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O uso do coeficiente de reaeracdo é na quantificacdo do processo de reaeracdo
atmosférica para utilizacdo em modelos de qualidade da &gua e pode ser determinado
através de diversos métodos de determinacdo experimental ou através de formulas que
descrevem o comportamento do escoamento através de seu regime hidraulico. O método
Delta Aproximado é um meétodo experimental de simples aplicacdo. Os modelos
matematicos de qualidade da agua séo instrumentos desenvolvidos para auxiliar na
solucdo de problemas, no entanto a sua utilizacdo depende de resultados experimentais.
Esta pesquisa objetivou-se avaliar a importancia da determinacdo experimental do
parametro cinético, coeficiente de reaeracdo superficial K,, na modelagem da qualidade
da &gua do rio Vacacai Mirim. Para o calculo do coeficiente de reaeragdo, o método
Delta Aproximado, usado nos experimentos, demonstrou-se uma técnica de féacil
obtencdo de dados a campo, de célculos simples e com um aparato experimental de
baixo custo. Porém, esse método possui limitagdo no calculo em locais com despejos de
esgoto, como foi observada nos dados obtidos dos pontos de monitoramento 1 e 2.
Nesses locais, em areas urbanas, nota-se o despejo de esgoto no rio Vacacai Mirim
modificando os valores de oxigénio dissolvido e provocando uma oscilacdo em sua
curva. No ponto de monitoramento 3, onde ndo ha presenca de aporte de esgoto no rio,
o método Delta Aproximado apresentou resultados bastante favoraveis e uniformes. A
obtencdo do coeficiente de reaeracdo através dos célculos de equacdes propostas na
literatura e pelo proprio modelo QUALZ2E, apresentou grandes variacbes em suas
respostas, confirmando a afirmativa de limitagdo do uso das mesmas para obtencdo do
K, sendo essas equacdes restringidas ao uso onde foram desenvolvidas. Na comparacao
de dados de coeficiente de reaeracdo entre a metodologia experimental através do
método Delta Aproximado e as respostas das equacdes, verificou-se que a proposta de
Formentini (2010) resultou em bons ajustes com os dados observados. As informacdes
coletadas experimentalmente foram usadas como dados de entrada no modelo QUALZ2E
para simulacdo do oxigénio dissolvido no rio Vacacai Mirim. O modelo QUALZ2E
demonstrou-se uma ferramenta eficaz para obtencéo do OD em rios.

Palavras-chave: coeficiente de reaeragdo; modelagem; oxigénio dissolvido; qualidade
da agua.
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The use of the coefficient of reaeration and quantification of atmospheric reaeration
templates for use in process water quality and can be determined by various methods or
determined experimentally using formulas that describe the behavior of flow through its
hydraulic system. The Approximate Delta method is a experimental method of the
simple application. Mathematical models of water quality are instruments developed to
assist in problem solving, however their use depends on experimental results. This
research aimed to evaluate the importance of experimental determination of kinetic
parameters, surface reaeration coefficient K, in modeling of water quality of the river
Vacacai Mirim. To calculate the coefficient of reaeration, Delta Approximate method,
used in the experiments, it was shown a technique to obtain easy field data, simple
calculations and experimental apparatus with a low cost. However, this method has
limitations in the calculation in places with sewage dumps, as was observed in the data
obtained from monitoring points 1 and 2. In these places, in urban areas, there is the
discharge of untreated wastewater into the river Vacacai Mirim modifying the values of
dissolved oxygen and causing a wobble in her bow. In monitoring point 3, where there
iIs no presence of inflow of sewage into the river, the Delta Approximate method
showed very favorable and consistent results. Obtaining the coefficient of reaeration
through calculations of equations proposed in the literature and by the model QUAL2E
exhibited large variations in their responses, confirming the claim limitation of using
them for obtaining Ky, being restricted to using these equations where been developed.
When comparing data reaeration coefficient between the experimental methodology by
Delta Approximate method and the responses of the equations, it was found that the
proposed Formentini (2010) resulted in good fits to the observed data. The information
collected experimentally were used as input data in QUAL2E model for simulation of
dissolved oxygen in the river Vacacai Mirim. The QUALZ2E model has proved to be an
effective tool for obtaining OD in rivers.

Keywords: coefficient of reaeration; modeling; dissolved oxygen; water quality
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1 INTRODUCAO

A gestédo dos recursos hidricos é assunto essencial a todos os usuarios da agua. A
busca por alternativas viaveis, para a solugdo dos problemas quali-quantitativos dos
recursos hidricos, sem impedir o desenvolvimento econémico de uma regido, € a rota
para garantir as atuais e futuras geragcdes o0 acesso a agua com quantidade e qualidade
suficientes.

Para auxiliar na gestdo, controle e protecdo dos corpos hidricos podem ser
utilizadas ferramentas que possibilitem a analise e o progndstico dos mesmos. Os
modelos matematicos de qualidade da agua sao utilizados para esses fins, permitindo a
simulacdo dos processos de autodepuragdo dos corpos hidricos e, consequentemente,
auxiliando na tomada de decisdes referentes ao gerenciamento desses recursos.

Modelos matematicos sdo ferramentas desenvolvidas para auxiliar na solugédo de
problemas. Possibilitam compreender o meio ambiente e visualiza-lo integrado, devido
sua capacidade de englobar os processos hidrologico, fisico, quimico e biol6gico de
forma simplificada e prética, ainda que esses processos sejam complexos. Para que tais
ferramentas sejam eficientes e confidveis, deve-se dispor de resultados confidveis de
monitoramento, além de seguir as etapas da modelagem: analise de sensibilidade,
calibracéo e validacdo (GASTALDINI et al., 2002, CHAPRA, 1997, SILVA, 2006).

A avaliacdo do processo de formagdo ou extingdo das substéancias num corpo
hidrico ¢ de fundamental importancia para a calibracdo do modelo matematico. A
maioria das reacfes bioquimicas e fisicas que ocorrem num corpo hidrico pode ser
descrita por cinéticas de primeira ordem. A taxa de reacdo, taxa de formacdo ou
extincdo da substancia em estudo, deve ser avaliada de forma eficiente para que as
respostas do modelo sejam confiaveis.

Modelos de qualidade da &dgua de rios visam descrever as alteracdes espaciais e
temporais de constituintes selecionados. Desde o desenvolvimento do classico modelo
de oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) de Streeter e
Phelps, em 1925, varios componentes ou variaveis de estado foram gradualmente
incorporadas nos modelos seguindo a evolugdo dos problemas de qualidade da agua.
Estes modelos podem caracterizar oxigénio  dissolvido/carga  organica,

nutrientes/eutrofizacdo, materiais toxicos, entre outros. Incluem extensa faixa dos mais
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simples, tipo Streeter-Phelps com duas variaveis de estado até 0 QUAL2E, QUAL2K e
semelhantes que descrevem ciclos de oxigénio, nitrogénio e fdsforo, modelos de
ecossistemas, que podem considerar solidos suspensos, vérias espécies de algas
zooplancton, invertebrados, plantas e peixes.

Gastaldini e Oppa (2011) analisaram propostas de enquadramento para a bacia
hidrografica do rio Vacacai Mirim, utilizando o modelo matematico de qualidade da
agua QUALZ2E como ferramenta de apoio. Para a calibracdo do modelo foram utilizados
coeficientes cinéticos propostos na literatura.

O modelo QUALZE foi utilizado na simulacdo da qualidade da agua do rio
Vacacai Mirim por Oppa, Gastaldini e Missio (2007). No estudo da autodepuracéo, a
analise de sensibilidade do modelo QUALZ2E aplicado ao rio demonstrou grande
influéncia do coeficiente de reaeracdo nas respostas do modelo.

Formentini (2010) determinou experimentalmente os dois coeficientes mais
importantes na modelagem do oxigénio dissolvido em corpos d’agua: o coeficiente de
reaeracdo superficial K, e o coeficiente de desoxigenacdo K; em trechos do rio Vacacai
Mirim. O coeficiente de reaeracdo superficial foi determinado utilizando a metodologia
dos tracadores inertes, com 0 emprego de propano como tracador gasoso e Rodamina
WT como tragador de referéncia.

O método dos tracadores mostra-se 0 mais confidvel na determinacdo
experimental do coeficiente de reaeracdo superficial. No entanto, o aparato experimental
sofisticado e a necessidade de uma numerosa equipe de trabalho, implica em um custo
elevado. O método delta aproximado, proposto por Mc Bride e Chapra (2005) possui a
notoriedade de ser um método de simples aplicacdo, especialmente por necessitar de
apenas uma secao para realizacdo das medicdes.

Dessa forma, a proposta desse trabalho foi determinar o coeficiente de reaeracéo
do rio Vacacai Mirim através do método delta aproximado e, com o0s resultados
experimentais, realizar a comparacdo com as respostas de equacbes disponiveis na
literatura e com os valores obtidos através da técnica dos tragadores modificada feito
por Formentini (2010). Espera-se, com as comparacdes entre as metodologias, avaliar a
importancia da determinagdo experimental dos pardmetros cinéticos: coeficiente de
reaeracdo superficial K; e coeficiente de desoxigenacdo K; na modelagem da qualidade
da agua do rio Vacacai Mirim, além de possibilitar previsdes mais precisas do oxigénio

dissolvido.
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2 JUSTIFICATIVA

No estudo da autodepuracdo, a andlise de sensibilidade do modelo QUALZ2E
aplicado ao rio Vacacai Mirim, realizada por Oppa, Gastaldini e Missio (2007),
demonstrou grande influéncia do coeficiente de reaeracdo nas respostas do modelo.

Existe, na literatura, grande quantidade de formulas para prever o coeficiente de
reaeracdo, baseadas nas caracteristicas hidraulicas dos escoamentos. Estas formulas,
embora sejam normalmente utilizadas nos modelos de qualidade da &gua, ndo passam
de formulagdes semi-empiricas validas para as condicGes particulares dos escoamentos
onde foram obtidas, além de seus resultados divergirem significantemente. Com a
incerteza gerada, torna-se recomendavel a avaliacdo experimental do coeficiente de
reaeracéo.

O método dos tracadores mostra-se o mais confidvel na determinacgdo
experimental do coeficiente de reaeracdo superficial. Trata-se de uma medida direta, na
qual o fendmeno envolvido na realizacdo dos experimentos € 0 mesmo que rege o
préprio mecanismo de reoxigenacdo superficial, ou seja, a transferéncia gasosa através
de uma superficie liquida. No entanto, o aparato experimental sofisticado e a
necessidade de uma numerosa equipe de trabalho implicam em um custo elevado.

Ja, 0 método delta aproximado é de facil obtencédo e tratamento dos dados. N&o
ha nenhum tipo de alusdo a comparacdo com outros métodos experimentais de

determinacéo de K.

3 OBJETIVOS

3.1  Objetivo geral

Esta pesquisa objetivou avaliar a importancia da determinagdo experimental dos
parametros cinéticos: coeficiente de reaeracdo superficial K, e coeficiente de
desoxigenacdo K; na modelagem da qualidade da agua do rio Vacacai Mirim. Foram
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utilizados os dados de qualidade da agua e hidrolégicos utilizados por Gastaldini e Oppa
(2011), os parametros cinéticos determinados por Formentini (2010), e avaliados os
coeficientes de reaeracdo pelo método delta aproximado.

3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

1. Determinar as caracteristicas hidrodindmicas do corpo hidrico como;
velocidade média, profundidade, declividade da linha d’agua, em trés seg¢des de
monitoramento do rio Vacacai Mirim.

2.  Determinar o coeficiente de reaeracdo utilizando o método delta
aproximado.

3. Comparar valores de K; obtidos experimentalmente através da técnica
dos tracadores modificada e do método delta aproximado e dos resultados das
equac0es propostas na bibliografia.

4.  Desenvolver modelo empirico para o coeficiente de reaera¢do em funcao
das caracteristicas hidrodindmicas do escoamento como: velocidade média,
declividade da linha d’agua, profundidade do escoamento.

5.  Calibrar modelo de qualidade da d&gua QUALZE, utilizando resultados
experimentais dos parametros cinéticos e compara-la com a proposta por Gastaldini e
Oppa (2011).

4 REVISAO DE LITERATURA

4.1  Balanco de oxigénio dissolvido em sistemas aquaticos

O oxigénio dissolvido é um pardmetro importante na analise da poluicdo de um

rio. O oxigénio necessario para manter as condi¢des de vida de alguns organismos na
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agua e para a decomposicao aerdbica do despejo poluidor. Quando o despejo é grande e
0 oxigénio se esgota, inicia-se 0 processo de decomposicao anaerdbica.

A matéria organica presente nos corpos d’agua ¢ a causadora do principal
problema de poluicdo das aguas: o consumo de oxigénio dissolvido pelos
microorganismos nos seus processos metabolicos de utilizacdo e estabilizacdo da
matéria organica.

No processo de autodepuracdo de um rio ha um balanco entre as fontes de
consumo e as fontes de producdo de oxigénio. Quando a taxa de consumo € superior a
taxa de producdo, a concentracdo de oxigénio tende a decrescer, ocorrendo 0 inverso
quando a taxa de consumo é inferior a taxa de produgao.

Os principais fatores interagentes no balango do oxigénio dissolvido (OD) em

um corpo d’agua encontram-se apresentados no quadro 1 e na figura 1.

Consumo de OD Producéo de OD
-Oxidacdo da matéria organica (respiracao) -Reaeracdo atmosférica
-Demanda bentdnica (lodo de fundo) -Fotossintese
-Nitrificacdo (oxidag&o da amonia)

Quadro 1 — Principais fendbmenos interagentes no balango de OD
Fonte: Brown, 1986

Os atmosférico COs atmosférico
Atmosfera | A *.
Agua e sedimentos Aeracao||Deaeracéao Fotossintese
biologicamente ativos \ )
/ COs, HCO;
Nitrificacao | <= O, dissolvido ?
Respiracao de
A animais e plantas

Oxidacao quimica abibtica

Figura 1 — Balanco de Oxigénio dissolvido nos sistemas aquéaticos; 0S processos
acelerados ou aumentados pela descarga de materiais organicos sao indicados por setas
verdes.

Fonte: Fiorucci; Benedetti Filho, 2005
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4.1.1 Consumo de oxigénio dissolvido

O consumo de oxigénio é causado pela decomposicdo da matéria organica
(oxidacdo), por perdas para a atmosfera, respiragdo de organismos aquaticos,
nitrificacdo e oxidacdo quimica abidtica de substancias como ions metalicos
(FIORUCCI; BENEDETTI FILHO, 2005).

A matéria organica nos corpos d’agua se apresenta em duas formas: em
suspensdo e dissolvida. A matéria em suspensdo (ou particulada) tende a sedimentar,
formando o lodo de fundo. A matéria dissolvida (ou soltvel), conjuntamente com a
matéria suspensa de pequenas dimens@es (dificilmente sedimentavel) permanece na
massa liquida. A oxidacdo desta matéria organica corresponde ao principal fator de
consumo de oxigénio. O consumo de oxigénio dissolvido se deve a respiracdo dos
microorganismos decompositores.

A matéria organica em suspensdo que se sedimentou, formando o lodo de fundo,
é convertida principalmente em condicGes anaerdbias, em virtude da dificuldade da
penetracdo do oxigénio na camada de lodo. No entanto, a camada superior do lodo que
tem ainda acesso ao oxigénio é estabilizada aerobicamente resultando em consumo de
oxigénio. Ademais, alguns subprodutos parciais da decomposicdo anaer6bia podem
dissolver-se, atravessar a camada aerébia do lodo e se difundir na massa liquida,
exercendo uma demanda de oxigénio. A demanda de oxigénio originada por este
conjunto de fatores gerados pelo lodo de fundo é denominada demanda bent6nica.

A quantidade de oxigénio consumido é funcdo da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) que caracteriza o despejo, podendo ocorrer em todos 0s pontos do
escoamento, inclusive no leito, demanda benténica (BRANCO, 1991).

Outro fator que pode causar consumo de oxigénio é a reintroducdo na massa
liguida da matéria organica anteriormente sedimentada, causada pelo revolvimento da
camada de lodo. Este revolvimento ocorre em ocasides de aumento de vazdo e da
velocidade de escoamento das aguas. O lodo, ainda ndo estando totalmente estabilizado
representa uma nova fonte de demanda de oxigénio.

Outro processo de consumo de oxigénio é o referente as formas nitrogenadas,
responsaveis pela transformacdo da amdnia em nitritos e estes em nitratos, no fenémeno

denominado nitrificagdo. Este consumo é referido como demanda nitrogenada.
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4.1.2 Producéo de oxigénio dissolvido

A principal fonte de introducdo de oxigénio no meio liquido é a reaeragdo
atmosférica. A transferéncia de gases € um fenémeno fisico através do qual moléculas
de gases sdo intercambiadas entre o liquido e o géas pela sua interface. Este intercambio
resulta em um aumento da concentracdo do gas na fase liquida, caso esta fase ndo esteja
saturada com o gas (VON SPERLING, 2005).

