégicos mais importantes na
conducdo das ssmulagdes foram a temperatura do ar, a
temperatura de orvalho, a direcdo e a velocidade do
vento e a cobertura de nuvens. A temperatura de
orvalho foi calculada a partir da umidade relativa do ar
e para a cabertura de nuvens foi feita uma aproximagéo
onde ficou estipulado que os dias em que ocorreram
precipitacdes receberam o valor maximo da escala —
10, e os demais, 0 minimo — zero.

7.3 PARAMETROS REFERENTESAORIO:

Os dados de entrada e saida do reservatdrio de Funil,
foram uma série de vazbes de afluéncia e temperatura
de &gua medidas em um ponto do rio Paraiba do Sul,
localizado na entrada do reservatorio. As
concentragdes de entrada dos parametros resultaram
das medicBes de campo realizadas neste mesmo local
a0 longo de 1996. As vazdes de saida sdo aguelas
registradas pelo controle de operacéo da Usina.

A disponibilidade, assm como afreqiiéncia em que os
dados estéo lancados na simulagdo diferem para cada
um destes parametros. As vazdes de entrada e saida,
temperatura da a&gua e os dados meteorol égicos estdo
presentes em maior quantidade, distribuidos de modo
uniforme ao longo de 1996, enquanto os demais tém
uma distribuicdo mais esparsa.

As condicbes iniciais de modelagem para estas
simulacgfes foram gjustadas para coincidirem com os
dados observados nos trabalhos de campo de 08/05/96.
A temperatura inicid dos elementos do grid
computacional foi interpolada a partir dos dados
medidos nesta ocasi&0.



A temperatura da &gua e as vazbes afluentes e
defluentes foram alimentadas com uma freqiiéncia de
24 hs a0 longo de todo este ano. O nivel inicid do
reservatorio foi gustado para o vaor registrado
naquela ocasido e as concentracfes dos parametros
quimicos dentro dos elementos do grid computacional
foram inicializadas com o valor nulo para um maior
contraste de visualizagdo no acompanhamento destas
varidveis no transcorrer das simulaces.

E importante ressdtar que estas simulagdes n&o
levaram em consideragdo 0s processos biolGgicos,
portanto, ndo foram quantificados os efeitos
decorrentes tanto da fotossintese e respiracdo quanto
das inter-relacbes da cadeia aimentar sobre a
qualidade da agua, sobretudo na superficie. Isto € sem
divida uma limitacdo importante na veracidade das
simulacfes dos nutrientes influenciando
principalmente as concentragbes de PO,. No entanto,
podem ser bem acompanhados os relacionamentos
deste pardmetro com o0s soOlidos suspensos nos
processos de sedimentacdo e ressuspensao que ocorrem
No reservatorio.

8.0 PARAMETROS SIMULADOSE
RESULTADOS

As simulagbes tiveram as suas condigbes iniciais
gustadas para aguelas observadas no trabaho de
campo executado em 08/05/96. O modelo calculou
como que se dariam as distribui¢des de massa e energia
até a data de 09/06/96 quando ocorreu outra
verificagdo de campo, interpolando os parémetros a
partir da série de dados disponiveis para 1996.

Os dados reais observados pelas estactes autométicas,
de meteorologia, de entrada e saida de vazéo e de
temperatura, foram alimentados neste periodo entre as
condi¢bes iniciais e finais de simulacéo.

Os pardmetros simulados na
reservatério da UHE Funil s&o:

representacdo  do

Temperatura, por ser o indicador de como a
modelagem esta se comportando nos cdculos do
balanco de energia , seja por adveccéo-difusdo, sga
através das trocas na superficie livre do reservatério
Figura 3.

Oxigénio Dissolvido, por sua importéncia aos
SEres vivos No ecossistema agquético, pela sua interacdo
com as substancias dissolvidas na &gua que podem
consumi-lo até uma completa extingdo, gerando
regides anodxicas nos corpos d'agua Figura 4.

SEGMENTOS - Total 30 km
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Medida de Campo
Funil, 9 de julho de 1996

FIGURA 3: TEMPERATURA - CONDIGCAO FINAL

Solidos suspensos, para que se verificasse o
desempenho do modelo nos processos de sedimentagéo
€ ressuspensdo que sdo extremamente importantes em
todos os reservatorios.

Ambnia e Nitrato, por serem nutrientes bésicos do
ecossistema aquético. A relacdo amodnia, nitrato e
oxigénio dissolvido foi selecionada, também, para se
observar a capacidade do modelo em retratar os
fendmenos de oxi-reducéo.

Ortofosfato, por ser classicamente utilizado como
o nutriente indicador de estados troficos. Buscou-se,
também, acompanhar como € tratada a relagdo do
ortofosfato com os processos de sedimentacdo.

Embora o entendimento completo de um problema
limnoldgico requeira 0 acompanhamento de outras
varidveis, pode-se dizer que o conjunto escolhido para
0 caso estudado € bastante representativo e capacitado
para a indicagdo dos fendmenos de estratificagdes
térmicas e quimicas, como também, na visualizacdo
dos estados tréficos.



SEGMENTOS - Total 30 km
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FIGURA 4: OXIGENIO DISSOLVIDO
CONDICAO FINAL

9.0 CONCLUSOES:

O levantamento e montagem dos dados morfomeétricos
e geogré&ficos dentro da estratégia de Representacdo
Rigorosa envolve uma variedade grande de
profissionais e tem custos elevados. No entanto, esta
forma de representacdo, além de respeitar as
caracteristicas de volume e &rea do reservatério, ela
agrega ao grid computacional as informacdes sobre as
direcBes assumidas pelo eixo longitudina e quanto
estéo afastadas as margens, secéo a se¢do. Estes dados
s80 caracteristicos de cada reservatorio.

A Representacdo Simplificada depende apenas de um
conjunto minimo de informacdes sobre o projeto. Os
elementos do grid computacional podem ser calculados
com grande facilidade, podendo ser implementados
rapidamente.

O resultado gerado pela representacdo rigorosa retratou
0 que se espera dos inter-relacionamentos destes
parametros mantendo a coeréncia com as bases
tedricas. Também foi boa a concordancia com o que se
observou em campo a 09/06 onde se deu um grande

acerto em termos qualitativos e, de certa forma, uma
aproximagao quantitativa satisfatoria.

Outro resultado importante decorrente deste trabalho é
a semelhanca entre os progndsticos gerados pela
modelagem com a representagdo rigorosa e a
simplificada pois a primeira tenta retratar fielmente a
situacdo geogrdfica existente enquanto a segunda se
atém a representacdo exata das grandezas volumétricas
e de érea, mas desobedecendo por completo as
propriedades lineares e de contorno.

Evidentemente a Representagdo Rigorosa gerou 0s
resultados mais acurados, no entanto, 0S panoramas
calculados pela Representacdo Simplificada tiveram o
mesmo acerto qualitativo e, tecnicamente esta néo
diferiu no seu tratamento quantitativo do resultados da
outra edtratégia. Vae ressatar que os desvios
observados entre os valores calculados nas duas
representacdes ndo tém grande significagdo em termos
préticos.

Os resultados obtidos sugerem que, no caso da
aplicacdo do CE-QUAL-W2 em modelagem de
qualidade da agua visando uma caracterizacdo gera, a
Representacdo Simplificada pode ser suficiente.
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