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RIQUIERI, J.C. Comparacdo entre ferramentas computacionais de modelagem da
qualidade da &gua em ambiente I6tico. Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia
Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2018

RESUMO

O aumento da carga poluidora lancada nos cursos de agua ao longo de tempo leva a
significativas mudancas nos padrbes de qualidade da agua. Essas mudancas tém impactos
tanto na qualidade, quanto na diversidade da biota e nos diversos usos das aguas. A
modelagem da qualidade da agua por meio de ferramentas computacionais tem se mostrado
um importante instrumento no planejamento e gestdo dos recursos hidricos. O emprego de
modelos matematicos permite que a gestdo dos recursos hidricos seja realizada com
eficiéncia, ja que possibilita a analise conjunta da qualidade e quantidade de agua. De modo
geral, percebeu-se um desenvolvimento acelerado dos modelos de qualidade da agua,
ampliando suas aplicacfes quanto ao numero de dimensfes representadas, o nimero de
constituintes modelados, interface com Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) e sua
interacdo com 0s ecossistemas aquaticos. Assim, a diversidade de modelos varia tanto em
funcdo do objetivo da aplicacdo, quanto da complexidade de sua utilizacéo, representacao
do meio e dos seus constituintes analisados. Desta forma, neste estudo de mestrado foram
comparadas trés ferramentas computacionais de modelagem de qualidade da agua em
ambiente I6tico, QUAL-UFMG, QUALI-TOOL e HEC-RAS, apontando as potencialidades
e limitagdes com foco na criacdo da topologia do sistema hidrico, procedimentos para
entrada dos dados (geométricos, hidraulicos, fluviométricos, de qualidade da &agua e
coeficientes dos processos fisicos e bioquimicos) e interpretacdo dos resultados das
simulacdes dos parametros oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
nitrogénio organico, amonia, nitrato e fosforo total. Para isso, foi utilizado um curso de agua
de baixa capacidade hidrica (vazido média anual de 4,8 m3s') e com um langamentopontual
de alta carga poluidora (528,8 kgDBOd™?, 163,8 kgNOd* e 6,2 kgPd™ no periodo de
estiagem), especificamente o rio Jordao, bacia hidrogréafica do rio Dourados, Triangulo
Mineiro. As simulacdes foram realizadas nos periodos de estiagem e chuvoso, cujos dados
de entrada foram extraidos de De Paula (2011) e Salla et al. (2013). Comparando as trés
ferramentas, observou-se que os perfis longitudinais dos parametros de qualidade
mantiveram a mesma tendéncia, com exce¢do ao oxigénio dissolvido na ferramenta QUAL -

UFMG para o periodo de estiagem e chuvoso e série de nitrogénio na ferramenta HEC-RAS



para o periodo chuvoso. Observou-se que os métodos de célculo da profundidade liquida e
velocidade do escoamento interferiram diretamente nos perfis longitudinais de oxigénio
dissolvido e série de nitrogénio. Além disso, diante de uma analise operacional das
ferramentas, QUAL-UFMG e QUALI-TOOL se mostraram parecidos pelo fato de terem
sido desenvolvidos em formatos de planilha de Excel e utilizarem 0 mesmo equacionamento
matematico. Para estudos mais simplificados, em escalas reduzidas, as ferramentas QUAL-
UFMG e QUALI-TOOL trazem resultados satisfatorios, além de possuirem interface
amigavel, gratuita e de fécil acesso ao usuario. A ferramenta HEC-RAS se mostrou a mais
complexa devido a maior quantidade de dados de entrada necessarios na modelagem da parte
hidraulica e de qualidade da agua, além de ter uma conexdo com SIG. Em contrapartida, a
ferramenta HEC-RAS tem a limitacdo da ndo variacdo dos coeficientes das reacdes
bioquimicas do modelo. Também, a necessidade da inclusdo de secdo transversal para
alimentacéo das cargas poluentes no rio principal limita seu uso em estudos com limitacéo

financeira para os trabalhos de campo.

Palavras chave: Qualidade da &gua, modelagem matematica, QUAL-UFMG, QUALI-
TOOL, HEC-RAS.



RIQUIERI, J.C. Comparison of computational tools for water quality modeling in lotic
ambient. Dissertagdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal
de Uberlandia, 2018

ABSTRACT

The increased pollutant load released into watercourses over time leads to significant
changes in water quality standards. These changes impact the quality, the diversity of the
biota and the various uses of the waters. Water quality modeling through computational
tools has proved to be an important tool in planning and managing water resources. The
use of mathematical models allows the efficient management of water resources, as it
allows the joint analysis of the quality and quantity of water. In general, an accelerated
development of water quality models was observed, increasing their applications regarding
the number of dimensions represented, the number of modeled constituents, interfacewith
GIS and its interaction with aquatic ecosystems. Thus, the models diversity varies both
because of the application purpose, and the complexity of their use, representation of the
medium and its constituents. This master's thesis compares three computational tools for
water quality modeling in a lotic environment: QUAL-UFMG, QUALI-TOOL and HEC-
RAS, pointing out potentialities and limitations with a focus on the creation of water
topology, data input procedures (geometric, hydraulic, fluviometric, water quality and
coefficients of physical and biochemical processes). It also analyses the results in
simulations of dissolved oxygen, biochemical demand for oxygen, organic nitrogen,
ammonia, nitrate and total phosphorus. It has been used a watercourse with an average
annual water capacity of 4.8 m3/s and punctual release of high pollutant load (528.8
kgDBO/day, 163.8 kgNO/day and 6.2 kgP/day during the dry season), specifically Jordao
River, the hydrographic basin of Dourados River, Triangulo Mineiro, Brazil. The
simulations were carried out in the dry and rainy season, data extracted from De Paula
(2011) and Salla et al. (2013). Comparing all three tools, longitudinal profiles of the quality
parameters kept the same trend, except for dissolved oxygen in the QUAL-UFMG tool
during the dry and rainy season and nitrogen series in the HEC-RAS tool for the rainy
season. Also, the methods for calculating the net depth and flow velocity directly interfered
in longitudinal profiles of dissolved oxygen and nitrogen series. In addition, upon an
operational analysis, QUAL-UFMG and QUALI-TOOL tools were similar because they

were developed in Excel spreadsheet formats and used the same mathematical equation.



For more simplified studies, on a reduced scale, QUAL-UFMG and QUALI-TOOL tools
provide sufficient results, and they also have an user-friendly interface, are of free
distribution, and of an easy access to the user. The HEC-RAS tool proved to be more
complex due to the greater amount of input data required in hydraulic and water quality
modeling. HEC-RAS also has a connection with GIS. In contrast, HEC-RAS has the
limitation of non-variation of the coefficients of the biochemical reactions model. Also, the
need to include a cross section to feed the pollutant loads in the main river limits its use in
studies with financial limitations for fieldwork.

Key words: Water quality. Mathematical modeling. QUAL-UFMG. QUALI-TOOL.
HEC-RAS.
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Capitulo 1 Introducéo 1

CAPITULO 1

INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico, que teve seu marco na Revolugdo Industrial no inicio do século XVIIl,
foi considerado a alavanca do progresso e bem-estar social, uma vez que proporcionou
melhoria nos métodos de producéo, além de gerar poder de compra a sociedade. Desse modo,
o capitalismo se tornou realidade em boa parte do planeta. Em contrapartida, a intensificacéo
da atividade industrial ocupou o territério fisico mundial, comprometendo o meio ambiente

em grandes escalas, provocando riscos aos seres Vivos.

A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, também conhecida
como Conferéncia de Estocolmo, celebrada em 1972, definiu 0 meio ambiente como sendo:
“o conjunto de componentes fisicos, quimicos, biologicos e sociais capazes de causar efeitos
diretos ou indiretos, em um prazo curto ou longo, sobre os seres vivos e as atividades
humanas.” (ONU, 1972).

O desenvolvimento acelerado da economia e da tecnologia, aliados as mudangas nos
processos produtivos, faz com que a industria explore o meio ambiente sem nenhum
sentimento de gestdo e preservacdo. Como consequéncia, as riquezas naturais sdo afetadas

direta e indiretamente, causando impactos negativos irreversiveis ou de dificil recuperacao.

Dentro deste contexto, a polui¢do dos recursos hidricos traz preocupacdes e tem se tornado
cada vez mais fonte de estudos e pesquisas em todo o mundo. A poluicdo das aguas
superficiais é causada pelo lancamento pontual de cargas poluidoras domésticas ou
industriais, sem nenhum tratamento ou com tratamento inadequado, e também pelo
lancamento difuso da carga de agrotdxicos e fertilizantes agricolas. Essas cargas poluidoras
afetam negativamente o meio aquatico, tornando a qualidade da 4gua em desacordo com

padrdes exigidos por instituices ambientais regulamentadoras.

Assim, a fim de mitigar a situacdo da degradacdo dos recursos hidricos, um importante passo
a ser dado é compreender a capacidade de autodepuracdo do sistema hidrico. Este fenbmeno
natural esta vinculado ao estabelecimento carga poluente que um rio é capaz de receber sem

gue suas caracteristicas naturais sejam prejudicadas.



Capitulo 1 Introducéo 2

Para gestdo e controle dos recursos hidricos em escala local e de bacia hidrogréfica, vé-se
com frequéncia a utilizacdo de modelos matematicos com maddulos de qualidade da agua.
Seu uso se justifica na visualizacdo das interagcdes e dos processos fisicos, quimicos e
biol6gicos que ocorrem devido ao langamento de uma carga poluidora. (VON SPERLING,
2007).

Ainda segundo Von Sperling (2007):

“Um modelo ¢ composto por uma estrutura teorica, representada por
equacdes matematicas, valores numéricos dos parametros
(coeficientes) das equacdes e dados de entrada e saida, normalmente

compreendendo medicdes/observagdes de campo ou de laboratorio.”

O marco inicial dos modelos matematicos para analise da qualidade da &gua, utilizando o
perfil de oxigénio dissolvido, foi 0 modelo classico de Streeter-Pheelps (1925), desenvolvido
para o Rio Ohio, nos Estados Unidos. Seu objetivo foi prever a varia¢do da concentracdo de
oxigénio dissolvido no curso de agua ocasionada pela degradacdo da matéria organica
carbonacea e pela reaeracdo natural. Sua estrutura serviu de base para a maioria dos modelos

mais avancados de simulacdo existentes no mundo (KANNEL et. al., 2011).

Inimeras ferramentas computacionais de modelagem de qualidade da dgua em ambientes
Iéntico e I6tico foram desenvolvidas em todo o mundo desde o modelo classico de Streeter-
Phelps (1925), impulsionado pelo incremento da capacidade computacional. A diferenca
entre as ferramentas se dad em varios aspectos, tais como: capacidade de processamento;
processos fisicos, quimicos e bioldgicos considerados; parametros simulados e interagdes
entre parametros; modo de alimentacdo dos dados de entrada; visualizacdo dos resultados;

integracdo com plataforma SIG etc.

Contudo, é normal que o usuario tenha duvida sobre qual é a melhor ferramenta
computacional a utilizar em um estudo ou projeto especifico. Diante desta situacéo, €
fundamental conhecer previamente as potencialidades e limitacGes das diversas ferramentas.

E nesta vertente que o presente estudo de mestrado foi desenvolvido.

O estudo teve como objetivo avaliar a aplicabilidade das ferramentas computacionais
QUAL-UFMG, QUALI-TOOL e HEC-RAS, em um curso de agua de pequeno porte, com
multiplos usos da &gua (irrigacdo, dessesentacdo e reservacdo para fins hidrelétricos) e que

recebe langamentos pontuais em seu curso de agua principal. Foi escolhido o rio Jordéo,
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localizado na bacia hidrogréafica do rio Dourados, Triangulo Mineiro, utilizando os dados
provenientes das simulacdes prévias realizadas por De Paula (2011) e Salla et al. (2013).

Desta forma, os objetivos especificos deste trabalho de mestrado foram comparar as
ferramentas QUAL-UFMG, QUALI-TOOL e HEC-RAS quanto a:

1. Criacdo da topologia do sistema hidrico;

2. Procedimentos para entrada dos dados (geométricos, hidraulicos, fluviométricos, de

qualidade da &gua e coeficientes dos processos fisicos e bioquimicos);
3. Interpretacdo dos resultados das simulagdes.
Com isso, esta dissertacdo foi dividida em cinco capitulos, organizados da seguinte maneira:

- Capitulo 1: Introducéo que apresenta a justificativa e os objetivos deste trabalho;

- Capitulo 2: Reviséo bibliografica sobre o processo de autodepuracdo dos rios e 0s
modelos de qualidade da agua;

- Capitulo 3: Metodologia que inclui a descri¢éo da area de estudo e os detalhes da
operacdo de cada ferramenta, tal como caracteristicas de funcionamento,
metodologia de modelagem e dados de entrada;

- Capitulo 4: Resultados e discussoes;

- Capitulo 5: Concluséo;

- Referéncias.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conhecer o universo da modelagem matematica para analise da qualidade da agua em rios é
primordial para o pesquisador e responsaveis da area na gestdo do recurso hidrico, ja queas
consequéncias da poluicdo geram um custo a sociedade, seja pela indisponibilidade do

recurso ou pelo impacto na reducéo da qualidade de vida das pessoas.

Assim, com intuito de atender o objetivo deste trabalho, foi necessario compreender o
processo de autodepuracéo em rios e 0 processo de modelagem da qualidade da agua, o qual
envolve o equacionamento matematico, os parametros e coeficientes bioquimicos das
reacOes empregados nas ferramentas computacionais de simulacdo. Além disso, esta reviséo
bibliografica apresenta um sucinto histdrico das ferramentas de modelagem de qualidade da
agua, seu desenvolvimento e abrangéncia, além de uma abordagem mais especifica de

algumas ferramentas.

21 PROGRAMA NACIONAL DE AVALIAGAO DA QUALIDADE DA AGUA -
(PNQA)

A poluicao dos recursos hidricos ha décadas se tornou uma séria ameaca mundial a satde
humana. Isso se deve a fatores como crescimento populacional acelerado aliado ao
desenvolvimento da economia, sem ideais sustentaveis. Com isso, corpos hidricos recebem
aguas residuais sem tratamento prévio, muitas vezes superando o potencial de autodepuragéo do

sistema aquatico.

Desse modo, para manutencdo de uma adequada gestdao dos recursos hidricos, é necessario
que quantidade e a qualidade da agua sejam monitoradas frequentemente. Este
monitoramento é essencial para a¢des de planejamento, licenciamento, outorga, fiscaliza¢éo

e enquadramento de corpos de agua.

A Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) criou o Programa Nacional de Avaliacio da Qualidade
da Agua (PNQA), que tem como objetivo prover para sociedade um conhecimento
necessario sobre a qualidade das aguas superficiais do Brasil, promovendo ferramentas

adequadas aos tomadores de decisdo, no auxilio a defini¢do de politicas publicas, a fim de



Capitulo 2 Revisdo bibliografica 5

recuperar a 4gua de qualidade, contribuindo com a gestéo sustentavel dos recursos hidricos.
O programa tem 0s seguintes objetivos principais:

e Eliminar as lacunas geogréaficas e temporais no monitoramento de qualidade de agua;
e Tornar as informagdes de qualidade de agua comparaveis em ambito nacional;

e Aumentar a confiabilidade das informacGes de qualidade de agua;

e Avaliar, divulgar e disponibilizar a sociedade as informacdes de qualidade de agua.

Como um dos componentes do PNQA, a padronizacdo entra como uma ag&o estratégica para
atendimento desses objetivos principais do programa. Esta padronizagdo nada mais é do que
acordar parametros minimos de qualidade de agua a serem monitorados pelas Unidades da
Federacdo, de forma a normalizar procedimentos de coleta, preservacdo e analise das

amostras de qualidade de agua.

Sendo assim, o enquadramento do padrédo de qualidade das &guas, conforme critérios de
imposicdo legal, é necessario e imprescindivel para a conservacdo dos recursos hidricos
(quantitativamente e qualitativamente) para a atual e futuras geracfes, uma vez que 0 UsO

inconsequente do recurso gera riscos a populacdo (ZUFFO, 2002).

No Brasil tem-se 0 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), responsavel pela
adocdo de medidas de natureza consultiva e deliberativa acerca do Sistema Nacional do Meio
Ambiente. Uma de suas responsabilidades é regulamentar classes de uso e de qualidade de

agua dos rios e outros corpos de agua.

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005, o enquadramento de corpos hidricos
é 0 estabelecimento de metas ou objetivos de qualidade da agua a serem alcancados ou
mantidos ao longo do tempo, com obrigatoriedade, em um segmento de corpo de agua, de

acordo com seus usos preponderantes pretendidos.

Deste modo, esta resolucéo classifica o rio de acordo com o0s usos da dgua e define qualidade
minima da agua para cada atividade. Sendo assim, classificou-se as aguas do territorio
brasileiro em aguas doces (salinidade igual ou inferior a 0,5%), salobras (salinidade maior

que 0,05% e menor que 3,0%) e salinas (salinidade igual ou superior a 3,0 %).

Com enfoque principal deste trabalho nas aguas doces, a legislacdo a classifica em cinco

classes: Classe Especial e Classes 1 a 4, descritas brevemente no Quadro 1.
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Quadro 1 - Classes de enquadramento das aguas e seus respectivos usos

Classe Uso

Agua ideal para abastecimento e consumo humano, ap6s desinfeccio simples.
Também servem para a preservacdo do equilibrio natural das comunidades
aquaticas e para a preservacao dos ambientes aquéaticos, em unidades de
conservacao de protecdo integral. Proibido langamento de &guas residuais.
Agua adequada para banhistas, destinadas a protecdo das comunidades

Tipol | aquaticas, aquicultura e a pesca. Também serve para abastecimento e consumo
humano, apés tratamento convencional ou avancado.

Caracteristicas da dgua desejada para pesca amadora, assim como para

Tipo 2 | preservar um ecossistema saudavel. Também serve para abastecimento e
consumo humano, ap6s tratamento convencional ou avangado

Desejavel para um contato recreativo, irrigacéo de culturas arboreas ou cereais,
Tipo 3 | e para servir a dessedentacdo de animais. Também serve para abastecimento e
consumo humano, apos tratamento convencional ou avancado

Tipo 4 | Qualidade ideal apenas para navegacdo e harmonia paisagistica.

Fonte: Adaptado CONAMA (2005)

A classificagdo prevé que 0s usos mais nobres sdo a partir das aguas de Classe Especial,

Especial

enquanto as Classe 4 apresenta 0s usos menos nobres. Nas de Classe Especial ndo é admitida
nenhum tipo de langamento de efluente (mesmo apds tratamento) e nas de Classe 1 a Classe
4, séo aceitos niveis crescentes de poluicdo. Esta Resolucdo, em 13 de maio de 2011, foi
modificada pela Resolucdo n° 430 do CONAMA. A Resolucdo CONAMA N° 357 (2005),
também limita valores de alguns parametros de qualidade da agua divididos para cada classe,

conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Limites estabelecidos pelo CONAMA para parametros de qualidade da dgua

A Classes
Parametros 1 2 3 4
DBOs.20 (Mg/l) <3 <35 <10 -
Oxigénio Dissolvido (mg/l) >6 >5 >4 >2
3,7 (pH<7,5) 13,3(pH<7,5)
Nitrogénio Amoniacal 2 (7,5<pH<8) Idem 5,6(7,5<pH<8) i
(mg/l) 1 (8<pH<8,5) Classe 1  2,2(8<pH<8,5)
0,5 (pH>8,5) 1,0 (pH>8,5)
Fésforo total (ambiente <0,02 <0,03 <0,05 -
Iéntico) (mg/l)
Fésforo total (ambiente <0,1 <0,10 <0,15 -

I6tico) (ma/l)

Fonte: CONAMA (2005)
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22 AUTODEPURACAO DE RIO

Segundo a CETESB (1998), a polui¢do das aguas pode ser entendida como:

“...qualquer alteragdo das suas caracteristicas fisicas, quimicas ou
bioldgicas capaz de pdr em risco a salde, a seguranca e o bem-estar
das populagbes ou que possa comprometer a fauna ictioldgica e a
utilizacdo das aguas para fins agricolas, comerciais, industriais e

recreativos.”

De acordo com Von Sperling (1996), a autodepuracdo € um processo de sucessao ecoldgica,
em que o restabelecimento do equilibrio no meio aquético é realizado por mecanismos

fisicos, fisico-quimicos e biologicos do proprio rio.

O ecossistema de um corpo d’agua, antes do lancamento do poluente, encontra-se em estado
de equilibrio. Apds a entrada da poluicéo, este equilibrio entre as comunidades é quebrado,
resultando em uma desorganizacgdo, seguida por uma tendéncia posterior a reorganizacao.

Este processo pode ser entendido na Figura 1.

Figura 1 - Processo de autodepuragdo de rios
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Fonte: Braga et. al (2005)

A zona de degradacdo tem inicio logo apds o lancamento das aguas residuais no curso de
agua, tendo como principal caracteristica a alta concentracdo de matéria organica. Apés a
fase inicial de perturbacgdo do ecossistema, tem-se a zona de decomposi¢éo ativa, que é onde

0s microrganismos comecam a desempenhar ativamente suas func¢des de decomposicdo da
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matéria organica. A zona de recuperacdo € o local onde a matéria organica, ja intensamente
consumida nas zonas anteriores, se encontra grandemente estabilizada, ou seja, transformada
em compostos inertes. A Gltima etapa, denominada zona de aguas limpas, como proprio
nome ja diz, apresenta-se novamente limpa, como encontrado em seu estado anterior a
poluicdo (VON SPERLING, 2007).

23 MODELAGEM MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA

Os modelos matematicos de qualidade da agua utilizam da equacdo de difusdo-adveccédo
(Equacdo 1) para calculo da dispersdo de nutrientes na agua. Ela permite quantificar e
acompanhar a evolugdo ao longo do tempo dos parametros de qualidade de agua.
2400, o oy "H 4D ya_c) +20 X+ Fonte  (Equagdo 1)
at dx dy 9z 0% ox dy dy 9z 9z

Em que: C € a concentracdo do parametro no tempo t; t € o tempo decorrido desde a zona de
mistura entre o contaminante e o meio liquido (dias); Dy, Dy e D, correspondem aos
coeficientes de difusdo turbulenta nas respectivas variaveis espaciais; u, v e w sdo as
componentes do vetor velocidade nas direcdes X, y e z, respectivamente; Fonte é o termo

fonte-sumidouro. O termo Fonte da equacdo é representado pelos constituintes analisados

no estudo de qualidade da agua.

Para solucdo da equacdo de difusdo-adveccdo, o0 modelo QUAL-UFMG e 0 QUALI-TOOL,
utilizam o Método de Diferencas Finitas. Ele consiste na divisdo do dominio em um namero
finito de pequenas regides ou trechos de curso de agua. Ja a versao 5.05 da ferramenta HEC-
RAS, também utilizada neste trabalho, emprega um esquema numérico explicito
denominado QUICKEST-ULTIMATE (Quadratic Upstream Interpolation of Convective
Kinematics with Estimated Streaming Terms), proposto por Leonard (1979) para
desenvolver a equacdo unidimensional de adveccdo-dispersdo. Este algoritmo esta baseado
em uma formulacéo de volume de controle com valores das varidveis de inclinacdo escritas
em termos de uma interpolacdo quadratica, usando os valores dos nos adjacentes juntamente

com o valor do préximo né a frente.
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A concentracdo de cada pardmetro de qualidade da agua logo apos a confluéncia de um
tributério ou de uma carga poluidora pontual com o curso de &gua principal € obtida pela
equacdo de mistura (ver equagao 2).

_CMOM+CLOL

Ci= ont0L (Equacéo 2)

Em que: C;j é a concentracdo de jusante ou da mistura (mg/L); Cm é a concentracdo de
montante (mg/L); Qwm é a vazdo de montante (m3/s); C. é a concentracdo do langamento
(mg/L); Q. é a vazdo do langamento (m?3/s).

As representacfes matematicas dos constituintes que os modelos matematicos simulam, em

especifico os que sdo utilizados neste trabalho, sdo apresentadas nas Equacfes 3 a 9.
- Modelagem de OD

Z Fop = +k2 X 1,0247-20 x (ODsat - OD) - kd %X 1,0477-20 x DBO — Ro2—aménia X fnitr X

kegn X 1,0807-20 X NHq — Sd/h (Equacio 3)

Em que: OD ¢ a concentracdo de oxigénio dissolvido, em mg/L; ODsat é a concentracao de
saturacdo de oxigénio dissolvido, em mg/L; Sd é a demanda de fundo de oxigénio dissolvido
no rio, em gO2/m2.dia; T é a temperatura da &gua, em °C; h ¢é a profundidade liquida do rio,
em metros; Kz é o coeficiente de reaeracdo, em dia™; kq é o coeficiente de decomposicéo da
matéria organica carbonacea no rio, em dia™*; kan é 0 coeficiente de conversdo de aménia em

nitrato.

- Modelagem de DBO

L
SF  =—k x1,0477-20x DBO — ("M0/ Y x DBO + “difusoy (Equacéo 4)
DBO d h h

Em que: DBO é a demanda bioguimica de oxigénio, em mg/L; VSwo é a velocidade de
sedimentacdo da matéria organica carbonacea; Laifuso € @ carga difusa de DBO, em g/m2.dia;
ke € o coeficiente de decomposicdo da matéria organica carbondcea no rio e h é a

profundidade liquida do rio, em metros.
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- Modelagem de nitrogénio organico (NO)
_ _ VSno 5
Y Fno = —koa X 1,0477-20 X Nyrg — ( /1) X Norg (Equacdo 5)

Em que: NO é a concentracdo de nitrogénio organico, em mg/L; VSno é a velocidade de
sedimentacdo do nitrogénio orgénico, em m/dia; kea € 0 coeficiente de conversdo de

nitrogénio organico em amdnia, em dia ' e h ¢ a profundidade liquida do rio, em metros.
- Modelagem de nitrogénio amoniacal (NHs3)

Y Fypy = FKoa X 1,0477-20 X Ny X fritr X kan X 1,0807-20 X NH3 +

- RO 2—ambnia

Samonia/h (Equa(;éo 6)

Em que: NHz é a concentragé@o de nitrogénio amoniacal, em mg/L; Samsnia € O ressurgimento
de fundo da aménia, em g/m2.dia; Roz2-amonia € 0 consumo de oxigénio para oxidacdo da
amonia, em mgOzconsimg NHz0xid; fairr € 0 fator de nitrificacdo; kan € 0 coeficiente de
conversdo de amonia em nitrito, em dia™*; koa € 0 coeficiente de conversdo de nitrogénio

organico em amonia, em dia?;
- Modelagem de nitrito (NOz2)

Y Fyo-= + R X Frier X kan X 1,0807-20 X NH3 — kyp X 1,0477-20 X NO-
2 2

—amonia

(Equagdo 7)

Em que: NO2™ é a concentracao de nitrito, em mg/L; Ro2-amonia€ 0 cONSUmMo de oxigénio para
oxidagdo da amoénia, em mgO2zconsimg NHaoxid; Tritr € 0 fator de nitrificacdo; kan € 0 coeficiente
de conversdo de aménia em nitrito, em dia™ e kan € 0 coeficiente de conversdo de nitrito em

nitrato, em dia™.

- Modelagem de nitrato (NOs)

. Fno- = +kun X 1,0477-20 X NO- (Equacio 8)
3 2

Em que: NOs é a concentracdo de nitrato, em mg/L e kn é 0 coeficiente de conversdo de

nitrito em nitrato, em dia.
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- Modelagem de Piotal
> F = —k, X 1,0477-20 x P —(Se P E 80 9
Pow p ’ torat —C 1/ h) X Ftotal (Equagéo 9)

Em que: Pwta € a concentracdo de fdsforo total (mg/L) /dia; VSp é a velocidade de
sedimentacdo do fosforo total (em m/dia); ke representa a constante de degradacéo do fésforo

total (dia™) e h é a profundidade liquida do rio, em metros.

A Figura 2 ilustra o fluxograma das reagdes consumidoras de oxigénio dissolvido no meio

aquético e a integralizagdo dos ciclos de nutrientes (fésforo e nitrogénio).
Figura 2- Fluxograma das reagBes em meio aquatico
Kso Nitrogénio Fést:or.o
Gs Organico Inorganico

Sedimentacdo do Norg Koa Reacracs :
AR Mineralizagao i Koi
K

B3 K2 : ;
Mineralizagdao

B4

Decomposi¢ao da

Snamon Nitrogénio matéria organica

G3 Inorgénico

K1
Sedimentacdo do Ninorg Kan o Fosforo
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Fonte: Autora (2018)

Oxigénio Dissolvido

Nitrificagdo

A decomposicdo da matéria organica presente na agua € o processo no qual se transforma
poluentes em compostos menos desejaveis ao meio, sendo o principal fator de consumo de
oxigénio. A taxa com que o fendmeno ocorre é conhecida como coeficiente de
desoxigenacdo, expresso em d?!. Na trés ferramentas de interesse deste trabalho, esse

coeficiente € representado por Kj.