Isto ¢ o que ocorre em um curso d’dgua, cuja concentragdo de oxigé€nio
dissolvido reduziu-se, devido aos processos de estabilizacdo da matéria organica.
Assim, os teores de OD s&o inferiores aos de saturagdo, que sdo ditados pela
solubilidade do gés, dadas condigdes de temperatura e pressdo. Nesta situacdo hd um
déficit de oxigénio. Desta forma, desde que haja um déficit, ha uma busca para uma
nova situacao de equilibrio, permitindo que haja uma maior absorcdo de oxigénio pela
massa liquida.

Outra fonte de introdugdo de oxigénio no meio liquido ¢é a fotossintese, que é o
principal processo utilizado pelos seres autotroficos para a sintese da matéria organica,
sendo caracteristica dos organismos clorofilados. O processo se realiza somente em

presenca de energia luminosa, segundo a equacao simplificada:

CO; + H,0 + energia luminosa = matéria organica + oxigénio 1)

4.2  Reaeracdo atmosférica

A reaeracdo € uma das fontes de oxigénio da agua de um rio. O processo de
reaeracdo € funcdo da temperatura da &gua, turbuléncia, velocidade e profundidade
(TUCCI, 2005).

Reaeracdo ¢ a transferéncia de gas que ocorre na fronteira entre a superficie da
agua em escoamento e o ar atmosférico. A absorcdo do oxigénio atmosférico pela dgua
é controlada pela fina camada de adgua na superficie do escoamento. Essa transferéncia
ocorre por uma reacdo de difusdo em que a taxa de transferéncia depende da
concentracéo relativa do oxigénio no ar e na agua (BRAGA et al., 2002). Essa dinamica
é modelada por uma reagdo de primeira ordem cujo mecanismo é descrito pela equacao
2:
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Dc .

o = ~Ka.C (2)
Sendo:

C = concentragdo do gés dissolvido (ML)

t = tempo (T)

K, = coeficiente de reaeracio que depende da turbuléncia do meio. (T™)

Se os teores de oxigénio dissolvido na massa liquida forem inferiores aos de
saturacdo, havera um déficit de oxigénio e, desta forma, ha uma busca para uma nova
situacdo de equilibrio, permitindo que haja uma maior absorcéo de oxigénio pela massa
liquida.

A transferéncia de oxigénio da fase gasosa para a fase liquida se da basicamente
através de dois mecanismos: difusdo molecular e difuséo turbulenta.

Em um corpo d’dgua com a massa liquida praticamente parada predomina a
difusdo molecular. Esta pode ser descrita como a tendéncia de qualquer substancia de se
espalhar uniformemente por todo o espaco disponivel. No entanto, este mecanismo €
bastante lento, requerendo muito tempo para que um gas atinja as camadas mais
profundas do corpo d’agua.

O mecanismo da difusdo turbulenta é bem mais eficiente, pois envolve os dois
principais fatores de uma eficaz aeracdo: criacdo de interface e renovacdo destas
interfaces. O primeiro é importante, pois é através das interfaces que ocorrem 0s
intercambios gasosos. O segundo é também significativo, pois a pronta renovacdo das
interfaces permite que se evitem pontos de saturacdo localizada, além de conduzir o gas
para as varias profundidades da massa liquida, devido a maior mistura.

A condicéo de difusdo a predominar é funcdo das caracteristicas hidrodinamicas
do corpo d’agua. Um rio de menor profundidade, com corredeiras, apresenta excelentes
condigcdes para uma eficiente turbuléncia. Nestas condicbes, a difusdo molecular ¢
desprezivel. Por outro lado, em lagos, tende a predominar a difusdo molecular, a menos
que o vento promova uma maior mistura e renovagédo da interface.

Entdo, a reposicdo de oxigénio dissolvido nos escoamentos de &gua naturais

ocorre, principalmente, através da absor¢éo fisica do oxigénio contido na atmosfera em
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funcdo da movimentacdo turbulenta na superficie livre do escoamento. Este fenbmeno é

conhecido como reaeragdo e é quantificado através do coeficiente de reaeracao (K5).

4.3  Coeficiente de reaeragdo

O principal uso do coeficiente de reaeracdo é na quantificacdo do processo de
reaeracdo atmosférica para utilizacdo em modelos de qualidade da agua baseados no
oxigénio dissolvido.

O coeficiente de reaeracdo de um escoamento pode ser determinado através do
método da sonda sollvel flutuante, método da pressdo sonora, técnica dos tragadores
gasosos, método Delta Aproximado, Técnica do balango de oxigénio dissolvido,
Técnica da perturbacdo do equilibrio e Método da campéanula flutuante. Pode também
ser obtido através de diversas formulas presentes na bibliografia que descrevem o
comportamento do escoamento através de seu regime hidraulico. Essas férmulas sdo

usadas pelos modelos de qualidade da agua.

4.3.1 Metodologias para determinacdo do coeficiente de reaeracéo

4.3.1.1 Método da sonda soluvel flutuante

Foi desenvolvido por Giorgetti e Giansanti (1983) e posteriormente aperfeicoado
por Schulz (1985), Giansanti (1986) e Schulz (1989).

O método faz estimativa indireta do coeficiente de transferéncia do oxigénio em
agua a partir de medidas da taxa de dissolucdo de uma sonda sélida soltvel. Esta
fundamentado numa metodologia mais simples e econdmica quando comparado com as
demais técnicas.

Baseia-se na observagdo que a velocidade de dissolucéo de sélido é tanto maior
guanto mais intensa for a turbuléncia do escoamento proximo a superficie livre.
Portanto, os dois processos de transferéncia de massa dependem do nivel de agitacao,
devendo-se estabelecer relacdo entre eles.
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Especula-se a existéncia de uma relacdo entre as velocidades de reacdo dos dois
processos, sendo que o segundo processo pode ser empregado para determinacao
indireta do coeficiente de reaeracdo (GIORGETTI; SCHULZ, 1990)

Costa (2000), aplicou o método da sonda soltvel usando sondas planas de acido
oxalico para determinar o coeficiente de reaeracdo nos rios Ribeirdo de Caldas (Pogos
de Caldas, MG), Jacaré-Guacu (Ribeirdo Bonito, SP), Ribeirdo do Feijao (S&o Carlos,
SP) e Laranja-Azeda (S&o Carlos, SP). Trezentos e cinquenta e uma sondas de &cido
oxalico foram induzidas a dissolu¢do unidimensional em testes de laboratorio e de
campo. As velocidades de dissolucdo (Vs) foram determinadas a partir das dissolugdes
das sondas e os coeficientes de reaeragdo estimados pelo método dos tracadores. O
conjunto de dados obtidos em laboratério foi similar ao conjunto dos dados obtidos em
campo, diferindo apenas pela translacdo desse conjunto o que significa a existéncia de
um coeficiente multiplicativo nos valores de Vs quando determinados em campo.
Verificou-se que os dois processos de transferéncia de massa (reaeracéao e dissolugéo do
solido) sofrem influéncias diferentes a partir do aumento da escala fisica e consequente
mudanca na estrutura da turbuléncia e na macro estrutura do escoamento (turbilhdes e
estrutura correlatas).

Bicudo e James (1989) identificaram que os principais fatores que controlam o0s
processos de reaeracdo superficial e dissolucdo e distribuicdo de um soélido em um
liquido sob agitacdo sdo: agitacdo do liquido em contato com a superficie sélida, a
temperatura que afeta a cinética da reaeracdo, o coeficiente de difusdo do sélido para
um determinado liquido, a concentracdo do solido dissolvido e a natureza quimica do

solido e do liquido.

4.3.1.2 Método da Pressdao Sonora

Esse método foi sugerido por Morse et al (2007) com a intencdo de ser uma
técnica de avaliacdo do K; pouco trabalhosa e de répida resposta.

Baseia-se em duas hipdteses: de que a pressdo sonora média (ruido) de um
trecho de 4gua em escoamento e o coeficiente de reaeracdo sdo fortemente dependentes
da turbuléncia e, logo, existe uma relagdo confiavel entre ambos e que hd um aumento
na pressdao sonora com 0 aumento da cora (novamente atribuida ao aumento da

turbuléncia gerado pela elevacao na cora e conseqientemente na vazao).
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A equacdo 3 demonstra os valores de pressdo sonora expressos, transformando
as leituras do aparelho medidor de nivel de pressdo sonora, usualmente expressas em
Decibéis, para Pascal.

P = P,[10651/20)] 3)
Sendo:
P,=2x107°

SL = nivel sonoro (dBA).

Para cada avaliacdo, foram medidos o comprimento, o nivel sonoro e o ruido em
cada trecho de caracteristica geomdrfica distinta, dentro de um trecho mais amplo em
estudo. Esses dados foram utilizados para computar a pressao sonora de cada trecho
caracteristico e ponderé-los de acordo com a fragdo do comprimento total do trecho que
a caracteristica geomorfica representa. A classificacdo geomorfica dos escoamentos foi

feita em: pools, runs, chutes, riffles, cascades, de acordo com o quadro 2.

Caracteristica Geomorfica Caracteristicas superficiais
Pools Agua transparente, superficie vitrea
Movimentos superficiais irregulares e aleatérios;
Runs frequentemente ondulada; alta probabilidade de

formacdo de turbilhdes

Padrao de chogue cruzado ou formacdo em V;

Chutes tragos de “agua branca” podem aparecer;

possibilidade de formacdo de turbilhdes

Sem padréo de ondas regulares; mais que tracos de

Ri “agua branca”, porém menos que 30% da superficie
iffles »

coberta por “agua branca”; substrato altamente

influente, e com frequéncia emerge a superficie

Mais que 30% da superficie coberta por “agua

branca”

Cascades

Quadro 2 — Classificagdo geomorfica dos escoamentos para estimativa de K, por meio
da presséo sonora.
Fonte: Morse et al., 2007

Os autores encontraram uma relacédo linear significativa entre os dados obtidos
de pressdo sonora ponderada e o coeficiente de reaeracdo medido utilizando a técnica de

dessorcdo do tragador gasoso propano. O valor do coeficiente de determinacédo ficou em
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0,94, considerado satisfatorio, ja que o coeficiente de reaeracdo variou entre zero e
300dia™, para analises feitas em trés anos distintos.

A concordancia entre as medidas de pressdéo sonora e cota variou
significativamente para diferentes trechos do mesmo rio, sugerindo a dependéncia de
outros fatores geomorficos e caracteristicas fisicas. De um modo geral, 0 aumento na
cota gerou aumento nos niveis de pressao sonora, devido ao aumento na turbuléncia.

Apesar de os primeiros resultados terem sido satisfatorios, a medida que os
autores comprovaram a relacdo existente entre o coeficiente de reaeracdo e os niveis de
pressdo sonora, esse método € novo e ainda precisa de mais estudos para desenvolver

melhor os resultados e testa-los.

4.3.1.3 Técnica dos tracadores gasosos

Baseia-se na relacdo constante existente entre a velocidade de absor¢do de um
gas tracador injetado na agua e a velocidade de absor¢do do oxigénio atmosférico pela
mesma dgua (RATHBUN; GRANT, 1978). A equacao 4 descreve essa relacao.

K, = Kr/R (4)

Sendo:
K, = coeficiente de absorcdo de oxigénio ou coeficiente de reaeracdo (dia™)
K+ = coeficiente de dessorcdo do tragador gasoso (dia™)

R = razado obtida entre os coeficientes

Embora a relacdo entre a taxa de dessorcdo do tracador gasoso e a taxa de
absorcdo do oxigénio pela dgua deve permanecer constante numa faixa de temperatura
de trabalho, tanto a solubilidade do oxigénio quanto o coeficiente de reaeracdo sé@o
funcGes da temperatura (HAMPSON; COFFIN, 1989).

Esta técnica foi empregada, primeiramente, utilizando-se um tracador gasoso
radioativo criptonio-85 (¥*Kr) com 4gua tritiada (3H) para o oxigénio e uma substancia
fluorescente, a Rodamina-WT, para monitorar a nuvem de tracador através do chamado
Método do Criptonio.
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De acordo com Roldao (1990), pode-se expressar matematicamente a relacéo
entre 0 emprego de um tragador gasoso radioativo (**Kr) e um tracador de referéncia
(®*H), como descreve a equacdo 5.

Ckr
o1, CM e,
KKr = Elnm (5)

Sendo:

Kk = coeficiente de dessorcdo do Criptonio-85 (dia™);

At = tempo de viagem do tracador entre as estagdes de amostragem (dias);
Ck//Cy = razdo entre a concentracéo de ®Kre>H na estacdo de amostragem;

J @ m séo as se¢des de jusante e montante do trecho.

Entdo, de acordo com a equacdo 5, a velocidade de dessorcdo de uma nuvem
mével de ®Kr injetada instantaneamente em um rio é descrita por uma reacdo com
cinética de primeira ordem, na qual foi implementada uma correcdo, que leva em conta
a dispersdo. Essa correcdo é baseada assumindo que as caracteristicas de dispersdo de
um gas sdo as mesmas do tracador conservativo (*H) que é injetado simultaneamente.

Posteriormente, para evitar riscos de exposi¢do dos corpos d’agua a radiagéo, o
tracador gasoso radioativo foi substituido pelo etileno ou propano, técnica esta
conhecida como dos tracadores gasosos modificada ou método do propano. Este método
vem sendo 0 mais utilizado, pois independente das condi¢cdes de vazdo e possui a
vantagem de ndo necessitar a determinacdo de outras fontes e sumidouros de oxigénio
dissolvido.

O método foi desenvolvido por Rathbun et al (1975) que usaram tracadores
inertes para a determinacdo experimental do coeficiente de reaeragdo. Consistindo
basicamente na injecdo de um gas hidrocarboneto de leve peso molecular (propano) e a
utilizacdo de Rodamina-WT como tracador de referéncia.

A técnica dos tracadores gasosos modificada tem sido empregada utilizando-se
dois procedimentos de campo: 0 método de injecdo de curta duracdo do gas, em que 0
gas e o tracador conservativo sdo injetados simultaneamente a taxa constante com
idéntica duragdo; e o método de injecdo de longa duracdo do gas, em que o tracador

conservativo € injetado instantaneamente no inicio da injecao do gas.
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Ambas as técnicas, dos tracadores radioativos e dos tracadores modificada,
podem se utilizar de duas metodologias para sua realizagdo: método do pico e método
da area. O método do pico, proposto por Tsivoglou et al. (1968), utiliza o tracador de
referéncia para a correcdo da concentracdo de pico do gas tracador por dispersao. O
método da area utiliza a massa total de gas tracador que passa pelas secdes de
monitoramento (HAMPSON; COFFIN, 1989).

Barbosa Jr. (1997) e Barbosa Jr. e Giorgetti (1995) determinaram o coeficiente
de reaeracdo em corpos hidricos do estado de Sdo Paulo. Utilizaram o gas propano
como tracador para o oxigénio e tracador fluorescente, Rodamina WT. Desenvolveram
modelo empirico para o coeficiente de reaeracdo em funcdo da velocidade média, da
declividade da linha d’4agua e da profundidade do escoamento.

Lico e Taylor (2000) determinaram o coeficiente de reaeragdo, utilizando a
técnica dos tracadores, em dois trechos do rio Truckee em Nevada. Empregaram o gas
propano como tragador para o oxigénio e um corante, Rodamina WT. O coeficiente de
reaeracdo médio foi de 15,6/dia, para uma temperatura de 20°C. A vazdo média foi de
570 ft*/s e a temperatura média da agua foi de 14,8°C.

Formentini (2010), determinou o coeficiente de reaeracdo superficial K, em dois
trechos do rio Vacacai Mirim, através do método dos tracadores. O coeficiente de
reaeracdo foi determinado utilizando o emprego de propano como tragador gasoso e
Rodamina WT como tragador de referéncia. O autor obteve o valor de K de 30,30 dia™
para o primeiro trecho q 24,77 dia™ para o segundo trecho, no primeiro experimento. No
segundo experimento o valor para o primeiro trecho foi de 14,91dia™ e 12,73 dia™ para
0 segundo trecho.

4.3.1.4 Método Delta Aproximado

O método delta para a determinacdo do coeficiente de reaeracdo foi
originalmente proposto por Chapra e Di Toro (1991), a partir de uma proposta de Di
Toro (1981), que utilizou um procedimento orientado graficamente para estimar a taxa
fotossintética baseado na variagao diaria de oxigénio dissolvido num corpo d’agua.

A funcéo de Chapra e Di Toro (1991) possui forma transcendental implicita, ndo
permitindo uma expressdo analitica simples. Por isso, foram avaliadas numericamente e

os resultados apresentados na forma de gréficos.
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Para simplificar a abordagem, Mc Bride e Chapra (2005) fizeram uma proposta a
qual chamaram de “método delta aproximado”, evitando a necessidade de solucdo
numerica dos graficos propostos originalmente por Chapra e Di Toro (1991).

O método delta aproximado baseia-se na estimativa da taxa de reaeracéo,
producdo primaria e taxa de respiracdo basicamente atraves de medigdes diurnas do
oxigénio dissolvido, utilizando trés caracteristicas desta curva para obtencdo dos
resultados: o tempo de déficit minimo de oxigénio (relativo ao meio-dia solar) é usado
para estimar a taxa de reaeracdo. Uma vez obtido o coeficiente de reaeracdo, a variacao
de déficit é utilizada para prever a producdo fotossintética. Finalmente, o déficit médio
pode ser utilizado em conjunto com as taxas de reaeracdo e produgdo para computar a
respiracdo. A figura 2 ilustra estas determinagdes.

