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RESUMO

O presente projeto tem como objetivo ajustar o modelo QUAL2K ao ribeirdo Claro
para avaliar seu comportamento quanto as varidveis OD e DBO mediante simulacdo dos
seguintes cenarios: (i) implantagdo de uma ETE hipotética que trata todo o efluente
atualmente langado no corpo d’ agua; (ii) aumento da vazdo de captacdo do DAAE para
abastecimento publico e (iii) aumento da vazdo atual de lancamento de esgoto, sendo os dois
ultimos motivados pelo crescimento populacional. Os resultados obtidos permitiram concluir
que o modelo QUAL2K apresentou um bom ajuste para a variavel OD e um ajuste razoavel
para a variavel DBO, sendo que o mesmo foi adequado para a simulacdo dos cenarios

propostos.

Palavras-chave: modelagem matematica, QUAL2K, pardmetros de qualidade de &gua,

ribeirdo Claro e simulagdo de cendrios.



ABSTRACT

The project has as objective to adjust the model QUAL2K to “Ribeirdo Claro” river to
evaluate the behavior of OD and DBO when are simulated the following sceneries: (i)
implantation of a hypothetic wastewater station treatment that treats all the effluent thrown
nowadays in the body of water; (ii) increase of withdrawal flow of DAAE to public supply
and (ii1) increase of nowadays flow of wastewater throwing, being the two last caused for the
population increasing. The results obtained allowed to conclude that the model QUAL2K
presented a good adjustment to the variable OD and a reasonable adjustment to the variable

DBO, being that the same was suitable to the simulation of the sceneries proposed.

Keywords: mathematic modeling, QUAL2K, parameters of water quality, “Ribeirdo Claro”

and sceneries simulation.
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1. INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos tem sido alvo de muitas discussdes dado o crescimento
desordenado na sua utilizagdo e na degradacdo de sua qualidade. Estima-se que, atualmente,
mais de 1 bilhdo de pessoas vivem em condi¢des insuficientes de disponibilidade de 4gua para
consumo e que, em 25 anos, cerca de 5,5 bilhdes de pessoas estardo vivendo em areas com
moderada ou séria falta de d4gua (SETTI et. al., 2000).

Medidas como a resolucdo 357 de 2005 e 397 de 2008, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) que trata dos pardmetros de qualidade dos efluentes langcados em
corpos d’ agua e a classificacdo destes quanto ao seu uso pretendido, a outorga e até a
cobranca de tarifas pelo uso dos recursos hidricos, tém sido adotadas com a inten¢do de
mitigar os impactos do uso desordenado e progressivo dos recursos hidricos. O
monitoramento dos referidos parametros s3o de suma importincia para politicas de satde
publica, pois eles fornecem subsidios para implantacio de métodos mais eficazes e
econdmicos no tratamento da agua para abastecimento ou mesmo no tratamento de efluentes
de uma industria ou de uma cidade, de forma que os usos a jusante ndo sejam comprometidos.

O Brasil é um pais com grande riqueza hidrica, porém sua distribui¢do irregular ao
longo do territério aliada a um crescimento exagerado de demandas localizadas e a
degradacdo da qualidade dos corpos d' 4gua caracterizam quadros de escassez, que é agravado
pela auséncia de uma gestao quantitativa eficiente.

Quando se aborda a questdo dos recursos hidricos ndo se pode deixar de fazer uma
analise no ambito da bacia hidrografica, incluindo as agua subsuperficiais. Esta unidade
basica de estudo ¢ fundamental para o bom entendimento de variagcdes na qualidade da agua,
pois o meio fisico, bioldgico e social contido nesse ambiente ¢ que influencia os parametros
qualitativos e quantitativos dos recursos hidricos, seja por meio do langamento do esgoto de
uma cidade, captacdo de agua por um produtor rural, ou pela auséncia de mata ciliar que
acelera o processo de assoreamento do corpo d' dgua.

O ribeirdo Claro, integrante da bacia do rio Corumbatai, se encontra em uma das
regides de maior crescimento econdmico do pais, decorrente do éxodo de muitas industrias da
capital para o interior na busca de incentivos fiscais e maior disponibilidade de recursos
hidricos. Como conseqiiéncia dos processos de industrializagdo, urbanizagdo e expansdo
agricola, impactos diretos sdo causados ao corpo d' 4gua, uma vez que a geragdo de efluentes
¢ diretamente proporcional a todo esse crescimento.

A cidade de Rio Claro tem 42% (ou 25.000 m’/dia) da sua demanda atendida pela

agua do ribeirdo Claro e, apos o ponto de captacdo, langa os efluentes domésticos sem



tratamento de 74.168 dos seus habitantes. Por outro lado, o municipio de Piracicaba (SP) tem
no rio Corumbatai o seu manancial que, a montante, recebe as dguas poluidas por efluente
doméstico do ribeirdo Claro. Para que a qualidade da agua seja mantida e o atual sistema de
tratamento da cidade de Piracicaba nao fique obsoleto, ¢ necessario que os parametros de
qualidade da 4gua do ribeirdo Claro sejam monitorados ¢ um estudo da capacidade de
autodepuragdo deste corpo d’agua seja realizado a fim de garantir que os efluentes lancados
ou a captagdo por parte do Departamento Auténomo de Agua e Esgoto (DAAE) de Rio Claro
feitas a montante, ndo comprometam os usos a jusante, principalmente a qualidade da agua
fornecida a populagdo piracicabana.

Nesse contexto, os modelos de simulagdo sdo ferramentas importantes que podem
auxiliar em planos de acdo de municipios inseridos na bacia, uma vez que por meio deles ¢
possivel estimar o comportamento de alguns pardmetros de qualidade da dgua ao longo do
curso d’agua. Isto € possivel por meio de simulagdes de cendrios que envolvem desde a
variacdo de carga das fontes poluidoras até a concentracdo de certos poluentes, além de
considerar ainda processos de atenuag@o natural do rio e outras intervengdes humanas como,
por exemplo, pontos de captacdo de dgua, barragens, estacdes de tratamento de esgotos, etc.

Tais simula¢des podem ser extremamente uteis em processos de licenciamento
ambiental (gestdo e planejamento), fornecendo informagdes sobre o comportamento do meio
sob as condi¢des impostas pelo empreendimento sem que o mesmo ainda nio esteja instalado,
ou seja, uma importante ferramenta para a avaliagdo de impacto ambiental. Os dados
fornecidos por estes modelos podem ser utilizados como base para tomada de decisdo quanto
a restrigdes principalmente em relagdo ao lancamento de efluentes que prejudiquem usos a
jusante como, por exemplo, uma cidade que capta agua de um rio para abastecimento publico,
entre outros.

Segundo Rosman (2005) apud Bérbara (2006), os modelos matematicos de simulagdo
sdo ferramentas integradoras e simplificadoras sem as quais dificilmente se consegue uma
visdo dindmica dos processos que ocorrem em sistemas naturais. O emprego de modelos na
gestdo dos recursos hidricos apresenta diversas vantagens, de acordo com Porto e Azevedo
(2002):

- os riscos ambientais sdo inexistentes na simulacdo, uma vez que nao ha necessidade de
despejo de produtos perigosos no corpo d' 4gua para avaliar seu impacto, como
aconteceria se o estudo fosse feito in loco;

- modelos s@o ferramentas em que as simulagdes podem ser exploradas “gratuitamente”,

sem Onus para o sistema simulado, porém exigem profissionais especializados , visitas a



campo e equipamentos de medi¢do para sua implementacao;
- sdo ferramentas flexiveis, uma vez que permite a simulacdo de diversas alternativas que
englobam desde a variagdo de parametros de qualidade, condigdes fisicas do sistema até a

locagdo de fontes poluidoras.

2. OBJETIVOS

O objetivo global deste trabalho ¢ ajustar variaveis do modelo QUAL2K e simular
cenarios para um dado segmento do ribeirdo Claro nas proximidades da cidade de Rio Claro.

Para o cumprimento deste objetivo geral os seguintes objetivos especificos sdo propostos:

2.1. Objetivos Especificos
- Ajustar as curvas de OD e DBO do modelo QUA2K a dados de qualidade da agua

obtidos em determinados pontos do ribeirdao Claro;

- Simular cendrios nos quais haja variagdo das cargas poluidoras (aumento,
tratamento) de forma que seja possivel visualizar os beneficios ou maleficios de certas

medidas no comportamento do Ribeirdo Claro;

- Verificar o atendimento do trecho a Resolugdo CONAMA 357/2005;

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em 1925, Streeter e Phelps desenvolveram as primeiras equagdes para simular
o oxigénio dissolvido (OD) e a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) de um rio apos o
langamento de um efluente. Neste modelo o processo de decomposi¢do da matéria organica e

a reaeragdo obedecem as seguintes equagdes diferenciais de primeira ordem:

dL/dt=-K,L

dD/dt= -K,D
onde: D=déficit de oxigénio dissolvido (mg/L); K,=coeficiente de desoxigenacdo (dia™);
Ko=coeficiente de reaeracdo (dia™); L: Demanda bioquimica ultima de oxigénio (mg/L);

t=tempo (dia).



Apesar de ndo considerar a demanda de oxigénio benténica, a sedimentacdo da
matéria organica, e a re-oxigenacdo oriunda da fotossintese e so se aplicar a decomposi¢ao
aerdbia, este modelo foi precursor de muitos outros usados atualmente.

Atualmente, existem diversos modelos capazes de realizar simula¢des em corpos
d'agua a partir de diversas variaveis e diferente nimero de relagdes entre elas, dentre os quais:
SIMCAT, SIMOX, TOMCAT, QUAL2E, QUASAR, MIKE-II, WASP, QUAL2K e ISIS.

Um dos modelos mais utilizados em simulagdes ¢ 0 QUAL2E, o qual foi aplicado por
BARBARA (2006) ao rio Araguari (AP) obtendo boa aplicabilidade desta ferramenta que
vem sendo muito utilizada no gerenciamento de recursos hidricos em escala mundial.

O modelo QUAL2K ¢ uma versdo mais completa do QUAL2E por considerar um
numero maior de variaveis e reagdes. As principais inovacdes do QUAL2K estdo listadas
abaixo:

- enquanto no QUAL2E o rio deve ser segmentado em trechos e elementos iguais, o
QUAL2K permite que o espagamento dos elementos seja de tamanhos diferentes, o que
confere maior flexibilidade para a alocagdo de pontos de lancamento de efluente, fluxos de
afluentes na corrente de estudo e captagdo de agua;

- apresenta duas formas de expressar a DBO carbondcea para representar a matéria
organica: DBO rapida (referente ao material usualmente na forma solivel de constituicdo
mais simples) e de oxidagdo lenta (DBO do material usualmente particulado, constituido de
moléculas mais complexas). Entretanto, ainda ndo ha dados de referéncia para serem
utilizados nas simulagdes que incluam estas duas formas de DBO;

- a desnitrificagdo ¢ modelada como uma reagdo de primeira ordem que ocorre em
baixas concentracdes de oxigénio;

- a DBO sedimentar (DSO) e o fluxo de nutrientes sdo simulados como uma fung¢o da
matéria organica particulada fixa, das reacdes com os sedimentos e da concentragdo de formas
soliveis na agua;

- 0 modelo explicita simula¢des de algas sedimentaveis, que possuem estequiometria
variavel,

- a extingdo da luz ¢ calculada em fungdo das algas, dos detritos e dos sdlidos
inorganicos;

- alcalinidade e carbono organico total sdo simulados, e o pH ¢ calculado com base
nestas duas variaveis;

- um patdgeno genérico ¢ simulado e sua remoc¢do ¢ determinada em funcdo da

temperatura, luz e fixagao;



- permite que sejam especificados muitos parametros cinéticos em um trecho

especifico.

3.1 Modelo QUAL2K

Basicamente, O QUAL2K ¢ um modelo que simula a qualidade da 4dgua em rios,
considerando basicamente processos de transporte, mistura, fontes e sumidouros.
Originalmente os dados eram inseridos no programa Excel, mas com o intuito de agilizar os
calculos, a versdo 2007 os efetua no FORTRAN 90 que, por meio de uma interface, retorna os
resultados na forma de grafico no primeiro programa.

Neste modelo, para efeito de célculo, o rio ¢ dividido em trechos de caracteristicas
hidraulicas semelhantes (declividade, profundidade, se¢do transversal, rugosidade, etc), os
quais por sua vez sdo divididos em elementos computacionais de igual comprimento (Figuras
1 e 2). Com isso, o rio ¢ conceituado como sendo uma associagdo de reatores de mistura
completa conectados em série via mecanismos de advecgdo e dispersdo que, se somados,

formam um trecho.