A sedimentacdo da matéria organica, entende-se como a transformacao anaerébia da matéria
em suspensdo em lodo de fundo. Essa camada de lodo é responsavel pela demanda bent6nica.
A taxa de sedimentacdo é expressa em d! através do coeficiente Ks para ferramenta QUAL-
UFMG, Vsmo na ferramenta QUALI-TOOL e K3 no HEC-RAS.
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Com relagdo ao aumento da concentracdo de oxigénio, a reaeracdo atmosférica pode ser
considerada como o principal processo responsavel pela introducdo de oxigénio no corpo
hidrico. O aumento da concentracdo do oxigénio na fase liquida se d& através da
transferéncia de gases, em que as moléculas de gases sdo trocadas entre o meio liquido e
gasoso. Essa taxa com que o corpo hidrico absorve oxigénio da atmosfera através da
interface ar-agua é chamada de coeficiente de reaeracdo ou reoxigenacgdo (Ko, expresso em

dias?).

A mineralizacdo ou amonificacdo é o processo pelo qual se transforma o nitrogénio organico
em nitrogénio amoniacal, representado pelo coeficiente Koa para as ferramentas QUAL -
UFMG e QUALI-TOOL e B3 para a ferramenta HEC-RAS, expressos em dias™®. A
nitrificacdo € o processo pelo qual as bactérias consomem o oxigénio dissolvido da agua
para transformar as formas nitrogenadas de matéria organica em nitritos e deste em nitratos.
Este consumo é referido como demanda nitrogenada. A transformacdo em nitrito €
representada pelo coeficiente Kan nas duas ferramentas brasileiras e p1 para ferramenta HEC-
RAS, expressos em dias™.O processo ¢ considerado rapido em ambientes Iéticos, o que
justifica a exclusdo da reacdo de nitrito de varios modelos de qualidade da agua,
representando a nitrificagdo como uma etapa Unica, passando de amonia para nitrato. (VON
SPERLING, 2007).

A desnitrificacdo, processo que ocorre em condi¢cdes de concentracdo nula de OD, resulta
em efetiva remocdo de nitrogénio da massa liquida, correspondendo ao nitrito que é
convertido a nitrato e, posteriormente, a nitrogénio gasoso para atmosfera. Neste processo,
emprega-se a taxa de desnitrificacdo representada pelo coeficiente Kn, para as duas primeiras

ferramentas e o B2 para a ferramenta HEC-RAS, expressos em dias™.

A transformacéo de fésforo organico a fosforo inorganico € representada por uma reacao de
primeira ordem através do coeficiente Koi para as ferramentas QUAL-UFMG e QUALI-
TOOL, ¢ B4 para a ferramenta HEC-RAS. Ja a sedimentacdo do fosforo orgénico é
representada pelo coeficiente Kspo para as duas primeiras ¢ os para 0 HEC-RAS, ambos

expressos em dias™.
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2.3.1 Coeficientes das reagoes

Em estudos em que ndo se tem um conjunto suficiente de dados para calcular os coeficientes
das reagdes expressas na modelagem, comumente se utiliza os valores de referéncia da

literatura, os quais variam conforme as diversas caracteristicas da agua.

Desta forma, o coeficiente de desoxigenacdo varia conforme as caracteristicas da matéria
organica, a temperatura da agua e a presenca de substancias inibidoras. Sendo assim, 0s
valores de referéncia encontrados na literatura para os coeficientes de remocgéo de DBO (K{,

Ks, Kde K), ajustados para temperatura de 20°, sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de referéncia de coeficientes para remogdo de DBO

Rios rasos Rios Profundo
Kl Kd Ks Kr Kd KS KI’

Origem

Curso de agua recebendo  0,35- 0,50 - 0,0- 0,60 - 0,35 - 0,05 - 0,40 -
esgoto bruto concentrado 0,45 1,00 0,35 1,35 0,50 0,20 0,70

Curso de agua recebendo

. 035- 040- 005- 045- 0,30- 0,00 - 0,30 -
esgoto bruto de baixa

0,40 0,8 0,25 1,05 0,45 0,15 0,60

concentracao
Curso de agua recebendo  0,35- 0,40 - 0,056- 0,45- 0,30 - 0,00 - 0,30 -
afluente primario 0,40 0,8 0,10 0,90 0,45 0,05 0,50
Curso de agua recebendo  0,12- 0,12 - 0,12 - 0,12 - 0,12 -
afluente secundario 0,24 0,24 - 0,24 0,24 - 0,24
Curso de agua com aguas 0,08 - 0,08 - 0,08 - 0,08 -
limpas 0,20 0,20 - 0,20 - 0,20

Fonte: Manual do usuario QUALI-TOOL (2017)

Além disso, EPA (1985) e Thomann e Mueller (1987) sugerem equacdes para determinacgéo
do Kg, em funcéo das caracteristicas hidraulicas (profundidade e vazéo), segundo a Tabela
3.

Tabela 3 - Valores de referéncia do coeficiente de decomposicéo da DBO (Kq)

Formula Faixa de aplicagdo aproximada
K¢=0,3.(H/2,5) 0% H<2,5m
Kq¢=0,3 H>2,5m
0,3m <H<10m

Kq=1,80.(Q)*%
‘ ) 0,15m <Q<250m?

Nota: Vazdes acima de 20m3/s, o coeficiente de Kd é consistente com determinagdo de DBO no
laboratério.

Fonte: Von Sperling (2007)
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O coeficiente de reaeracdo (K) envolve formulas conceituais e empiricas, relacionando-se
com profundidade e velocidade do curso de agua. Neste caso, na literatura encontram-se trés
principais pesquisadores que criaram férmulas com faixas de atuacdo que se complementam
e com dados de entrada facilmente obteniveis, segundo VVon Sperling (2007). A Tabela 4

apresenta as equacdes de referéncia para determinacéo do coeficiente Ko,

Tabela 4 — Valores de referéncia do coeficiente de reaeragdo (K>)

Pesquisador Formula Faixa de aplicagdo aproximada
O'Connor & Dobbins 3,73. V05 HS 0,6m <H<4m
(1958) 0,05m/s <v<0,8m/s
Churchill et. al (1962) 5. VI HET 0,6m <H<4m
0,08m/s <v<1,5m/s
Owens et. al (apud 5,3. V067 H185 0,1m <H< 0,6m
Branco, 1978) 0,05m/s <v< 1,5m/s

Notas:

V: velocidade do curso de agua (m/s)

H: altura da ldmina de agua (m)

Faixa de aplicabilidade adaptadas e ligeiramente modificadas de Covar (apud EPA, 1985), para
efeito de simplicidade

Tributarios (Q < 10m?3/s - equacio de Owens et. al): K,= 15,98. Q%

Rios principais (Q >10m?s - equacio do O'Connor): K;=20,74. Q**

Fonte: Manual do usuario QUALI-TOOL (2017)
Para os coeficientes da modelagem do fosforo, referentes aos processos de sedimentacdo do

fésforo organico (Kspo), conversao do fosforo organico a inorganico (Koi) e liberacdo do

fésforo inorganico para sedimento de fundo (Srinorg), €Stdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores de referéncia dos coeficientes da modelagem do fésforo

Valores

Simbolo Descricao Unidade intermediarios , CO¢T- de
temperatura
do coef.
Kspo Coef. De sedimentacdo do P orgénico d? 0,02 a 0,05 1,024
Ko Coef. De converséo do P organico a P gt 0.220,3 1,047
inorgénico
Spinorg Fluxo de liberacdo do P inorgénico pelo g/m2d 0.020,2 1,074

sedimento de fundo

Fonte: Manual do usuario QUALI-TOOL (2017)
Para os coeficientes do modelo de nitrogénio (Ksno, Koa, Kan, Knn, Samon), @ Tabela 6 apresenta
um resumo dos valores tipicos dos coeficientes de reacdo, para uma temperatura de 20°C, do

ciclo de nitrogénio em cursos de agua.
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Tabela 6 - VValores de referéncia dos coeficientes da modelagem do nitrogénio

Coef. Descricao Uglda Valores Usuais de Coef. (200C) ~ ~0°" ¢
e Temp.
Remanso: 0,10
Rios lentos com aguas naturais a
moderadamente poluidas: 0,05
Rios lentos com aguas fortemente
Coef. de sedimentacéo poluidas: 0,10
Kso do N d* Rio rapidos com aguas naturais: 0,020 1,024
Rios rapidos com aguas
moderadamente poluidas: 0,05
Rios rapidos com aguas fortemente
poluidas: 0,10
Corredeiras: 0,0
Coef. de conversdo do N )
Koa organico a aménia d* 0,20-0.25 1,047
Coef. de conversdo da
Kan amonia a nitrito d* 0,15-0,25 1,08
Ko Coef. de conversdo de 4t Cursos de agua profundos: 0,10 - 0,50 1,047

nitrito a nitrato
Fluxo de liberacdo de .
Sann  amonia pelo sedimento ¥ 0,00 - 0.5q(menores:ualpiss pararios  wvi=
de fundo
Fator de correcéo do
Fhitr coef. De nitrificacdo em fitr= 1 - gknitrood.od
funcdo do OD
Coef. de Inibicdo da
KnirOD nitrificacdo por baixo ~ L/mg 0,6
oD
Relacgdo entre o
Oconsumido por
unidade de amonia
oxidada a nitrito
Relacgdo entre o
Oconsumido por unid.  mgO,/ 11
de nitrito oxidadoa ~ MgNiti ’ -
nitrato

Fonte: Manual do usuario QUALI-TOOL (2017)

Cursos de agua rasos: 0,20 - 1

mgO./
MgNamo 3,3

n

ROZAmon

ROZnitr

2.4 PRINCIPAIS MODELOS DE QUALIDADE DA AGUA

Diante da importancia dos estudos de autodepuracdo para o planejamento dos recursos
hidricos, os modelos matematicos vém sendo empregados na simulacéo dos fenbmenos reais
gue ocorrem nos cursos de agua, constituindo-se de valiosas ferramentas para analises das

condicdes atuais e futuras da qualidade das aguas.

O pioneiro no estudo de qualidade da agua foi 0 modelo de Streeter Phelps (1925), concebido

para o rio Ohio nos Estados Unidos, com o objetivo de estudar o comportamento do oxigénio
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dissolvido ap6s um corpo receptor ser atingido por uma carga poluente, e como
consequéncia colaborar para aumentar a eficiéncia das agfes a serem tomadas no controle
da poluicdo. O modelo matemaético é constituido por uma equacao de desoxigenacao (parte
biodegradavel da matéria organica) e uma de reaeracdo atmosférica (solubilizagdo do
oxigénio na agua), dois principais fendmenos integrantes do balango de oxigénio. Para
aplicacdo correta do modelo, faz-se necessério o conhecimento de alguns pardmetros
importantes, como a vazao do sistema e da carga pontual poluidora, temperatura da &gua, a
DBO e 0 OD do sistema e os coeficientes de desoxigenagéo e reaeracéo.

No Brasil, a maioria dos estudos de simulacdo de oxigénio dissolvido é feita utilizando o
classico modelo de Streeter Phelps, pelo fato de ser uma ferramenta simples conceitualmente
e de ndo exigir grande quantidade de dados de entrada e parametros para modelagem (VON
SPERLING, 2007). Desta forma, a estrutura do modelo serviu de base para maioria dos

modelos mais avangados disponiveis atualmente para estudos de qualidade da agua.

A partir da década de 60, iniciou-se o desenvolvimento de novos modelos, partindo da
preocupacdo de disponibilidade limitada de recursos naturais, considerando entdo o0s
problemas causados pela eutrofizacdo dos rios e na sequéncia, a preocupacao passou a ser
guanto aos impactos causados por substancias toxicas, no meio ambiente aquético (FLECK,
TAVARES, EYNG, 2013).

Wang et. al. (2003), classificaram em trés importantes etapas a evolucdo dos modelos:

e Estagio primario (1925 a 1965): fase de utilizacdo do modelo simples de OD e DBO,
aplicando o modelo unidimensional de Streeter-Phelps para resolver problemas de
poluicdo em rios e estudrios. A partir dai, houveram modificacdes neste modelo,
como a incluséo de coeficientes, por exemplo o de floculacéo, e novos efeitos a serem

analisados, como a disperséo.

e Estagio de melhoria (1965 a 1995): fase de atualizacdo do modelo unidimensional

para um modelo bidimensional, além da criacdo de modelos néo lineares.

e Estagio de aprofundamento (ap6s 1995 até 2018): fase de integracdo dos modelos de

qualidade da &gua com modelos de simulacao da poluicao do ar.

Mais de 100 modelos de qualidade de agua foram desenvolvidos até hoje. Cao e Zhang

(2006), classificaram esses modelos baseados nos tipos de corpos de agua, em coeficientes
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de qualidade da agua, em componentes da qualidade da &gua, na propriedade do modelo,
dimensdo espacial e cinética da reacao.

J& Guimardes (2017), levantou os principais modelos criados no mundo em ordem
cronoldgica, desde o precursor Streeter-Phelps até modelos mais recentes.

Partindo da linha de evolucdo dos modelos matematicos, percebe-se um grande espaco de
tempo entre 0 modelo precursor de Streeter Phepls e os demais desenvolvidos para analise
da qualidade da agua. E notdrio a gama de trabalhos publicados que partiram da utilizag&o
do modelo cléssico e ainda hoje é bastante utilizado em trabalhos de qualidade da agua.

Rinaldi e Soncini (1977) mostram a simplicidade deste modelo no célculo de variagdes de
OD e DBO quando variados alguns parametros que caracterizam o sistema fluvial (carga
poluidora, vazdo, temperatura, etc.) e sua eficiéncia no entendimento de fendmenos

relativamente complexos.

Scavia et. al (2006) utilizaram o modelo de Streeter Phelps para calcular os perfis de
concentracdo de oxigénio no periodo de verdo ao longo do corpo de agua principal da Baia
de Chesapeake, 0 maior estuario nos Estados Unidos. A baia tém sido foco de diversas
pesquisas com objetivo de reducao das cargas poluidoras na agua, para atingir um padrao de
qualidade aceitavel. Desta forma, utilizando um modelo menos complexo, os pesquisadores

objetivaram resultados significativos da sua aplicacgéo.

Ainda, Fan, Wang e Liu (2012) estudaram a qualidade da agua no rio Tan-Sui e seus
afluentes, afetada significativamente pelas marés. Sendo o rio a principal fonte de
abastecimento do norte de Taiwan, os estudiosos combinaram o modelo de Streeter Phelps,
utilizado para calcular a degradacao de contaminantes e a reoxigenacao da agua, associando
0 modelo hidraulico HEC-RAS para avaliar o impacto das marés na qualidade do rio. Apesar
de dados limitados para o estudo, os autores obtiveram resultados positivos na combinacao

dos dois modelos.

No Brasil, Mendes (2014), fez uma adaptacdo do modelo classico para modelagem de OD e
DBO na bacia do Alto Jaguaribe no Estado do Ceara, considerando o efeito de vazles
incrementais e lancamentos de esgoto ao longo do corpo hidrico, assim como a variabilidade
das secBes dos rios e tributariA evolucdo da complexidade dos modelos foi expressiva

conforme o aumento dos problemas ambientais e os avangos da tecnologia no decorrer dos
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anos. Sendo assim, os modelos evoluiram-se, passando a abranger mais variaveis de estado,

como nutrientes do ciclos de nitrogénio (N), fosforo (P) e carbono (C).