Este modelo é uma aproximacdo através da relacdo entre parametros do modelo
original e manipulacdo de equacGes para construcdo de curvas semelhantes. A solugédo

encontrada € obtida através da equacéo 6:

K, = 75 (2202)"% ©)

Sendo:
f 0,75

1= ()
n= fator de correc¢do do fotoperiodo (adimensional);
f = duracéo do fotoperiodo (h);

@=t* - f/2 = tempo entre o minimo déficit de oxigénio e o meio-dia solar (h).



30

= 50 T
- |
P 40 /\< Produagio
R u
¥_" 30 =
'?_'—; Respinagao =7 3
<< 20 3
3 e
e = 10 {
" 1
g 1
-E 0 ——— Fopnodd ———

DBO, D (mg/l.)

oD, C (mg/l.)
15

Meio . dia vole
o Jempodo ODwEs ...

0 4 8 12 16 20 24

- ] ’ \
Tempo desde s meia-noite (horas)

Figura 2 — Definicdo das varidveis para estimativa da taxa de reaeracdo, producdo
primaria e taxa de respiracao.
Fonte: Mc Bride e Chapra, 2005

Mc Bride e Chapra (2005) obtiveram valores muito semelhantes aos encontrados
por Chapra e Di Toro no método delta tradicional, porém com a limitacdo de seu
modelo ser adequado apenas para escoamentos com coeficiente de reaeracdo baixo a
moderado (K»<10d™) e fotoperiodos moderados (10 — 14h). Segundo os autores, esta
limitacdo é puramente matemaética, uma vez que ndo foi encontrada uma equacéo de
forma simples que se adaptasse a curva original.

O método delta aproximado possui a notoriedade de ser um método de simples
aplicacdo, especialmente por necessitar de apenas uma secdo para realizacdo das
medigdes. Incertezas na estimativa da reaeracdo podem ser compensadas por outros

ajustes dentro do proprio método, que ainda leva em consideracdo a determinacdo da
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producdo primaria de oxigénio e a respiracdo, de modo a manter fixos os valores de
déficit de oxigénio.

Wang et al. (2003), afirmaram que o método Delta poderia propagar erros
computacionais pois um parametro é utilizado para estimar outro parametro. Por
exemplo, a taxa de respiracdo € calculada através do coeficiente de reaeracdo. Os
autores propuseram um método para estimar taxas de metabolismo (fotossintese e
respiracdo) chamado de Método do Valor Extremo (Extreme Value Method — EVM). O
método é baseado no fato de que o valor extremo de oxigénio dissolvido (déficit de OD)
faz a inclinacdo da curva do oxigénio dissolvido ser zero. Além disso, eles assumem que
o minimo valor de oxigénio dissolvido ocorre durante a noite, quando a fotossintese é
zero. O Método de Valor Extremo produz resultados similares quando comparados aos
do Método Delta.

4.3.1.5 Outras técnicas para determinacgdo do coeficiente de reaeracao

Além dos métodos citados acima, existem outras metodologias para
determinacéo do coeficiente de reaeragéo, que sdo citadas abaixo.

Técnica do balanco de oxigénio dissolvido:

Consiste em determinar a reaeracdo pela diferenca entre a variacdo do oxigénio
dissolvido num trecho e as outras fontes e sumidouros no trecho, que deverdo ser
conhecidas.

Técnica da perturbacdo do equilibrio:

Determina a reaeracdo pela medida do oxigénio dissolvido no inicio e final de
um trecho em dois niveis diferentes. Estes dois niveis sdo usualmente obtidos pela
injecdo de sulfito de s6dio e um catalizador de cobalto dentro do escoamento. Se a
fotossintese, a respiracdo, o coeficiente de reaeracdo e a velocidade média forem
constantes, determina-se Ko.

Método da campanula flutuante:

Consiste no uso de campanula flutuante onde a transferéncia superficial gasosa é
determinada a partir de medidas de variagdes da quantidade de oxigénio aprisionado

entre a superficie liquida e a campanula.
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4.3.2 Equac0es de previsdo do coeficiente de reaeragdo

Existe, na literatura, grande quantidade de férmulas para prever o coeficiente de
reaeracdo, baseadas nas caracteristicas hidraulicas dos escoamentos. Estas formulas,
embora sejam normalmente utilizadas nos modelos de qualidade da agua, ndo passam
de formulagdes semi-empiricas validas para as condi¢fes particulares dos escoamentos
onde foram obtidas, além de seus resultados divergirem significantemente. As mais

utilizadas sdo mostradas na tabela 1.

O valor de K é afetado pela temperatura de acordo com a equagéo 7:

T-20
K} = K$.00 20

Sendo:

()

KJe K2°= coeficiente de reaeracéo na temperatura T e a 20° C (dia™)

0 = constante 0 = 1,047

Tabela 1 — Equagdes de determinacdo de K,

Autor(es) K,(d" a20°C) Faixa de aplicacdo
O’Connor e Dobbins (1958) 3,95. E:z 0,(?5’?582%146?&;/8
Churchill et al. (1962) 5,03 E::’Z o&ff;;gi ‘;sgfli/s
Owensetal. (1964 5,30, O < U < 1 i
Langbien e Durum (1967) 513 % -

Tsivoglou & Wallace (1972)

31,6.U.(1000.1)
15,4.U.(1000. i)

0,03m3/s < Q < 0,3m3/s
0,3m3/s < Q < 8,5m3/s

Parker e Gay (1987)

312,85 .H 0176 0355 0

0,Im<H<2,0m
0,05m/s < U < 0,7m3/s

Smoot (1988)

:0,6236 770,5325 p7—0,7
543.1 U .H

Melching e Flores (1999)

517.(U.i)%%2*, Q70242
596. (U.i)%>%8. Q0136

Q < 0,556m?3/s
Q > 0,556m3/s

Formentini (2010)

836. (U.i)0%24. Q001>

0,1m3/s < Q < 1,5m3/s
0,08m/s < U < 0,3m/s

U = velocidade média; H = profundidade média; i =declividade (m/m); Q = vazdo.

Fonte: Adaptado de Chapra, 1997
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A pratica usual para a estimativa de K, é amplamente discutida por Melching e
Flores (1999). As formulas semi-empiricas tém validade para as condi¢fes particulares
de escoamento onde foram geradas. Como contribuicdo neste aspecto, os autores
apresentam uma estimativa baseada na compilacdo de um banco de dados do U.S.
Geological Survey, de 166 rios localizados em 23 estados norte-americanos.

Os autores, ainda ressaltam problemas no uso de equagdes para previsdo do
coeficiente de reaeracdo. Relatam que a maioria das equaces foi derivada de conjuntos
pequenos de dados de laboratério ou de campo e para um grupo localizado de
escoamento e, ainda, as equacOes foram obtidas através de avaliacGes de K, obtidas
pelos métodos do balango de OD ou pelo método de perturbacdo do equilibrio que séo
metodologias que incluem erros potencialmente elevados.

Grant e Skavroneck (1980) compararam coeficientes de reaeracdo determinados
pelo método dos tracadores com aqueles avaliados por 20 equacdes da literatura em trés
pequenos escoamentos em Wisconsin. Concluiram que a melhor previsdo foi da
equacdo de Tsivoglou-Neal com erro de 18%. A equacdo de Thackston-Krenkel, a de
Langbein-Durum, a de Churchill et. al. e a de O’Connor ¢ Dobbins produziram erros de
29, 34, 88 e 118%, respectivamente.

Von Sperling (2005-a) realizou uma comparacdo entre algumas das equagdes
mais empregadas na modelagem de oxigénio dissolvido, que utilizam como pardmetros
de entrada a velocidade e a profundidade do rio. Sdo elas: O Connor e Dobbins (1958),
Churchill et al. (1962) e Owens et al. (1964), que segundo o autor possuem faixas de
aplicabilidade complementares. O autor ressalta que a avaliagdo experimental dos
coeficientes, principalmente para corpos d’adgua rasos, ¢ fundamental, dada a grande
incerteza gerada pelas equacOes e a alta sensibilidade ao parametro de reaeracdo dos
modelos de oxigénio dissolvido.

Formentini (2010) comparou resultados do coeficiente de reaeracdo obtidos
através de determinacdo experimental, através do método dos tragcadores, com 0s
resultados previstos pelas principais equacgdes presentes na literatura. O valor estimado
pelas equacOes apresentou grande discrepancia entre as mesmas, sendo que as equagdes
mais recentes, propostas a partir da regressdo de dados de K, obtidos pela prépria
metodologia dos tracadores inertes, apresentaram as menores variagcoes, entre -32,95% e
14,51%.
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4.4  Modelagem da qualidade da agua

Os modelos mateméticos sdo instrumentos originalmente desenvolvidos para
auxiliar na solucdo de problemas. Nao obstante, além de serem utilizados para ajudar na
minimizacao de problemas de poluicdo, eles possibilitam compreender o meio ambiente
e visualizé-lo integrado, pois os modelos matemaéticos associam as informacdes fisicas,
quimicas e biolégicas (CHAPRA, 1997).

Segundo Gastaldini et al. (2002) modelos de qualidade da &gua de rios visam
descrever as alteracdes espaciais e temporais de constituintes selecionados. Os
processos de conversdo descrevem alteragGes nas concentragdes dos constituintes que
sdo devidos a processos bioldgicos, quimicos, bioquimicos e fisicos.

Costa (2000), relata que os modelos matematicos sdo empregados para avaliar a
capacidade de autodepuracdo natural dos rios. Este conhecimento permite a
harmonizagédo de usos aparentemente conflitantes, como por exemplo, abastecimento de
agua (captacao) e recepcao de efluentes (emisséo).

Os modelos de qualidade da agua sdo largamente usados pelos Orgaos
ambientais e companhias de servi¢os publicos de dgua em todo mundo. O uso dos
modelos é, em grande parte, impulsionado pelas legislacdes, regulamentacdes e praticas
ambientais variando entre os paises. (COX, 2003)

A modelagem da qualidade da agua teve origem com o desenvolvimento de um
modelo por Streeter e Phelps (1925) que considera o escoamento permanente uniforme
e simula DBO e OD. Esse modelo representa um marco na modelagem que, desde
entdo, vem sendo aperfeigoada.

A evolucdo do desenvolvimento dos modelos de qualidade da &gua foram
apresentados por Chapra (1997) apresentando quatro fases que relacionam-se com
assuntos sociais e quanto a capacidade computacional que é disponivel durante cada
periodo. Essas fases sdo apresentadas na tabela 2.

A primeira fase compreende o periodo de 1925 a 1960, marcada pelo modelo de
Streeter Phelps e com énfase na simulagdo dos parametros oxigénio dissolvido e
demanda bioquimica de oxigénio.

A segunda fase, nos anos 60, com a disponibilidade de computadores foi
possivel estudar e aplicar modelos com sistemas mais complexos. Foi nessa época,

também, que se comecou a pensar nos problemas considerando a bacia de drenagem.
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A fase seguinte, anos 70, foi marcada por um novo pensamento da sociedade em
relacdo ao meio ambiente. O principal problema focado nessa época, em relacdo a
qualidade da &gua, era a eutrofizacdo (pois comecaram a pensar além do OD). Assim,
foi expandido o estudo sobre os processos bioldgicos.

A fase mais recente da modelagem da qualidade da agua se desenvolveu sob a
importancia das substancias toxicas. Dessa forma, comegaram os estudos sobre o

acumulo dessas substancias e sua atua¢do na cadeia alimentar. (SILVA, 2003).

Tabela 2 — Fases do desenvolvimento dos modelos de qualidade da 4gua

Fase Problema Zﬁ;ﬁgg&rg’: Sistema Cinética
9251060 0T
(Streeter e fl OD/DBO Unidimensional Linear
Phelps) € _ue,n'ge
primario
1960-1970 Efluente Unidimensionale | -
primario e OD/DBO - X Linear
(Computadores) L bidimensional
secundario
Unidimensional,
ggﬁg Eutrofizacdo Nutrientes bidimensional e~ Nao Linear
g tridimensional
1977-presente Elementos EIeAmgntos InteracBes agua — i
Lo L organicos e . Linear
(Téxicos) toxicos etais sedimentos

Fonte: Chapra, 1997

A evolucdo da modelagem de qualidade de &gua resultou em uma estrutura
tedrica unificada, abrangendo poluentes convencionais e téxicos. E junto a essa
evolucdo esta a disponibilidade dos mais variados programas de computador para a
implementacdo da teoria (CHAPRA, 1997)

4.4.1 Modelos de qualidade da &gua em rios

A modelagem matematica da qualidade da agua em rios deve ser entendida

como uma importante ferramenta de apoio ao processo de tomada de decisdes. A

escolha de um determinado modelo depende de muitos fatores, que devem atender ao
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planejamento da bacia inteira e ndo apenas a trechos isolados de um curso d’agua, tais

como: 0s objetivos da analise, a disponibilidade de dados e o tempo de resposta.

No quadro XX estdo descritos alguns modelos importantes na simulagdo da

qualidade da &gua em rios.

PARAMETROS ANALISADOS/

CE-QUAL-R1V1

MODELO AUTOR/ ANO DIFERENCIAL
Instituto Suico de Revela se suposi¢cGes modelares sdo
AQUASIM Ciéncia Ambiental e compativeis com dados medidos
Tecnologia/1991
Descreve o destino de varios poluentes,
AQUATOX USEPA nutrientes e produtos (_)rgén?cos, bem como
0s seus efeitos nos peixes, invertebrados e
plantas aquaticas
Capaz de simular rapidamente grandes
BASINS USEPA/1996 guantidades de dados de fontes ndo pontuais
e pontuais em um formato de facil uso
US Army Corps of

Engineers Waterways
Experiment Station
Environmental
Laboratory/1990

Temperatura, coliformes, nitrogénio, DBO,
algas, fosforo, OD e metais. E recomendado
para vazdes ndo permanentes.

US Army Corps of
Engineers Waterways

Capaz de simular 21 constituintes além da
temperatura/ capaz de modelar bacias de rios

CE-QUAL-W2 Experiment Station inteiras interligando rios a lagos,
Environmental reservatorios e/ou estuarios
Laboratory/1995
US Geological Conveniente para simular o fluxo em
DAFLOW Survey (USGS) sistemas com maior declividade
Danish Hydraulic OD,_DB_O, coliformes, Nitrogénio, Fésforo,
MIKE 11 . metais, fitoplancton, zooplancton e demanda
Institute P
bentbnica
Nitrogénio, Fésforo, OD, DBO, algas,
WASP7 USEPA/2006 produtos quimicos organicos, metais,
Mercdrio, agentes patogénicos e temperatura
18 diferentes variaveis, de regime
Qual2K USEPA/2003 permanente e ndo uniforme; E

implementado em planilhas de trabalho do
programa Excel

Quadro 3 — Modelos matematicos importantes na simulacao da qualidade da agua.

Fonte: OPPA, 2007

A escolha adequada do modelo que ird ser utilizado depende de cada

circunstancia, que devera ser avaliada para que o0 objetivo de usar um modelo como uma

ferramenta de apoio seja alcancado.
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Além dos modelos citados no quadro 3, ainda existe 0 modelo QUALZ2E
desenvolvido pela USEPA em 1987, sendo 0 modelo mais conhecido e utilizado para
simular a qualidade da &gua em rios. Nesse trabalho foi dada énfase ao modelo

QUALZ2E no paragrafo 4.4.2, a seguir, pois foi 0 modelo utilizado nas simula¢es.

4.4.2 Modelo QUALZ2E

O modelo QUALZ2E tem sua origem no QUAL-l. Em 1972, o QUAL-I foi
modificado pela USEPA (US Environmental Protection Agency), sendo criada a
primeira versdo do QUAL-11 (ARAUJO, 2005).

Em 1976, foram feitas novas modificacdes para melhorias nas caracteristicas das
versdes existentes de QUAL-II em um modelo Unico. Em 1983, a Agéncia de Protecédo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) prosseguiu o processo de modificagdo do
QUAL-II para refletir o estado da arte da modelagem de qualidade da 4&gua (BROWN;
BARNWELL, 1986).

A partir do uso extensivo do QUAL-II, foram descobertas dificuldades que
necessitaram corre¢cOes nas interacdes de algas, nutrientes e luminosidade. Esse modelo
passou por aperfeicoamentos e foi renomeado QUALZ2E (BROWN; BARNWELL,
1986) (CHAPRA, 1997).

QUALZ2E é um dos modelos de qualidade da dgua em sistemas fluviais mais
conhecidos, devido a sua versatilidade, facil compreensao e aplicacdo. Foi desenvolvido
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) na década de 80, e
ainda é amplamente utilizado.

Ele pode simular mais de 15 constituintes da qualidade da agua com qualquer
combinacdo desejada pelo usuério. Os constituintes que podem ser simulados séo:
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, temperatura, algas como
clorofila a, nitrogénio organico, aménia, nitrito, nitrato, fésforo organico, fdsforo
dissolvido, coliformes termotolerantes, constituinte arbitrario ndo-conservativo e trés
constituintes conservativos.