~~J

Figura 1: Sistema fluvial real e a representagdo esquematica segundo o modelo QUAL2K.
(CHAPRA et al, 2006)

Apds a divisdo em trechos, estes sdo divididos em n elementos, como mostrado na

Figura 2.

Trechos Elementos

Figura 2: Relacdo entre trechos e elementos no QUAL2K (CHAPRA et al, 2006).



O trecho inicial a ser simulado é chamado de cabeceira e para que uma variavel seja
simulada ¢ necessario que um dado amostral seja inserido no programa, caso contrario o
mesmo ndo simulard o seu comportamento.

Os afluentes podem ser divididos em trechos assim como o rio principal (Figura 1), ou
inseridos no programa como fontes pontuais.

O modelo QUAL2K permite o computo de multiplos pontos de captagdo de agua,
langamento de efluentes, tributdrios e até estruturas hidraulicas como represas. Além disso,
fontes difusas também podem ser adicionas a simulagdo por meio de sua distribui¢do em linha

ao longo de um trecho, como pode ser constatado na Figura 3.

| cabeceira
1

Fonte Pontual ———

Ponto de Abstragio , |
— Ponto de Abstragio

Fonte Pontual

de Abstracao

4]
51 Fontes Difusas
6
7

Fontes Difusas

g§+—— Fonte Pontual

Figura 3: Representag¢do de um corpo hidrico ausente de tributarios (GONCALVES &
DIBIAZI, 2006).

O QUAL2K simula periodos de tempo em que, tanto a vazdo do rio na bacia
hidrografica como suas entradas de cargas poluentes sdo consideradas constantes. Ou seja,
simula regime hidrdulico permanente (“steady-state), permitindo avaliar a capacidade de

assimilacdo de despejos poluentes pontuais ou difusas (SEFFRIN, 2001).

3.1.1. Balango de Vazdo

O balango de vazdo ¢ feito em cada elemento computacional, conforme a equagdo

abaixo:



Qi= Qi1+ Qi+ Qou,i
onde: Q; = vazdo de saida do elemento i e de entrada no elemento i+/ (m’/dia); O:.; = vazdo
de saida no elemento i-/ 4 montante (m’/dia); Q,,; = vazdo de entrada no elemento i por
fontes pontuais e/ou difusas (m3/dia); QOoui = vazdo de retirada do elemento i por fontes

pontuais e/ou difusas (m’/dia).

Qin,i Qout,t'

|

Figura 4: Balango de vazdo em um elemento 1i.

Cada elemento ¢ idealizado como um canal de se¢do retangular com o intuito de
simplificar o célculo da vazdo a partir da profundidade, conforme requer a equacdo de
Manning:

1/2 5/3

— SO Ac
2/3

P

0

onde: Q = vazdo (m’/s); Sy = declividade (m/m); n = coeficiente de rugosidade de Manning;

A, = area da seco transversal (m?); P = perimetro molhado (m).

3.1.2. Balango de Massa

As variaveis simuladas pelo modelo QUAL2K estdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1: Varidveis simuladas pelo modelo QUAL2K (CHAPRA et al. 2006).

Variaveis Simbolo Unidade
Condutividade 5 umhos
Sélidos Suspensos Inorginicos m; mg VL
Ciigénio Dissolvido o gl
DBOC reagio lenta Ty mgDaL
DBOC reacdo rapida [ il
Mitrogénic Orginico My pghL
Nitrogénio Amoniacal ny ugh/L
Mitrato Mn ughlL
Féstoro Orgénico Po pgPiL
Fasforo Inorgdnico B pogPiL
Fitoplancton ap pohd/L
Detritus My mg VL
Patdgenos x Cfu/100mL
Alzalinidade Alk mgCaCOyL
Carbons Inorgénica Total cy male/L
Biomassa de Algas de Fundo ay, mgh/m*
Mitrogénio de Algas de Fundo INg mgNim®
Fésforo de Algas de Fundo Py mgP/m*




Para cada um destes constituintes ¢ aplicado o balango de massa, exceto aqueles
relacionados as algas de fundo, por meio de equagdes diferenciais que tentam retratar os

processos que acontecem no ambiente fluvial, conforme esquematizado na Figura 5:

Transferéncia

Massa de Entrada Atmosférica

I I Massa de Abstragao
Vazdo de I i Vazéo de
Entrada [ i ! Saida
Dispersio el #—Ll—> Dispersao
1 1
Alga de Fundo Sedimentacéo

Figura 5: Balang¢o de massa (GONCALVES & DIBIAZI, 2006).

A equacdo diferencial que expressa o balanco de massa para cada variavel simulada

nos elementos € a seguinte:

de, Q Qui | Ex E; W,
—“zﬁq_l—gq— e+ ]{c,_]—cf.H—{cf.ﬂ—qH -+ S
dt V V. V. V V V

¢ i i ¢ ¢ ¢

i

Onde: c;: concentrag@o da variavel na saida do elemento i (mg/L); Q;.;: vazao de saida
do elemento i-/ e entrada no elemento i (m?*/d); Vi: volume do elemento i (m?); c;;:
concentragdo da varidvel na saida do elemento i-/ e de entrada no elemento i (mg/L); Q;
vazdo de saida do elemento i. Q,,,;: vazdo de captacdo do elemento i (m?/d); E’;;: coeficiente
de dispersdo longitudinal na saida do elemento i-/ e entrada do elemento i (m%*d); E’;:
coeficiente de dispersdo longitudinal na saida do elemento i (m?dia); cis;: concentracdo da
variavel na saida do elemento i+/ (mg/L); W;: carga externa introduzida por fontes difusas ou
pontuais (mg/d); S;: fontes externas e ou sumidouros de constituintes devido a mecanismos de

transferéncia de massa e reacdes (g/m*/d).

As principais varidveis utilizadas na avalia¢do da situagdo de um corpo d’ 4gua quanto
a poluicdo organica sdo: OD e DBO. A escolha da maioria dos autores em simular o
comportamento destas duas variaveis se justifica pelas diversas intera¢des que elas possuem

com outras variaveis de qualidade de agua ou hidraulicas (presenca de barragens, alta



declividade, etc).

3.1.3. DBO

A DBO ¢ a quantidade de oxigénio dissolvido requerida pelos organismos presentes
no meio aquatico para oxidar/estabilizar a matéria organica existente em um efluente ou corpo
d’ 4gua, ou seja, trata-se de uma medida indireta da quantidade de matéria organica presente
na agua que pode ser biologicamente estabilizada. Segundo LIMA (1997), a concentragdo de

DBO depende de inimeros fatores, dentre eles:

- efluentes lancados (fontes pontuais) e escoamento superficial (fontes difusas);
- volume de agua retirado por captacdes;

- respiracdo e morte de algas;

- sedimentagdo e ressuspensdo de matéria organica; e

- produtos da digestdo anaerobia das camadas bentdnicas.

O modelo QUAL2K considera como fontes de DBO, além daquelas poluidoras, a
camada bentdnica, a respiracdo e a morte de algas. Em contrapartida, a reducdo de DBO se da

pela desoxigenacdo da matéria organica carbonacea e pela sedimentacao.

A equagdo que representa o comportamento da DBO (cy) € a seguinte:

S, = Fr,, DetrDiss + SlowCHydr — FastCOxid —r,,,,;, Denitr

ndn

Onde: SlowCHydr = kj.(T)cs
FastCOxid = F . kac(T) cr
Denitr = (1- Foran) kan(T) 0y

S.r = concentra¢do de DBO carbondcea (mg/L); Fy fracdo de dissolugdo dos detritos que se
torna DBO répida (adimensional); r,,: taxa de consumo de oxigénio para oxidagdo da fracdo
dissolvida dos detritos (dia™); DetrDiss: concentragio de detritos dissolvido (mg/L);
SlowCHydr: hidrdlise da DBO lenta; kj.(7): taxa de hidrdlise da DBO lenta dependente da
temperatura (dia™); ¢, concentragdo de DBO lenta (mg/L); FastCOxid: oxidacdo da DBO
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rapida; F,,.: atenuagdo devido a baixa concentracdo de oxigénio (adimensional); ky.(7): taxa
de decaimento da DBO réapida dependente da temperatura (dia™); r,nan: taxa de consumo da
DBO devido a desnitrificacdo (gO0./mgN); F,.a.: efeito da baixa concentra¢do de oxigénio na
desnitrificacdo (adimensional); ku,(7): taxa de desnitrificagdo do nitrato dependente da

temperatura (dia™); n,: concentragio de nitrato (mg/L).

3.1.4. OD

A quantidade de oxigénio dissolvido na agua ¢ influenciada por intimeros fatores,
dado que este gas € essencial nos processos de estabilizacdo da matéria organica, como por
exemplo, as reagdes de oxidacdo da amoénia e do nitrito. Neste modelo, as fontes de oxigénio
sdo a reaeracdo atmosférica e a fotossintese realizada pelas algas.

Os sumidouros de oxigénio sdo: o consumo de oxigénio associado ao decaimento da
DBO, a demanda de oxigénio pelos sedimentos, a oxidagdo da amoénia e do nitrito ¢ a
respiragdo das algas.

A variagdo na concentracdo de OD ¢ descrita pela seguinte equacdo diferencial:

S, =r,,PhytoPhoto +r, ,BotAlgPhoto — r, FastCOxid — r,, NH4Nitr

—r,,PhytoResp —r,,BotAlgResp + OxReaer

Onde: NH4Nitrif =F,_ k,(T)n,

oxna "n

OxReaer = k(T o, (T, elev) —0)

onde: onde: S, = concentra¢do de oxigénio dissolvido (mg/L); ... quantidade de oxigénio
necessaria na conversdo de ion amoénio a nitrito (gO/gN) — vide item 3.1.5.4; PhytoPhoto:
introducdo de oxigénio pela fotossintese do fitoplancton; BotAlgPhoto: introducdo de
oxigénio pela fotossintese das algas de fundo; r,.: quantidade de O, necessaria na oxidacdo do
carbono (g0/gC); r,,: quantidade de oxigénio necessaria na nitrificacdo do ion amodnio
(g0/gN); NH4Nitr: nitrificacdo da amonia; F,,,: atenua¢do devido a baixa concentragao de
oxigénio (adimensional); k,(7): taxa de nitrificagdo do ion amdnio dependente da temperatura
(dia™); na: concentragio de ion amoénio (mg/L); PhytoResp: consumo de oxigénio pela
respiragcdo do fitoplancton; BotAlgResp: consumo de oxigénio pela respiragdo das algas de
fundo; k,(T): coeficiente de reaeracdo atmosférica dependente da temperatura (dia™);

os(T,elev) = concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido, nas condi¢des de temperatura
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T e elevagdo elev locais (mg/L); o: concentracdo de oxigénio na massa liquida (mg/L).

A fotossintese realizada pelas algas e a reaeragdo atmosférica sdo responsaveis por
introduzir O, no meio aquatico, sendo que o ultimo processo ¢ aquele que mais contribui

quantitativamente.

3.1.4.1. Concentra¢do de saturagdo do oxigénio

Lima (1997) informa que a solubilidade do oxigénio nas condi¢des normais de
temperatura e pressdo (27°C e 1 atm) ¢ de 9,0 mg/L. Porém esse valor varia com a
temperatura, sendo que essa dependéncia ¢ expressa pela seguinte equagdo (Apha, 1992 apud
Chapra, 2006):

1.575701x10°  6.642308x10’

Ino (T,0) =-139.34411+
T, Ta2

1.243800x10'"  8.621949x10"!
" T3 - T

onde: Oy (T, 0) = concentracdo de saturacdo do oxigénio dissolvido em agua doce ao nivel do

mar (elevagdo = 0) (mgO,/L); T, = temperatura absoluta (K).

As concentracgdes de saturacdo de OD podem variar de 14,6 mg/L a 0°C, até 7,6 mg/L
a30°C.

3.1.5. Fatores importantes no balanco de OD e DBO

A matéria organica encontra-se sob duas formas nos corpos d’ 4gua: em suspensdo ou
dissolvida.

A DBO rapida expressa a quantidade de oxigénio necessaria para a degradagdo da
matéria organica dissolvida, que ¢ realizada por organismos dispersos na massa liquida. A
reducdo da DBO répida acontece via oxidacdo e desnitrificacio.

A DBO lenta representa a demanda de oxigénio para degradacdo da fragdo de matéria
organica em suspensdo (detritos) cuja reducdo ocorre por meio de hidrdlise e posterior
oxidacao.

Entretanto, com a hidrolise da matéria organica e a dissolug@o dos detritos hd aumento

da DBO rapida, uma vez que ocorre acréscimo de matéria organica antes quantificada como
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DBO lenta.

Os produtos gerados na degradagdo da matéria organica s@o moléculas simples, as
quais sdo utilizadas por outras bactérias que por sua vez servem de alimento a organismos

superiores.