Com isso, a partir da década de 70 vieram os modelos da série QUAL, desenvolvidos pela
US Environmental Protection Agency (USEPA), sdo eles: QUAL I, QUAL II, QUALZ2E
(Fischer, 1995), QUALZ2E-UNCAS e QUAL 2K (Chapra et al, 2006). Eles evidenciaram o
salto da evolucgdo historia dos modelos trazendo analises de polui¢do dendritica de fontes
difusas e ndo pontuais, incluindo modelos unidimensionais de estado estacionario ou
dindmicos. Estes modelos tém sido largamente utilizados até hoje, ndo sé no controle da
qualidade das 4guas, mas também, para prognosticar danos decorrentes da implantacdo de
empreendimentos (BEZERRA, MENDONCA e FRISCHKORN, 2008).

A utilizagdo dos modelos da familia QUAL é notada em diversos estudos na literatura, como
Drolc e Koncan (1995) que fizeram uso do modelo de qualidade da &gua superficial
QUALZ2E para estimar o impacto das descargas de aguas residuais na qualidade agua do rio
Sava, na Eslovénia, ja que este recebe afluente de dois rios proximos. Com os resultados da
analise de sensibilidade das concentracfes de OD do rio utilizando a ferramenta, foi possivel
estimar um tratamento das aguas residuais para periodos de vazdo critica, a fim de enquadrar

os niveis de DBO do rio nas normas eslovenas.

Paliwal, Sharma e Kansal (2006) aplicaram 0 modelo QUALZ2E para determinar as cargas
poluidoras do rio Yamuna, dentro do territorio de Delhi na india. Com os resultados do
modelo, utilizaram de um Sistema de InformacGes Geograficas (SIG) para produzir mapas
com demarcacdo de zonas poluidas ao longo do trecho do rio, que serviram de eficientes

ferramentas para gestéo e controle da bacia.

A evolucdo do modelo QUAL 2E em QUAL 2k foi gerada a partir da introducéo de alguns
parametros adicionais como hidraulica, elevagdo, conversdo da mortandade de algas em
DBO, desnitrificacdo e alteracdo no OD causada por plantas fixas. Além disso, QUALZ2E-
UNCAS é 0 mddulo de andlise de incertezas do QUAL 2E, em que os resultados produzidos
pelo modelo sdo médias, percentis e intervalos de confianca para os trechos de rios simulados

e permitem a andlise de incertezas sobre os dados de entrada e suas previsoes.

Fan, Ko e Wang (2009) utilizaram uma combinacao de dois modelos para avaliar a qualidade
da agua do rio Keelung River, o maior rio da capital Taiwan, Taipei. Os autores usaram 0

modelo QUAL 2k para simulacdo de DBO, nitrogénio amoniacal e fosforo total, e 0 HEC-
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RAS para estimar as constantes hidraulicas. A combinacdo dos dois modelos resultou em
indices de qualidade da agua concordantes com os dados de monitoramento do rio.

Além dos modelos da familia QUAL, a EPA desenvolveu o modelo WASP em 1983,
considerado um dos modelos mais utilizados nos Estados Unidos. O modelo é adequado para
simulacdo da qualidade da 4gua em rios, lagos, estuarios, zonas costeiras e reservatorios. A
ferramenta proporciona uma simulacéo em uma, duas ou trés dimensdes, incluindo uma série

de poluentes. Além disso, pode-se vincular o modelo a outras ferramentas hidrodindmicase

de transporte de sedimentos.

Em se tratando de ferramentas mais atuais, vé-se 0 modelo de apoio e suporte a decisao
AQUATOOL, que foi desenvolvido e continua sendo aprimorado pela Universidade
Politécnica de Valencia (UPV), em Valéncia, na Espanha. Tem por objetivo servir de
ferramenta para gestdo operacional e para planejamento de etapas de tomada de decisdo em
bacias complexas, as quais compreendem multiplos reservatorios, aquiferos e centros de
demanda (ANDREU; CAPILLA; SANCHIS, 1995).

Percebe-se o crescimento na demanda de estudos utilizando o modelo espanhol como, por
exemplo, Paredes-Arquiola et al. (2010) que aplicaram 0 mddulo de quantidade (SIMGES)
e qualidade (GESCAL) na bacia no Jucar, no leste da Espanha, examinando diferentes
cenarios futuros do recurso, possibilidades de tratamento e ac6es para melhoria da qualidade

da 4gua em parte do rio.

Ja Salla, et. al (2014a) integraram o modulo de quantidade e qualidade na analise de trés
cursos de dgua da bacia do Rio Araguari (Araguari, Quebra Anzol e rio Uberabinha), obtendo

resultados satisfatorios na maioria dos parametros modelados na pesquisa.

Salla et. al (2014b) utilizaram 0 AQUATOOL na avalicdo da capacidade de autodepuracéo
do rio Uberaba, obtendo perfis longitudinais de oxigénio dissolvido, demanda bioquimica

de oxigénio, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrato e fosforo total.

Outro modelos também sdo utilizados em pesquisas de qualidade da dgua, como por exemplo
0 modelo fisico-matematico computacional de autodepuracdo de rios desenvolvido por Yu
& Salvador (2004), que possibilita a determinacéo do perfil do OD e da DBO de rios. Cunha
e Ferreira (2006), utilizaram o modelo de qualidade pertencente ao Sistema de Base
Hidrodindmica Ambiental, denominado SisBAHIA®, o qual considera os ciclos do

nitrogénio, fosforo e o balanco de oxigénio. J& Gongalves e Giorgetti (2013), utilizaram o
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software gratuito Versim PLE ®, na modelagem de um escoamento ndo permanente,
obtendo resultados satisfatorios quando comparados aos famosos modelos da familia
QUAL.

Neste trabalho de mestrado foram utilizados os modelos QUAL-UFMG, QUALI-TOOL e
HEC-RAS para andlise da qualidade da &gua do rio Jorddo — MG. Desta forma, serdo
abordados com mais detalhes separadamente nos proximos tépicos.

2.4.1 Ferramenta QUAL-UFMG

Também derivado do QUAL 2E, o modelo brasileiro em formato de planilha de Excel,
QUAL-UFMG foi criado pela Universidade Federal de Minas Gerais. Tem interface
amigavel, trabalha com simulagdes em uma dimensao e é amplamente utilizado no Brasil
para simulacbes de rios com vazles relativamente baixas e escoamentos em regime
permanente. Seus resultados sdo em formatos de grafico e de facil interpretagdo. As
informacdes de auxilio ao usuario sdo encontradas no livro de VVon Sperling (2007), onde se

tem os direcionamentos para operacdo do modelo e exemplo de aplicacgéo.
A ferramenta em formato de planilha é composta por quatro abas, sendo:

-FérmulasCoefic: contém as equacfes que serdo utilizadas, além dos valores de referéncia

dos coeficientes das equacdes da modelagem;

-DiagramaUnifilar: € uma planilha utilizada para a descricéo e o detalhamento do diagrama

unifilar do recurso hidrico que esta sendo modelado;

-RioPrincipal: € uma planilha que contém as caracteristicas da modelagem do rio principal.

Nessa planilha, séo feitos os calculos e os resultados sdo obtidos;

-Tributariol: esta planilha é opcional, caso o usuario deseja realizar a modelagem de algum
tributario do rio principal. Assim, caso essa planilha seja utilizada, os resultados obtidos na
mesma devem ser transferidos para a planilha RioPrincipal. Podem existir tantas planilhas
Tributariol quanto forem necessarias, variando conforme o nimero de tributarios que se

deseja modelar.

Segundo Von Sperling (2007), sua estrutura € bastante similar ao seu precursor, porém com
a ndo inclusdo das algas nas suas inter-relagdes com os demais constituintes, devido a maior
dificuldade na representacdo confiavel do seu balanco de crescimento, decaimento e

sedimentagdo. Deste modo, os mecanismos de conversdo de fosforo inorganico em biomassa
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algal, acréscimo de teores de fosforo orgénico devido as algas, interacdo do nitrogénio
amoniacal e do nitrato com algas ndo sao computados. Justifica-se esta exclusdo das algas
do modelo pelo fato de ser importante apenas em simulagdes de ambientes Iénticos.

Segundo Salla (2013), 0 QUAL-UFMG modela seus constituintes em condicGes de
anaerobiose com fendGmenos, mecanismos e processos integrantes do balango de oxigénio
dissolvido. Ele considera a sedimentacdo da matéria organica, o consumo de oxigénio
dissolvido pela nitrificacdo (oxidagdo da amonia a nitrito e depois a nitrato) e as cargas

difusas externas e internas sem vazdo (demanda do sedimento, fotossintese e respiracéo).

A ferramenta QUAL-UFMG ja foi utilizada nas simulacbes de diversos cenarios para 0s
cursos de agua componentes do Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos do
Distrito Federal (VON SPERLING, 2007).

No Brasil, Calmon et. al (2016) aplicou 0 modelo QUAL-UFMG para avaliacdo da
capacidade de autodepuracdo dos cursos de agua da bacia hidrografica do rio Pardo, no
estado do Espirito Santo, simulando os pardmetros DBO e OD. Os resultados do estudo
serviram de apoio ao processo de tomada de decisdo, acerca do planejamento das metas a
serem estabelecidas para efetivagdo do enquadramento do rio, dentro dos limites

estabelecidos em lei.

Ja Mour&o Junior (2010) aplicou 0 modelo QUAL-UFMG na simulacdo de OD, DBO, série
nitrogenada, fésforo (organico e inorganico) e coliformes termotolerantes para o rio
Piracicaba/MG. Os dados de qualidade foram retirados de 12 estacbes monitoradas e
serviram para calibracdo e validacdo do modelo. Além disso, a autora realizou simulagdes
de cenarios de langcamento de esgoto doméstico, com variacdo de eficiéncia de tratamento

dos parametros e obteve resultados positivos na modelagem.

De Paula (2011) e Salla et al. (2013) optaram por utilizar o modelo QUAL-UFMG no estudo
de autodepuracdo da bacia hidrografica do rio Jordao, trecho localizado no municipio de
Araguari no Triangulo Mineiro/MG. Foram coletados dados de geometria da se¢do do rio e
de qualidade da &gua tanto no rio principal quanto em dois tributarios, realizando assim a
calibracéo e validacdo do modelo. Com isso, simularam cenarios criticos de pré tratamento
do esgoto lancado no corpo hidrico, obtendo resultados satisfatérios, na validacdo do modelo

e simulacdo dos nutrientes da agua.
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No Nordeste brasileiro, Oliveira Filho e Lima Neto (2018) utilizaram o modelo QUAL-
UFMG na modelagem matemaética da qualidade da &gua de um trecho de 36,8 km de
extensdo do rio Poti em Teresina (PI). Sendo os primeiros a utilizarem o modelo neste rio,
0s autores avaliaram o oxigénio dissolvido, a demanda bioquimica de oxigénio e coliformes
termotolerantes, tanto para calibracdo quanto para simulacdo de cenarios de vazdo minima e
méaxima, apresentando resultados coerentes aos medidos. De acordo com a pesquisa, 0S
resultados da modelagem servem para serem utilizados como ferramenta de gestdo dos

recursos hidricos do estado do Piaui.

2.4.2 Ferramenta QUALI-TOOL

A ferramenta computacional QUALI-TOOL foi desenvolvida em formato de planilha
eletronica, pelo grupo de pesquisa da area de recursos hidricos e saneamento ambiental do
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC da Universidade Federal de
Uberlandia — UFU. Permite simular a qualidade da agua em ambiente I6tico em escala local
(apenas trechos de rios) e em escala de bacia hidrografica, limitando-se a quinze tributarios
no rio principal. Ela possui um manual de usuario com as diretrizes para operacdo do modelo

e um exemplo de aplicacéo.

De acordo com Magalhées, Salla e Alamy Filho (2017), a ferramenta tem como objetivo
principal auxiliar alunos e pesquisadores das diversas areas de conhecimento, no
entendimento dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos dos parametros de qualidade de
agua em ambiente natural I6tico. Considera-se como dado de entrada da ferramenta cargas
poluidoras pontuais e difusas e retiradas pontuais consuntivas e ndo consuntivas. Nesta

primeira versao, foi desconsiderada a interacao das aguas superficiais com as subterraneas.

Os processos que o modelo QUALI-TOOL simula sdo: decomposicdo, decaimento,

sedimentacdo, ressurgimento de fundo, reaeracéo e conversdes (nitrificacdo e amonificacéo).

A ferramenta em formato de planilha também é dividida em abas em que cada uma é

referente a uma etapa do processo de modelagem:

- Topologia: local de insercao das coordenadas geogréaficas do rio principal e seus tributarios

que serdo analisados;

- Se¢des Transversais: local de insercdo de dados hidraulicos e geométricos da secéo

transversal;
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- Discretizacdo: local que se obtém as células discretizadas mediante a escolha da quantidade
de nds que faré parte da malha. Esta etapa otimiza a solugdo numérica da ferramenta;

- Vazdes Pontuais e Vazbes Difusas: local que se relaciona os langamentos ou retiradas

pontuais ou difusas no curso de &gua principal e em seus tributérios;

- Hidraulica: aba que gera valores hidraulicos como vazdo, angulos de talude esquerdo e

direito em radianos em fungéo do comprimento do rio (m);

- Concentragcfes Pontuais e Concentrages Difusas: local onde se informa os valores de
concentracdes pontuais e difusas dos diversos parametros de qualidade da agua, em mg/L;

- Coeficientes: local onde o usuério cadastra os coeficientes, velocidades de sedimentagdo e
cargas por area pertencentes as equacdes matematicas que representam o termo fonte na

equacéo de difusdo-adveccéo;

- Concentragdes (resultados): aba onde se obtém os resultados qualitativos do estudo em
formato de tabelas e graficos, como os coeficientes discretizados, concentragcdes dos

parametros de qualidade da &gua no rio principal e em seus afluentes;
- Anexos: aba para consulta dos coeficientes da literatura.