O modelo é aplicavel para rios dentriticos que estdo bem misturados. Assume
que a maioria dos mecanismos de transporte, adveccao e dispersdo, sejam importantes

apenas ao longo da direcdo principal de fluxo (eixo longitudinal do rio ou canal).
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Permite mdaltiplas descargas de esgoto, retiradas de agua, afluentes tributarios e outras
afluéncias e efluéncias. Tem, também, a capacidade de calcular vazbes de dilui¢do
exigidas para o aumento do fluxo, para encontrar um nivel de oxigénio dissolvido pré-
especificado.

Hidraulicamente 0 QUALZ2E esta limitado a simulacdo de periodos de tempo
durante os quais as vazdes do rio e as vazdes de efluentes de esgoto sdo essencialmente
constantes. O modelo pode operar tanto em regime permanente como em regime
dindmico, tornando-o uma ferramenta de planejamento da qualidade da agua muito Util.
Quando operado como um modelo de regime permanente, ele pode ser usado para
estudar o impacto de despejos (magnitude, qualidade e localizagdo) na qualidade da
agua afluente e também pode ser usado em conjunto com um programa de amostragem
de campo para identificar a magnitude e as caracteristicas de qualidade da fonte néo
pontual de desejos. Pela operacdo do modelo dinamico, o usuario pode estudar
variagOes de oxigénio dissolvido diurnas devidas ao crescimento das algas e pela sua
respiracdo. Contudo, os efeitos das fungOes dindmicas de forga, como vazbes de

cabeceiras ou descargas pontuais, ndo podem ser modelados no QUALZ2E.

4.4.3 Cinética do oxigénio dissolvido

O célculo da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) em rios feito pelo
modelo QUALZE inclui as mais importantes interacdes como: reaeracdo atmosférica,
fotossintese, respiracdo de plantas e animais, demanda sedimentar, demanda bioguimica
de oxigénio (DBO), nitrificacdo, salinidade e temperatura (equacédo 8). Quanto maior for
0 numero de interacbes consideradas no balanco de oxigénio, mais acurado sera o

modelo.

doD K
— = K2(Cs = 0D) + (azp — ayp)A — KL — 74 — asP1N1 — agB2 N, (8)
Sendo:

OD = concentragdo de oxigénio dissolvido (mg/L);

t = tempo (dia);
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K, = coeficiente de reaeracdo de acordo com a lei da difusdo de Fick, em funcédo da
temperatura (dia™);

Cs = concentracéo de saturacdo do oxigénio dissolvido na temperatura e presséo locais
(mg/L);

agz = taxa de producdo de oxigénio por unidade de algas, devido a fotossintese, (mg-
O/mg-A);

a4 = taxa de producdo de oxigénio por unidade de algas, em fungéo do balanco entre
fotossintese e respiracdo (mg-O/mg-A);

i = taxa de crescimento de algas (dia™);

p = taxa de respiracéo de algas (dia™);

A = concentracdo da biomassa de algas (mg-A/L);

K1 = coeficiente de desoxigenacao da matéria organica, funcéo da temperatura (dia™);

L = concentracdo da DBO carbonéacea ultima (mg/L);

K4 = demanda bentdnica, em funcéo da temperatura (g/m? — dia);

h = profundidade do rio (m);

as = taxa de consumo de oxigénio por unidade de amonia na oxidacéo bioldgica, (mg-
O/mg-N);

B; = coeficiente de oxigenacdo bioldgica de amonia para nitritos, funcdo da temperatura
(dia™);

N; = concentracdo de amonia (mg-N/L);

ap = taxa de consumo de oxigénio por unidade de nitrito, na oxidacgdo biologica, (mg-
O/mg-N);

B, = coeficiente de oxidacdo bioldgica de nitritos para nitratos, funcdo da temperatura
(dia™);

N, = concentracao de nitrito (mg-N/L).

4.4.4 Limitagdes do Modelo

Sabe-se que os modelos matematicos sdo simplificacbes aproximadas dos
fendmenos reais e, portanto, torna-se muito comum a geragdo de erros em suas
respostas. Além deste aspecto, outros fatores podem ser responsaveis pela introducdo de

incertezas nos trabalhos envolvendo a modelagem, quais sejam: erros nas variaveis e
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nos parametros de entrada, erros nas calibracdes, erros nas analises laboratoriais, erros
na transcrigéo e transferéncia de resultados (Beck, 1991).

Em um trabalho sobre os problemas dos modelos de qualidade da &gua,
Shanahan et al (1998), abordou que na calibracdo, um parametro significativo é o
coeficiente de reaeracdo K,. As previsdes apresentam alta sensibilidade a esse
pardmetro. Na maioria das vezes, K, é tido como funcdo da temperatura, profundidade
do canal e velocidade. Todavia, as fontes ndo pontuais interferem no fluxo do rio e no
valor de Ky, ndo sendo este tipo de ocorréncia admitida pelo modelo.

O modelo ndo prevé as cargas ndo pontuais, e que quase sempre estdo presentes
na bacia a ser modelada, sendo este aspecto o mais relevante das limitacbes do
QUALZ2E. O usuério considera as cargas nao pontuais calculando separadamente o
balanco hidraulico do modelo e introduzindo esses resultados nas vazdes incrementais.

Além disso, 0 QUALZ2E incorpora certas simplificacdes e aproximacoes,
reduzindo a representatividade do modelo nos processos de qualidade da &gua basicos.
O modelo trata o sistema como unidimensional, mascarando o fato de que a mistura
transversal € muitas vezes um processo lento.

Apesar dos problemas, o modelo de qualidade da adgua QUALZ2E é uma
excelente ferramenta de estudo para uma bacia. As respostas calculadas pelo modelo
podem auxiliar nas tomadas de decisdes.

445 Aplicagdes do Modelo

Vaérios autores utilizaram o modelo QUALZ2E como uma ferramenta de auxilio
para simular a qualidade da agua.

Drolc e Koncan (1996) averiguaram a qualidade da &gua do Rio Sava,
Eslovénia, através do modelo QUALZ2E que foi aplicado para estimar o impacto do
esgoto na qualidade da agua. Foi feita analise de sensibilidade para determinar os
fatores mais importantes que afetam a concentracdo de oxigénio dissolvido na agua. O
modelo foi calibrado e validado segundo medicGes dos pardmetros de qualidade os
autores concluiram, com as previsdes feitas pelo modelo, que no verdo, periodo de
vazdo baixa, 0 esgoto deve ser tratado para manter o valor da DBO abaixo de 30mg/L,

para que os padrdes de qualidade de agua ndo sejam ultrapassados.
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O modelo QUALZE foi calibrado e validado para o rio Blackstone, no nordeste
dos EUA, utilizando dados coletados em 1991 e uma abordagem detalhada de cada
fonte e sumidouro foi envolvido. A comparacéo dos resultados simulados pelo modelo
QUALLZ2E e dos dados observados foram apresentados em um trabalho por Chaudhury et
al (1997), que mostraram atraves de um teste estatistico um erro relativo médio de
aproximadamente 10%, ou seja, o modelo QUALZ2E foi bem sucedido em prever
condigOes antecedentes de fontes de poluig&o.

Ghosh e McBean (1998) calibraram 0 QUALZ2E para o Rio Kali, na india, no
periodo de seca. Os parametros analisados e monitorados foram: demanda bioquimica
de oxigénio, oxigénio dissolvido, demanda quimica de oxigénio, sélidos suspensos,
solidos dissolvidos, pH e temperatura. Foram monitorados treze pontos ao longo do
rio. As limitacdes dos dados sdo as principais dificuldades associadas ao uso do modelo
em rios como o Rio Kali. Os dados gerados pelo modelo mostraram grande proximidade
com os dados observados na estiagem.

Campos (2000), realizou uma analise de erros de primeira ordem, para 0S
resultados das simulacgdes referentes ao oxigénio dissolvido no rio das Velhas em Minas
Gerais, utilizando a sub-rotina QUAL2E-UNCAS do modelo QUALZ2E, com o objetivo
de verificar entre todos os dados de entrada do modelo quais seriam aqueles de maior
relevancia para a sensibilidade do modelo. A maior sensibilidade do modelo QUALZ2E
para a varidvel de saida oxigénio dissolvido, segundo a autora, esteve associada as
seguintes variaveis de entrada: temperatura inicial, concentracdo de oxigénio dissolvido
nas cabeceiras dos trechos dos rios simulados e pressdo atmosférica. Além dessas,
também influenciaram na sensibilidade do modelo, a vaz&o das cabeceiras, o coeficiente
de reaeracdo e o coeficiente de correlacdo da velocidade com a vazdo.

Ning et al. (2001), usaram o modelo QUALZ2E para simular os parametros OD,
DBO, aménia e fosforo total para o rio Kao-Ping, Taiwan. Foram usados dados do
periodo de estiagem e de cheia para calibracdo e validacdo do modelo. Os autores
constataram que a qualidade da &4gua na area a jusante ndo pode ser garantida mesmo
com a eliminacdo das atividades da fazenda de criacdo de suinos e a construcdo de
sistemas de canalizacéo de esgoto na area a montante do Rio Kao-Ping.

Milanezi et al. (2001) automatizaram o modelo QUALZ2E com o objetivo de
visualizar os impactos ocasionados por diferentes vazdes de langamento no rio Doce e
fazer comparacdes desses resultados com os padrdes estabelecidos pela legislagdo. Um

programa em Delphi5 foi desenvolvido para a utilizacdo dos modelos QUALZ2E e
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GWLF de forma automatizada. O programa GWLF (Generalized Watershed Loading
Functions) simula poluicdo difusa e foi empregado para estimar cargas de nutrientes
para o controle do processo de eutrofizacdo. Os autores concluiram que a ferramenta
desenvolvida auxilia na solucdo dos problemas, para a determinacdo da qualidade e
vazOes outorgaveis de lancamento e captacdo de agua de forma facil e rapida, tendo a
garantia da qualidade do rio e a adequac&o a legislacdo vigente.

Lima (2001), em estudo da qualidade da agua na bacia do Rio Cuiaba, simulou
OD, DBO e coliformes fecais, com as caracteristicas hidraulicas do rio estabelecidas a
partir de alguns parametros obtidos através dos dados de medicdes de descargas das
estacOes fluviométricas ao longo do trecho simulado.

Ribeiro e Aratjo (2002) simularam temperatura, OD, DBO, nitrato, aménia,
fosfato e coliformes termotolerantes através do modelo QUALZ2E. O objetivo foi prever
a qualidade da &gua para cenarios do crescimento demografico para 20 anos. Também
foi usado outro modelo, MUDLARK, que ¢ um modelo unidimensional e simula
temperatura, salinidade, OD, DBO, nitrito, amonia, fosfato e coliformes
termotolerantes. O QUALZ2E foi empregado na secdo fluvial do sistema enquanto que o
MUDLARK usado na jusante do rio. Os resultados de modelagem mostraram que 0
tratamento de esgoto proposto para a bacia Beberibe ndo sera capaz de trazer a
qualidade de agua até niveis aceitaveis, principalmente durante os meses de verdo. Esta
situacdo pode ser mais critica em anos de EI Nifio, quando as chuvas de inverno sdo
drasticamente reduzidas.

Em 2002, Park e Lee, aplicaram os modelos QUALZ2E e QUAL2K em um trecho
do rio Nakdong, na Coréia, para simular a qualidade da &gua. Os coeficientes foram
ajustados conforme experimentos a campo e usados 0s mesmos valores para os dois
modelos. Os autores concluiram que ambos os modelos representaram os dados de
campo muito bem porém QUAL2K representou melhor alguns parametros devido a sua
capacidade em simular a conversdo de morte das algas para DBO, a fixa¢do de oxigénio
dissolvido pelas plantas e a desnitrificagéo.

Gastaldini et al (2002), utilizou 0 modelo QUALZE para prever o diagndstico da
qualidade das aguas do rio Ibicui, utilizando como parametros o oxigénio dissolvido e a
demanda bioquimica de oxigénio. O modelo foi calibrado para as condi¢fes de vazéo
proximas a media. Os resultados mostraram baixo contetdo organico com elevados

valores de OD e baixos valores de DBO. Para um diagnostico futuro, os autores
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concluiram que as concentracbes de OD, DBO e coliformes fecais mostraram uma
sensivel dependéncia dos esgotos domésticos langados nos afluentes do rio.

Azzelino et al. (2003), usou 0 modelo QUALZ2E para combina-lo com o fator
de analise VARIMAX objetivando aumentar o entendimento na divisdo das fontes de
poluicdo da agua. O estudo foi feito em duas bacias: na bacia do Rio Adda, com pouca
atividade agricola e na bacia do Rio Cherio, uma das areas agricolas mais produtivas na
Itdlia. Foram comparados os resultados das simula¢des pelo QUALZ2E com as medicoes
nos cursos d’dgua, em condi¢cdes de estacdo seca e chuvosa. Concluiram que as
simulacdes no QUALZE combinadas com a analise de fator podem mostrar as trocas
das aguas subterraneas com o sistema de agua superficial, dando discernimentos sobre o
efeito de fontes ndo pontuais na qualidade da agua na bacia.

Luca et al. (2003) diagnosticaram 0s impactos dos aproveitamentos hidrelétricos
sobre os multiplos usos da dgua na bacia do Rio ljui, RS, através da modelagem pelo
QUALZ2E. Foram calculadas as cargas potenciais poluidoras de acordo com a populagéo
urbana e rural, a drenagem pluvial urbana, as fontes difusas rurais, a contribuicdo dos
animais de pequeno e grande porte, a poluicdo da agua subterranea, irrigacédo e efluentes
industriais e usadas como dados de entrada na simulacdo do modelo. Foram simulados
0s seguintes constituintes: DBO, OD, fdsforo dissolvido e organico, nitrogénio
organico, amonia, nitrito, nitrato e coliformes termotolerantes. Foi constatado que a
presenca de pequenas centrais hidrelétricas aumenta a oxigenacdo das aguas, sendo
benéfico para o ecossistema. Foi verificado que os resultados apresentados de fosforo
organico e dissolvido estdo acima do recomendado, demonstrando a necessidade de
tratamento do esgoto sanitéario.

Cox (2003), realizou uma revisdo sobre os principais modelos em uso
atualmente para descrever a qualidade da agua. Os modelos revisados foram: SIMCAT,
TOMCAT, QUALZ2E, QUASAR, MIKE-11 e ISIS. O potencial de cada modelo foi
examinado em relacdo a simulacdo do oxigénio dissolvido. SIMCAT e TOMCAT,
como modelos de complexidade simples sdo incapazes de determinar que processos Sao
dominantes no controle de concentragdes de oxigénio dissolvido em um rio. MIKE-11 e
ISIS, que sdo modelos complexos, exigem muitos dados devido ao grande nimero de
processos envolvidos na modelagem, além de serem modelos de alto custo. Entéo,
modelos de complexidade intermediaria, como QUAL2E e QUASAR, sdo 0s que

oferecem melhor estrutura para investigar oxigénio dissolvido em rios.
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McAvoy et al. (2003), determinaram experimentalmente as taxas de decaimento
de DBO (Kj) e as taxas de hidrdlise do nitrogénio organico (f3), amonia (1) € nitrito
(B2), através de ensaios de DQO, nitrogénio organico, amonia e nitrito para intervalos de
30 minutos em amostra representativa do rio Balatuin, Filipinas. A demanda de
oxigénio foi determinada in situ, atraves de sonda especifica. Para a simulacdo da
concentracdo de nitrato, os autores utilizaram o modelo QUALZ2E admitindo o valor
maximo admitido pelo mesmo para o parametro [, Visto a limitagdo do modelo face aos
intervalos de dados de entrada para os parametros envolvidos na modelagem.

Baunle (2005), em estudo na bacia do Alto Iguacu, analisou os erros de
calibracdo de modelos de qualidade da agua, com simulacédo no modelo QUALZ2E, para
avaliacdo de beneficios econémicos da despoluicdo hidrica. Nesse estudo, a autora
comparou valores de calibracdo para o coeficiente K;, com dados de literatura.

Rodrigues (2005), calibrou os parametros Kj(coeficiente de desoxigenacdo),
Ka(coeficiente de reaeragdo) e Kj (taxa de decaimento da DBO) com dados de
monitoramento de oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio, levando em
consideracdo a capacidade autodepuracdo, o enquadramento em classes de uso, 0
regime de vazdo do corpo hidrico a qualidade da aguia captada e os prejuizos em termos
de qualidade da &gua ocasionados pelos usuarios-poluidores aos usuarios de jusante. A
autora usou um Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) como ferramenta de auxilio e
aplicou a Bacia em estudo, realizando uma analise comparativa dos varios cenarios,
relativos a classe de uso. A autora concluiu que o QUALZ2E é uma ferramenta de auxilio
bastante eficiente para aplicacdo do SSD e também como instrumento para a prética da
Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Paliwal et al. (2006), aplicou 0 modelo QUALZ2E com o objetivo de determinar
as cargas de polui¢do no rio Yamuna durante o seu curso pela capital da india, Deli. Os
autores simularam quatro cenarios de poluicdo que mostraram a necessidade de
tratamento do esgoto que desagua no rio Yamuna. Foi concluido nesse trabalho que era
necessario estabelecer uma vazdo maior que 10m?3/s para que fosse mantida a qualidade
da agua do rio. Foi feita, também, uma interface entre os resultados do modelo e o
Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG) para produzir resultados cartograficos,
visualizar os resultados do modelo e demarcar trechos poluidos.