3.1.5.1.Constante de decaimento da DBO (ky.)

Segundo Chapra (1997), a taxa especifica de desoxigenagdo ou de decaimento da
DBO obtida em laboratério (ks) possui valores tipicos que variam de 0,05 a 0,5 dia™ de
acordo com o nivel de tratamento do efluente a ser langado. Entretanto, o coeficiente de
decomposi¢do da DBO no rio (K;), que leva em consideracdo a degradagdo da matéria
organica pela biomassa suspensa e a contida no lodo de fundo, ¢ maior ou igual a kg, como

pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2: Valores tipicos dos coeficientes de remoc¢@o de DBO (K e Kg) a 20°C (adaptado de
VON SPERLING, 2007)

ke K, (dia™)
Curso d” agua .1 Rios rasos* | Rios profundos*
(dia™)

Recebendo esgoto bruto concentrado 0,35-0,45 0,50 - 1,00 0,35-0,50
Recebendo esgoto bruto de baixa | 0,30 —0,40 0,40 - 0,80 0,30 - 0,45
concentracao

Recebendo efluente primario 0,30 - 0,40 0,40 - 0,80 0,30 - 0,45
Recebendo efluente secundario 0,12-0,24 0,12-0,24 0,12-0,24
Com aguas limpas 0,08 - 0,20 0,08 - 0,20 0,08 - 0,20

* Rios rasos: profundidade inferior a cerca de 1,0 ou 1,5 m; rios profundos: profundidade superior a cerca de 1,0

oul,5m.

Thomann & Mueller (1987) apud Von Sperling (2007), sugerem as seguintes faixas
para os valores de K,, baseados na constatacdo de que rios mais rasos sdo mais influenciados

pela biomassa presente nos sedimentos, a qual também contribui para a decomposi¢do da
DBO:

- rios com profundidade superior a 1,5 m: K;=0,1 a 0,5 d!

- rios com profundidade inferior a 1,5 m: K;= 0,5 a 3,0 d!
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3.1.5.2.Coeficiente de reaeragdo (k,)

A reaeragdo atmosférica depende de algumas variaveis como a temperatura e algumas
caracteristicas do canal. A primeira influencia diretamente o coeficiente de solubilidade do
oxigénio, ¢ a segunda interfere no movimento das aguas, que por sua vez, quanto mais
turbulento for, maior serd a transferéncia de oxigénio a massa liquida.

De acordo com RODRIGUES (2005), o coeficiente de reaeragdo pode ser obtido por
meio de formulas empiricas e semi-empiricas vinculadas a dados hidraulicos do sistema, ou
por técnicas de medicdo, as quais requerem exaustivos trabalhos de campo e de laboratorio,
equipamentos e corpo técnico especializado.

No modelo QUAL2K estdo disponiveis oito formulas empiricas para o calculo de £,
(dia™) a 20 °C, cada uma com suas particularidades e condi¢des de aplicagdo. Caso o usuario
queira introduzir valores de k, manualmente, basta especifica-lo para cada trecho na guia

Reach Rates.

Uma das formulas disponiveis no modelo ¢ a USGS (Pool Riffle) proposta por

Melchin & Flores (1999) apud Chapra et al. (2005), que calcula &, da seguinte forma:

B 524’3 ‘U0,606 .S0,562

a(20°c) — H0,698

k

Onde:

kao°c): constante de reaeragio atmosférica (dia™);
U: velocidade (m/s);

S: declividade (m/m);

H: profundidade (m).

As férmulas para o calculo de k, sdo utilizadas para fornecer ao usuario uma
estimativa inicial de tal pardmetro, de forma que possibilite o ajuste do modelo com valores

mais proximos do real.

3.1.5.3. Camada benténica
Parte da matéria organica que sedimenta também necessita ser estabilizada e por isso a

DBO dessa parcela ¢ denominada demanda benténica ou demanda de oxigénio do sedimento
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(DSO).

Em uma limitada espessura do lodo e na interface lodo-liquido, a decomposicdo ¢
aerdbia, porém no interior das camadas de lodo o processo se torna anaerdbio, originando
substancias como CO,, CH4, H,S, e dcidos organicos que podem se difundir na massa liquida,

exercendo novas demandas de oxigénio.

De acordo com o fluxo do corpo d” 4gua em questdo, tal camada pode ser revolvida e
transportada, o que implica na mudanca de diversas variaveis (inclusive DBO) tornando
complexa a simulag¢do do processo.

Neste trabalho ndo serd levada em conta a influéncia da camada bentonica nas

variaveis simuladas OD e DBO.

3.1.5.4. Nitrificagdo

A amonia existe em solucdo na forma nao ionizada (NH3) e na forma de ion amodnio

(NH,"), segundo o equilibrio:

NH; + H < NH,"

Em pH < 8,0 , praticamente toda a amonia encontra-se na forma de NH;  (VON
SPERLING, 2007).
A nitrificacdo consiste basicamente na oxidagdo da matéria organica nitrogenada,

transformando a amonia em nitrito e, posteriormente, nitrato segundo as reacdes a seguir:

NH; 1,50, » 2H" + H,O + NOy’
NO;y + 0,5 O, > NOs™ + energia

Esse processo é realizado por bactérias quimiossintetizantes que utilizam o gas
carbonico como a principal fonte de carbono, sendo a energia proveniente da oxidagdo de um
substrato inorganico, no caso, a amonia.

Com base nos coeficientes estequiométricos das equagdes apresentadas, ¢ possivel

calcular o consumo de oxigénio na nitrificagao:

Foq = 0X1g€nio necessario na conversao de amonio a nitrito = 1,5(32)/14 = 3,43 gO,/gN
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7oi = 0X1g€nio necessario na conversao de nitrito a nitrato = 0,5(32)/14 = 1,14 gO,/gN

O consumo total de oxigénio na nitrificacdo (7,,) pode ser obtido pela soma do
oxigénio demandado nas duas etapas citadas, ou seja, 4,57 gO,/gN. Este valor ja consta no

default do programa QUAL2K, podendo ser visualizado na guia Rates.

A quantidade de O, necessario na etapa de nitrificacdo também ¢ chamada de
demanda nitrogenada ou demanda de segundo estagio, pois ocorre posteriormente as reagdes
de desoxigenagdo carbondcea. Isto se deve ao fato das bactérias nitrificantes terem uma taxa
de crescimento mais lenta que aquelas heterotroficas (VON SPERLING, 2005).

A concentragdo de nitrato varia de acordo com a seguinte equacao:

S,; = NH4Nitrif — Denitr - r,, (1 - P,,) PhytoPhoto
-(1-~P,)BotAlgUptakeN

Onde:
Sy,,=concentracdo de nitrato (mg/L); P,: preferéncia pelo ion aménio como fonte de
nitrogénio pelas algas de fundo (adimensional); P,,: preferéncia pelo ion amonio;
BotAlgUptakeN: taxa de ressuspensdo para o nitrogénio nas algas de fundo (mgN/m*/d).

Muitos modelos consideram que a nitrificagdo ocorra em apenas uma etapa, ou seja,
amonia é convertida diretamente a nitrato. Dessa forma, apenas ¢ considerado no modelo o

coeficiente de oxidagao do ion amonio. A Tabela 3 mostra os valores usuais dos coeficientes

Bze [33:

Tabela 3: Valores usuais de coeficientes utilizados na modelagem de nitrogénio em rios
(adaptado de VON SPERLING, 2007)

Simbolo | Simbolo
no na Descricao Valores usuais do coeficiente (20°)

QUAL2K | equagdo

Coeficiente de .
- Cursos d’ agua profundos: 0,10 — 0,50 d°
kna k, conversdo da .
‘ . “Cursos d’ dgua rasos: 0,20 — 1,00 d” ou mais
amonia a nitrato

Segundo Thomann e Mueller (1987) apud Von Sperling (2007), os valores de k,, sdo

similares aos do coeficiente K.
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O modelo QUAL2K também inclui o processo de desnitrificagdo, que em condigdes

andxicas, consome nitrato liberando nitrogénio gasoso conforme a seguinte reagao:

5CH,0 +4NOj +4H" —5C0O, +2N, +7H,0
E importante notar que na desnitrificagdo ha reducdio na concentragio de nitrato e

DBO, esta ultima devido ao consumo de carbono.

3.1.5.6.Efeito da Temperatura nas reagoes

A influéncia da temperatura em todas as reagdes de primeira ordem do modelo ¢ dada
pela seguinte equacao:

k(T) = k(20)07 2
onde: k(T) = constante cinética da reacio a temperatura T (dia™); k(20) = constante cinética da

reacdo a temperatura de 20°C; 6 = coeficiente de temperatura para a rea¢do (adimensional).

3.1.5.7.Constantes

Na se¢@o Rates da planilha em Excel, o modelo exige que a estequiometria das reacdes
que envolvem a decomposicdo da matéria organica seja especificada pelo usudrio, sendo que
estes valores sdo utilizados globalmente em todos os calculos do programa.

Os coeficientes da guia Rates s@o utilizados quando ndo ha preenchimento ou o valor

dos mesmos ¢é nulo na guia Reach Rates, na qual ¢ possivel especifica-los para cada trecho.

Tabela 4: Constantes globais utilizadas no modelo (GONCALVES & DIBIAZI, 2006)

Parametros Valor Simbolo
Estequiometria:
Carbong 40 gc
Mitrogénio 7.2 ah
Fosforo 1 gP
Peso seco 100 gD
Clorofila 1 i
Oxigénio:
Madelo de reaeracao O'Connor-Dabbins
Temperatura de correcéo 1,024 s
Efeito clo vento na reaeragéo MHone
Consumo de O pela oxidacdo 2 .64 lay
carbonacea
Modele de inibicdo de Os para Exponencial
oxidacdo cda DEO
Parametro de inibigdo de O para 0.50 Kaoet
oxidacdo da DBO
DEO lenta:
Taxa de exidacdo ] .
Temperatura de correcao 1,047 Quis
DBO rapida:
Taxa de oxidacao 10 [
Temperatura de correcao 1,047 -
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3.1.6. Aplicagdes do Modelo QUAL2K

GONCALVES & DIBIAZI (2006) aplicaram o referido modelo ao corrego Sdo Simao
(Sdo Simdo — SP) e constataram um bom ajuste do modelo as variaveis simuladas OD e DBO.

PARK & LEE (2001) aplicaram e compararam os modelos QUAL2K e QUAL2E no
Rio Nankdong (Coréia), e comprovaram significativas discrepancias entre os valores
fornecidos pelos dois modelos para as variaveis DBO, OD e nitrogénio total. Além disso, os
valores fornecidos pelo QUAL2K se aproximaram mais da realidade (dados de campo)
devido a sua capacidade de simular a morte das algas que influi diretamente na DBO, a
mudancga na concentracdo de oxigénio dissolvido devido ao consumo pelas plantas fixas, e a

desnitrificacdo, que ocorre em condi¢des andxicas.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Levantamento Bibliografico

Para eclucidar os mecanismos de funcionamento do modelo QUAL2K, foram
consultadas referéncias bibliograficas pertinentes tanto a este modelo quanto ao modelo
QUALZ2E.

Os pontos de captacdo de dgua e lancamento de efluentes, bem como suas vazdes e
caracteristicas fisico-quimicas foram obtidas junto ao Departamento de Aguas e Energia
Elétrica do Estado de Sao Paulo (DAEE) de Rio Claro e Piracicaba, por meio de consulta aos

processos de outorga localizados no trecho simulado.

4.2. Caracterizacio do Ribeiriao Claro

O segmento a ser simulado foi escolhido com o intuito de avaliar a magnitude das
alteragdes nos parametros de qualidade da agua decorrentes de lancamentos de efluentes
industriais ¢ domésticos da cidade de Rio Claro. No Apéndice II é possivel visualizar o

segmento do ribeirdo Claro considerado na simulagdo.

A divisdo do corpo d’ agua em trechos foi feita com base em imagens de satélite
(Google Earth) e por mapas na escala 1:10.000. Por meio destes ultimos, calculou-se a
declividade que forneceu subsidios para uma nova divisdo do rio em trechos, agrupando
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extensdes com caracteristicas semelhantes.

As medicdes de largura e profundidade foram realizadas em 14 pontos ao longo do
ribeirdo, sendo que um primeiro conjunto de medidas foi realizado com uma trena e um
segundo com um tubo de PVC graduado.

Em quatro pontos (Q1, Q2, Q3 e Q4) foram realizadas medi¢gdes de vazdo com um
molinete hidrométrico, a fim de comparar os computos de vazdo realizados pelo modelo e os

dados reais.

4.3. Analises fisico-quimicas das amostras de agua

As amostras foram coletadas em seis pontos do ribeirdo Claro, conforme descrito
na Tabela 5.