Por ainda ser uma ferramenta recente, até a data da defesa deste mestrado, apenas o
pesquisador Guimardes (2017) a utilizou para anélise da qualidade da agua. No estudo, ele
avaliou a interferéncia do uso e ocupacdo do solo, na qualidade da 4gua da bacia hidrografica
do Ribeirdo do Salitre, pertencente a bacia hidrografica do rio Araguari, em Minas Gerais.
O autor partiu da premissa de que a regido sofre com indisponibilidade hidrica critica, tendo
a vazdo superficial maxima outorgada ultrapassada do seu valor maximo permitido pela
legislacdo vigente. E ainda, possui na cabeceira do principal tributario uma cava de minade
fosfato e grande quantidade de outorgas de irrigacdo, tornando de grande preocupacao a
qualidade da agua desta regido. Deste modo, o balanco hidrico e posterior modelagem de
qualidade da agua superficial foi realizado por meio da ferramenta computacional QUALI-
TOOL. O autor realizou a calibracdo do modelo por meio de dados de cinco postos de
monitoramento, para periodo de estiagem e chuvoso. Com o modelo calibrado, p6de analisar

cenarios de interferéncia do uso e ocupacdo do solo, na bacia sobre a qualidade da agua.
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2.4.3 Ferramenta HEC-RAS

HEC-RAS, abreviacgdo de “Hydrologic Engineering Center - River Analysis System”, é uma
ferramenta computacional gratuita desenvolvido pela Corp’s Civil Works Hydrologic
Engineering Research and Development Program of the U.S, da divisdo do Instituto de
Recursos Hidricos, que tem como funcdo modelar fluxos de d4gua em rios naturais e canais
artificiais unidimensionais para escoamento permanente, ndo permanente e misto. A
ferramenta foi concebida com objetivo de servir de instrumento de gestdo para rios, portos e
outras obras publicas sob jurisdicdo do érgdo, mas encontrou ampla aceitacdo de outros
departamentos desde seu lancamento publico em 1995. Junto com a instalacdo da
ferramenta, estdo os seguintes documentos: manual do usuario, manual de referéncia e guia

de aplicacdo contendo exemplos de projetos.

A ferramenta contém quatro componentes unidimensionais de anélises: calculo de perfil de
superficie de agua em fluxo continuo, simulacgdo de fluxo instavel, calculos de transporte de

sedimentos moveis e andlise de qualidade de &gua.

A ferramenta HEC-RAS, caracterizada como um sistema integrado, foi concebida para uso
interativo em um ambiente de rede de multitarefas e multiusuarios. O modelo analisa o
sistema delimitado por meio de se¢des transversais, em que calcula a elevagéo da superficie
da agua, na secdo de montante a jusante. Deste modo, tem-se a modelagem restrita a area

demarcada pelas secBes e parametros construtivos (jungdes, pontes e estruturas).

A vantagem desta ferramenta é que os quatro componentes do sistema usam a mesma
representacdo geomeétrica e mesma rotina hidraulica computacional. Com o mddulo de
qualidade da &gua, a ferramenta permite adicionar dados de temperatura e simular
constituintes da &gua como algas, OD, DBO e familias de fosforo e nitrogénio. O HEC-RAS
também modela seus constituintes de acordo com processos integrantes do balanco de

oxigénio dissolvido, com o incremento da modelagem da temperatura e das algas.

Percebe-se uma complexidade maior na ferramenta pelo fato de incorporar na sua
modelagem os parametros meteorol6gicos do ambiente, por meio de dados de radiacéo solar,
incidéncia de nuvens, velocidade do vento, umidade do ar e pressdo atmosférica. Esses dados
sdo importantes na modelagem da qualidade da &gua uma vez que 0s processos dos
constituintes sdo interferidos por esses parametros externos, como por exemplo a reaeracdo

atmosférica.
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Zhang e Johnson (2014) defendem que a ferramenta HEC-RAS tem a vantagem de conter
uma interface gréfica de facil entendimento, uma vez que padroniza dados de entrada e
facilita a exibicdo dos resultados, sendo eficiente na comunicagao entre os subcomponentes

do modelo.

HEC-RAS tem a tarefa principal inicial de calcular as alturas de lamina de agua a partir das
secdes transversais do rio predeterminadas no tragcado da geometria. Deste modo, percebe-
se que os dados de entrada da ferramenta sdo dados geométricos e dados de fluxos. Com
eles, é possivel partir para a modelagem da qualidade da agua com introducdo das cargas
poluidoras, coeficientes para cada parametros e dados de meteoroldgicos.

Zhang e Johnson (2014), utilizando a ferramenta HEC-RAS, modelaram os parametros OD,
DBO, algas, ciclos de nitrogénio e fésforo, em aproximadamente 531 km do baixo rio
Minnesota, nos Estados Unidos. Tracaram o rio e suas se¢des transversais, totalizando 90
segmentos longitudinais, os quais serviram de dados de entrada do modelo. Os dados
meteoroldgicos foram coletados de uma estacdo de monitoramento no aeroporto de
Minneapolis- St. Para as simulacdes, foram utilizados dados de quatro tributarios conhecidos
e mais sete outros estimados, em um periodo de seis anos. Apos calibracdo dos coeficientes,
os autores concluiram que a ferramenta traz resultados positivos da simulacéo de nutrientes,

ideal para estudos rapidos ou projetos em que ndo ha muitos dados disponiveis.

Ainda segundo Zhang e Johnson (2014), o médulo de qualidade da agua da ferramenta HEC-
RAS permite ao usuario realizar previsdes realistas baseadas nos efeitos hidraulicos
combinados dos processos bioldgicos e quimicos em variacdes longitudinais da qualidade

da &gua.

Ja Arntsen (2016) teve como foco de estudo o rio Hoffselva, um dos principais rios de Oslo
na Noruega. Aplicou-se 0 modelo hidrodindmico e de qualidade da agua unidimensional
HEC-RAS, com objetivo de colaborar com projetos do municipio de Oslo que visam atingir
uma meta de bom estado quimico e ecoldgico do rio até 2021, investigando e discutindo o
potencial influenciador da melhora da qualidade da agua da regido. Na modelagem o autor

simulou diferentes cenarios, sob diferentes condi¢des do rio.

Suliman (1985) utilizou a combinagdo do HEC-RAS e QUALZ2E no rio Johor, no Estadode
Johor, Malésia. As estimativas de mudancas hidraulicas do rio causadas pelas descargas de
esgoto e o célculo da capacidade de transporte de sedimentos ficou por conta do HEC-RAS,

enquanto que a simulacdo de OD e DBO foi modelada pelo QUALZ2E.
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J& Halaj et. al (2014) compararam resultados da analise da qualidade da agua do rio Ondava,
na Eslovaquia, simulando a propagac¢do da poluicdo que chega no rio principal a partir do
seu afluente, rio Ladomirka. Foram utilizados dois modelos para analise, o unidimensional
HEC-RAS e o bidimensional MODI, em uma modelagem da disperséo de poluentes ao longo
do rio. Os resultados obtidos da mesma simulagdo foram divergentes, concluindo que o
modelo MODI tem potencial para simulagdo de rios de maiores comprimentos, enquanto
que o HEC-RAS fornece resultados de curto alcance. Isso porque o0 modelo 1D resultou em
concentracdes médias de 3 a 7 vezes menores que a concentracdo maxima no mesmo tempo
e distancia do perfil simulado pelo MODI. No caso especifico do rio Ondava, os autores
concluiram que a melhor escolha seria 0 modelo 2D, o qual mostra a estrutura espacial
detalhada quanto a distribuicdo de contaminantes no tempo, bem como a posicéo exata da

saida da fonte poluidora e seus reflexos a jusante.

Diante desta revisdo bibliografica, percebeu-se autores utilizando a combinagdo de duas
ferramentas para analise do comportamento em rios, sendo um modelo para calculo das
caracteristicas hidrologicas e outro para o calculo da qualidade da 4gua. A ferramenta HEC-
RAS foi utilizada em diversos estudos pelo mundo para célculo hidraulico, mas também se

destaca em alguns estudos por seu médulo de qualidade.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Para a avalicdo da capacidade de autodepuracdo de um corpo hidrico é necessario conhecer
as principais caracteristicas fisicas e hidraulicas da regido em estudo, compreender o
equacionamento matematico, assim como organizar os dados fluviométricos e de qualidade

da &gua do rio escolhido. Alem disso, € crucial saber manusear a ferramenta computacional.

O foco deste trabalno de mestrado foi avaliar a aplicabilidade das ferramentas
computacionais QUAL-UFMG, QUALI-TOOL e HEC-RAS em um curso de agua de baixa
capacidade hidrica (vazdo média anual de 4,8 m3/s). Para isso, foi escolhido um trecho de
46,5 km no baixo curso do rio Jord&o, bacia hidrografica do rio Dourados, Triangulo
Mineiro. Os dados de entrada necessarios para as simulagdes matematicas de autodepuracéo
no rio Jordao (hidraulicos, fluviométricos e de qualidade da &gua) foram extraidos de

trabalhos prévios realizados por Salla et al. (2013) e De Paula (2011).

Este capitulo traz a caracterizacdo da area de estudo e os dados de entrada para as simulacdes,

além das descricdes das trés ferramentas computacionais avaliadas.

3.1 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Jorddo faz parte da sub bacia hidrografica do rio Dourados,
inserida na grande bacia do rio Paranaiba, dominio da Uni&o o qual delimita os Estados de
Minas Gerais e Goias, nomeado como PN1, conforme Figura 3. Ambas se inserem numa
terceira e maior bacia hidrogréafica, a do Parana, que possui importancia significativa na rede

hidrogréafica do Brasil.

Os rios Araguari, Sdo Marcos, Corumba e rio Jorddo sdo os principais afluentes do rio
Paranaiba. Existem diversas usinas hidrelétricas na regido, como a Usina de Emborcacéo, de
Séo Simdo, Amador Aguiar | e Il (antigas Capim Branco | e Il), Picarrdo Nova Ponte e
Miranda, que comprovam o elevado potencial hidrelétrico da regido, justificado pela elevada

capacidade hidrica e pelas varias quedas de agua existentes (Figura 4).
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Figura 3 — Localizacdo da bacia hidrografica do rio Jordao

Comités de Rios de Dominio Estadual

3 Baca Hidrogrifica do Rio Doce
DO1 - CEH do Rio Piranga
DO2 - CBH do Rio Piracicaba
DO3 - CBH do Rio Santo Antinio
DO4 - CBH do Rio Suagui
DOS - CBH go Rio Caratinga
DOB - CBH Aguas do Rio Manhuagu

(-3 Bacia Hidrografica do Rio S3o Francisco
SF1- CBH do Alto S3o Francisco
SF2 - CBH do Rio Pard
SF3 - CBH do Rio Paraopeba
SF4 - CBH o Entorno da Represa de Trés Marias
SF5 - CBH do Rio das Vehas
SF6 - CBH dos Rios Jequitai e Pacui
SF7 - CBH do Rio Paracaty
SF8 - CBH do Rio Urucuia
SFQ - CBH do Médio S30 Francisco
SF10 - CBH do Rio Verde Grande

©3 Bacia Hidrogrifica do Rio Grande
GD! - CBH do Alto Rio Grande
GD2 - CBH Vertentes do Rio Grande
GD3 - CBH do Entomo do Reservatrio de Fum:
GD4 - CBH do Rio Verde
GD5 - CBH do Rio Sapucai
GDS - CBH dos Rios Mogi-Guagu e Pardo
GD7 - CBH do Médio Rio Grande
GDS - CBH do Baixo Rio Grande

2 Bacia Hidrografica do Rio Jequitinhonha
JQ1 - CBH do Alto Rio Jequitinhonha
JQ2 - CBH do Rio Araguai
JQ3 - CBH do Médio e Baixo Rio Jequitinhonha

(3 Bacia Higrografica do Rio Paranaiba
PN1 - CBH do Alto Rio Paranaiba
PN2-CBH do RioAraguari
PN3 - CBH do Baixo Rio Paranaiba

(3 Bacia Hidrogrifica do Rio Paraiba do Sul
PS1- CBH dos Rios Preto & Paraibuna
P52 - CBH dos Rios Pomba & Muriaé

(% Bacia Hidrogrifica do Rio Pardo
PAT - CBH do Rio Pardo

3 Bacia Hidrografica do Rios Piracicaba / Jaguari
PJ1 - Rios Pracicaba e Jaguari

@@ Bacia Hidrogrfica do Rio Mucuri
MU1 - CBH do Rio Mucuri

©3 Bacia Hidrogrifica do Rio S0 Mateus
SM1 - CBH do Rio S30 Mateus

Bacias Hidrogrificas que n3o constituem Unidades de
nejamento e Gest3o de Recursos Hidricos

(- ‘Bacias Hidrograficas/do Leste do Estado
*~ BU1 - Rio Buranhém

181 = Rio ftabapoana

IN1 - Rio fanhém

IP1 - Rio ltapemirim

1U1 - Rio faiinas

JU1 - Rio Jucurugu

PE1 - Rio Peruipe

Figura 4 - Mapa de localizacdo das hidrelétricas nos principais afluentes do rio Paranaiba
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A sub-bacia hidrogréafica do rio Jord&o localiza-se a Oeste do Estado de Minas Gerais, entre
as coordenadas 18°25°41” e 18°50°51” de latitude Sul e 47°49°47” e 48°12°51” de longitude
Oeste.

De acordo com a Figura 5, o rio Jorddo tem como principal afluente o corrego Brejo Alegre,
que recebe afluente bruto gerado pelo municipio de Araguari-MG. Esta cidade, localizada
na porcao nordeste do Tridngulo Mineiro, entre as coordenadas geograficas 18°16° e 18°56°
de latitude Sul e 47°50” e 48°41 de longitude Oeste, possui uma area de aproximadamente
2.729,508 km? e populacéo estimada em 117.445 habitantes, de acordo com IBGE (2017).

Figura 5 — Identificacdo dos pontos de monitoramento e segdo transversal do rio Jorddo
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Fonte: Autora (2018)

Segundo Pereira e Lima (2015), o cérrego Brejo Alegre apresenta um alto grau de
degradacdo ocasionado por inimeros fatores como: retirada da vegetacdo nativa, ocupagédo
humana inadequada e desordenada, alteracdo por meio de aterramento, canalizagdo,

impermeabilizacdo do solo etc.

As obras para construcdo da futura Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Central da
cidade de Araguari estdo em andamento, ap6s terem sido paralisadas por necessidade de
adequacdes, porém ja foram retomadas no comeco do ano de 2017, com previsdo de término

ano final do ano de 2018. A promessa do empreendimento é que pelo menos 90% do esgoto
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bruto da cidade seja tratado pela ETE Central Araguari antes de ser lancado do rio.
(PREFEITURA DE ARAGUARI, 2018).

A regido tem como caracteristica um clima predominantemente tropical de altitude, com
uma estacdo chuvosa (de outubro a abril) e outra seca (de maio a setembro). Durante o verao,
percebe-se temperaturas elevadas, com abundancias de chuva, sendo dezembro o més mais
chuvoso da regido de Araguari, verificando uma precipitacdo de 330mm. No inverno, as
precipitacOes raramente ocorrem, sendo agosto 0 més mais seco do ano, com precipitacao
de 10mm. A temperatura média anual da cidade de Araguari é de 21,2°C (CLIMATE-
DATE.ORG, 2018).

Na Figura 6 pode-se localizar o cdrrego percorrendo a cidade, com desague no rio Jordéo,

bem como a indicacdo da futura ETE Central na cidade.