Barbara (2006), utilizou 0 modelo QUALZE para avaliacdo da qualidade da 4gua
e da capacidade de autodepuragdo do rio Araguari, na regido amazonica, desenvolvendo

um modelo de oxigénio dissolvido e de demanda bioquimica de oxigénio. Para isso, 0
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autor procedeu durante um ano e meio com analises de campo para caracterizar 0s
parametros hidraulicos, cinéticos e de qualidade da &gua do rio Araguari. Os resultados
das campanhas e da modelagem demonstraram que alguns pardmetros de qualidade da
agua se apresentaram alterados quando comparados com a Resolucdo 357/2005 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).

Palmieri e Carvalho (2006), com o objetivo de prever a qualidade da &gua do
Rio Corumbatai (S&o Paulo, SP), aplicaram o modelo QUALZ2E. Foi construido um
banco de dados georeferenciados sobre a qualidade da agua do rio Corumbatai através
das medicdes em campo da vazao, profundidade, temperatura, cargas, posicdo de fontes
de poluicdo e concentracdes de oxigénio dissolvido e demanda quimica de oxigénio. O
modelo foi calibrado com dados de 1999 e validado com dados de 2002. Os autores
concluiram que a validacdo dos parametros calibrados com outros dados constitui a boa
correlacdo entre as variaveis calculadas e observadas. Também foi concluido que na
regido de estudo € necessaria a instalacdo de uma nova estacao de tratamento de esgoto
ou que sejam aumentadas as capacidade das estacOes existentes.

Yuceer, Karadurmus e Berber (2007), usaram um software chamado RSD (River
Stream Dynamics and Simulation) para aplicacdo da técnica sugerida e, também,
realizaram a modelacdo da qualidade da agua pelo modelo QUALZ2E. Dados
experimentais foram coletados ao longo da bacia do rio Yesilirmak, na Turquia e os
resultados dos dois programas foram comparados com os dados experimentais. A
comparacado revelou que as previsdes a partir do software RSD sdo melhores do que os
do QUALZE provavelmente pois esse tem procedimento de simulacdo estatica. Porém,
em relacdo ao parametro oxigénio dissolvido, a previsao foi praticamente a mesma para
0s dois programas.

Knapik et al (2008), calibraram 0 modelo QUALZ2E para o rio lguacu, localizado
na regido metropolitana de Curitiba, para as variaveis demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) e oxigénio dissolvido (OD) com o objetivo de proporcionando uma reflexao
critica sobre a calibracdo do modelo. Para calibragdo foram realizadas tentativas de
ajustes das curvas simuladas de vazdo, DBO e OD num intervalo de 25 a 75% de
permanéncia dos dados coletados a campo. Os autores concluiram que comparacGes
com curvas calibradas de DBO e OD de duas literaturas diferentes usando 0S mesmos
dados de monitoramento produziram resultados diferentes. Ressaltaram, também, que
muitas simplificag0es sédo adotadas nos processos de modelagem, ndo considerando

ciclos de nitrogénio, fésforo e nutrientes.



46

Kondageski (2008), desenvolveu rotinas de algoritmo genético para a calibracéo
do modelo de qualidade da agua QUALZ2E, no qual considera geometria unidimensional
e movimento permanente, onde estdo inseridos termos referentes & degradacdo e
sedimentacdo da matéria organica, demanda bentonica de oxigénio e reaeragdo
atmosférica, para o célculo de DBO e OD. O modelo foi calibrado para 3 rios
hipotéticos, para os quais se conheciam as solugdes analiticas. Os testes indicaram a
estabilidade, consisténcia e robustez das solucGes produzidas pelo algoritmo de
calibracéo.

Em um estudo no rio Sapgyo, na Coréia, Song e Kim (2009) apresentaram um
indice de carga de qualidade da &gua baseado na modelagem pelo QUALZ2E. O indice
pode ser usado para simular a qualidade da agua refletindo niveis de carga de poluentes.
O indice avalia e classifica os resultados da simulagdo feita pelo QUALZ2E indicando
qual poluente tem maior ou menor carga, ajudando na tomada de decisdes para projetar
acOes de melhoria da qualidade da &gua. A conclusdo apresentada no trabalho descreve
que a modelagem da qualidade da agua pelo QUALZ2E possibilitou avaliar quais os
parametros que sao 0s mais importantes no problema de poluicdo das aguas assim,
foram usados esses parametros para criar o indice proposto.

Em 2011, Mannina, utilizou o QUALZ2E para aplicar uma metodologia de
andlise de incertezas do modelo de qualidade da agua. O objetivo do trabalho foi obter
ideias sobre as abordagens de modelagem de pequenos rios. ApoOs a calibracdo, a
incerteza do modelo foi avaliada por meio da estimativa da probabilidade de incerteza
generalizada (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation — GLUE). Os resultados
mostraram que o processo bioldgico relacionado com a remocédo de oxigénio (DBO) é
influenciado, principalmente, pelos parametros que caracterizam a desoxigenacdo e a
remocao de nitrogénio. A aplicacdo do método GLUE mostrou que o modelo de
qualidade da &gua é considerado adequado para a simulacdo de importantes processos
envolvidos.

Gastaldini e Oppa (2011), avaliaram propostas de enquadramento para a bacia
hidrografica do rio Vacacai Mirim, utilizando como ferramenta de apoio o modelo
matematico QUALZ2E. Os parametros simulados foram: oxigénio dissolvido (OD),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e coliformes termotolerantes. Na calibragéo
verificou-se que a qualidade da agua do rio Vacacai Mirim apresenta boas condigdes,
exceto nos trechos iniciais considerados na modelagem, onde os valores das

concentragdes ultrapassam os limites estabelecidos para a classe 2 e 3 da Resolugdo n°
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357/05 do CONAMA, para todos os parametros. As alternativas de engquadramento
sugeridas em funcdo dos usos da agua na bacia e simulagdes do modelo foram: classe 3
para os trés primeiros trechos do rio, indicando como principal medida o tratamento de
esgoto nesses trechos, e classe 2 para o restante do rio; ou classe 2 para todo o rio.
Kanapik et al (2011), realizaram uma analise critica na modelagem da qualidade
da agua do rio lguacu, Curitiba, através da abordagem conceitual dos modelos QUALZ2E
e QUALZ2K. Foi dada uma énfase as diferencas conceituais entre os dois modelos,
principalmente em relacdo as equacOes para o balanco de massa na simulacdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido, nitrogénio, fosforo e matéria organica. Os
resultados da simulagdo de nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal e nitrogénio total
e fosforo total, para ambos os modelos, foram semelhantes (ndo foi considerada a
interacdo entre algas). Na simulacdo do processo de nitrificacdo os resultados para
concentracdo de nitrito foram diferentes nos dois modelos, uma vez que o modelo
QUAL2K reproduz as concentragdes de nitrito juntamente com as de nitrato,
diferentemente do QUALZ2E. A concentragdo de oxigénio dissolvido apresentou
diferencas entre os resultados dos dois modelos, 0 QUAL2K resultou em valores
maiores, pois considera as duas fases de nitrificacdo em uma Unica etapa, bem como
simula a demanda de oxigénio pelo sedimento em um maodulo especifico e ndo como
um coeficiente do balan¢o de massa conforme o0 QUALZ2E. Os autores concluem, por
fim, que o modelo QUALZ2E, mesmo com suas limitacGes, é bastante eficaz para as
estratégias requeridas para atividades de gestdo de recursos hidricos, em detrimento do
modelo QUAL2K que, embora com uma interface mais amigavel, requer mais

parametros para sua utilizacao.

5 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do rio Vacacai Mirim esta localizada na regido central do
Estado do Rio Grande do Sul, conforme a figura 3. Possui area total de 1120 Kmz2,
abrangendo cinco municipios: Santa Maria, Restinga Seca, Itaara, Sdo Jodo do Polesine

e Silveira Martins.
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Figura 3 — Localizacéo da bacia hidrogréafica do rio Vacacai Mirim

Segundo Toniolo (2011), esses municipios tém sua renda provinda
principalmente da atividade agropecuaria. Na regido que compde a campanha ha
predominancia do latifundio, pois sdo onde os solos sdo mais frageis necessitando maior
area para producao, mas também destaca-se a criacdo de bovinos e ovinos.

A bacia esta situada entre as coordenadas geograficas 53°06°21” a 53°50°44” de
longitude Oeste e 29°31°33” a 29°54°35” de latitude Sul (figura 3). Faz parte da bacia
G60 — Vacacai — Vacacai Mirim, Regido Hidrografica do Guaiba, do Sistema Estadual
de Recursos Hidricos, instituido nos termos da lei 10350/1994 e do decreto nimero
37034/1996, que regulamentam o Artigo 171 da Constituicdo do Estado do Rio Grande
do Sul.

A montante da bacia, esta localizado o reservatdrio da bacia do rio Vacacai
Mirim, com &rea inundada de 0,74 kmz?, volume de 3,8 x 106 m3, com bacia contribuinte
de aproximadamente 29 kmz2,

O reservatorio da sub-bacia do rio Vacacai-Mirim (chamada de Barragem do
DNOS), também ¢é responsavel pelo abastecimento de agua equivalente a 40% dos
domicilios comerciais e residenciais da cidade de Santa Maria (FERREIRA, 2009b).

Paiva et al. (2006) estimaram que o consumo total de 4gua na bacia do rio
Vacacai Mirim, no ano de 2005, foi de cerca de 142 milhdes m3, considerando apenas
abastecimento publico e irrigacdo. Do total consumido, 92,47% foram destinados para
irrigacdo das lavouras de arroz e somente 7,53% para abastecimento publico.

A éarea do reservatorio € caracterizada pela mata nativa, agricultura de cultivos

anuais e permanentes, pecuaria (em menor escala) e balneérios. H4 uma pequena, porém
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crescente, area em fase de urbanizacdo. Abaixo do reservatorio, a bacia € caracteristica
de &rea urbana em sua margem direita e de area rural, com campo nativo e agricultura
irrigada em sua margem esquerda. Na parte baixa da bacia, hd predominéancia do cultivo
de arroz irrigado por inundacdo, com elevadas taxas de consumo de A&gua
(GASTALDINI et al., 2001).

A bacia do Rio Vacacai Mirim sofre os efeitos da expansdo urbana e da
atividade agricola, ocasionando sérios problemas de qualidade e quantidade da agua. A
maior parte da populacdo presente na bacia ocupa a éarea urbana. A parcial
disponibilidade de rede coletora e tratamento de esgoto na regido aumentam a poluicdo
das &guas. A falta de conscientizacdo da populacdo e de fiscalizacdo por parte das
prefeituras faz com que a populacdo descarte 0 esgoto, sem tratamento prévio, em
corregos e no rio, resultando em problemas qualitativos. Outro fator, que afeta
qualitativamente as aguas e que deve ser citado, é a poluicdo difusa oriunda do meio
rural. Substancias presentes em agrotoxicos e fertilizantes e que estdo em excesso nas
plantagdes de arroz véo parar no rio devido ao escoamento superficial (OPPA, 2007). A
figura 4 mostra 0 mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia hidrografica do rio Vacacai

Mirim.
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Figura 4. Mapa de uso e ocupagéo do solo da Bacia hidrogréfica do rio Vacacai Mirim
Fonte: Paiva et al., (2006)
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Segundo Ferreira (2009a), a sub-bacia possui uma declividade relativamente alta
a montante, fato pelo qual ainda se tem grande &rea preservada. Nas areas de baixa
declividade sdo encontradas areas de pasto e agricultura, que ocupam pouco mais de
21% da éarea total da sub-bacia. Por possuir declividade média relativamente alta
(18,70%) e um elevado coeficiente de rugosidade (25,22), se apresenta mais susceptivel
a0S Processos erosivos.

O clima é subtropical Umido, constituido por invernos com temperaturas
bastante rigorosas, com a ocorréncia de geadas, com minima absoluta que pode chegar a
0°C, e verdes quentes, com temperaturas superiores a 30°C. Segundo o sistema de
classificacdo de Koppen o clima é subtropical Cfa, ou seja, com estacbes bem definidas
e precipitacdo media anual superior a 1.600 mm. Apesar de as chuvas serem bem
distribuidas durante o ano, eventos de estiagem sdo recorrentes e frequentes em toda a
regido, e principalmente na por¢éo da Campanha (TONIOLO, 2011)

Quanto a geomorfologia, na depressdo central o relevo é suave ondulado a
ondulado com altitudes que variam aproximadamente de 40 a 200 metros, ultrapassando
300 metros no rebordo do planalto, ao norte da bacia. Ha ainda a ocorréncia de planicies
aluviais e coxilhas sedimentares. Na porcdo que compreende a Campanha do estado, as
altitudes médias sdo de 100 metros com o predominio de campos em coxilhas de baixo
declivio na regido de S&o Gabriel (REINERT et al., 2007).

5.1 Localizacdo dos pontos para determinacéo do K,

Os pontos de monitoramento para de terminacdo do K, foram escolhidos
visando buscar a melhor representatividade dos dados para a comparagdo com
resultados de trabalhos anteriores. Assim, foram escolhidos trés pontos de qualidade

(PM1, PM2, PM3), localizados no rio Vacacai Mirim, conforme figura 5.
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Legenda

® Pontos de Monitoramento

—— Rio Vacacai Mirim
:l Bacia do Rio Vacacai Mirim

E Reservatorio

Figura 5 — Bacia hidrogréfica do rio Vacacai Mirim - pontos de monitoramento

O ponto de monitoramento PM1 esta localizado imediatamente ap6s o
reservatorio numa area em expansao urbana e sem infra-estrutura para coleta e
tratamento de esgoto. O ponto PM2 esta localizado em uma regido considerada mista,
com moderada ocupacgdo urbana e proxima a areas de plantacdo de arroz. E o dltimo
ponto de monitoramento, PM3, esta localizado em uma regido essencialmente rural,
com predominancia de plantagbes de arroz na parte baixa da bacia. Na figura 6 estdo
ilustrados os pontos de monitoramento nos trechos dos rios, onde pode-se visualizar as

condigdes de contorno do ambiente.
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Figura 6 — Pontos de monitoramento para determinacédo do K no rio Vacacai Mirim

Na tabela 3 estdo apresentadas as coordenadas geograficas dos pontos de

monitoramento experimental do coeficiente de reaeragéo.

Tabela 3 — Coordenadas geogréaficas dos pontos de monitoramento.

Pontos de monitoramento Latitude Longitude
PM1 29°40'54.54"S 53°46'53.51"0
PM2 29°41'51.23"S 53°42'31.91"0
PM3 29°42'36.53"S 53°39'39.80"0




53

6 METODOLOGIA

6.1  Determinacdo das caracteristicas hidrodindmicas

As vazdes foram determinadas nas secdes de amostragem por meio da medigédo
da velocidade, utilizando-se um molinete. Posteriormente, foram calculadas as vazdes
correspondentes, utilizando o método da secdo média.

Esse tipo de medigdo consiste em tracar a area da secdo transversal e determinar
a velocidade média do fluxo nessa secdo. Medindo a largura do canal e a profundidade
em diversos pontos, formando varias verticais no decorrer da secdo, obtém-se a area
transversal. Em cada vertical, medindo-se com o molinete determinam-se Vvérias
velocidades em diferentes profundidades correspondentes (SANTOS et al., 2001).

O molinete utilizado para medi¢cdo da velocidade da dgua nos pontos 1 e 2 foi
um molinete com haste a vau para medicdes em profundidades de até 1,5 metros com
baixa velocidade, da marca OTT, modelo C2. Ja, para o ponto 3, o molinete foi utilizado
com guincho fluviométrico e lastro que é usado quaisquer profundidade e com
velocidade mais altas, da marca OTT, modelo C31. Esse equipamento ainda possui trés
tamanhos de hélices para ser utilizadas para diferentes velocidades. Para cada tamanho
de hélice tem-se uma equacdo diferente para o calculo da velocidade. As equacfes estdo

descritas na figura abaixo:

Hélice 1
n<0,62-v=02442 xn+ 0,014 (8)
0,62 <n=>9,59 - v=0,2604 X n + 0,004 (9)
Hélice 3
n < 0,67 - v=0,2380 X n+ 0,020 (10)
0,67 <n=>9,67 - v=0,2558xn+ 0,008 (11)
Hélice 6
n <5,52 - v=0,1060 x n + 0,035 (12)

552 <n>189 > v=0,1031 xn + 0,051 (13)
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Sendo,
n = ndmero de rotacdes

v = velocidade
Os critérios de numero de verticais e profundidades para medicédo de velocidade
em cada vertical foram seguidos de acordo com o recomendado por DNAEE (1977,

apud PAIVA, 2001, pg. 541), apresentados nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Velocidade média nas verticais de acordo com a profundidade

Posicao na vertical Calculo da velocidade média na Profundidade

N"pontos Vg:ggﬂ:ggo(;) vertical (m/s) (m)
1 0.6p Vm = Vs 0.15-0.6
2 0.2e0.8p Vm = (Vo2— Vos) / 2 0.6-1.2
3 0.2;0.6e0.8p Vm = (Voo + 2Vos+ Vog) 1 4 1.2-2.0
4 0.2;0.4;0.6 e0.8p Vm=(Vo2+2Vos+2Voe+ Vog) /6 2.0-4.0

Superficie; 0.2; 0.6; Vm = [Vs + 2(V0.2 + Vo4t Vogt

S 0.8p e fundo Vos) + Vi /10 > 4.0

Fonte: DNAEE (1977, apud Paiva, 2001)

Tabela 5 — Recomendacdo de distancia entre as verticais para calculo da velocidade

Largura do rio (m) Distancia entre as verticais

<3 0,3

3-6 0,5
6—15 1
15-30 2
30-50 3
50-80 4

80 — 150 6

150 - 250 8
>250 12

Fonte: DNAEE (1977, apud Paiva, 2001)

A profundidade meédia de uma secdo foi calculada pelo quociente da area
molhada da secdo pela largura superficial. Como o valor da profundidade deve
representar a média no trecho, foram selecionadas se¢fes representativas dentro do
trecho e suas respectivas profundidades foram ponderadas de acordo com a fragdo que

cada uma representa.
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A declividade média de cada trecho foi determinada com a utilizacdo de uma

estacdo total da marca Zeiss, modelo Elta R55.