O ponto P1 foi escolhido para que fosse possivel conhecer o valor inicial das
variaveis. Este ponto situa-se em uma fazenda a montante da cidade de Rio Claro.

No ponto P2, o Ribeirdo Claro ainda ndo recebeu langamento de esgoto doméstico,
pois a jusante deste, ha o ponto de captacdo de dgua para abastecimento publico.

Nos pontos P3, P4, PS5 e P6 o corpo d’ agua ja recebeu lancamento de esgoto
doméstico, o que torna possivel a comparagdo entre as variaveis de qualidade a montante e a

jusante dos langamentos.

Tabela 5: Pontos de coleta de amostra de 4gua no ribeirdo Claro

Coordenadas UTM )
Ponto Descricado

N (Km) E (Km)

Inicio do trecho a ser simulado. A montante da

Pl 7.525,354 | 241,26 rodovia Rio Claro - Araras

Proximo a ponte da antiga estrada Araras — Rio
Claro

Apoés a barragem de captagdo de agua do DAAE.
P3 7.519,293 | 238,059 |[Na ponte que liga a administragdo ao museu da
Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade.

P4 7.515,067 | 236,721 |Na ponte da rodovia Washington Luis (SP-310).
P5 7.513,856 | 235,784 |Fazenda préxima ao Clube de Campo
P6 7.511,340 | 233,309 |Foz do ribeirdo Claro (Usina do Corumbatai).

P2 7.523,04 | 239,044
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Foi realizada uma campanha de amostragem na época de estiagem (27/08/2008). Apds
as coletas, as amostras conservadas em banho de gelo foram encaminhadas ao laboratorio do

Departamento de Bioquimica da UNESP, campus de Rio Claro.

Todas as andlises foram realizadas pelo Departamento de Bioquimica da UNESP,
campus de Rio Claro que, quinzenalmente, analisa a qualidade de dgua da refinaria da
Petrobras em Paulinia (SP). Os procedimentos de andlise seguiram as diretrizes preconizadas

pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

4.4. Insercao de dados no modelo

4.4.1. Insercdo dos dados na cabeceira (inicio da simula¢o)

Na guia Headwater da planilha de Excel pertencente ao modelo, deve-se introduzir as
condi¢des iniciais do segmento a ser simulado, como: vazdo, altitude e pardmetros de
qualidade da agua. A profundidade e a velocidade s@o calculadas de trés formas pelo
programa: barragens, curvas de velocidade e equacdo de Manning. No presente trabalho
optou-se pelo ultimo método, o qual exige como dados de entrada a declividade do canal, a

largura e o coeficiente de Manning.

4.4.2. Insercdo dos afluentes na simulacio

No trecho simulado os principais afluentes do ribeirdo Claro sdo: na margem esquerda,
os corregos Cachoeirinha e Vila Cristina; na margem direita, os corregos Santo Antdnio,
Santa Gertrudes e o da Fazenda Itaqui. Como nio foi possivel realizar uma medi¢do de vazao,
tampouco da qualidade de 4agua dos tributdrios, todos foram considerados como fontes
pontuais no modelo, ou seja, pontos de langamento de dgua com suas vazdes de 90% de
permanéncia (Qqg) obtidas por regionalizagcdo hidroldgica no site do Sistema de Informacéao
para o Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sido Paulo

(http://www.sigrh.sp.gov.br/cgi-bin/regnet.exe/calcutm#r).

Os parametros de qualidade da 4gua dos afluentes foram obtidos por meio de

levantamento bibliografico (vide Tabela 10).
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4.4.3. Insercdo dos pontos de langamento de esgoto doméstico (LED)

Segundo o DAAE de Rio Claro, h4 6 pontos de langamento de esgoto doméstico bruto
no Ribeirdo Claro, cujas coordenadas foram utilizadas para localizagdo dos pontos de
lancamento no Apéndice II, além do calculo da distancia destas até a foz, com o auxilio do
software AutoCAD Map. Vale ressaltar que todos os langamentos situam-se a jusante da
barragem de captag¢do de dgua para abastecimento publico.

Para o célculo da vazdo média de lancamento de esgoto doméstico, utilizou-se a

seguinte equacao:

Qa4 = Pop.QPC.R/1000

onde: Qg = vazdo média de langamento de esgoto doméstico (m*/dia); Pop= nimero de
habitantes (hab); QPC = quota per capita de dgua (L/hab.dia); R = coeficiente de retorno
esgoto/agua

O dado referente ao niimero de habitantes que tem seus efluentes destinados ao

ribeirdo Claro foi fornecido pelo DAAE, assim como o coeficiente de retorno.

4.4.4. Insercdo dos dados amostrais

Os dados oriundos da andlise da qualidade da 4gua ou aqueles de medigdes hidraulicas
obtidos em campo sdo introduzidos nas guias WQ Data e Hydraulic Data, respectivamente.
Para que eles sejam visualizados nos graficos gerados, € necessario informar a localizagao
(distancia até a foz) de onde foram obtidos, além de qual cabeceira essa distdncia se refere.
Vale ressaltar que todos os numeros devem ser separados por pontos, caso contrario nao

aparecerdo nos graficos gerados pelo programa.

5. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O ribeirdo Claro nasce a uma altitude aproximada de 780 metros e desemboca no rio
Corumbatai a uma cota de 500 metros. Ambos os corpos d’ agua pertencem a bacia do rio
Piracicaba, que por sua vez situa-se na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos

(UGRHI) de n° 5 na porg¢éo central do Estado de Sao Paulo (Figura 6).
20



A bacia do ribeirdo Claro apresenta 13,98 km de largura por 34,04 Km de
comprimento, perfazendo uma area de 270 km? dentro dos municipios de Corumbatai, Rio

Claro, Araras e Santa Gertrudes.

O ribeirdo possui como afluentes, no seu alto curso, os corregos Jacu e o da Fazenda
Angélica, ambos a margem direita. No médio curso, na margem esquerda, recebe agua dos
corregos Cachoeirinha e Vila Cristina, além dos corregos Ibitinga e Santo Antonio na margem
direita. Por fim, no baixo curso, os corregos do Barreiro e o da Fazenda Itaqui desembocam

no ribeirdo Claro, que por sua vez, tem sua foz no rio Corumbatai (Apéndice I).

234.000m E 246.000
7542.000 m N

7510.000

Figura 6: Bacia do ribeirdo Claro na UGRHI n°® 5 do Estado de Sao Paulo.

O ribeirdo Claro nasce na zona rural de Corumbatai, atravessa areas rurais com
pastagem e cultivo de cana, a Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade (FEENA)
e a parte leste da zona urbana de Rio Claro, onde recebe efluentes domésticos e
industriais. Por outro lado, ha diversos pontos de captagdo neste mesmo curso d’ agua
com a finalidade de irrigacdo e até¢ mesmo de abastecimento publico, como ¢ realizado
pelo DAAE, que possui uma barragem no curso do ribeirdo para atender 74.168

habitantes, ou 40,3% da populagdo rioclarense.

5.1. Uso e Ocupacio do Solo

Por meio da andlise de fotografias aéreas, CUNHA (2000) elaborou um mapa de
uso e ocupagdo da bacia do ribeirdo Claro, no qual constatou boa conserva¢do de matas

ciliares a montante e médio curso, onde localizam-se a mata natural da Fazenda Sdo José
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e a FEENA. Entretanto, do médio curso a jusante, verificou a influéncia da ampliagdo das
areas urbanas (Jardim Conduta, Bairro Mae Preta e Vila Cristina) na degradagdo das areas

de mata ciliar.

Em toda a bacia ¢ predominante o cultivo de cana-de-actcar, seguido de culturas
perenes e silvicultura em grande parte representada pela FEENA. Ademais, € notdria a
presencga de pastagens e areas urbanas desocupadas as margens dos afluentes do referido

ribeirdo na por¢ao sul-sudeste da bacia hidrografica.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1.Divisao do Ribeirao Claro em trechos

O ribeirdo Claro foi dividido em 14 trechos conforme indicado na Tabela 6.

Tabela 6: Divisdo do segmento a ser simulado em trechos.

Trecho 1\/][)0 irsl:[[jgga da FJ?IZS;E:?) Caracteristicas do fluxo/leito
1 28,282 26,132 Velocidade média com leito uniforme
2 26,132 20,235 Velocidade média com leito uniforme
3 20,235 19,456 Velocidade baixa com leito uniforme
4 19,456 18,386 Muito lento (represado) com leito uniforme
5 18,386 16,197 Velocidade média com leito uniforme
6 16,197 15,511 Turbulento com leito rochoso
7 15,511 13,489 Velocidade média com leito uniforme
8 13,489 9,381 Velocidade média com leito uniforme
9 9,381 5,310 Turbulento com leito rochoso
10 5,310 2,46 Velocidade baixa com leito rochoso
11 2,46 1,521 Velocidade baixa com leito uniforme
12 1,521 1,023 Muito Lento (represado) com leito uniforme
13 1,023 0,0 Muito turbulento com leito rochoso
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6.2.Inserc¢ao dos pontos de captacio e lancamento

A Tabela 7 mostra as captacdes e lancamentos de efluentes obtidas junto ao DAEE.

Tabela 7: Captagdes e langamentos no trecho da simulado do Ribeirdo Claro (Fonte: DAEE).

o Coordenadas UTM Vazdo Vazdo DBOs 2
Empresa Atividade Captada | Lancada (mg/L)
N km) | E(Km) | | )
Abastecimento
DAAE . 238,50 | 7.519,67 1.440 - -
publico de agua
Biscoitos Fabricacao de
236,94 | 7.516,05 - 7,25 300
Gudy bolachas

E importante ressaltar que a DBOs 5 expressa a quantidade de oxigénio consumida
pelos microorganismos durante 5 dias. Para o ajuste do modelo e simulagdo de cenarios, ¢
necessaria a utilizagdo da DBO ultima que reflete de forma mais préxima a quantidade de O,
para que ocorra a estabilizacdo total da matéria organica. Segundo Von Sperling (2005),

muitos autores utilizam a seguinte equag@o para converter DBOs 5o em DBO tultima (DBO,):

DBO, = 1,46 x DBOs 5

Portanto a DBO, no langamento da empresa Biscoitos Gudy ¢ de 438,0 mg/L.

6.2.1. Estimativa do langamento de esgoto doméstico
A populacdo que tem seus efluentes destinados ao Ribeirdo Claro ¢ de 85.600
habitantes, segundo levantamento realizado pela empresa Saneamento de Rio Claro S.A. em
fevereiro de 2008. O coeficiente de retorno usualmente adotado ¢ de 0,8 , enquanto a quota
per capita de agua foi de 200 L/(hab.dia), correspondente a uma cidade média, como € o caso
de Rio Claro.

Portanto, o calculo da vazdo média de langamento de efluente doméstico no Ribeirdo

Claro ¢ feito da seguinte forma, de acordo com a equacao apresentada no item 3.4.3:

Q=285.600x 200 x 0,8 / 1000 = 13.696 m*/dia ou 570,67 m*h

23



A vazdo média calculada foi dividida em seis pontos de langamento com valores

iguais cujas coordenadas foram fornecidas pelo DAAE (Tabela 8).

As caracteristicas fisico-quimicas do esgoto doméstico langado no Ribeirdo Claro
foram fornecidas pela empresa Saneamento de Rio Claro S.A (Tabela 8), a qual opera a
Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) Jardim das Flores. Dessa forma, os parametros
dados do efluente bruto da ETE Jardim das Flores foram inseridos no modelo para a

realizacdo da simulagdo.

Tabela 8: Pontos de langamento de esgoto no Ribeirdo Claro e suas caracteristicas fisico-
quimicas (FONTE: DAAE e Saneamento de Rio Claro S.A.)

Coordenada UTM N Caracteristicas fisico-quimicas
Pontos Vazao - -
N E DBO oD Cond. Temp. NH, NO;
(m3/h) pH
Km) | (Km) (mgl) | (mgll) | (uSlem) | (°C) (mgL) | (mg/L)

LED1 | 238,60 | 7.519,42

LED2 | 237,87 | 7.518,36

LED3 | 237,85 | 7.518,17

95,11 374,0 0,0 819,0 21,7 7,4 38,0 3,58
LED 4 | 237,69 | 7.517,36

LEDS | 237,23 | 7.516,63

LED 6 | 236,83 | 7.515,55

Como citado anteriormente, a DBO a ser introduzida na simulagio sera a DBO ultima,

cujo valor ¢ de 546,04 mg/L.

Os pontos de lancamento de efluente no Ribeirdo Claro podem ser visualizados no

Apéndice II.
6.2.2. Inser¢do dos afluentes do ribeirdo Claro no modelo
A Tabela 9 apresenta os principais tributarios do ribeirdo Claro e suas respectivas

caracteristicas.