Figura 6 — Localizacdo do Cdérrego Brejo Alegre e da futura ETE Araguari
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Fonte: Adaptado Google Earth (2018)
De acordo com Pereira e Lima (2015) constataram uma grande concentragdo urbana na area
da sua bacia e nas margens do corrego Brejo Alegre, além de vérias industrias. Ademais,
existem areas na regido destinadas a agricultura, como lavouras de café, eucalipto,

plantacGes de frutos e leguminosas
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3.2 DIAGRAMA UNILIFAR

A Figura 7 traz o diagrama unifilar no baixo curso do rio Jord&o. Foram utilizados trés pontos
de monitoramento fluviométrico e de qualidade da &gua utilizados como dados de entrada,
sendo o ponto A no rio Jorddo (inicio das simulacGes) e os outros dois pontos em seus
principais tributérios, um na foz do corrego Brejo Alegre (ponto B) e outro na foz do cdrrego
Verde (ponto C).

Figura 7 - Diagrama unifilar do baixo curso do rio Jordao

RIO ST1
PARANAIBA  TI6

s RIO. B sk ) 1
JORDAO '

Fonte: Adaptado de De Paula (2011).

Além dos pontos de monitoramento, foram considerados os tributarios menores ao longo do
trecho do rio Jordao (tributarios identificados como T1 até T17 na Figura 7), cujos valores

de vazdo e qualidade da agua foram estimados, considerando agua de boa qualidade.

O ponto A corresponde a primeira se¢édo do rio Jorddo, antes do ponto de confluéncia com o
corrego Brejo Alegre. Apos este primeiro corrego, tem-se a confluéncia do Jorddo com o
corrego Verde. A Tabela 7 — Coordenadas geograficas dos pontos de monitoramento e dos

tributariostraz as coordenadas geogréaficas dos pontos de monitoramento e dos tributarios.

Tabela 7 — Coordenadas geograficas dos pontos de monitoramento e dos tributarios

Ponto de estudo Latitude (S) Longitude (W) Al?r::;de
Rio Jordéao A 18°36.721 048°06.711 647
Corrego Brejo Alegre B 18°36.471 048°06.929 645
Cérrego Verde C 18°35.507 048°07.837 631
1ST 18°36'55.98"S 48° 5'47.44"0O 689
SecBes transversais 2ST 18°33'37.01"S 48° 6'49.00"0 613
3ST 18°28.019 048°05.378 526
4ST 18°26'30.04"S 48° 5'44.03"0O 523

Fonte:

Salla (2013).
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As estagdes de monitoramento ST1, ST2, ST3 e ST4 foram utilizadas para levantamento das
secOes transversais necessarias nas simulagdes em ferramenta HEC-RAS, as quais também
foram utilizadas no QUALI-TOOL e no QUAL-UFMG.

3.3 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

As simulagdes de autodepuracao foram realizadas nas ferramentas QUAL-UFMG, QUALI-
TOOL e HEC-RAS. Foi analisada a operacionalizacdo de cada ferramenta quanto a
topologia do sistema hidrico, ao lancamento dos dados hidraulicos, lancamento dos dados
fluviométricos e de qualidade de &gua, lancamento dos coeficientes de rea¢Bes bioquimicas
e de sedimentacdo e geracdo e visualiza¢do dos resultados. Também foram comparados os
perfis longitudinais gerados para os parametros de qualidade: oxigénio dissolvido, demanda

bioguimica de oxigénio, nitrogénio organico, amonia, nitrato e fosforo total.

3.3.1. QUAL-UFMG

-Informacdes gerais

A planilha do modelo QUAL-UFMG diferencia as células utilizando cores, sendo que as
amarelas sdo células nas quais o usuario devera inserir os dados de entrada do rio a ser
modelado. Ja as de cor cinza contém valores usuais de coeficientes do modelo, os quais

convém ser verificados.

Existe uma planilha principal nomeada “RioPrincial” e uma outra planilha nomeada
“Tributario”. Os dados de entrada sdo incluidos de forma independente em cada curso de
agua. As simulacgdes realizadas nos tributarios ndo séo reconhecidas no rio principal, o que
traz um trabalho extra ao usuario para associar a concentracdo dos parametros simulada na

foz dos tributarios como dados de entrada no rio principal.

Para a solucdo da equacdo de adveccao-difusdo por diferencas finitas, é necessario informar
0 passo de discretizacdo (em km). Na ferramenta QUAL-UFMG, o passo de discretizacdo
adotado foi de 0,1km.

A ferramenta possibilita ao usuario avaliar a porcentagem de trecho de rio que estad em

acordo com limites definidos pelo 6rgdo ambiental.
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- Topologia do sistema hidrico

A ferramenta QUAL-UFMG néo requer obrigatoriamente a criagdo de uma topologia
especifica para o funcionamento do programa, uma vez que os dados sdo inseridos na
planilha de calculo Excel. E recomendado, somente para a boa compreenséo do usuério, a
criacdo de um diagrama unifilar que identifica as entradas e saidas pontuais e difusas ao
longo do curso de 4gua. Sendo assim, o diagrama unifilar utilizado neste estudo de mestrado

foi adaptado de De Paula (2011), conforme ilustra a Figura 7.
- Lancamento dos dados hidraulicos

As caracteristicas hidraulicas e os dados fisicos foram introduzidos como dados de entrada:
distancia do trecho (em km), altitude do local (em metro), coeficientes a e b da equacéo
potencial V = a*Q® e coeficientes ¢ e d da equac&o potencial H = ¢c*Q¢. Os valores dos dados

fisicos estdo ilustrados na Figura 8.

Figura 8 - Interface grafica inicial do QUAL-UFMG (periodo chuvoso)
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7 | Verificar valores nas células cinza [coeficientes do modelo); se necessario. altera-los
& |DADDS DE ENTRADA INICIAIS I Simbolo Valor

9 |DADOS DO RIO A MONTANTE (CABECEIRA OU HEADY ATER)

10 |Yazao daria m3ts) Cir 15.570

11 |00 daric (mall) O0r 6.81

12 |DB0S daric [mall) DECK 6.T1

1 3 | Mitrogénio organico da ric [mgll] Morar 0.30

14 | Améniz-M do rio (mgll) MNamarr 0.38

15 | Mitrito-M do ric (mgl) Mritritar 0.09

16 | Mitrato-N da ric (mgll) Mnitrator 1.26

17 |P orgdnico daric (mgll] Forar 0.02

18 |Pincrganico do rio (mall) Pinargr 0.01

19 | Califarmes ra ria (MMPHO0mI) Calir 0.00E+DD

20 | Temperatura T 25.63

21 |00 saturagac (mall] ODsat T.52

22 |DADOS FiSICOS DO RIO

2 3 | Distancia da trecho (km) d 45 681

2 4 | Altitude acima do nivel do mar [m) Altit 647

25 | Velocidade - coeficientes daequagiow= a.0'b a 0.212

26 b 0.558

27 | Profundidade - cosficientes da equagioH= o 0d o 0568

28 d 0248

4 ... | DiagramaUnifilar RioPrincipal )]

Fonte: Autora (2018)

A altitude do local é incluida na ferramenta apenas para o célculo da concentragdo de
saturacdo de oxigénio dissolvido. A declividade longitudinal do curso de &gua ndo é

solicitada visto que as grandezas hidraulicas ndo sdo obtidas pela equacéo de Manning.
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Como alternativa, a ferramenta QUAL-UFMG permite ao usuario inserir os valores de
velocidade média do escoamento, altura da Iamina de &gua e largura do canal de forma

manual.
-Lancamento dos dados fluviométricos e de qualidade da 4gua

Os dados de entrada de vazdo e qualidade da dgua séo introduzidos, de forma independente,
no rio principal e nos tributarios. Tendo em vista o rio principal, incialmente sdo inseridos
os dados de entrada a montante (ponto A), conforme ilustra Figura 9. Na sequéncia séo
introduzidos os dados de entrada pontuais de vazao (tributarios e esgoto), dados de entrada
difusos de vazdao (incremental e esgoto) e captacdo pontual de agua (ver Figura 9). Ainda na
Figura 9, a planilha informa ao usuario as diretrizes para percorrer o processo de modelagem

por meio de comentarios nas celulas iniciais.

Figura 9 — Lancamento dos dados fluviométricos do QUAL-UFMG (exemplo periodo chuvoso)

649 |DBO: Carga linear distribuida ao longe do Lrd"

0 Manter o incremento de 0,1 km ou modiica-lo (mas Antes de cada simulagao: impar ou atualizar as células em
1 verificar se a distancia na tiltima linha da simulacio amarelo desta e das demais colunas (verificar até a dltima
72 [PLANILHA DE CALCULO DOS PERFIS DE CONCENTRAGAD corresponde  real distancia do rio) finha)
7% Delta de disténcia para i e primento de cada s 010 Preell_cht_ar_valoresc!ev'azﬁoape_nasond ouver Vaz5o distribuida: Valor elctive
77 |Presncher Defta t contribuicio; demais células, debar e branco em cada segmento (em 0,0001 | (52 desajado, os
78 Verificar dltima linha na planilha abaixo m3/s), e ndo o valor geral em valores dev,He B
79 | Se a extenséo for inferior ao comprimento a ser estudado, copiar a (ltima linhg para baixo até atingir o comprimepto m3/s.km podem ser digitados
80  Se a extensdo for superior ao comprimento a ser excluir as linhas g2 [Vazio captada: diretamente
52 DISTANCIAS E TEMPOS VAZOES 1 /| entrar com
83 [valor positivo r‘/
84 Caoll Col2 Col3 Cold Cols Colg Col7 Col10 / ol12 Col13 Col14
86 VAZOES VAZOES PONTUAI V) CAPTACOES | CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
a7 TEMPO DE PERCURSO COMENTARIO i Agua VAZAO TOTAL (se desejado, substituirvalores manualmente)
a8 SEGMENTO DISTANCIA Notrecho Acumulado (esg pontual tribu Tributario Esgo Incremental Esgotos (valor pasitivo) NO RIO (Qr} Velocidade Profundidade  Largura
89 (km) (d) (d) captacdo, esg dish  (m3is) =) (mals) (mais) (mais) (mals) (mis) {m}y (m)
El) 0 0.00 0.000 155700
91 1 010 0.001 0.001 Esgoto pontual bruto 0 155700 098 112 130
92 2 0.20 0.001 0.002 0 155700 098 112 130
93 3 0.30 0.001 0.004 0 155700 098 112 130
94 4 0.40 0.001 0.005 0 155700 098 112 130
95 5 0.50 0.001 0.006 0 155700 098 112 130
96 6 0.60 0.001 0.007 0 155700 098 112 130
97 7 070 0.001 0.008 0 155700 098 112 130
98 f n.an 0001 onna 0 15 5700 nag 112 130

4 ... | DiagramaUnifilar RioPrincipal (O] []

Fonte: Autora (2018)
Os dados de qualidade de a4gua sao inseridos da mesma forma, preenchendo com valores de
concentragdes apenas nos trechos onde houver vazao, deixando em branco as demais células.
A Figura 10 traz o langamento dos dados de DBO5, OD e nitrogénio organico na ferramenta
QUAL-UFMG para o periodo chuvoso.

A Tabela 8 traz os dados de entrada de vazdo e de qualidade da 4gua adotados para o periodo
de estiagem e chuvoso (SALLA et al., 2013). Obviamente estes dados também foram

utilizados para as simulacdes nas ferramentas QUALI-TOOL e HEC-RAS.
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Flgura 10 - Langamento dos dados de qualldade da agua do QUAL UFMG (perlodo chuvoso)

92 CONCENTRAGOES AFLIJENTES E NO TRECHO INICIAL (MISTIJR.A] DO SEGMENTO | Preencher valores de cgnoentra.;au apenas nas Imhas onde hDuver

EK] Dvazﬁes afluentes (esgotos, incremental, tributario etc); demais
o4 Col15 Col16 Col17 Colla Col19 Col20 Col21 células, deixar em branco; para tributarios, a concentragdo pode
ag vir de outra planilha, onde o tributario foi simulado
36  DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBOS) OXIGENIO DISSOLVIDO - NITROGENIO ORGANICO'
97 PONTUAL DISTRIBUIDA Mistura PONTUAL DISTRIBUIDA Mistura PONTUAL C
95  Tributario Esgoto Incremental Esgotos (inicio segn Tributario Esgoto Incremental Esgotos (inicio segt Tributario Esgoto Ir
93 | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgiL) (ma/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgiL) (ma/L) (mg/L)
Loo
Lol 0.0 6.71 0.00 6.81
Loz 0.0 6.71 0.00 6.81
Loz 0.0 6.71 0.00 6.81
L29 0.0 6.68 0.00 6.82
L20 0.0 6.67 0.00 6.82
131 0.0 6.67 0.00 6.82
- - - -2 M -1 R s M
L33 0.0 8.25 0.00 6.69
L34 0.0 8.25 0.00 6.69
L35 0.0 8.24 0.00 6.69
L35 0.0 8.24 0.00 6.69
137 0.0 8.24 0.00 6.69
L3R nn A 24 nnn ARRQ
ab,.cd FarmulasCoefic Diagramaunifilar RioPrincipal -:':+_‘:- 4

Fonte: Autora (2018)

Tabela 8 - Dados de entrada de vazao e qualidade de agua

Ponto A Ponto B Ponto C T1aT1l7

5 3 5 3 5 2 5 2

g £ 2 s 2 s g 5

b = % = k7 < D 5

L O o O L O w O

Vazdo (m®/s) 5,66 15,57 0,4 1,62 0,15 0,58 0,06-0,15 0,16 -0,54

OD (mg/L) 6,95 6,81 5,55 5,48 7 6,06 7,0 7,0
DBO (mg/L) 7,18 6,71 15,3 23,4 8,7 8,45 2,0 2,0
Niotal (MQY/L) 2,01 2,01 4,74 6,84 2,25 2,77 1,0 1,0
Aménia (mg/L) 0,48 0,36 1,27 2,18 0,5 0,7 1,0 1,0

Nitrito (mg/L) 0,03 0,09 0,4 0,55 0,07 0,13 - -

Nitrato (mg/L) 1,17 1,26 2,4 2,98 13 148 - -

Porg. (Mg/L) 0,03 0,015 0,09 0,14 0,035 0,05 0,01 0,01

Pinorg (MQ/L) 0,03 0,015 0,09 0,14 0,035 0,05 0,01 0,01

Fonte: Adaptado de De Paula (2011)
- Coeficientes de reacGes bioquimicas e de sedimentacéo

A incluséo dos coeficientes na planilha é realizada logo ap6s a inser¢do dos dados a montante

e fisicos do rio. Com excecéo aos coeficientes de reaeracdo natural, todos os outros
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coeficientes sdo mantidos fixos para todos os trechos de rio discretizados. A Figura 11 traz

a interface grafica para alimentacao dos coeficientes na ferramenta QUAL-UFMG.