6.2  Estimativa experimental do coeficiente de reaeragdo

A literatura disponibiliza equagfes para estimativa do coeficiente de reaeragéo
(K2) que levam em consideracdo as caracteristicas hidrodindmicas do corpo hidrico. Foi
calculado o coeficiente de reaeracdo, para cada ponto de monitoramento, utilizando as
equacOes apresentadas na tabela 1, usando os valores de vazdo, velocidade,
profundidade e declividade obtidos experimentalmente.

Estas equacdes, no entanto, muitas vezes proporcionam resultados divergentes
dos experimentais. Com a incerteza gerada, torna-se recomendavel a avaliacdo
experimental do coeficiente de reaeragdo e, assim, foi utilizado o meétodo Delta
Aproximado proposto por Mc Bride e Chapra (2005) para a determinacdo experimental
do coeficiente de reaeracdo, para cada ponto de monitoramento. Esse método evita a
necessidade de solu¢do numérica dos graficos propostos originalmente por Chapra e Di
Toro (1991), no método Delta original.

Foram o total de dezesseis experimentos a campo para obtengdo do coeficiente
de reaeracdo, seis para o ponto de monitoramento 1, seis para o ponto de monitoramento
2 e quatro para o ponto de monitoramento 3, ao longo dos anos de 2012 e 2013.

Para desenvolvimento do método, foi necessario fazer a avaliacdo da
concentracdo de oxigénio dissolvido no rio, desde o nascer até o por do sol
(fotoperiodo).

Nas secOes selecionadas para determinacdo do coeficiente de reaeracdo (PML1,
PM2 e PM3) foram monitoradas as concentracdes de oxigénio dissolvido a cada tempo
(intervalos de 15 minutos), durante o fotoperiodo, utilizando-se um oximetro (figura 7).

O intervalo de monitoramento da concentracdo do oxigénio foi de quinze
minutos pois verificou-se que era o tempo ideal para monitorar a variagdo do OD, que
podera ter valores alterados rapidamente.

A duracdo do fotoperiodo e o hordrio do meio dia solar, necessarios para
calcular o K, através do método delta aproximado, foram obtidos da estagédo

meteoroldgica pertencente ao 8° Distrito de Meteorologia (8° DISME) do Ministério da
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Agricultura (Instituto Nacional de Meteorologia - INMET), localizada na Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM).

Com os valores das concentra¢es de oxigénio dissolvido obtidas pelo oximetro
e com os dados da estacdo meteorologica, foi calculado o coeficiente de reaeragédo

através da equacdo 2 descrita no item 4.3.1.

Figura 7 — Oximetro para medicao de oxigénio dissolvido

6.3  Comparacéao entre metodologias

Com os resultados do coeficiente de reaeracdo através do método delta
aproximado, foi feita uma comparacdo com os resultados de K; obtidos por Formentini
(2010) através da Tecnica dos Tracadores Modificada.

Foi feita, também, uma comparagdo dos resultados obtidos experimentalmente
com as equagdes propostas pela literatura. Assim, com os dados hidrodindmicos que
foram avaliados (vazao, velocidade, profundidade e declividade), fez-se os célculos das
equac0es (discutidas no item 4.3.2).

Foi calculado a porcentagem de variacdo entre os valores de coeficiente de
reaeracdo observado e calculado (equacdo 14) e apresentado na forma de tabela para

comparacéo dos resultados.
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Kyobservado — Kycalcula do
Kyobservado %100

%variacdo = (14)

Para cada ponto de monitoramento, produziu-se um gréfico com as curvas do
coeficiente de reaeracdo observado e obtidos pelas equacbes para melhor comparagéo
dos resultados. Os dados de K, foram plotados com os valores hidrodinamicos de vazao,
velocidade e profundidade, obtidos experimentalmente. Com isso, verificou-se 0s
melhores ajustes de equagdes.

Uma analise critica dos valores obtidos foi feita, objetivando-se identificar as

variaveis hidrodinamicas que justifiguem os resultados.

6.4  Desenvolvimento de modelo empirico

Através dos valores determinados experimentalmente e calculados pela equacédo
do método Delta Aproximado, foi proposta uma equacéo de estimativa do coeficiente de
reaeracdo superficial para cada ponto de monitoramento e uma para equagao para todo
trecho do rio Vacacai Mirim.

O modelo QUALZ2E utiliza uma equacédo para calcular o K, que necessita para
seu calculo apenas da vazdo. Para testar a resposta do modelo para simulacdo do
oxigénio dissolvido, foi ajustado, através do método dos minimos quadrados, uma
equacéo utilizando somente a vazdo como dado hidrodinamico. O ajuste foi feito com a
ajuda de uma planilha eletronica, onde foi definida uma equacdo para cada ponto de
monitoramento.

Com a analise da comparacdo dos dados de coeficiente de reaeracdo observados
e calculados pelas equacdes da literatura, encontrou-se aquela equacdo que melhor se
ajustou aos valores experimentais.

Com essa equacdo que melhor representou os dados experimentais, foi feito um
ajuste de coeficientes e indices que melhor se enquadrasse com os valores de campo,
utilizando-se o meétodo dos minimos quadrados

Essa equagdo proposta relaciona o coeficiente de reaeracdo com a vazéo,
velocidade e declividade. Para o ponto de monitoramento 1 e 2 foi encontrada uma
equacao e para o ponto de monitoramento 3 foi encontrada outra. 1sso porque o ponto 1
e 2 tem caracteristicas hidrodindmicas muito parecidas porém diferentes do ponto 3.
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Para cada equacdo obtida, obteve-se 0 R?, que € uma correlacdo que mostra 0
percentual da variacdo de uma das variaveis que pode ser explicada a partir do valor da

outra variavel.

6.5  Calibracido do modelo QUALZ2E

Para utilizacdo de um modelo é considerado necessario realizar a calibracdo do
mesmo. A calibracdo permite ao usuario ajustar os parametros das equacOes
matematicas a realidade fisica, quimica e bioldgica dos recursos hidricos, para que a
simulacdo desejada seja feita com precisdo satisfatoria. O processo de calibracdo
consiste em variar parametros do modelo para obter um resultado satisfatorio entre os
dados calculados pelo modelo e os dados observados (dados de campo).

Utilizou-se os resultados do monitoramento quali-quantitativo realizado por
Gastaldini e Oppa (2011) para calibrar o modelo QUALZE.

Foi adotado os valores de coeficientes de desoxigenacdo da matéria organica
(K1) obtidos experimentalmente por Formentini (2010), que obteve seus dados no
mesmo trecho do rio Vacacai Mirim.

Para o coeficiente de reaeracdo (K) foi usado a op¢do 1 do modelo que refere-se
em inserir diretamente o valor de K,. Esse valor do coeficiente de reaeracdo que foi
inserido na calibracdo do modelo foi o resultado do calculo das equacGes referentes
aquelas propostas pelo método dos minimos quadrados que relaciona vazdo, velocidade
e declividade. Para o ponto de monitoramento 1 e 2 foi usado um valore de K; e para o
ponto de monitoramento 3 foi usados outro valor.

A sedimentacdo da matéria organica em suspensao forma o chamado lodo de
fundo. Parte significativa do lodo é estabilizada anaerobiamente, porém na parte
superior do lodo ocorre estabilizacdo aerdbia, resultando na remocdo da DBO e no
consumo de oxigénio. Para o coeficiente de sedimentacdo (Ks), foram calibrados
valores um pouco mais elevados aos de Gastaldini e Oppa (2011) pois essas autoras
usaram um valor de K; menor, ou seja, para haver um equilibrio na calibracéo, optou-se
por usar valores mais altos.

A demanda de oxigénio originada pelo lodo de fundo € denominada demanda

bentbnica ou demanda de oxigénio pelo sedimento. Os valores de coeficiente de
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demanda bentdnica do oxigénio (K,) usados na calibracdo foram altos devido a presenca
de camada de fundo.

O parémetro K3 é o coeficiente de decaimento da DBO devido a sedimentacéao
(dia™) e o parametro K, avalia o consumo de oxigénio conforme a demanda bentdnica.
Esses dois coeficientes estdo interligados. No primeiro momento, com a sedimentacao,
ocorre o decaimento de DBO devido a formacao de lodo de fundo. Uma vez ocorrida a
sedimentagdo, uma parcela desses sedimentos passa a ndo consumir oxigénio, sendo
apenas a parte superior do lodo responsavel pela demanda de oxigénio. O consumo de
oxigénio devido a demanda bentdnica é avaliado pelo coeficiente Kj.

A segmentacdo do sistema fluvial utilizado na calibragdo do modelo foi aquele
utilizado por Gastaldini e Oppa (2011), com extensdo de 118km, dividido em 14
trechos, obedecendo aos limites do modelo e considerando os dados hidrolégicos e de
qualidade da agua (figura 8). Cada trecho possui numero inteiro de elementos
computacionais, suficiente para ndo exceder os limites impostos pelo programa. Cada
um dos 236 elementos computacionais deste estudo tem comprimento de 0,5 Km.

O ponto de monitoramento 1 esta inserido no trecho 1 do sistema fluvial, o ponto
de monitoramento 2 coincide com o trecho 2 e o ponto de monitoramento 3 esta

localizado no trecho 3 da segmentagdo fluvial.
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6.6  Simulacdo do oxigénio dissolvido utilizando coeficientes experimentais

Através do modelo QUALZ2E, com o uso do coeficiente de reaeragdo
experimental foi feita uma simulacdo do comportamento do oxigénio dissolvido ao
longo do trecho estudado do rio Vacacai Mirim, através dos dados hidrodindmicos
obtidos a campo e da calibracdo dos coeficientes.

Comparou-se a calibracdo realizada por Gastaldini e Oppa (2011), que
utilizaram coeficientes bibliograficos com a obtida utilizando-se resultados
experimentais dos coeficientes de reaeracéao.

Para avaliar o ajuste do modelo foi encontrado o coeficiente de determinagio
referentes a relacdo dos valores de coeficientes de reaeracdo obtidos experimentalmente
com aqgueles simulados pelo modelo QUALZ2E. Foi comparado o valor do coeficiente de
determinacdo com o encontrado por Gataldini e Oppa (2011), com o intuito de verificar

0 uso do coeficiente de reaeracdo experimental e bibliogréfico.

7 RESULTADOS

7.1  Caracteristicas hidrodinamicas do corpo hidrico

As caracteristicas hidrodindmicas foram avaliadas experimentalmente para serem

usadas como dados de entrada nos calculos dos métodos para encontrar o coeficiente de

reaeracdo e também para relaciona-los com os dados de K.

7.1.1 Vazdo, velocidade e area da secdo transversal

Os dados de vazdo, velocidade, profundidade e largura, referente as caracteristicas

hidrodinamicas do rio VVacacai Mirim, estdo inseridos na tabela 6.
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Tabela 6 — Caracteristicas hidrodinamicas do corpo hidrico

Ponto de Data Vazéo Velocidade Profundidade Largura
monitoramento (m®/s) (m/s) (m) (m)
24/04/2012 0,0292 0,2513 0,068 1,7
04/06/2012 0,0230 0,1178 0,097 2
1 22/08/2012 0,0253 0,1362 0,077 2,4
25/10/2012 1,0507 0,8683 0,275 4,4
18/04/2013 0,1733 0,2750 0,210 3,0
25/07/2013 0,9339 0,8301 0,280 4,0
25/07/2012 0,0579 0,3014 0,088 2,4
23/08/2012 0,0727 0,1821 0,114 3,5
9 04/09/2012 0,0435 0,1225 0,142 2,5
25/04/2013 0,0810 0,2250 0,133 2,7
26/07/2013 0,0869 0,2995 0,116 2,5
11/09/2013 0,1196 0,3067 0,130 3,0
26/07/2012 0,5297 0,0618 0,857 10
3 05/09/2012 0,3549 0,0437 0,739 11
19/04/2013 0,3360 0,0405 0,823 10
19/08/2013 0,5545 0,0505 0,8453 13

A média da area da secdo transversal do ponto de monitoramento 1 é 0,57m2, do
ponto de monitoramento 2 é 0,33m2 e a do ponto de monitoramento 3 é 8,97mz2.

As medidas da secdo transversal do ponto 1 e 2 sdo muito parecidas, ou seja, as
caracteristicas de largura, profundidade de lamina d’agua e area da se¢do transversal sdo
uniformes nesses pontos, com larguras pequenas e baixas profundidades. J& no ponto 3,
as medidas da secdo sdo maiores, 0 rio nesse ponto torna-se cerca de quatro vezes mais
largo do que os pontos a montante, porém a velocidade da dgua nesse ponto é menor, 0
que torna a vazéo ter valores baixos.

No ponto de monitoramento 1 obteve-se vazOes altas e baixas, 0 que néo
aconteceu nos pontos de monitoramento 2 e 3 nos quais trabalhou-se apenas com vazdes
baixas. Esse fato deve-se pois 0 ponto de monitoramento 1 estd mais a montante e
conforme nos aproximamos dos pontos mais a jusante, acontece um amortecimento das
cheias, outro explicacdo é que no ponto de monitoramento 2 e 3 existem bastante
retiradas de agua.

No dia 25/07/2013, para 0 ponto de monitoramento 1 obteve-se uma vazao alta e
um dia depois (26/07/2013), no ponto de monitoramento 2, obteve-se uma vazao baixa.
Explica-se esse fato pela razdo de a cheia néo ter chegado até o dia do experimento no
PM2 e o pico da cheia aconteceu no dia do experimento no PML1.

Os pontos de monitoramento 1 e 2 por serem localizados em areas de facil acesso,

consegui-se obter seis experimentos, dois a mais do que no ponto 3 que esta localizado
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em uma area proximo a uma rodovia federal, com transito intenso o que dificultava o

trabalho.

7.1.2 Declividade da linha d’agua

A declividade da linha d’agua nos pontos de monitoramento 1, 2 e 3 estdo

inseridas na tabela 7.

Tabela 7 — Valores de declividade dos pontos de monitoramento

Pontos de monitoramento PM1 PM2 PM3
Declividade (%0) 5,81 3,98 3,57

A declividade média do trecho do rio estudado é de 4,45% o que significa uma

baixa declividade.

7.2  Coeficiente de reaeragdo

Os dados de coeficiente de reaeracdo foram encontrados experimentalmente pelo
método Delta aproximado e calculado pelas equacGes disponiveis na literatura através

dos dados hidrodinamicos.

7.2.1 Coeficiente de reaeracdo através do Método Delta

Os dados relativos a determinacdo experimental do oxigénio dissolvido, através

do oximetro e os dados de coeficiente de reaeracdo atraves do metodo Delta, estdo

descritos na tabela 8.
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Tabela 8 — Valores de OD e K, determinados experimentalmente

Pontos de OD médio 1
monitoramento Data (mg/L) K, (dia”)
24/04/2012 2,82 81,17
04/06/2012 4,60 44,38
1 22/08/2012 2,21 28,34
25/10/2012 8,88 77,10
18/04/2013 9,14 31,28
25/07/2013 8,17 59,20
25/07/2012 3,91 31,38
23/08/2012 1,21 39,10
9 04/09/2012 3,38 22,41
25/04/2013 3,42 26,37
26/07/2013 3,66 33,61
11/09/2013 3,56 28,04
26/07/2012 6,23 15,92
3 05/09/2012 5,22 13,53
19/04/2013 4,40 11,15
19/08/2013 6,40 22,23

Através dos valores apresentados na tabela 8, percebe-se que embora o
fendmeno de reaeracdo atmosférica seja o principal mecanismo de absor¢édo de oxigénio
dissolvido em um corpo hidrico, existem outros mecanismos que também afetam seu
valor, como a fotossintese. Nota-se essa influéncia de outro mecanismo, quando ha uma
diminuicdo no valor do K;, porém um aumento do valor de oxigénio dissolvido. Como é
verificado no dia 18/04/2013, no ponto de monitoramento 1, onde o OD médio obtido
foi de 9,14mg/L, o que se refere a um indice alto segundo a resolucdo 357/2005 do
CONAMA que diz que o parametro de OD para agua doce, de classe 1 é de 6mg/L
(padrdo de qualidade). E nesse dia verificou-se que o coeficiente de reaeracdo teve um
valor baixo, 31,28dia™.