No ajuste do modelo e simulagdo de cendrios, foi considerada a vazdo Qgo, ou seja,

90% das vazdes sdo iguais ou superiores a esse valor de vazao.
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Tabela 9: Vazdo com 90% de permanéncia (Qq) € valores de OD e DBO nos tributarios

Area da bacia
de Q90 OD DBO
Corpo d’ 4gua o
contribuicdo (m?/s) (mg/L) | (mg/L)
(Km?)
Afluente sem nome (leste) 9,48 0,044 7,3* 1,53*
Corrego Mae Preta 17,13 0,081 6,5% 1,45%
Cérrego Santo Antonio 25,59 0,120 7,45% 2,12%
7,23%% | 1,03%*
Corrego Santa Gertrudes 51,96 0,245 . .
Coérrego da Fazenda Itaqui 13,60 0,065 6,5%* | 2,00%*

Fonte : *CUNHA (2000); **Valor adotado; *** Média dos valores obtidos no dia 11/09/2006 nos trés

postos de monitoramento da CETESB no cérrego Santa Gertrudes (2006).

6.3.Analises fisico-quimicas das amostras de agua

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados da campanha de amostragem realizada.

Tabela 10: Resultados das andlises fisico-quimicas realizadas em 27/08/2008

Variavel P1 P2 P3 P4 P5 P6
OD (mg/L) 8,74 8,79 4,20 1,65 2,81 5,72
DBOs 5 (mg/L) 5,8 5,1 66,1 340,0 192,0 133,0
Temperatura 18,2 18,8 21,5 21,2 21 20,4
Amonia
0,285 0,93 7,86 15,51 12,26 11,88
(ng/mL)
Nitrito (ug/mL) 0,0 0,0 0,0022 0,0236 0,0137 0,0
Nitrato (pg/mL) 0,0 0,0 0,0 0,7684 0,0- 0,5326
Condutividade
58,6 46 150,3 766 564 476
(uS/cm)
pH 7,21 7,03 7,02 7,03 7,23 7,48
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OD (mg/L)

A figura 7 ilustra os resultados citados na Tabela 11.

Oxigénio dissolvido Demanda Bioquimica de Oxigénio
10,00 400,00
8,00 © ks 1%
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Figura 7: Comportamento de OD, DBO e condutividade.

Os pontos P1 e P2 localizam-se a montante do ponto de captagdo de 4gua do DAAE e
a sua boa qualidade em relacdo aos pardmetros analisados se deve a um recalque do efluente
doméstico gerado nos bairros: Mae Preta, Vila Industrial, Sio Miguel, Bandeirantes, Jardim
América, Arco-Iris, Vila Verde, Village e Jardim Parque Residencial. A tubula¢do com
efluente passa pela FEENA e o lanca logo apds a barragem de captacdo do DAAE (Foto 4 —
Apéndice III).

E notavel o impacto degradante dos diversos pontos de lancamento de esgoto
doméstico sobre a qualidade da agua do Ribeirdo Claro, o que pode ser constatado pela
redugdo significativa da variavel OD nos pontos P3 e P4, e um grande aumento nas variaveis

DBO e condutividade também a partir do ponto P3 (Figura 7).

Com relagdo ao OD, a DBO e a condutividade, o ponto P4 ¢ aquele que apresenta
valores mais criticos pelo fato de estar proximo ao ponto de lancamento de esgoto doméstico
LED 6 (vide Apéndice II). A turbuléncia, a reducdo no lancamento de efluentes e a
contribui¢do de vazio dos tributarios proporcionam uma melhora destes parametros a jusante,

ou seja, aumento de OD e redu¢do da DBO e da condutividade.

26



6.4.Pontos de medicio de vazao

Os dados resultantes das medi¢cdes da vazdo com molinete hidrométrico sdo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Parametros hidraulicos das medi¢des realizadas com molinete hidrométrico.

4 Profundidade Velocidade
Ponto Largura (m) ' Vazdo (m3/s)
média (m) (m/s)
Ql 5,71 0,17 0,231 0,22
Q2 6,00 0,14 0,534 0,45
Q3 4,20 0,29 0,207 0,25
Q4 6,20 0,19 0,492 0,57

*os pontos citados podem ser visualizados no Apéndice II.

As planilhas de campo utilizadas para o célculo das vazdes se encontram no Apéndice

IV.

Conforme Von Sperling (2005), a vazdo observada ¢ aquela que deve ser utilizada
quando se deseja ajustar os coeficientes do modelo de forma que os dados simulados sejam os
mais proximos possiveis dos observados (medidos). Dessa forma, a vazao obtida no ponto Q1
foi adotada para o ajuste do modelo e as vazdes medidas nos demais pontos foram utilizadas

para ajustar os computos realizados pelo modelo.

6.5.Pontos de medicio de largura e profundidade

Ao todo foram visitados 14 pontos de caracterizagdo ao longo do ribeirdo Claro com a
finalidade de medir a profundidade e a largura deste corpo d’ dgua. Os resultados podem ser

observados na Tabela 12.

Nos trechos em que houve medicdo com molinete hidrométrico e pontos de
caracterizagdo, foram adotadas as medidas obtidas pelo primeiro método. Nos trechos em que
houve dois ou mais pontos de caracterizagdo, os dados médios foram inseridos no modelo, ou

seja, a média dos dados de largura e profundidade de cada ponto.
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Tabela 12: Dados de profundidade e largura medidos em campo

Ponto | Largura (m) Profundidade Ponto Largura (m) Profundidade

(m) (m)

C2 4,00 0,36 C9 8,5 0,25

C3 6,00 0,14 C10 9,4 0,75

C4 6,45 0,4 C17 6,00 0,33

C5 10,1 0,85 C18 7,20 0,35

Co 4,7 0,68 C19 6,00 0,7

C7 4,7 0,35 C20 6,2 0,19

C8 4,5 0,65 Foz 10,0 0,5

6.6.Analise da Sensibilidade

Preliminarmente ao ajuste do modelo, procedeu-se a andlise de sensibilidade
paramétrica para identificar quais s@o os pardmetros que mais influenciam em uma
determinada varidvel e, dessa forma, indicar quais deles merecem maior atengdo em suas
estimativas para que o ajuste do modelo seja o melhor possivel. Para isso sdo realizadas
perturbagdes em cada um dos pardmetros e observados os efeitos destas nas variaveis do
modelo, no caso OD e DBO.

Inicialmente foram fixados valores de referéncia para os pardmetros e em seguida
foram efetuadas perturbagdes de +10, +50 e +100% em alguns desses parametros,

observando-se o comportamento das variaveis de saida do modelo (OD e DBO).

Os parametros perturbados foram: coeficiente de reaeragdo (K3), constante especifica
da oxidacdo da DBO répida (K;), vazdo (Q.) e temperatura na cabeceira (7,). Os dois
primeiros parametros foram escolhidos por meio da andlise das equagdes diferenciais que
descrevem o comportamento do OD e da DBO no modelo, enquanto que os outros dois foram
incluidos devido a andlise de sensibilidade realizada por BARBARA (2006) que também os
considerou.

Como ndo se levou em conta a influéncia das algas e da camada bentonica, os
parametros o3, o4, 0s, o € Ks, K3 ¢ K4 ndo foram incluidos na anélise de sensibilidade e seus

valores foram considerados nulos na simulagao.
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Para avaliar os efeitos de tais perturbagdes no comportamento das variaveis do

modelo, utilizou-se a seguinte equagdo:
Y (y, -,
S = Z(T}loo%
i=1 ;

Onde: S = sensibilidade paramétrica; ¥, = valor da variavel no estado de referéncia; ¥; = valor
p b b

da variavel no estado perturbado.

6.6.1. Sensibilidade ao coeficiente de desoxigenacdo ou de decaimento da DBO (K;)
Observa-se que com o aumento de K;, hd redu¢@o na concentragdo de DBO, pois seu
decaimento ¢ maior. O OD também diminui, uma vez que para a degradagdo de uma maior

quantidade de matéria organica o consumo de oxigénio torna-se maior.

6.6.2. Sensibilidade ao coeficiente de reaeracdo (K>)

Nota-se que o OD aumenta com o aumento do coeficiente de reaeragdo, porém a
degradagdo da DBO ¢ pouco influenciada por este pardmetro, indicando que, em tais
condig¢des, a remoc¢ao de DBO nao esta sendo limitada pelo suprimento de oxigénio, mas por

um outro fator.

6.6.3. Vazio na cabeceira (Q,)
Conforme se observa na Figura 8, o aumento de Q. pouco influencia a concentragado de
OD, mas por outro lado acarreta significativa reducdo na concentracdo de DBO devido a

diluicdo dos poluentes presentes e/ou langados no corpo d’ agua.

6.6.4. Temperatura na cabeceira (Tc)

Com o aumento da temperatura ha redugdo na solubilidade do OD e,
conseqiientemente, a concentracdo de OD diminui. Além disso, com a elevagdo da
temperatura, a degradagdo da matéria organica torna-se mais intensa e, embora a reaeragao
contribua para um aumento da concentracdo de OD, este aumento ndo € suficiente para

superar o decréscimo causado pela maior velocidade de degradacio.

6.6.5. Taxa especifica de oxidacdo da amonia (NHy ox.)
Ha reducdo de OD pelo fato da oxidagdo da aménia consumir oxigénio. Quanto a
DBO, a reducdo ¢ explicada pelo fato de parte da matéria orgénica ser inicialmente convertida
em NH; e NHy'".
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6.6.6. Coeficiente de desnitrificagdo (D)

Este parametro ndo influencia a concentragdo de OD porque a desnitrificacdo ndo
envolve O,. Neste processo hd consumo de matéria organica e, por esse motivo, ocorre
redugdo de DBO.

A Figura 8 ilustra os valores de sensibilidade paramétrica obtidos com as perturbagdes
citadas.

A Figura 8 mostra os valores de sensibilidade paramétrica das variaveis OD e DBO

para perturbagdes de 10, 50 e 100% nos valores de referéncia de alguns parametros.

OD para perturbacdo de 100% DBO para perturbag@o de 100%
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0 T T - T T T 1 3
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0 : e : : ‘
—. K2 Qe . D -0,6
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Figura 8: Valores médios da porcentagem da diferencga causada pelas diferentes perturbagoes.
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Portanto conclui-se que para a variavel OD, os parametros mais influentes sao K, T,
NH; ox. e K, enquanto que para a variavel DBO os parametros que mais influenciam sdo Q.,
K1 € Tc.

Como os pardmetros T, e Q. sdo medidos em campo, o ajuste foi realizado com base

nos coeficientes K;, K, e NH, ox.

6.7.Ajuste do modelo

O ajuste consiste em variar os coeficientes do modelo de forma a se obter a melhor
concordancia possivel entre os valore calculados pelo modelo e os dados coletados

(CHAPRA, 1997).

No presente trabalho, o ajuste do modelo foi feito para as variaveis OD e DBO.
Conforme observado na analise de sensibilidade, estas variaveis sdo mais sensiveis aos
coeficientes k,, k, e Qc, e k;, respectivamente. Por isso, o ajuste foi realizado com base nestas,
na guia Reach Rates do modelo QUAL2K, de forma que a diferenga entre os valore reais de

OD e DBO e aqueles estimados pelo modelo fossem as menores.

Para o ajuste do modelo, a vazdo na cabeceira da simulagdo foi medida em campo,
enquanto que para os afluentes foram adotadas as vazdes Qqo, € a vazdo de captacdo de agua
pelo DAAE foi mudada de 0,44 m?/s para 0,40 m?®/s, para que os computos das vazodes
realizados pelo modelo ficassem mais préximos dos dados de campo. Vale ressaltar que ¢
essencial que a vazao também seja bem ajustada, pois como consta no item 6.6, esta variavel

¢ aquela que mais influencia a concentragdo de DBO.

6.7.1. Determinacio das taxas especificas de cada trecho

Na guia Reach Rates sdo especificadas as taxas especificas para cada trecho, ou seja, ¢

o local onde ¢ possivel ajustar o modelo ao corpo d’ 4gua desejado. Caso algum valor ndo seja

preenchido ou mesmo nulo, o modelo adota um valor ou uma metodologia de calculo que

consta na guia Rates.
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6.7.1.1.Coeficiente de decaimento da DBO (k)

A Tabela 13 apresenta os valores de k. adotados para o ajuste do modelo QUAL2K.

Tabela 13: Coeficientes de decaimento da DBO (k) para cada trecho.