Figura 11 - Lancamento dos coeficientes das reaces bioquimicas e de sedimentacdo na ferramenta
QUAL-UFMG: (a) coeficientes fixos; (b) coeficientes varidveis (periodo chuvoso)

A J=] [
29
30
31 |COEFICIENTES DO MODELO
32
33
34
35 |Desoxigenagao
36 |Coef desoxigenacdo (1/d) K1
37 |Coef decomposicio DBO (1/d) Kd
38 |Coef sedimentacdo DBO (1/d) (0 p/ nenhuma sediment) Ks
40 [Reaeracio
41 |Coefic reaeracdo K2 - Equacles emfungdodeHe V K2
42 |Nitrogénio
43 |Coef sedimentacio Norg (1/d) Kso
44 |Coef conversio Morg-Namon (1/d) Koa
45 |Coef conversio Mamon-Nnitrito (1/d) Kan
46 |Coef. convers3o Mnitrito-MNnitrato (1/d) Knn
47 |Coef liberacido Namon pelo sedimento de fundo (g/m2.d) Snamon
48 |02 equiv. conversio Namon-Mnitrito (magQ2/mgMamon oxid) O2Namaon
49 |02 equiv. conversdo Nnitrito-Mnitrato (mgQ2/mghnitrito oxid) O2Nnitri
50 |Coef inibicdo da nitrificagdo por baixo 0D knitr
51 |pH (para calculo MH3 livre) pH
52 |Frac3o de aménia livre fNH3
54 |Fésforo
55 [Coef sedimentacdo Porg (1/d) Kspo
56 |Coef. conversdo Porg-Pinorg (1/d) Koi
57 |Coef liberacio Pinorg pelo sedimento de fundo (g/m2.d) Spinorg
58
] ... | Diagramaunifilar RioPrincipal )
(@)
BS BT EU BY EW EX EY EZ
76 o
77 0s valores podem ser 0s valores de K1, Kd e
78 fixos ao longo de todo Ks variam se o er‘;goto
79 {0 trecho, ou variaveis, & tratado ou ndo
a0 segundo algum critério
821 =y 70
a2 COEFICIENTES DO MPDELO QUE PODEM VARIAR AQ LONGO DO RIO
83 /!
84 Col60 Cmp’i 162 ColB3 Col64 ColBs Col6é
85
86 COEFICIENTES FO MODELS (VARIAVEIS AO LONGO DO RIO)
a7 DESOXIGENAQAO (200 C) DBOS (corrigides para a temperatura T)
28 nento) K1 / Kd Ks K1 Kd Ks Kr
a9 (1/d) J_f’ (1/d) (1/d) (1/d) (1/d) (1/d) (1/d)
a0
a1 012 012 0.00 0.16 0.16 0.00 0.16
92 0.12 0.12 0.00 0.16 0.16 0.00 0.16
93 0.12 0.12 0.00 0.16 0.16 0.00 0.16
94 012 012 000 016 016 000 016
a5 0.12 012 0.00 0.16 0.16 0.00 016
96 0.12 0.12 0.00 0.16 0.16 0.00 0.16
97 0.12 0.12 0.00 0.16 0.16 0.00 0.16
98 012 012 000 016 016 000 016

Aan nan oA A A Aan A

DiagramaUnifilar RioPrincipal (&)

(b)
Fonte: Autora (2018)

D E
Coeficientes Coefic.
de reagao temperatura
teta
0z 1.047
01z 1.047
0 1.024
variavel em f(H e V) 1.024
0.05 1.024
0.20 1.047
015 1.080
0.20 1.047
010 1.074
3.20
1.10
0.60
7.0
0.006
0.02 1.024
0.2 1.047
010 1.074
Ch CE CC CD
Formula em fungdo de @ ou
formula em funcdo deve H
ou valor fixo (se for valor
fixo, digitar na coluna de
Colg7 K2 a 200C)
REAERAGAO
KT K2 (200C) (m
[DBOU/DBOY) (1/d) (1/d)
1.85 3.96 4.53
1.85 3.96 4.53
1.859 3.96 453
1.85 3.96 453
1.85 3.96 4.53
1.85 3.96 4.53
1.859 3.96 453
1.85 3.96 453

4 nc nne acn
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A Tabela 9 relaciona os coeficientes de reacdo bioquimica e de sedimentacdo, os simbolos
para cada ferramenta e os valores adotados de Salla et al. (2013). O coeficiente de reaeracéo
k> foi calculado a partir de equacOes da literatura, onde k. = f (h,v,Q) (VON SPERLING,
2007).

Tabela 9 - Coeficientes de reacdes bioquimicas e de sedimentacdo, simbolos e valores adotados

QUAL- QUALI- HEC- .
Coeficientes UFMG | ToOL | RAS Pertodo

Simbolo Chuvoso | Estiagem
Reaeracdo natural (dia®) () Equagdes da literatura
Decomposicdo DBO (dia?) Kd Kqg k1 0,12 0,24

- = —

?nszl)mentagao DBO (dia™ou K, Vo (M/d) ks 0 0
COHVEFSéO Norg‘Namon (dla_l) Koa Koa Bs 0,20 0,25
Sedimentacdo Norg (dia-1) Kso VSno o1 0,05 0,05
Conversdo Namon-Nnitito (dia™) Kan Kan i 0,15 0,25
Conversao Npitito-Nnitrat (dia™) Kon Kon B2 0,20 1,00
]I:L:rk])g;aggloml:lzn%por sedimento de SNarnen SNarnen o5 0,10 0,50
?rﬁg%*;xgﬁ’:"e“j‘)o Namon-Nhisito | 5 N on | RO2AMON o 3,20 3,20
02 equiv, conversao Nhitrito-Nnitrato N -
(mgoz/mgNnitrito oxid) OZNmtn ROznltr (07 1,10 1,10
Iggjlgao da nitrificacdo por baixo Kot KqisOD KNR 0,60 0,60
Sedimentacao Porg. (dia™) Kispo Ve os 0,02 0,05
Conversao Porg. €M Pinorg. (dia™) Ko Ko B. 0,20 0,30
]IC_ulrk])g(r;a\&(:]a\IOszi.rgir:1 ;)or sedimento de SPinag o1 0,10 0,10

Fonte: Autora (2018)

- Geracado e visualizacdo dos resultados

Os resultados das simulac@es na ferramenta QUAL-UFMG sdo apresentados em forma de
tabelas e gréficos dos perfis de concentracéo ao longo do curso de &gua para 0s parametros
OD, DBO, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrato, fosforo total e e-coli. Além
disso, a ferramenta fornece as concentragdes minimas e maximas para cada parametro e o
percentual da extensdo do trecho de rio em atendimento a legislacdo ambiental. A Figura 12
traz alguns resultados graficos gerados na ferramenta QUAL-UFMG para o periodo

chuvoso.
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Figura 12 - Resultados gréaficos gerados na ferramenta QUAL-UFMG para o periodo chuvoso

:g; GRAFICOS DOS PERFIS DE CONCENTRACAO AO LONGO DO PERCURSO ] COMPONENTES DO BALANCO DE OD
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] DiagramaUnifilar RioPrincipal ®

Fonte: Autora (2018)

3.3.2 QUALI-TOOL

Informacdes gerais

A interface grafica da ferramenta QUALI-TOOL ¢ dividida em planilhas de calculo e
planilhas de cadastro. Conforme Figura 13, as abas denominadas Topologia, Discretizacéo,
Hidraulica e Concentraces (resultados) obtém os calculos realizados pela ferramenta. J& nas
abas denominadas Sec¢des Transversais, Vaz0es Pontuais, Vazdes Difusas, Concentragcfes
Pontuais, Concentracdes Difusas e Coeficientes sdo inseridos os dados de entrada no modelo
(cadastro) (MAGALHAES; SALLA E ALAMY FILHO, 2017). Os dados de entrada séo
inseridos nas células de cor preta, enquanto que os célculos realizados pela ferramenta sdo

formatados na cor azul.

Para a solucdo da equacdo de adveccao-difusdo por diferencas finitas, é necessario informar
0 passo de discretizacdo. Na ferramenta QUALI-TOOL, o passo de discretizacdo adotado

foi de 26,5 m, que corresponde a uma discretizacdo em 1600 nos.
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Figura 13 - Interface gréfica da ferramenta QUALI-TOOL

A B (] D E E G H I J K L )i ! N 6] P Q
1
~
AAA > |
| ~ QUALI - TOOL el

2 A

3 AUTODEPURAGAO EM RIOS

4 VERSAO 2017.1 ESCOAMENTO SUPERFICIAL
3 URBANO E RURAL
6 2 3 35

o 1TOPOLOGIA SECOES = VAZOES

z TRANSVERSAIS DR TZACSD PONTUAIS

9
10 vazoEs HIDRAULICA macoes RAGOEs
L4 DOAS PONTUAIS DIFUSAS
13

10

14 2 CONCENTRAG
ig c TES (RESULTADOS)
16 ANEXOS$
12
18 i
19 FERRAMENTA DE U5SO LIVRE CONFECCIONADA PARA ESTUDO DA QUALIDADE DE AGUAS EM RIOS
20 (ANALISE DE OD, DBO, NIT ESUAS E SUAS COLIF E
21 METAIS)
22
23 | |AUTORES: MAGALHAES, A. A. B., ALAMY FILHO, |. E., JALLA, M.R. (2016)
24

> DUGEM - o ] secOes TRansversais | DISCRETIzAGRO | qrponTuas [EEIE ECLVISAN c ponTuais |
Fonte: Autora (2018)

- Topologia do sistema hidrico

Na ferramenta QUALI-TOOL, a criacdo de uma topologia do sistema € necessaria para o
inicio da modelagem em ambiente l6tico. A ferramenta opera com dados de elevacdo do
terreno (Z; em metros) e coordenadas geograficas (X e Y, em UTM) ao longo do curso de
agua. Para que a ferramenta consiga calcular a declividade do trecho e o comprimento total,
€ preciso inserir, pelo menos, dois pontos de coordenadas (inicial e final). Quanto mais
pontos amostrais ao longo do rio o usuario obtiver, melhor e mais fiel a realidade sera a

simulacdo de qualidade da agua.

Para a modelagem do rio Jordao foram obtidos 392 pontos com coordenadas UTM ao longo
do curso d’agua analisado. Para isso, foi utilizado o programa de uso livre, Google Earth. Os
pontos foram transformados de graus decimais para metros, utilizando Datum de entrada
WGS84. Por meio do langamento dos pontos geograficos associados aos dados
planialtimétricos, a ferramenta calcula a declividade de fundo do rio, em mm, por meio da
diferenca de altitudes, o comprimento total do rio. A Figura 14 ilustra a interface da aba
“Topologia” na ferramenta QUALI-TOOL, na qual estdo inseridos o0s pontos
georeferenciados no rio Jorddo, os comprimentos e declividades de fundo calculados para

trecho e o tracado grafico da topologia do sistema hidrico
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Figura 14 - Interface da aba “Topologia” na ferramenta QUALI-TOOL

R b B C i} E F g} H

: [ RIO DRINCIDAL [

3 g LIMPA

4 o Nome : Rio Jorddio Lfinal (m): 4568110

3 o | X (m) ¥ (m) Z (m) L (m) So (mim) | 7e50000 ~o=o &g

b o 8063919770 | 79399305445 6895 o -0.050022 o, “
7 n EXECUTAR 8063483614 | 79392540468 £47.0 45.57T518 -0.050022 — _— aatg® * »
g o 8063314281 | 79392601445 6865 SO0 0025295 - b

9 h 8063128244 | 7939270509 686.0 d 0.033263

10 < #06253.5444 | 79392761445 683.5 10916266 -0425138 750000 0'0.&

11 n a 806274.0558 | 7939286.6157 683.0 326608 -0.0226 e

1z PROXIMO 8062373951 | 7939305.6734 6810 7260425 -0.045405 f
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15 O 8061354250 | 79393543587 679.0 283.01464 -0.025724 _— \

16 8] 8061215396 | 79393625359 6785 30165664 -D.026778 i

17 E 8061024849 | 79393635567 6784 32105133 -0.005164

18 z 3060907069 | T939360.57T5 6753 33340835 -0.008294 —

19 B06073.9325 | 79393578637 678.0 35016335 ~0.017584 BO2000 803000 EBO4O000 805000 BOSOOD  BOTOOD BOBOOD  BOSO0D
20 8 20606126 79393334 5715 “7575!545 -C'Cia?f ®RICFRINCIFAL ® AFLUENTEL @ AFLUENTEZ
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23 30603619 79303083 £76.0 40542972 0124768

, TOPOLOGIA Q PONTUAIS [[CIFUE HiorAULIcA |
Fonte: Autora (2018)

- Incluséo dos dados hidraulicos

Os valores de declividade de fundo do canal, geometria transversal do canal e coeficiente de
rugosidade de Manning sdo fundamentais na obtencdo das grandezas hidraulicas por meio

da equacéo de Manning.

As secOes transversais ST1, ST2, ST3 e ST4 (identificadas na Figura 15) foram obtidas pelo
método acustico de efeito doppler, conhecido como ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler). Foram consideradas sec¢des transversais fixas entre as estacdes ST1 e ST2 (adotou
a secdo ST1 com 12834 m), entre ST2 e ST3 (adotou a se¢do ST2 com 23776m), entre ST3
e ST4 (adotou a se¢do ST3 com 4560m) e entre ST4 e a foz do rio Jordao (adotou ST4 com
5,08 km).

Figura 15 — Localizagdo das sec¢Ges transversais ao longo do rio Jordao

Jj— 2377 6m ——»
r——— 12834 m

o]}

Vd|VYNVYvd
oyador
Ol

28607 m

Fonte: Autora (2018)
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Conforme j& mencionado anteriormente, cada trecho discretizado trouxe informagdes das
coordenadas UTM, comprimento linear de cada trecho (em metros) e declividade de fundo
(m/m) (Figura 16). A ferramenta QUALI-TOOL adota uma declividade para cada subtrecho
formado entre dois pontos georeferenciados ao longo do curso de 4gua. Com isso, 0 maior
numero de pontos georeferenciados propicia declividade de fundo mais realista. A Figura 16
traz a declividade de fundo assumida na ferramenta QUALI-TOOL.

Figura 16 - Declividade de fundo assumida na ferramenta QUALI-TOOL

- . CcANALDRNCPAL
< LIMPA
z NOS X (m) Y (m) 7 (m) L (m) So(m/m) b (m) g (%) n calha oz (%)
< 1600 806392 7935231 689.5 2] -0.050:022 10 27.55 0.035 22.42
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Fonte: Autora (2018)

Os dados geométricos inseridos na ferramenta QUALI-TOOL para cada trecho estdo

ilustrados na aba “se¢des transversais” (Figura 17).