Também é verificado que os pontos de monitoramento 1 e 2 possuem valores de
coeficiente de reaeracdo bastante variados. Essa auséncia de uniformidade entre os
valores de um mesmo ponto deve-se ao fato desses locais serem localizados em areas
urbanas, logo, ha presenca de descarga de esgoto o que provoca uma alteracdo no
oxigénio dissolvido da agua. Ou seja, durante o dia apesar de haver a presenca da luz
solar e, assim, haver a fotossintese com producao de oxigénio dissolvido para o rio, ha
também o aporte de DBO pela matéria organica depositada o que afeta diretamente no
consumo desse OD. Por outro lado, os valores observados no ponto de monitoramento 3
sdo bastante uniformes pois 0 mesmo localiza-se em uma &rea rural sem a presenca de

grandes fontes de descargas de efluentes organicos.
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Sendo assim, a aplicacdo do método Delta aproximado € limitada pois 0 mesmo
avalia em conjunto os efeitos da reaeracdo, fotossintese e respiracdo, tornando seu uso
inadequado em locais onde a carga de esgoto diurna afeta na concentracdo de oxigénio
dissolvido, diminuindo seu valor.

Nas figuras 9, 10 e 11 sdo apresentados os valores de oxigénio dissolvido
observados durante o fotoperiodo, através de um oximetro, para 0s pontos de
monitoramento 1, 2 e 3, respectivamente.

No ponto de monitoramento 1, onde obteve-se vazdes altas e baixas, verificou-se
que a vazdo pode interferir nos valores finais de OD, ou seja, com uma vazdo maior
haver4 uma maior capacidade de autodepuracao do rio refletindo em variagbes menores
de OD ao longo do dia.

Essas variaces menores de oxigénio dissolvido podem ser verificadas nos dias
que se obtiveram maiores vazdes como, por exemplo, no dia 25/10/2012 com variagdo
de 0,5mg/L e vazdo de 1,05m3/s.

Do contrério, nos dias de vazbes baixas verificou-se uma maior variacdo de
oxigénio dissolvido durante o dia, como por exemplo no dia 24/04/2012, que a variagdo
de OD foi de 2,0mg/L e a vazao foi de 0,0292m3/s.

Pode-se notar que nos dias em que 0s monitoramentos de oxigénio dissolvido
comegaram, no inicio do dia, com valores baixos resultaram em uma maior variagéo de
OD ao longo do dia em relacdo aqueles dias em que os valores de OD ja comecgaram
com indices altos. Como, por exemplo, no dia 24/04/2012 em que o OD inicial era de
2,0mg/L e a variagdo diurna de OD foi de 2,0 mg/L e no dia 22/08/2012 que o OD
inicial foi de 2,0mg/L e a variacdo foi de 1,5mg/L.

Esse fato pode ser explicado pois nos locais de monitoramento ha descargas de
esgoto e também descargas fluviais, se 0 OD inicial for menor que o OD das descargas
acontece um pico no OD, conforme as horas vao passando, juntamente com a atividade
fotossintética que provoca também um aumento de OD, fazendo com que a variagao
diurna tenha valores maiores em relacdo aqueles dias em que eu ja comeco trabalhando
com valores maiores de OD e as descargas e a atividade fotossintética ndo alteram

muito esse valor.
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Figura 9 — Valores de Oxigénio dissolvido durante o fotoperiodo — ponto de

monitoramento 1
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Figura 10 — Valores de OD durante o fotoperiodo — ponto de monitoramento 2

No ponto de monitoramento 2, onde trabalhou-se apenas com vazdes baixas € 0s
valores de OD iniciais também foram baixos, verificou-se que a variacdo diurna de
oxigénio dissolvido foi mais alta, ficando na média de 2,0mg/L.

No dia 04/09/2012, no ponto 2, verificou-se uma pequena alteracdo na curva,
ndo seguindo a tendéncia que é de uma curva ascendente. Esse fato pode ser explicado,
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pois 0 ponto 2 estd localizado em uma area urbana e tem muita influéncia humana.
Como, por exemplo, descargas de esgoto, o0 que faz aumentar a demanda bioquimica de

oxigénio e, consequientemente, diminuir o oxigénio dissolvido pelo seu consumo.
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Figura 11 — Valores de OD durante o fotoperiodo — ponto de monitoramento 3

No ponto de monitoramento 3 trabalhou-se somente com vazdes baixas mas 0s
valores de OD iniciais foram maiores do que os obtidos no ponto de monitoramento 2
entdo a variacdo de OD diurna foi menor do que as do ponto de monitoramento 2,
ficando em torno de 1,0mg/L porém maiores dos que as obtidas com vazdes altas.

Conforme anélise dos gréaficos verifica-se que o oxigénio dissolvido comportou-se
de maneira esperada, tendo em vista a teoria do método Delta. Ou seja, nos primeiros
horéarios do dia o valor de OD é menor e esse valor vai subindo até chegar ao seu pico,
perto do meio dia, e novamente decai, obtendo-se uma curva ascendente. Essa curva
deve-se ao fato de que nos primeiro horarios do dia a incidéncia solar € menor e,

conseqlientemente, a producdo aquatica de oxigénio € menor (pois o fator solar afeta
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diretamente na producdo aquatica, pela fotossintese). Conforme vai aumentando a
incidéncia solar, a producdo de oxigénio pelas plantas aumenta até o pico solar que é
perto do meio dia. A respiracdo das plantas (consumo de oxigénio) ndo tem alteracdo

durante o dia.

7.2.2 Coeficiente de reaeracdo através de equacoes

Nas tabelas 9, 10 e 11 estdo apresentados os valores do coeficiente de reaeracao
calculados através de algumas formulas presentes na literatura, para o ponto de
monitoramento 1, 2 e 3, respectivamente. Novamente, sdo mostrados os valores de K,
obtidos experimentalmente, para melhor visualizacdo e comparacio de resultados. E
apresentada, também, a porcentagem de variacdo entre os valores de coeficiente de

reaeracdo observados e calculados (equagéo 14).

Tabela 9 — Valores de K, obtidos através de férmulas da literatura — ponto de
monitoramento 1

Ponto de monitoramento 1

K,

Equacdes %

24/04/12 | 04/06/12 | 22/08/12 | 25/10/12 | 18/04/13 | 25/07/13 Variagio
O’Connor &
Dobbins (1o58) | 11166 | 4453 | 6756 | 2552 | 2152 | 2428 | 5556
Churchilletal | 11905 | 3911 | 5257 | 3803 | 1959 | 3532 | 4828
(1962)
Owens et al 305,86 | 9452 | 15930 | 5292 | 4034 | 4967 | 154,72
(1964)
Langbein e
Durum (1967) | 4603 | 1336 | 2096 | 2480 | 1124 | 2314 | 5533
Tsivoglou e
Wallace (1972) | 4613 | 2162 | 2501 | 15941 | 5048 | 15240 | 7196
Parkere Gay | 4,05 | 5313 | 2536 | 3916 | 2730 | 3842 | 3504
(1987)
Smoot
1968) 5486 | 2821 | 3601 | 3851 | 2539 | 3711 | 3368
Melching e
Flores (1008) | 3971 | 2829 | 2983 | 3626 | 2706 | 3598 | 3304
Formentini
2010) 2879 | 1943 | 2093 | 5226 | 2939 | 5113 | 3313
Ob(fﬁ;‘_’f’)‘do 8117 | 4437 | 2834 | 7710 | 3128 | 5921
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Os resultados observados no ponto 1 quando comparados com os resultados
obtidos pelas equacgdes da literatura obtiveram uma grande diferenca de valores, com
variagdes muito grandes, podendo observar que o uso de equacdes para calcular o
coeficiente de reaeracao nesse trecho do rio podera criar erros. Assim, recomenda-se a
avaliacdo experimental do K.

A média da porcentagem da variacdo entre os valores de K, observados e
calculados, demonstra que para o ponto de monitoramento 1 a equagdo que melhor se
ajustou aos dados experimentais foi a de Melching e Flores (1999), com 33,04% de erro
médio.

Porém analisando os dados, percebe-se que a equagdo proposta por Formentini
(2010) teve bons ajustes, com erro médio de 33,13%, principalmente no dia 18/04/2013
com coeficientes de reaeracdo observado de 31,28dia™ e calculado de 29,39dia™ e
25/07/2013 com K observado de 59,21dia™ e calculado de 51,13dia™.

As equacdes de Smoot e Parker e Gay (1987) também obtiveram bons ajustes com
erros médios de 33,68% e 35,94%, respectivamente.

Tabela 10 — Valores de K, obtidos através de férmulas da literatura — ponto de
monitoramento 2

Ponto de monitoramento 2

Kz
Equacoes 25/07/12 | 23/08/12 | 04/09/12 | 25/04/13 | 26/07/13 | 11/09/13 v % x
ariacéo
O’Connor &
Dobbins (1958) | 8307 | 4379 | 2583 | 3997 | 5200 | 4667 | 46,77
Churchill et al
(1962) 91,77 | 3652 | 17,22 | 3599 | 5429 | 4859 | 49,99
OV‘(’igzg | 21442 | 9477 | 4840 | 8564 | 12029 | 10540 | 205,08
Langbein e
Tsivoglou e
Wallace (1972) 37,90 22,90 15,40 28,29 37,66 38,57 19,23
Parker e Gay
(1987) 2785 | 2225 | 1860 | 2344 | 2631 | 2617 | 1526
Smoot
(1988) 50,12 | 31,76 | 21,93 | 3232 | 3988 | 3811 | 19,93
Melching e
Flores (1999) | °0:36 | 2206 | 2030 | 2401 | 2742 | 2303 | 12,72
Formentini
(2010) 25,71 19,67 16,11 21,95 25,47 25,66 20,52
Ob(fﬁ;\-/l?do 31,38 | 39,10 | 2241 | 2637 | 3361 | 28,04
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Os resultados observados no ponto de monitoramento 2 obtiveram menor variagdo
em relacdo aos resultados das equacOes dos que os obtidos pelo ponto de
monitoramento 1.

Através da comparacdo feita pela porcentagem de variacdo entre os valores
observados e calculados, percebe-se que a formula que melhor se ajustou aos valores do
ponto de monitoramento 2 foi a de Melching e Flores (1999), com erro médio de
12,72%. A equagdo proposta por Parker e Gay (1987) também produziu bom ajuste com
erro médio de 15,26%.

Em torno de 80% dos valores calculados pela formula de Formentini (2010)

obtiveram ajustes 6timos com os valores observados.

Tabela 11 — Valores de K, obtidos através de férmulas da literatura — ponto de
monitoramento 3.

Ponto de monitoramento 3

Equacdes 26/07/12 05/09/12 19/0Kj/13 19/08/13 % Variacao
D((?k’)gi?lrén(?.rﬁ)(é%) 116 129 108 b i
Chu(ri:gfislé)et al 0,43 0.40 0,31 0,36 97,47
nggg :)t al 1,10 1,14 0,89 0,98 93,06
thggbfig ;7) 0,38 0,33 0,26 0,32 97,83
wallos @ors) | 1087 | 492 456 o6 ik
Paraeg 867§3ay 12,32 9,20 8,78 9,46 33,33
(Slrggg; 413 3,82 3,39 3,74 74,64
Secwas | om | em | e | e | sio
Fo(fzrgelr(‘)t)i”i 12,93 8,59 8,26 9,20 34,96
Obse;r\_/lado 15,92 13,53 11,15 22,22
(dia™)

Através da analise dos valores apresentados na tabela 11, percebe-se que 0s
valores observados no ponto de monitoramento 3 ndo possuem grandes variagdes em
relacdo aos observados nos pontos de monitoramento 1 e 2, sendo bastante uniforme.

Na comparacgéo entre os valores observados e calculados nota-se que a equacao da

literatura que melhor se ajustou aos dados experimentais foi a de Parker e Gay (1987),
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com um erro medio de 33,33%, obtendo menor variacdo para todos dias de
monitoramento exceto para o dia 26/07/2012 que melhor se ajustou & equacgao proposta
por Formentini (2010).

O modelo de Formentini (2010) também produziu um bom ajuste, com erro médio
de 34,96% em relacao aos dados observados.

Conforme verificou-se com as comparacgdes de coeficientes de reaeracdo obtidos
pelas equagdes, apresentados na tabela 9,10 e 11, verificou-se que as formulas obtidas
mais recentes (Parker e Gay, 1987; Smoot, 1988; Melching e Flores, 1999 e Formentini,
2010) resultaram em melhores comparacfes com os valores observados produzindo
menores valores de ajustes. Esse fato deve-se pois conforme os anos foram passando, as
formulacGes foram evoluindo juntamente com o desenvolvimento da tecnologia e de

maiores informacdes do processo de reaeracao.

7.3 Comparacéao de valores de coeficiente de reaeragdo entre metodologias

A representacdo grafica dos valores permite avaliar a melhor equacdo que se
ajusta aos dados observados para cada ponto de monitoramento e ndo de forma isolada,
como nas tabelas.

Para cada ponto de monitoramento, foi feito um grafico relacionando o coeficiente
de reaeracdo com os dados experimentais de vazdo, velocidade e profundidade para
avaliar qual desses parametros hidrodinamicos melhor se relaciona com o K.

Os dados de coeficientes de reaeracdo que foram usados para a produgdo dos
graficos comparativos foram apenas os valores calculados pelas formulas que melhor se
ajustaram aos valores observados experimentalmente, ou seja, os valores de K;
calculados pelas formulas de Formentini (2010), Melching e Flores (1999) e Parker e
Gay (1987).

Para o ponto de monitoramento 1, foi excluido o experimento do dia 24/04/2012
pois, apesar de os dados hidrodindmicos obtidos nesse dia estarem de acordo com 0s
outros experimentos, o valor de coeficiente de reaeracdo encontrado para esse dia ndo
estava condizente, produzindo um desvio padréo nos resultados.

Nas figuras 12, 13 e 14, estdo apresentados graficamente os dados de comparacao
de coeficientes de reaeracdo observado e calculados em fungéo da vazéo, velocidade e

profundidade, respectivamente, do ponto de monitoramento 1.
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Figura 12 — Comparagdo de K, observado e calculado com a vazdo — ponto de
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Figura 13 — Comparacdo de K, observado e calculado com a velocidade — ponto de
monitoramento 1
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Figura 14 — Comparagéo de K, observado e calculado com a profundidade — ponto de
monitoramento 1

A vazéo obtida no experimento do dia 11/09/2013 para o ponto de monitoramento
2 foi muito alta em relacdo aos outros experimentos devido ter sido obtida em um
periodo de chuvas intensas. Assim, os dados desse experimento foram excluidos da
representacdo grafica.

Nas figuras 15, 16 e 17, os dados de coeficiente de reaeragdo observados e
calculados foram demonstrados através dos graficos em funcdo da vazdo, velocidade e

profundidade, respectivamente, do ponto de monitoramento 2.
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Figura 15 — Comparagdo de K, observado e calculado com a vazdo — ponto de
monitoramento 2.
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Figura 16 — Comparacdo de K, observado e calculado com a velocidade — ponto de
monitoramento 2
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Figura 17 — Comparacdo de K, observado e calculado com a profundidade — ponto de
monitoramento 2

Para obter os graficos do ponto de monitoramento 3 foram usados todos os dados
que foram obtidos experimentalmente uma vez que os mesmo tiveram uniformidade em
seus valores.

Os valores de coeficientes de reaeragao calculados e observado estéo apresentados
nas figuras 18, 19 e 20, através de graficos em fungdo da vazdo, velocidade e

profundidade, respectivamente, do ponto de monitoramento 3.
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Figura 18 — Comparacdo de K, observado e calculado com a vazdo — ponto de

monitoramento 3.
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Figura 19 — Comparacdo de K, observado e calculado com a velocidade — ponto de

monitoramento 3.
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Figura 20 — Comparacdo de K, observado e calculado com a profundidade — ponto de
monitoramento 3.

Para cada ponto de monitoramento, obteve-se uma melhor equacdo de ajuste de
dados para os coeficientes de reaeracdo obtidos experimentalmente através do método
Delta Aproximado, como foi demonstrado através do calculo da porcentagem de
variacdo entre os dados calculados e observados. A representacdo gréafica reafirmou os
caculos, apresentando que as trés propostas de equacdes — Formentini (2010), Melching
e Flores (1999) e Parker e Gay (1987) — resultaram em um bom ajuste para o0s trés os
pontos de monitoramento.

Através da andlise das figuras acima nota-se que os parametros hidrodindmicos
que melhor se relacionaram com os dados de coeficiente de reaeracdo foram a vazdo e a
velocidade.

Observa-se que hd uma variagdo muito grande entre os valores de K, obtidos
através das equacGes com os valores observados. A variacdo confirma que essas
formulacBes devem ser usadas com muita cautela, observando-se as caracteristicas dos
corpos hidricos, pois as equacfes sdo semi-empiricas validas para as condigdes
particulares dos escoamentos onde foram obtidas e se essas condi¢des forem diferentes
os resultados iram divergir significativamente.