Trecho kae (dia™) Trecho | kg (dia™)

1 0,08 7 1,00
2 0,08 8 1,40
3 0,08 9 0,85
4 0,08 10 0,70
5 0,70 11 0,70
. 0.50 12 0,60

13 0,70

Os coeficientes foram determinados com base no exposto no item 5.1.5.1. Nos quatro
primeiros trechos optou-se pelos valores minimos de k; por se tratar de trechos de aguas
limpas.

No trecho 5 ha o primeiro ponto de langamento de esgoto doméstico proveniente da
estagdo de recalque localizada as margens do trecho 2. Por este motivo optou-se pelo valor de

.1 . - , . . .
0,70 dia™ para o coeficiente uma vez que a vazao de langamento € significativa.

Quanto ao trecho 6 ndo ha fontes de polui¢do, por essa razdo seu valor de k; ¢ um
pouco menor que aquele do trecho 5. No trecho 7 ha dois pontos de langamento de esgoto
doméstico, portanto o valor do coeficiente ¢ o dobro daquele designado para o trecho 5, que

sO possui um ponto de lancamento.

No trecho 8 ha trés pontos de polui¢do por efluente doméstico e, dessa forma, é o

trecho que possui o valor de k, mais elevado (1,40 dia™).
Em direcdo a jusante ndo hd mais fontes de poluicdo, portanto os coeficientes de

decaimento da DBO sdo menores, até o limite de 0,60 dia'l, que se refere ao trecho represado

(trecho 12).
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6.7.1.2.Coeficiente de reaeracao (k,)

Na Tabela 14 estdo apresentados os valores de k, estimados pela equagdo

USGS e aqueles adotados para o ajuste do modelo QUAL2K.

Tabela 14: Coeficientes de reaeragdo para cada trecho

Valor dado pela Valor dado
equagao USGS ko (dia™) Trecho | pela equagdo | k, (dia™)
Trecho .1 )
(dia™) USGS (dia™)
1 16,74 18,0 7 13,79 18,0
2 12,72 18,0 8 10,97 18,0
3 11,75 18,0 9 14,67 20,0
4 2,34 3,0 10 14,55 18,0
5 7,33 18,0 11 31,38 15,0
12 3,86 3,0
6 9,09 20,0 ’ ’
13 46,06 22,0

Os valores calculados pela equacdo servem como base para o ajuste do modelo,
entretanto, alguns deles ndo refletem a realidade da transferéncia de oxigénio para a massa
liquida, uma vez que alguns trechos mais turbulentos (trechos 6 e 9) possuem valores muito
discrepantes. Ja o trecho 11 que possui fluxo calmo, segundo a equagdo, teria o segundo
maior coeficiente de reaeragdo atmosférica, perdendo apenas parao trecho 13, que realmente ¢

aquele mais turbulento de todo o segmento simulado.

Sendo assim, para trechos com velocidade média (trechos 1, 2, 3, 5, 7, 8 e 10) adotou-
se o valor de k, igual a 18,0 dia™'. Para o trecho 10 que possui fluxo calmo, o valor do

coeficiente utilizado foi de 15,0 dia.

Como em trechos a montante de barragens o fluxo é muito calmo, a reaeracdo

atmosférica é mais baixa e, conseqiientemente, os coeficientes foram menores (3,0 dia™).
Para os trechos turbulentos (6 e 9), foi estipulado o valor de k, igual a 20,0 dia™,

enquanto que para o de nimero 13 atribuiu-se o valor de 22,0 dia”', por ser aquele mais

turbulento de todo o trecho simulado, correndo praticamente em pequenas cachoeiras.
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6.7.1.3 Taxa de oxidagdo da amonia (k)

Tabela 15: Coeficientes de oxidacdo da amonia para cada trecho.

Trecho kna (dia™) Trecho | kg, (dia™)

1 0,08 7 1,00
2 0,08 8 1,40
3 0,08 9 0,85
4 0,08 10 0,70
5 0,70 11 0,70
. 0,50 12 0,60

13 0,70

Conforme citado no item 5.1.5.4 foram adotados os mesmos valores de k. para kna.
6.7.1.4 Coeficiente de Desnitrificagdo

Foi utilizado no ajuste e na simulag@o de cendrios o coeficiente de desnitrificagdo que
consta no default do modelo (0,5 dia™).

6.7.2. Ajuste do modelo QUAL2K para a variavel OD

A Figura 9 mostra o ajuste do modelo QUAL2K ao ribeirdo Claro para a varidvel OD.

=y
o

OD (mg/L)

30,0 25,0 20,0 15,0 10,0 5,0 0,0

Distancia da Foz (Km)

B dados das amostras de agua —— modelo QUAL2K
= = oxigénio de saturacdo (modelo)
Figura 9: Ajuste do modelo QUAL2K ao ribeirdo Claro para a variavel OD.
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Foi possivel constatar que houve um bom ajuste do modelo QUAL2K ao Ribeirdo
Claro no que tange a variavel OD. A pequena queda na concentracdo de OD dissolvido
observada nas proximidades do terceiro dado amostral (21,0 Km da Foz) se deve a
desembocadura do cérrego Santo Antonio, segundo maior afluente do ribeirdo Claro em
vazao e que possui concentragdo de OD menor e, conseqiientemente, provoca uma queda na
concentracdo do mesmo no Ribeirdo Claro. Além disso, proximo a este ponto, ha o ponto de
captacdo de agua para abastecimento realizado pelo DAAE e iniciam-se os langamentos de
esgoto doméstico conforme a seguinte localizagdo: 19,35 Km (trecho 5); 17,18 e 16,94 Km
(trecho 7); 15,68 , 13,89 e 12,24 Km (trecho 8), como pode ser visualizado no Apéndice II.

Pode-se notar um aumento na concentracdo de OD apds o ultimo ponto de langamento
de esgoto doméstico (LED 6) no Km 12,25, fato devido a redu¢do no consumo de oxigénio
para estabiliza¢do da matéria organica, maior turbuléncia do corpo d’agua e a entrada de dgua
com maior concentragdo de OD proveniente dos afluentes.

O grande aumento de OD a partir do Km 1,78 (trecho 13) deve-se a transposi¢cdo da
barragem pela dgua, caracterizando fluxo muito turbulento a jusante da barragem, além do
ribeirdo Claro correr neste trecho sobre leito rochoso ¢ com declividade acentuada (21,9
m/Km).

A Figura 10 demonstra a regressdo linear entre os dados observados e aqueles
estimados pelo modelo. O ajuste perfeito entre os dados ¢ obtido quando o coeficiente de
inclinacdo da reta for igual a 1. No caso do ajuste do referido trabalho, tal coeficiente atingiu

o valor de 0,9972 para a variavel OD.
y =-0,1235 + 0,9972x

Dados estimados pelo modelo - OD(mg/L)
\

Dados das amostras - OD(mg/L)

Figura 10: Regressdo linear para os dados de OD das amostras e aqueles estimados pelo
modelo QUAL2K.
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6.7.3. Ajuste do modelo QUAL2K para a variavel DBO

400,0

350,0 [ ]
S 00 /\
FD 250,0 / \
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M 1500 ~/ — Y
D 100,0 N\ r
\
50,0 u N=—1
00 M - ]
30 25 20 15 10 5 0
Distancia da Foz (Km)
B dados das amostras de dgua -  modelo QUAL2K

Figura 11 - Ajuste do modelo QUAL2K ao ribeirdo Claro para a variavel DBO

Pode-se notar houve um ajuste razoavel para a variavel DBO. Isto pode ser explicado
pela auséncia de dados de vazdo de lancamento de efluente doméstico em cada um dos seis
pontos fornecidos pelo DAAE. Provavelmente nas proximidades do quarto dado de campo
(P4) a vazdo de langamento é maior, porém, como foi explicado no item 5.3.1, a vazdo
calculada para langamento de efluente doméstico foi igualmente dividida pelos seis pontos
que existentes, segundo o0 DAAE. Ademais, alguns dados de lancamento de efluente industrial
ndo foram inseridos no programa devido a auséncia dos mesmos no DAEE, além daqueles
que sdo realizados clandestinamente. Entretanto, ¢ possivel notar que o perfil gerado pelo

modelo segue a tendéncia de comportamento dos dados amostrais.

A Figura 12 demonstra a regressdo linear entre os dados observados e aqueles

estimados pelo modelo.

O ajuste perfeito entre os dados ¢ obtido quando o coeficiente de inclinagdo da reta for
igual a 1. No referido trabalho, tal coeficiente atingiu o valor de 0,4373 para a variavel DBO.
Diferentemente do OD, o ajuste para a DBO foi razoavel, fato que pode ser atribuido a
imprecisdo da localizacdo das fontes de poluicdo que, se deslocadas 1,0 Km para a jusante
forneceriam um ajuste melhor. Entretanto, como tais informac¢des foram fornecidas por
orgdos do municipio, optou-se pela ndo realizagdo dessa mudanga e, conseqiientemente, pelo

ajuste mais pobre do modelo para a variavel DBO.
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y = 30,445 + 0,4373x
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Dados estimados pelo modelo - DBO(mg/L)
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Dados das amostras - DBO (mg/L)

Figura 12: Regressdo linear para os dados de DBO das amostras e aqueles estimados pelo
modelo QUAL2K.

6.7.4. Outras variaveis de saida do programa

6.7.4.1.Vazao

5,00

4,50

4,00

Vazao (m?/s)

0,50 e —
.,_,—\ [ )

30 25 20 15 10 5 0

Distincia da Foz (Km)

® dados obtidos em campo

modelo QUAL2K

Figura 13: Comportamento da vazao no segmento simulado do ribeirdo Claro.

Adotando-se os valores de Qo para os afluentes, pode-se observar que os

computos do modelo ficaram muito préximos dos dados de vazao medidos em campo.

6.7.4.2 Velocidade

Na altura do Km 20,0 e do Km 1,0, a velocidade decresce vertiginosamente devido a
presenca de duas barragens (Figura 14).

Observa-se que o modelo efetuou previsdes de velocidade um pouco abaixo dos
valores levantados em campo, com excecdo do ponto P1, onde a velocidade calculada foi

maior.
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Figura 14: Comportamento da velocidade ao longo do segmento simulado.
6.7.4.3.Profundidade
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Figura 15: Comportamento da profundidade ao longo do segmento simulado.

Os dois picos de profundidade observados correspondem a barragem de captacdo de
agua do DAAE (2,0 m de altura) e a outra utilizada para geracdo de energia na Usina do

Corumbatai, de 4,0 metros de altura.

6.7.4.4.Condutividade elétrica

A condutividade elétrica indica a quantidade de sais dissociados na massa liquida e,
como os esgotos domésticos apresentam altos niveis de condutividade, hd um aumento neste
pardmetro entre os Km 19,35 e 12,24 Km da foz, onde ocorrem langcamentos de esgoto

doméstico. Dessa forma, pode-se explicar porque o comportamento da condutividade
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apresenta perfil semelhante ao do comportamento da DBO (Figura 11).
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Figura 16: Comportamento da condutividade elétrica no segmento simulado do ribeirdo Claro.

6.7.4.5. fon Aménio (NH,")
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Figura 17: Comportamento da concentragido de ions amonio no segmento simulado do
ribeirdo Claro.

A amoénia (NH3) € produzida no primeiro estdgio de decomposi¢do do nitrogénio

organico, que se encontra na forma de proteinas, aminoacidos e uréia. A amodnia existe em
~ . . + ., A e o . .

solugdo tanto na forma ionizada NH4 (ion amdnio) como na forma ndo ionizada NHj,

conforme a equagao:

NH3aq+ H2Og & NHi'ag + OHg @
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Segundo Von Sperling (2007), em pH menores que 8,0, praticamente toda amonia se
encontra na forma NH, . Como o modelo QUAL2K exige como entrada a concentracido de
ion amonio, utilizou-se a medida da concentragdo de amonia (NH3z) como dado, uma vez que

N ) .
esta se encontra na forma de NH; em pH abaixo de 8,0, como € o caso.

O pico na concentragdo de ion amdnio na Figura 16 ocorre devido aos lancamentos de
esgoto doméstico, muito rico em nitrogénio organico e amonia, entre o0 Km 19,35 e 12,24.
Na Figura 16, nota-se que o perfil de comportamento da concentragdo do ion amoénio é

semelhante ao da DBO e condutividade elétrica.

6.7.4.6.Nitrato (NO;3")

O nitrato ¢ formado no processo de nitrificacdo, ou seja, na oxidagdo da amdnia e do

ion amonio.
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Figura 18: Comportamento da concentracdo de nitrato no segmento simulado do ribeirdo
Claro.

A concentragdo de ifons nitrato tem comportamento semelhante ao da DBO,
condutividade, e concentragdo de ions amoénio, pois a concentragdo de NO; ¢ também
aumentada pelo lancamento de esgoto doméstico, o qual além de contribuir com o préprio
nitrato, contém altas concentracdes de amoénio que, quando oxidadas no processo de
nitrificagdo, formam mais fons nitrato, aumentando a concentra¢do destes ions no corpo

d’agua.