Apesar da grande discrepancia entre os valores obtidos pelas equagdes em relacdo
aos valores observados a campo, a proposta de Formentini (2010) obteve boa resposta,

com valores semelhantes aos obtidos, podendo ser utilizado para célculo do coeficiente
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de reaeracao para o trecho de rio estudado. Essa semelhanca de valores pode ser
explicada devido a equagdo de Formentini (2010) ser desenvolvida para 0 mesmo rio e
para um trecho com caracteristicas parecidas com aos observados. A equagao porposta
por Formentini (2010) foi obtida através do ajuste da equacdo de Melching e Flores

(1999), e assim, essa equacdo também obteve bons ajustes com os valores observados.

7.4 Modelo empirico para o coeficiente de reaeracao

Para calcular o coeficiente de reaeracdo, 0 modelo QUALZ2E permite utilizar
uma equacdo, descrita abaixo (15), através da insercdo de valores para os coeficientes a

e b dessa equacao.

Kz =aX Qb (15)

Sendo,
K, = coeficiente de reaeracdo (dia™)
Q =vazdo (m3/dia)

a e b = coeficientes

Para encontrar esses valores dos coeficientes a e b, utilizou-se um ajuste com 0s
dados observados através do método dos minimos quadrados, para cada ponto de
monitoramento. Com o ajuste, obteve-se um modelo empirico que pode ser usado para
calculo do coeficiente de reaeragéo.

Para construcdo do grafico utilizou-se os valores de coeficiente de reaeracéo
obtidos experimentalmente através do método Delta e os valores de vazdo também
obtidos experimentalmente, através de um molinete.

Nas equacdes de ajuste, o coeficiente de reaeracdo esta representado por y e a
vazdo por X. A curva de ajuste dos dados e as equacOes ajustada para cada ponto de
monitoramento estdo descritas nas figuras 21, 22 e 23.

Para o ponto de monitoramento 1, foi excluido o experimento do dia 24/04/2012
pois o coeficiente de reaeracdo obtido teve uma grande discrepancia em relacdo aos
outros dados de K.
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Figura 21 — Ajuste do coeficiente de reaeracdo para o ponto de monitoramento 1

Através do ajuste da curva pelo método dos minimos quadrados, obteve-se para

0 ponto de monitoramento 1 a seguinte equacéo foi:
K, = 61,22 x Q0169 (16)

A equacao de ajuste dos dados experimentais produziu um correlacédo de 56,0%,
ou seja, 56% da variagé@o dos dados de coeficiente de reaeracdo pode ser explicada pela
variagdo da vazdo.

Para o ponto de monitoramento 2, ndo foi considerado os dados experimentais
referentes ao dia 11/09/2013 pois a vazdo nesse dia estava alterada em relacdo aos

outros experimentos, devido a grandes intensidades de chuvas nesse periodo.
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Figura 22 — Ajuste do coeficiente de reaeracdo para o ponto de monitoramento 2
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Com a andlise da tendéncia a equacdo ajustada para o ponto de monitoramento 2

foi a descrita abaixo:

K, = 104,5 x Q¥*°

17)

A variacdo dos dados de coeficientes de reaeracdo do ponto de monitoramento 2

tem correlacdo de 35,9% em relacdo a variacdo dos dados de vazéo.

No ponto de monitoramento 3, usou-se todos os dados experimentais obtidos

pois os valores obtiveram grande uniformidade entre si.

Ponto 3

—ﬁ
= 10
= v =35,07x0997
5 R*=0,798
D T T T T T 1
0 0,1 0.2 0,3 04 0.3 0.6

Vazio (m*/s)

Figura 23 — Ajuste do coeficiente de reaeracdo para o ponto de monitoramento 3
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O ajuste dos dados experimentais do ponto de monitoramento 3 resultou na

equacao descrita abaixo:

K, = 35,07 x Q%97 (18)

Através do ajuste dos minimos quadrados para o ponto de monitoramento 3,
tem-se que 79,8% da variacdo dos dados de K, é explicada pela variacdo de vazéo.

Com os dados dos trés pontos de monitoramento foi feito um novo ajuste para
verificar a equacdo que resultaria de todo trecho estudado. A andlise da tendéncia entre

o0s dados experimentais de todo trecho do rio esta descrita na figura 24.

o0
g0 Y
70
— 60 ¥
T 50 =28 37x0.00
% 10 L' R*=4E-05
* 30 o=
10 1 ® L i
10 e °*
0 . . . . . 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Vazido (m*/s)

Figura 24 — Ajuste do coeficiente de reaeracdo para o ponto de monitoramento 1, 2 e 3

Através do grafico de ajuste verifica-se que a equacdo produzida ndo obteve
bom resultado, com uma correlagdo muito baixa, ndo podendo ser usada como dado de
entrada para simulagdo do OD no modelo QUALZE.

Os dados demonstram que para cada ponto de monitoramento deve-se ser usada
uma equagdo diferente. Isso porque os dados hidrodindmicos, como vazéo,
profundidade e velocidade, sdo alterados ao longo do rio. Cada equacgéo especifica de
um ponto de monitoramento carrega em si 0s dados hidrodinamicos daquele ponto em

que foi produzida.
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Como os modelos empiricos obtidos através da equacao (15) usada pelo modelo
QUALZ2E néo obteve resultados confidveis, buscou-se através da comparagdo entre as
metodologias, discutidas no item 7.3 a equagdo que melhor se ajustasse com os dados
experimentais. O modelo proposto por Formentini (2010), alem de resultar em valores
com pouca variacdo com os observados, foi obtido no mesmo trecho de monitoraamento
do rio Vacacai Mirim.

Entdo, a partir da equacdo desse autor (descrita na tabela 1), foi feito um ajuste
através do método dos minimos quadrados para encontrar os coeficientes que melhor se
enguadrasse com os dados observados.

Para o ponto de monitoramento 1 foi excluido dos ajustes os dados
experimentais referentes ao dia 24/04/2012 e do ponto de monitoramento 2 o
experimento do dia 11/09/2013 também foi excluido.

Inicialmente, objetivou-se encontrar um modelo para cada ponto de
monitoramento e outro modelo para todo trecho estudado. Porém, devido as diferencgas
dos dados hidrodinamicos do ponto de monitoramento 1 e 2 com os dados do ponto 3,
foi proposta uma equacdo para o trecho referente ao ponto de monitoramento 1 e 2 e
outra equacao para o ponto de monitoramento 3.

O modelo empirico ajustado para o ponto de monitoramento 1 e 2 esta

apresentado na equacéo 19, abaixo.
K, = 748 x (u x )04 x Q0058 (19)
A relacdo entre os dados de coeficientes de reaeracdo observados com os dados

calculados, do ponto de monitoramento 1 e 2, bem como o R2 referente a correlagédo

entre os dados, esta apresentado na figura 25.
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Figura 25 — Relacéo entre K, observado e calculado — ponto de monitoramento 1 e 2.

Para 0 ponto de monitoramento 3, 0 modelo empirico proposto esta apresentado

na equagéo 20, abaixo.
K, = 0,00469 X (u x i)~1105 x 1,669 (20)
O gréafico demonstrativo da relagdo entre os valores de K, observados com 0s

calculados, do ponto de monitoramento 3, esta apresentado na figura 26, assim como o

valor do R2 da tendéncia correlativa entre os dados.
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Figura 26 — Relacdo entre K, observado e calculado — ponto de monitoramento 3

Na tabela x, estdo apresentados a porcentagem de variacdo entre os dados de
coeficiente de reaeracdo observados e calculados do ponto de monitoramento 1, 2 e 3. A

variacdo foi calculada através da equacao 21.

Kjobservado —Kjcalculado (21)

0 C N
variagao =
% ¢ Kjobservado x 100

Tabela 12 — Porcentagem de variacdo entre K, observado e calculado

P.O nto de K, observado K, Calculado Porcent_ageim de
monitoramento Variacgdo

44,37 29,33 33,87
28,34 31,56 -11,36

1 77,1 61,73 19,93
31,28 39,77 -27,16
59,21 61,12 -3,24
31,38 37,37 -19,11
39,1 29,10 25,56

2 22,41 24,88 -11,06
26,37 31,94 -21,14
33,61 36,39 -8,28
15,92 16,30 -2,35

3 13,53 12,25 9,46
11,15 12,16 -9,03
22,22 21,99 1,02
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7.5  Calibragdo do Modelo

Para calibragio do modelo QUALZ2E, os valores do coeficiente de
desoxigenacdo da matéria organica (K;) adotados para calibracdo foram os valores
encontrados experimentalmente por Formentini (2010) que estdo apresentados na tabela

13, abaixo.

Tabela 13 — Valores de K; usados na calibragéo

Trecho K, (dia™)
1 0,23
2 0,20
3 0,18
4 0,18
5 0,18
6 0,18
7 0,18
8 0,18
9 0,18
10 0,18
11 0,18
12 0,18
13 0,18
14 0,18

Para o coeficiente de reaeracdo foi usado na calibracdo a opcdo permitida pelo
modelo para inserir o valor de K,. Esse valor de K, que foi inserido no modelo para
calibracdo, foi calculado através das equacBes propostas nesse trabalho. Entdo, com a
equacdo 19, foi obtido o K, do ponto de monitoramento 1 e 2 e através da equacdo 20
foi calculado o valor para o ponto de monitoramento 3. Os valores dos coeficientes de

reaeracdo utilizados estdo mostrados na tabela 14.



Tabela 14 — Valores de K usados na calibragéo

Trecho Opcdo do modelo K, (dia™)
1 Opcéo 1 38,33
2 Opcéo 1 38,33
3 Opcéo 1 14,28
4 Opcéo 1 14,28
5 Opcéo 1 14,28
6 Opcéo 1 14,28
7 Opcéo 1 14,28
8 Opcéo 1 14,28
9 Opcéo 1 14,28
10 Opcéo 1 14,28
11 Opcéo 1 14,28
12 Opcéo 1 14,28
13 Opcéo 1 14,28
14 Opcéo 1 14,28
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Os valores do coeficiente de sedimentacdo (K3) usados na calibragdo estéo

inseridos na tabela 15.

Tabela 15 — Valores de K3 usados na calibragéo

Trecho Ks (dia™)
1 0
2 0,3
3 0,3
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0

10 0
11 0
12 0
13 0
14 0

Os valores de demanda bentdnica do oxigénio (K;) que utilizou-se na calibrago

estdo apresentados na tabela 16.
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Tabela 16 — Valores de K, usados na calibragéo

Trecho K, (g O,/m”.dia)
1 9,0
2 13,0
3 13,0
4 13,0
5 5,0
6 13,0
7 11,0
8 10,0
9 4,0
10 2,0
11 2,0
12 2,0
13 2,0
14 2,0

7.6 Simulacdo do Oxigénio Dissolvido através do Modelo QUALZ2E

Na figura 27 esta apresentada a resposta do modelo QUALZ2E para a simulacéo
do oxigénio dissolvido ao longo do rio Vacacai Mirim utilizando coeficiente de

reaeracdo experimentais.

100

) [\F’fﬁ_—w‘
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40 /

0D (% saturagio)

0 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50 35 60 63 0 75 80 85 90 9 100 105 110 113 120 125 130
Distincia (Km)
OD médio (% sat) —— OD simulado (Yesat)

Figura 27 — Simulacéo do OD através do modelo QUALZ2E
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Na simulacdo estdo sendo utilizados os dados de oxigénio dissolvido em
porcentagem de saturacdo, pois foram consideradas as diferencas de temperatura da
agua.

No trecho 1 e 2, nota-se que as concentracdes de oxigénio dissolvidos sdo mais
baixas que os demais trechos, isso se explica pelo fato de que esses trechos estdo
localizados em &reas urbanas com grande presenca de lancamento de esgoto sem
tratamento do corrego, alterando sua qualidade e fazendo com que o OD tenha valores
baixos. Nos demais trechos, o OD esta préximo aos valores médios observados.

Na tabela 17, estdo apresentados os valores de oxigénio dissolvido em
porcentagem de saturagdo simulados pelo modelo QUALZ2E e os valores de OD médio

observados experimentalmente.

Tabela 17 — Oxigénio dissolvido calculado pelo modelo e observados

OD simulado (% saturagdo) OD médio observado (% saturagdo)
23,86 42,64
72,28 65,59
75,92 79,37
88,37 84,46
90,04 89,93
91,75 91,53

Na avaliacdo da resposta do ajuste do modelo, foi calculado o coeficiente de
determinacdo, através da equacdo 22, com os valores de OD observados e calculados,

inseridos na tabela 17.

CD=1- Y. (obervado—calculado)’ o

Y (observado—media.dos.observados)?

O coeficiente de determinacdo entre as concentracfes de oxigénio dissolvido
calculado e observado (simulado pelo modelo QUALZ2E) foi de 0,76. Esse coeficiente é
uma medida de proporgdo da variabilidade entre duas variaveis, indicando uma boa
resposta do modelo.

Na figura 28 estd ilustrado o gréfico com a resposta do modelo para a simulagéo
do oxigénio dissolvido utilizando coeficientes experimentais em comparagdo com 0
gréfico produzido por Gastaldini e Oppa (2011) usando coeficientes bibliograficos e os

valores de oxigénio dissolvido minimo, médio e maximo medido experimentalmente.
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Figura 28 — Simulacdo do OD com coeficientes bibliogréaficos e experimentais

Com a comparagéo entre as simulagdes do oxigénio dissolvido através modelo
QUALZ2E usando coeficientes experimentais com aqguela feita usando coeficientes
bibliogréaficos, nota-se que no momento de calibrar o modelo com dados experimentais

0 ajuste € mais dificultoso uma vez que torna-se limitado a mudanca desses coeficientes.

8 CONCLUSAO

O trecho monitorado do rio Vacacai Mirim apresentou vazfes pequenas e
declividades baixas. O ponto de monitoramento 1 e 2, por estarem localizados em areas
urbanas, apresentam fontes de descargas de esgoto. O ponto 2 é o mais afetados pela
poluicdo, apresentando baixos valores de oxigénio dissolvido.

O principal aporte de oxigénio dissolvido em rios é através do processo de
reaeracdo (trocas de gases entre os meios) e o coeficiente de reaeracdo (K;) que
quantifica esse processo. Por isso, 0 K, é um importante parametro para a simulagéo do
oxigénio dissolvido em modelos de qualidade da agua, demonstrando grande
sensibilidade a esse coeficiente.

Para o célculo do coeficiente de reaeracdo, 0 método Delta Aproximado, usado

nos experimentos, demonstrou-se uma técnica de facil obtencdo de dados a campo, de
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calculos simples e com um aparato experimental de baixo custo. Porém, esse método
possui limitagcdo no célculo em locais com despejos de esgoto, como foi observada nos
dados obtidos dos pontos de monitoramento 1 e 2. Nesses locais, em &reas urbanas,
nota-se 0 despejo de esgoto no rio Vacacai Mirim modificando os valores de oxigénio
dissolvido e provocando uma oscilagdo em sua curva. No ponto de monitoramento 3,
onde ndo ha presenca de aporte de esgoto no rio, o método Delta Aproximado
apresentou resultados bastante favoraveis e uniformes.

A obtencdo do coeficiente de reaeracdo através dos calculos de equacOes
propostas na literatura e pelo proprio modelo QUALZ2E, apresentou grandes variacoes
em suas respostas, confirmando a afirmativa de limitacdo do uso das mesmas para
obtenc¢éo do K. Essas equagdes sdo limitadas ao uso onde foram desenvolvidas.

Na comparacdo de dados de coeficiente de reaeracdo entre a metodologia
experimental através do método Delta Aproximado e as respostas das equacoes,
verificou-se que a proposta de Formentini (2010) resultou em bons ajustes com os dados
observados. A equacdo de Melching e Flores (1999) e Parker e Gay (1987) também
obtiveram bons resultados de K, em comparagdo com os valores obtidos
experimentalmente.

As informagdes coletadas experimentalmente foram usadas como dados de
entrada no modelo QUALZ2E para simulacdo do oxigénio dissolvido no rio Vacacai
Mirim. O modelo QUALZ2E demonstrou-se uma ferramenta eficaz para obtencdo do OD
em rios.

Para a calibragdo do modelo QUALZ2E foram usados valores de coeficiente de
desoxigenacao obtidos por Formentini (2010), pois o autor obteve seus dados no mesmo
trecho de monitoramento do rio Vacacai Mirim. Para o coeficiente de reaeracdo foi
usado os valores calculados pelo modelo empirico proposto. O valor do coeficiente de
sedimentacgéo (K3) e de demanda bentdnica do oxigénio (K,4) usado na calibragdo foram
altos pois ha presenca de lodo de fundo e sediementacao.

Na simulacdo do oxigénio dissolvido pelo modelo QUALZ2E, observou-se que 0
oxigénio dissolvido é mais baixo nos pontos 1 e 2 que estdo localizados em areas
urbanas onde ha lancamento de esgoto e nos outros trechos o OD simulado ficou
proximo ao OD meédio observado.

Na avaliacdo do ajusto do modelo, o coeficiente de determinacdo calculado foi

de 0,76 o que significa um bom ajuste do modelo.
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