40



6.7.4.7.pH
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Figura 19: Comportamento do pH no segmento simulado do ribeirdo Claro.

Pode-se observar que ndo houve variagdes significativas no pH, evidenciando a

capacidade tamponante do ribeirdo Claro.

6.8.Situacdo do segmento simulado do ribeirdo Claro quanto a Resolu¢gio CONAMA
357/05

Com base na Figura 20, o parametro OD nas amostras P3, P4 ¢ P5 ndo atendem a
concentragdo minima de 5,0 mg/L de OD estabelecida pela referida resolugdo para a classe II.
Vale ressaltar que no ponto P4, o valor ¢ tdo reduzido que fica abaixo até dos limites da classe
IV, pois proximo deste ha o sexto ponto de langamento de efluente doméstico (Vide Apéndice
I0).

Quanto a DBO, as amostras P1 e P2 ficam dentro do limite de 10,0 mg/L imposto pela

classe III, e as demais apresentam valor muito superior a este.

O pH de todas as amostras encontra-se dentro do estabelecido para todas as classes de

enquadramento.
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A Figura 20 compara as varidveis de qualidade das amostras de agua coletadas e

aquelas estabelecidas na Resolugao CONAMA 357/05.
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Figura 20: Comparacdo das varidveis de qualidade das amostras de 4gua com os limites
impostos pela Resolucdo CONAMA 357/05 para as diferentes classes

6.9.Simulacao de Cenarios

Para a simulagdo de cenarios deve-se adotar a situacdo mais critica do corpo d’ agua,

ou seja, aquela em que ele se encontra com uma vazao critica (Q7,10, Qoo ou Qos). No entanto,

o vazdo medida no ponto Q1 (cabeceira da simulacdo) com molinete hidrométrico ¢ inferior a

Q7,10 obtida no site do SIGRH e, portanto, o primeiro valor ¢ aquele que sera utilizado na

simulagdo dos cenarios.

6.9.1.

Cenario 1 — Tratamento de todo esgoto bruto langado no ribeirdo Claro

Segundo informag¢des da empresa Saneamento de Rio Claro S.A., sera implantada uma

estagdo de tratamento de esgoto no Jardim Conduta que sera responsavel pelo tratamento de

todo esgoto doméstico langado atualmente no ribeirdo Claro. Dessa forma, para a simulacao

deste cenario adotou-se que o ponto de lancamento da ETE seja no mesmo local que o ponto
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de lancamento existente (LED 6), um pouco a jusante do bairro citado. As vazdes dos seis

pontos de lancamento foram somadas e reunidas todas neste unico ponto.

Os parametros de qualidade dos efluentes tratados foram fornecidos pela propria
empresa que ¢ responsavel pela administragdo da ETE Jardim das Flores. A estagdo a ser
implantada, segundo a Saneamento de Rio Claro S.A., terda um sistema de tratamento
semelhante ao da ETE Jardins das Flores, que consiste em um reator anaerobio seguido de
lodo ativado.

A seguir sdo apresentados os dados comparativos do efluente bruto e do efluente

tratado na ETE Jardim das Flores.

Tabela 16: Caracteristicas do efluente bruto e tratado na ETE Jardim das Flores (Fonte:
Saneamento de Rio Claro S.A.)

Parametro Unidade Efluente Bruto Efluente Tratado
DBOs 20 mg/L 374,0 13,0
OD mg/L 0,30 3,0
Condutividade puS/cm 819,0 888,0
pH - 7,4 7,5
NH," mg/L 38,0 33,2
NO;5” mg/L 3,58 0,11
Temperatura °C 21,7 21,0

Como citado no item 6.2, a DBOs » deve ser convertida para DBO, para a simulag¢do
de cenarios. Portanto a DBO do efluente tratado introduzida para a simulagdo do cenario 1,

foi a DBO,, com o valor de 18,98 mg/L.

Com o hipotético tratamento de todo efluente atualmente langado no ribeirdo Claro ¢
possivel notar um expressivo aumento na concentragdo de OD passando de 0,0 mg/L a 3,0
mg/L apos o tratamento, fato este que estd associado ao alto nivel de remog¢ao de DBO que,

no efluente bruto ¢ de 374,0 mg/L e, depois de tratado, ¢ de 13,0 mg/L.

A Figura 21 mostra como seria o comportamento da varidvel OD no ribeirdo Claro se

100% do esgoto lancado em seu leito fosse tratado.
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=P Ponto de langamento do esgoto tratado da futura ETE Conduta

Figura 21: Comportamento da varidvel OD caso todo o efluente lancado no ribeirdo Claro
fosse tratado.

A Figura 22 mostra os perfis de comportamento da varidvel OD atual (a) e do primeiro

cenario simulado (b).

(a)

-
o

N W &~ 0 O N 0 ©

30,0 25,0 20,0 15,0 10,0 5,0 0,0

=y
o

30,0 25,0 20,0 15,0 10,0 5,0 0,0

Distancia da Foz (Km)

Figura 22: Comparagdo entre o perfil atual da variavel OD (a) e o perfil de OD no primeiro
cenario simulado (b).
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As setas pretas no grafico (a) da Figura 22 indicam os pontos atuais de langamento de

efluente doméstico (LEDs) e, no grafico (b), o ponto de langamento da futura ETE.

Enquanto atualmente a concentragdo de OD atinge 0,34 mg/L no Km 14,41, com o
tratamento de 100% do esgoto langado no ribeirdo Claro, o OD dissolvido chegaria no

minimo a 5,99 mg/L no Km 1,78.

Na Figura 23 pode ser observada a comparacdo entre as concentracdes de DBO
estimadas pelo modelo na situacdo atual e aquelas resultantes do tratamento de 100% do

esgoto langado no Ribeirdo Claro (cenario 1).

400,00
350,00
300,00 a
g 250,00 - Cenério atual
£ 200,00
150,00 - —m— Tratamento dos
100,00 - efluentes domésticos
50,00 (Cenario 1)

0,00 M e sy £ 5 o
28,31 25,09 19,42 16,52 7,94 1,78
Distanda da Foz (Km)

Figura 23: Grafico do comportamento da DBO no cendrio atual e no cendrio considerando
tratamento de 100% do efluente langado (cenario 1).

No cenério atual, segundo calculos do modelo, a DBO atinge um pico de 335,23 mg/L
no Km 14,41, enquanto que no cenario 1 o maior valor de DBO ¢ de 10,95 mg/L também no

Km 14,41, como pode ser observado na Figura 23.

Enquanto que na foz a DBO do cendrio atual apresenta um valor de 37,63 mg/L, no
cenario 1 este valor é muito inferior (3,44 mg/L), mostrando que o tratamento dos efluentes
domésticos lancados atualmente no ribeirdo Claro proporcionaria uma grande melhoria na

qualidade de suas aguas (Figura 24).
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Figura 24: Detalhe do comportamento da DBO no cenario 1.

5.10.1.2. Comparag¢do do cendrio 1 com os limites estabelecidos pela resolucdo

CONAMA 357/05.

10,00
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3,00
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28,31 2509 1942 1652 7,94 1,78
Distanda da Foz (Km)
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OD(Qasse IV

Figura 25: Comparacédo dos indices de OD observados no cendrio 1 e os estabelecidos pela

resolucdo CONAMA 357/05.

Caso todo efluente fosse tratado (cenério 1), o ribeirdo Claro atenderia aos

limites estabelecidos na classe I e II para a variavel OD.

12,00

10,00 - 'l&
- 800
? \\\ —=—DBO Genario 1
§ 6,00 DBO Qasse |
[a) 4,00 - —m—DBO Qassell

AAAAAAAAAAAAAAA I e 0BO Qasse il
2,00
0,00 I L L L L L L e e e e e e
2831 2509 1942 16,52 7,94 1,78
Distanda da Foz (Km)

Figura 26: Comparacdo das concentragdes de DBO do cendrio 1 com os valores determinados

pela resolucio CONAMA 357/05.
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Os resultados obtidos na simulagdo do cendrio 1 mostram que em relacdo a
DBO, o ribeirdo Claro apenas ndo atenderia aos padrdes estabelecidos pela Classe III

na altura do Km 14,41.

6.9.2. Cenario 2 — Situacao do ribeirdao Claro em 2018

Por meio de dados da SEADE (2008), foi possivel ajustar no programa Origin 50® a
curva de crescimento logistico para a populagdo de Rio Claro entre os anos de 1980 e 2008. A

equagdo da curva ajustada para a populagdo rioclarense € a seguinte:

_ 452431,11059
1+43,15984 - ¢ 00304

y

Onde: y = populagdo a ser estimada

t = tempo (anos)

Como tal equagdo se refere a populacdo total e a ETA I abastece apenas uma parte
desta (38,79%), projetou-se a curva logistica para 2018 e calculou-se o crescimento
percentual que, posteriormente, foi aplicado a populagdo atualmente abastecida pela ETA 1 e

aquela que tem seus efluentes destinados ao Ribeirdo Claro.

Com base a equagdo supracitada, a populacdo de Rio Claro em 2018 sera de 230.164
habitantes, representando um crescimento de 20,37 %. Com isso, a populagdo que atualmente
¢ abastecida pela ETA I de 74.168 habitantes, passara a ser em 2018 de 89.276 habitantes.

Atualmente a vazdo captada pela ETA I € de 0,40 m?/s, abastecendo uma populagdo de
74.168 habitantes. Por meio de uma regra de trés simples, considerando-se as mesmas
caracteristicas de operacdo e distribuicdo da ETA I e, que em 2018 a populacido abastecida
pela mesma serd de 89.276 habitantes, a vazdo de captacdo passara a ser de 0,48 m?/s.
Entretanto, adotando-se esse valor de captacdo, o Ribeirdo Claro secaria a jusante, pois o
programa acusa que ha vazdo negativa no trecho 9. Por isso, para a simulac¢do deste cendrio,
foi inserida uma vazao de captagdo de 0,46 m?/s.

Como havera aumento da populacdo, a vazdo de langamento de esgoto doméstico
também deve ser recalculada, conforme a férmula citada na se¢do 3.4.3., considerando a

populacdo de 2018 correspondente a 103.036 habitantes. Portanto, a vazdo de lancamento em
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cada um dos seis pontos, em 2018, serd de 0,032 m3/s sem tratamento.

A Figura 27 ilustra o comportamento da vazdo previsto para o ano de 2018
considerando a captagdo de agua necessaria ao abastecimento publico e o lancamento de

esgoto no referido ano.

Cenario atual

—m— Cenario 2

0,00 T T T T T 1T 1T 1T ™1 1 1 1 1T 1 1 1 T 1T T 1 T 1T T T 11
2831 24,73 1914 1605 7,59 1,07

Distanda da Foz (Km)

Figura 27 — Comportamento da vazao no cenario atual e no cendrio futuro (ano de 2018)

Na altura do Km 20,0 ¢ possivel notar um maior decréscimo na vazdo do ribeirdo
Claro por conta do aumento da vazdo a ser captada para abastecimento publico, de 0,40 atual
para 0,46 m*/s em 2018. Logo a jusante deste ponto, a vazdo do Ribeirdo Claro fica proxima
de zero (0,01m?/s), denunciando um cenario futuro critico, evidenciando que o corpo d’ 4gua

ndo suportara tal aumento na demanda de agua.

A Figura 28 demonstra o comportamento da varidvel OD no cendrio atual e em 2018.

10,00
9,00 -

8,00 ‘
7,00
6,00
5,00
4,00 -
3,00 -

2,00 -
1,00 -
0,00 LI N I I B O B B T T T T T 1T 1T 1 11

2831 2509 1942 1652 794 1,78
Distandia da Foz (Km)

Cenario atual

0D (mg'L)

—m— Cenario 2

Figura 28: Comportamento da varidvel OD no cenario atual e em 2018 (Cenario 2).
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Entre 0 Km 17,0 ¢ 0 Km 14,0, nota-se uma consideravel reducdo na concentracdo de
OD, que pode ser explicada pela reducdo da vazdo do corpo d’ agua, a qual influi
significativamente na concentragdo da DBO (vide item 5.7.), aumentando-a. Com o aumento

da DBO, a concentracdo de OD tende a diminuir.

600,00

500,00

— 400,00
>
£ 300,00 A

Cenario atual

200,00 —m— Cenério 2

100,00

0,00““““l

2831 2509 1942 1652 794 178
Distanda da Foz (Km)

Figura 29-Comportamento da variavel DBO no cendrio atual e em 2018 (Cenario 2).

O pico na concentragdo de DBO no cenario atual ¢ de 335,23 mg/L, enquanto que em
2018, devido a reducgdo na vazdo do corpo d’ 4dgua, juntamente com aumento da vazdo de
lancamento de esgoto, o pico sobe para 495,34 mg/L. Tal comportamento ja era esperado,
pois na analise de sensibilidade, a vazdo € o parametro mais influente na concentracdo de
DBO e, como a primeira foi aumentada, a concentracio de DBO teve um grande aumento
devido a redu¢do na sua diluigao.

Portanto, a qualidade da 4gua do ribeirdo Claro tende a piorar significativamente com

o crescimento populacional.

6.9.3. Cenario 3 — Situacdo do ribeirdo Claro em 2018 com tratamento de 100% dos

efluentes domésticos langados

Para a simulacdo deste cenario adotou-se a vazdo de captagdo para abastecimento
publico calculada no cenério 2, e a vazdo de langamento de esgoto doméstico do mesmo
cenario em um unico ponto, que corresponderia a futura ETE a ser implantada no Jardim

Conduta. Além disso, foram considerados os mesmos parametros de qualidade do efluente
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tratado utilizados no cenario 1.

A Figura 30 ilustra o comportamento da variavel OD no cendrio 1, no qual todo

efluente da populacdo atual ¢ tratado, e no cendrio 3 que prevé o tratamento de 100% do

efluente da populagdo em 2018.
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= ,
o 400 \\II B
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, . do efluente com
200 populacio em 2018
1,00
0,00 rrrrrrrrrrrrr 111 1111 1 11 1T T TT1

28,31 25,09 1942 16,52 7,94 1,78

Distanda da Foz (Km)

Figura 30: Comportamento da varidvel OD nos cenarios 1 e 3.

Observa-se que com o aumento populacional em 2018, h4 decréscimo na concentragdo

de OD logo apés o ponto de captacdo do DAAE (Km 19,7), cuja vazio foi incrementada para

atender a demanda da nova populagio. A jusante do ponto de langamento de efluente tratado

pela futura ETE Conduta (Km 12,25), é notavel um grande decréscimo na concentragdo de

OD devido ao aumento
populacional e, principal

Km 19,7.

na vazdo de langamento de esgoto em conseqiiéncia do incremento

mente, a redugdo da vazao do corpo d’ dgua pela captacdo de dgua no

O comportamento da DBO nos cendrios 1 e 3 pode ser visualizado na Figura 31:
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Figura 31: Comportamento da DBO no cenario 1 e 3.
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A DBO, apoés o ponto de lancamento da futura ETE Conduta, aumenta em virtude do
aumento da vaz@o de langamento ocasionado pelo incremento populacional em 2018 e,
principalmente, pela baixa vazao do corpo d’ 4gua no trecho. Logo apds o pico, a DBO reduz
significativamente e o OD aumenta devido a entrada de dgua do corrego Santa Gertrudes, que
possui vazdo consideravel e, dessa forma, provoca a diluicdo da DBO e, por conseguinte,

aumento da concentragdo de OD.

7. CONCLUSAO

Foi possivel efetuar um bom ajuste do modelo QUAL2K a varidvel OD no ribeirdo
Claro. Entretanto, para a DBO o ajuste foi razoavel, possivelmente pela falta de informagdes
precisas sobre as vazdes de lancamento de esgoto doméstico e de outras industrias que langam
efluentes neste corpo d’ 4gua, além daqueles efetuados de forma clandestina.

O software QUAL2K v7 mostrou ser de facil manuseio, pois a boa disposi¢do de suas
planilhas e o manual em formato digital permite que o processo de simulagdo seja facilmente
entendido.

O lancamento de esgoto doméstico sem tratamento no ribeirdo Claro causa
significativa degradacdo ambiental, fato que pode ser constatado comparando-se os dados dos
pontos Pl e P2 (2 montante dos lancamentos) e P3 e P4 (a jusante dos lancamentos).
Enquanto no primeiro a concentracdo de OD ¢ de 8,74 mg/L, no ponto P4 a concentragdo ¢ de
1,65 mg/L. Ainda no ponto P4, o valor da DBO no corpo d’ agua ¢ de 340,0 mg/L, o qual esta
proximo da concentragdo de um efluente bruto (374,0 mg/L).

Na simulagdo do cenario 1, pode-se constatar que o tratamento de todo o esgoto
doméstico langado atualmente no ribeirdo Claro traria melhorias substanciais nos parametros
de qualidade da agua OD e DBO, que atualmente atingem valores criticos de 0,34 ¢ 335,23
mg/L, respectivamente, enquanto que no cenario simulado este valores seriam de 5,99 ¢ 10,95
mg/L.

O aumento da vazio de captagdo de dgua para abastecimento publico e o conseqiiente
aumento na vazdo de lancamento de esgoto simulados no cenario 2, no ano de 2018,
causariam, segundo o modelo, significativos decréscimos na concentracdo de OD e aumento
na concentracdo de DBO, principalmente apds o ponto de captacdo. Este fato era esperado,

pois na andlise de sensibilidade paramétrica ficou evidenciado que a vazdo exerce muita
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influéncia sobre a variavel DBO. E importante ressaltar que a vazdo do ribeirdo Claro a
jusante do ponto de captagdo ficou muito proxima de zero (0,01 m?/s), demonstrando um
cenario futuro muito critico, caso a demanda de 4gua da ETA I aumente conforme o simulado.

No cendrio 3 simulou-se o tratamento de 100% do esgoto doméstico langcado no
ribeirdo Claro pela populacdo rioclarense em 2018. Os resultados de tal simulagcdo foram
comparados com os do cenario 1 a fim de verificar a capacidade do tratamento em manter as
condi¢des do corpo d’ dgua receptor diante do crescimento populacional. Os resultados das
simulagdes mostraram que se a futura “ETE Jardim Conduta” mantiver a eficiéncia de
tratamento até 2018, ela atenuaria de forma satisfatéria os impactos do crescimento
populacional sobre os parametros de qualidade da dgua OD e DBO, que sé tem suas
concentragdes alteradas de forma visivel logo apds o ponto de captacdo e no Km 14,0, pois as
vazdes nestes sofrem grandes redugdes.

E importante ressaltar que por mais complexo que seja o modelo QUAL2K, ele
incorpora diversas simplificagdes do sistema fluvial, sendo necessario que seus resultados
sejam analisados de forma critica e ndo adotados como uma representacdo fiel da realidade,
mas que podem ser utilizados como ferramentas norteadoras na tomada de decisdo quanto a

gestdo dos recursos hidricos.
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LEGENDA

-~ Corpo d' 4gua

Segmento do Ribeirdo Claro simulado

(@)Pn Pontos de amostragem de agua
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Datum: Cérrego Alegre

Localizagéo das Folhas no Estado
AT

Referéncias Cartograficas:
Corumbatai: SF-23-Y-IlI-1

Rio Claro: SF-23-Y-I1I-2 (digitalizada)
Leme: SF-23-Y-III-3 (digitalizada)

Araras: SF-23-Y-1V-4 (digitalizada)

Organizagdo: Wagner Cleyton Fonseca

APENDICE I: Bacia Hidrografica do Ribeirdo Claro
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Legenda

- — Afluentes do Ribeirdo Claro no segmento
™
Segmento do Ribeirdo Claro simulado
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LED n Langamento de efluente doméstico
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Referéncias Cartograficas:

Corumbatai: SF-23-Y-IlI-1

Rio Claro: SF-23-Y-IlI-2 (digitalizada)
Leme: SF-23-Y-IlI-3 (digitalizada)
Araras: SF-23-Y-IV-4 (digitalizada)

Organizagao: Wagner Cleyton Fonseca

APENDICE II:
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Detalhe do trecho do Ribeirdo Claro considerado na simulacéo.




APENDICE III — Relatorio Fotografico

b4 : -3 _ SR

Foto 1: Medi¢do de vazdo com molinete hidrométrico na cabeceira da
simulag¢?0.(27/08/2008)

-

Foto 2: Medigao de largura no ponto de caracterizagdo C4. (02/09/2008)




Foto 3: Medig¢do de profundidade com cano de PVC graduado no trecho 5.
(05/09/2008).

Foto 4: Langcamento de esgoto doméstico no Ribeirdo Claro — trecho 5. (05/09/2008)



Foto 6: Trecho 6 da simulagéo.



APENDICE 1V - PLANILHAS DE CAMPO PARA MEDICAO DE VAZAO

Coordenadas UTM N: 7.525,37 Km (N) / 241,28 Km (E)

Ponto: Q1

Data: 27/08/2008 Hélice: 4-18730 Tempo: 50 s
VERTICAL Distancia | Profundidade Rotag¢des
Margem: D (m) (m) 0,2h 0,6h 0,8 h

1 0,25 0,00 0
2 0,40 0,03 0
3 0,50 0,10 0
4 0,60 0,12 0
5 0,70 0,14 5
6 0,90 0,11 2
7 1,20 0,10 30
8 1,60 0,14 38
9 1,90 0,15 31
10 2,20 0,12 66
11 2,50 0,13 95
12 2,80 0,16 102
13 3,10 0,16 114
14 3,40 0,17 125
15 3,70 0,18 89
16 4,00 0,23 68
17 4,30 0,29 99
18 4,50 0,29 101
19 4,70 0,26 110
20 4,90 0,25 122
21 5,10 0,25 113
22 5,30 0,25 82
23 5,50 0,23 47
24 5,60 0,17 21
25 5,96 0,00 0

Vazdo: 0,22 m3/s

Area molhada: 0,95 m?

Velocidade média: 0,231 m/s

Largura: 5,71 m

Profundidade média: 0,17 m

Raio hidraulico: 0,16 m



Coordenadas UTM N: 7.523,03 Km (N) / 239,06 Km (E)

Ponto: Q2

Data: 27/08/2008 Hélice: 4-18730 Tempo: 50 s
VERTICAL Distancia | Profundidade Rotagdes
Margem: E (m) (m) 0,2h 0,6h 0,8h

1 6,40 0,00 0

2 6,00 0,00 0

3 5,70 0,10 118

4 5,30 0,13 151

5 4,90 0,16 155

6 4,50 0,17 157

7 4,10 0,18 169

8 3,70 0,18 190

9 3,30 0,20 185

10 2,90 0,20 223

11 2,50 0,23 224
12 2,10 0,20 246

13 1,80 0,16 244
14 1,50 0,15 243

15 1,20 0,13 231

16 0,90 0,08 101

17 0,40 0,00 0

18

19
20
21
22
23
24
25

Vazdo: 0,45 m3/s

Area molhada: 0,85 m?

Velocidade média: 0,534 m/s

Largura: 6,00 m

Profundidade média: 0,14 m

Raio hidraulico: 0,15 m



Coordenadas UTM N: 7.518,89 Km (N) / 237,91 Km (E)

Ponto: Q3

Data: 05/09/2008 Hélice: 4-18730 Tempo: 50 s
VERTICAL Distancia | Profundidade Rotagdes
Margem: E (m) (m) 0,2h 0,6h 0,8h

1 0,30 0,00 0

2 0,50 0,14 21

3 0,70 0,20 26

4 1,00 0,28 35

5 1,30 0,34 52

6 1,60 0,37 60

7 1,90 0,41 57

8 2,20 0,40 98

9 2,50 0,38 85

10 2,80 0,37 101

11 3,10 0,41 88

12 3,40 0,30 86

13 3,70 0,34 59

14 4,00 0,15 53

15 4,50 0,00 0

16

17

18

19
20
21
22
23
24
25

Vazdo: 0,25 m3/s

Area molhada: 1,22 m?

Velocidade média: 0,207 m/s

Largura: 4,20 m

Profundidade média: 0,29 m

Raio hidraulico: 0,28 m



Coordenadas UTM N: 7.511,98 Km (N) / 234,58 Km (E)

Ponto: Q4

Data: 05/09/2008 Hélice: 4-18730 Tempo: 50 s
VERTICAL Distancia | Profundidade Rotagdes
Margem: D (m) (m) 0,2h 0,6h 0,8h

1 0,40 0,00 0
2 0,90 0,13 28
3 1,20 0,21 69
4 1,40 0,24 126
5 2,00 0,26 188
6 2,50 0,23 202
7 3,00 0,24 207
8 3,50 0,23 212
9 4,00 0,27 207
10 4,50 0,25 198
11 5,00 0,17 190
12 5,50 0,14 195
13 5,80 0,10 155
14 6,60 0,00 0
15

16

17

18

19
20
21

N
\S]

[\
W

[\
I

N
(9]

Vazdo: 0,57 m3/s

Area molhada: 1,15 m?

Velocidade média: 0,492 m/s

Largura: 6,20 m

Profundidade média: 0,19 m

Raio hidraulico: 0,18 m
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