O coeficiente de rugosidade de Manning foi considerado fixo e igual a 0,04 m™3.s (CHOW,
1959).
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Figura 17 — Dados geométricos inseridos na ferramenta QUALI-TOOL
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- Lancamento dos dados fluviométricos e de qualidade da agua

Na ferramenta QUALI-TOOL, a etapa de langamento dos dados fluviométricos é
representada pelas abas: “Qpontuais” € “Qbpifusas”, “Hidraulica” (Figura 18). A aba Qpontuais
representa o langamento das contribuicdes e retiradas pontuais, em m?3/s, em que os valores
de vazdo inicial Qaf (ponto A — rio Jordao) e dos afluentes Qp (ponto B — corrego Brejo
Alegre, ponto C — Corrego Verde e os 17 tributarios T1 a T17) foram inseridos de acordo
com suas respectivas posicdes ao longo do rio, obedecendo o ponto A como o inicio da

simulacdo (distancia zero).

Ja as vazdes difusas ndo foram consideradas neste trabalho, portanto a planilha “Qpifusas”
ficou vazia. Apoés alimentar as abas “Topologia”, “Sec¢des Transversais”, “Qpontuais” ©
“Qbpifusas’» as grandezas hidrdulicas foram calculadas na aba Hidrédulica, conforme ilustra a

Figura 19.

Na aba “hidraulica”, os resultados hidraulicos foram obtidos por meio de uma sequéncia de
operacdo, em que a “1° Parte Vazdes” gerou os dados hidraulicos como vazdo e angulo de

taludes em fun¢do do comprimento do rio. A “2° Parte Solver” executou a macro do
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programador Solver para calcular a profundidade do rio, em metros. E por fim, a “3° Parte
Dinamica” da hidraulica realizou os célculos hidraulicos, como a velocidade de escoamento
(em m/s), a tensdo cisalhante (kPa), o nivel de agua (em metros) e o nimero de Froude por
meio do balanco hidrico em cada trecho discretizados. O resultado foi obtido em formato de
tabelas e graficos, gerando os perfis de vazdo (m?/s) para os dois periodos modelados e de

elevacdo ao longo da distancia do trecho.

Figura 18 - Lancamento dos dados fluviométricos na ferramenta QUALI-TOOL (exemplo periodo

chuvoso)
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Fonte: Autora (2018)

As abas “Cpontuais” e “Cdifusas” sdo utilizadas para alimentar os dados de entrada de
concentragdo dos pardmetros de qualidade da agua. Na aba “Cpontuais” inicialmente
importa-se os dados de vazdo de cada trecho analisado. Na sequéncia introduz-se as cargas
pontuais para os pontos A, B e C e os 17 tributarios. A Figura 20 traz a interface da aba
“Cpontuais” na ferramenta QUALI-TOOL (periodo chuvoso). Como ndo foram
consideradas vazdes difusas na modelagem, a aba “Cdifusas” ficou vazia. Os dados de
entrada de vazao e de qualidade da 4gua adotados para o periodo de estiagem e chuvoso na
ferramenta QUALI-TOOL ja foram ilustrados na Tabela 8
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Figura 19 - Aba “hidraulica” na ferramenta QUALI-TOOL
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Figura 20 - Interface da aba “Cpontuais” na ferramenta QUALI-TOOL
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- Lancamento dos coeficientes de reacdes bioguimicas e de sedimentacao

44

O lancamento dos coeficientes é realizado ap6s inser¢do dos dados de qualidade, sendo a

Gltima etapa do processo de cadastro (ou dados de entrada). A ferramenta QUALI-TOOL

permite utilizar um valor fixo em todo o trecho de rio e também permite discretizar por

trechos, devendo apenas informar a distancia de inicio e final em que os valores sdo mantidos

fixos. A Figura 21 traz a interface da aba “Coeficientes” na ferramenta QUALI-TOOL

(periodo chuvoso).
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Figura 21 — Interface da aba “Coeficientes” na ferramenta QUALI-TOOL (periodo chuvoso).
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Fonte: Autora (2018)

Os coeficientes foram considerados fixos ao longo dos trechos, com excegéo do coeficiente
k. A ferramenta calcula automaticamente o coeficiente ko por meio das equagdes da
literatura em funcao dos valores de velocidade e profundidade. Desta forma, foi necessario
deixar as células vazias a fim de obter o calculo automatico. O equacionamento dos
parametros, assim como os valores de referéncia dos coeficientes das reacfes bioquimicas
podem ser encontrados no item 2.3 desta dissertacdo. Os valores dos coeficientes de reagédo
bioquimica e de sedimentacdo inseridos na ferramenta QUALI-TOOL estdo também

representados na Tabela 9.

- Geracado e visualizacdo dos resultados

Na aba “Concentragdes” se realiza as simulages por meio de comandos dados pelo usuario,
sendo cada parametro calculado separadamente, seguindo a ordem: 1°- DBO, 2° Oxigénio,
3° Fosforo, 4° Contaminantes Arbitrarios, 5° E-Coli e 6° Metais. Assim, sdo gerados 0s
resultados em forma de graficos e tabelas dos perfis longitudinais de concentracfes dos
parametros ao longo do comprimento do curso de agua. A Figura 22 traz a interface da aba

“Concentragoes” na ferramenta QUALI-TOOL.
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Figura 22 - Interface da aba “Concentra¢oes” na ferramenta QUALI-TOOL
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3.3.3 HEC-RAS

Informacdes gerais

A ferramenta HEC-RAS conta com uma interface com SIG que auxilia na obtencdo da
topologia do rio que se estd estudando. Desta forma é possivel importar para a ferramenta
informacgdes como o comprimento do rio, declividade e sentido de escoamento de cada
trecho, além das secOes transversais obtidas diretamente das imagens de satélite. Neste
trabalho, como essas se¢es foram medidas com o equipamento ADCP, optou-se em utilizar

as respostas deste equipamento.

As simulacdes realizadas pela ferramenta sdo basicamente as variacdes de temperatura,
constituintes ndo conservativos e conservativos arbitrarios, nitrogénio, fosforo, algas, DBO
e OD ao longo de determinado trecho do escoamento, tanto em regime permanente ou ndo

permanente.

A interface inicial da ferramenta computacional HEC-RAS € complexa, sendo dividida nas
seguintes etapas: inser¢do de dados, simulacdo e resultados. A Figura 23 apresenta essa
interface inicial da ferramenta onde observam-se os seis primeiros botbes, nos quais se
introduz os dados de entrada das simulacdes de acordo com a seguinte sequéncia: Geometria
completa do rio estudado, simulacdo em escoamento permanente, quasi-permanente e ndo

permanente e dados para transporte de sedimentos e qualidade de agua.
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Figura 23 — Interface inicial do HEC-RAS
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Os cinco préximos botbes sdo aqueles utilizados para que a simulagdo ocorra, que S&o:
simulacdo em regime permanente, ndo permanente, transporte de sedimentos, qualidade de
agua e o estudo hidraulico em singularidades desenhadas no trecho do rio, como por

exemplo, uma ponte.

Os onze botdes assinalados a direita sdo utilizados para a visualizacéo dos resultados, como
por exemplo, perfil da linha de agua, nivel de &gua em cada se¢éo transversal, hidrogramas,

etc.

-Topologia do sistema hidrico

Na ferramenta HEC-RAS também foi primordial, para inicio da modelagem, a criacdo da
topologia do trecho em analise. O mddulo RAS Mapper faz a integracao do SIG para entrada
de dados da geometria da area de estudo. Essa capacidade geoespacial do modelo esta
disponivel para auxiliar o usuario a criar e refinar mais eficientemente a geometria do modelo
hidraulico. Segundo o Manual do Usuario HEC-RAS (HEC, 2016), o RAS Mapper
proporciona ao usuario analisar rapidamente os resultados do modelo através da visualizacédo
geoespacial do escoamento, a fim de identificar mais prontamente as deficiéncias do modelo
e fazer melhorias. Apesar da integracdo com SIG, o modelo também aceita a criacdo da
geometria do rio sem escala, realizando os tracados manualmente tanto do trecho do rio

quanto das se¢Oes transversais.

Para 0 caso de uma bacia com varios afluentes, é necessario indicar 0 escoamento de
montante para jusante, colocando “jungdes” de dois ou mais rios. Estas “jungdes” mostram
o lugar da confluéncia entre rios e sdo responsaveis por transmitir o escoamento de um rio

ao outro. No caso deste trabalho, a analise envolveu apenas o rio principal, sendo assim nédo
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foi necessario a indicacdo de juncgdes, ja que o aporte de vazdo de cada tributério foi realizado

através das se¢Oes transversais.

A topologia do sistema no HEC-RAS (Figura 24) foi criada a partir da importagcdo das
imagens georeferenciadas do rio Jorddo pelo software ArcMap. Com isso, o trecho do rio
principal foi tragado em escala georeferenciada e criadas 24 segdes transversais ao longo dos

45,6 km de extensdo do rio.

Figura 24 - Topologia do sistema hidrico na ferramenta HEC-RAS

& ¢ » &= &
* Fonte: Autora (2018)

-Lancamento dos dados hidraulicos

Na ferramenta HEC-RAS, a geometria para a analise do escoamento do rio é especificada
em termos de perfis de superficie do solo (se¢des transversais) e as distancias medidas entre
elas sdo nomeadas de comprimentos entre os trechos. As se¢des transversais sao localizadas,
perpendiculares a linha de fluxo, em intervalos pré-estabelecidos pelo usuario ao longo de

um escoamento para caracterizar a capacidade de transporte do escoamento do rio.

As secOes transversais demandam valores de coeficiente de rugosidade de Manning para
margem direita, leito principal e margem esquerda e a distancia da se¢do imediatamente a
jusante, denominado de Lr, Lc e Lf, conforme representado na Figura 25. O langcamento das
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secOes é realizado uma a uma, alimentando as células manualmente, sempre obedecendo a
sequéncia do processo de criar nova se¢do — nomear — langar as coordenadas X ¢ Y —

langar distancias — langar rugosidade.

De acordo com o Manual do Usuario HEC-RAS (2016), deve existir pelo menos umasegao
transversal toda vez que houver descarga, mudanca de inclinagdo, forma ou rugosidade, ou
em locais onde se tem grande turbuléncia como cachoeiras, ou inicio/fim de barragens,
reservatorios, lagos, pontes ou estruturas de controle, como agudes. As secGes devem
representar com precisdo a geometria do escoamento e, quando hd mudancas repentinas,
deve-se usar varias secdes para descrever esta alteracdo, independente da distancia adotada
entre as secdes. Um exemplo disso, é a presenca de cachoeiras ao longo do percurso
analisado, ja que ha uma grande injecéo de ar entre a queda e o retorno do escoamento, 0
que afeta na reaeracdo da agua, influenciando nos parametros de qualidade analisados.

Figura 25 - Representacdo da se¢do transversal do HEC-RAS

Nf

Fonte: Manual do usuario HEC-RAS (2016)

O espacamento entre sec@es € funcdo do tamanho do rio, declive, uniformidade, percursos e
também do objetivo do estudo. Na pratica, empresas do ramo de solu¢des cientificas e de
engenharia avancada em recursos hidricos trabalham com medicGes em campo de secBes
transversais com distancias entre si, em 1 a 3 vezes a largura do rio, o que demanda mais
recursos, a depender do tipo de projeto. Trabalhos mais complexos requerem um maior
numero de informagdes, consequentemente maior detalhamento da calha do rio através de

secdes transversais medidas.
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A ferramenta HEC-RAS adota declividade fixa para cada subtrecho formado entre duas
secOes transversais alimentadas na topologia. A dificuldade operacional e financeira para o
tracado de segdes transversais acarreta em declividades de fundo simplificadas. Esta
simplificacdo pode prejudicar as simulagdes, uma vez HEC-RAS assume quedas bruscas
para trechos com declividade longitudinal superior a 10°.

Os dados hidraulicos foram lancados através das secGes transversais. As 24 seces foram
representadas da seguinte maneira: foram medidas no curso de agua 4 se¢Bes conhecidas
(ST1, ST2, ST3 e ST4), os 17 tributarios menores, os cdrregos Verde e Brejo Alegre, que
apresentam contribuicdo de vazdo e matéria organica significativas e a secdo final, na
confluéncia do rio Jorddo com o rio Paranaiba. No caso deste trabalho, como se tem apenas
quatro se¢Ges medidas ao longo do rio principal, foi utilizado na modelagem do HEC-RAS
0 metodo de area de influéncia de cada se¢do ao longo do rio. Diferentemente das outras
duas ferramentas, que foi utilizado os valores das se¢cdes a montante para representacao da

secdo a jusante.

Cada secdo transversal foi alocada a uma distancia especifica do trecho inicial,
correspondendo a distancia de entrada do tributario no rio. As sec6es de tributarios foram
criadas para realizar o aporte de vazdo lateral no rio principal, o que corresponde a vazéo de
entrada dos afluentes. Na entrada dos dados de secdo transversal na ferramenta HEC-RAS,
foi preciso conhecer os valores dos comprimentos dos taludes direito e esquerdo, além da
posicdo do eixo central, conforme ilustra a Figura 26, os chamados “bank” delimitam a

regido central e mostram as distancias entre margens e o inicio dos taludes.

Além disso, o coeficiente de rugosidade de Manning foi considerado fixo e igual a 0,04 m"
18 s (CHOW, 1959) para as secdes transversais, tanto para o fundo do canal quanto para os

taludes laterais.

Apbs lancadas, a ferramenta interpolou as se¢Ges em intervalos aproximados de 260 metros,

sendo o valor real mostrado na Figura 26 em Downstream Reach Lengths.

A atencdo no lancamento das secOes transversais no HEC-RAS é primordial para
representacdo correta da simulacéo hidraulica do rio, uma vez que é nesta etapa do processo

que se representa a declividade da calha através da diferenca de altitudes de uma secéo para
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outra. Para este trabalho, ndo foi possivel medicdo em campo das 24 se¢Oes para execucao

desta andlise, uma vez que ndo houve recursos financeiros e tempo habil para tal atividade.

Figura 26 - Langamentos dos dados hidraulicos no HEC-RAS

Cross Section Data - GeomV3-1

Exit Edit Options Plot Help
River: - | \{; _— n| Plot Options |~ KeepPrevXSPlots Clear Prev | W Plot Terrain (if avaiak
Reach: |Reach 1 | River 513""‘550[J ﬂ ﬂﬂ RioJdan Plan: Plan 04  7/31/2018
Description |INICIAL 571 J | INICIAL ST |
e [<047] 04 | .n4—r-|
DelRow | InsRow | Downstream Reach Lengths 59251
[ tos | channel | ROB - Legend
Cross Section Coordinates EIL= p——
Staton | Elevaton || 1241737 |241.737  Ja41737 6920 EGPF 1
o 591,208 | WS PF 1
_2|0.07 690.818 | 1o [ chamnel | ROE E e
_3{0.11 £90.808 [0.04 [0.04 [0.04 5 910
4012 590,798 —— IR Ground
5|07 590,788 Main Channel Ban 1:=t|or15 £ o0 e Bank Sta
" 5lo.2 590,733 Left Bank Right Bank
7|03 690.768 |1.84 [13.26 20001
_ 8|0.86 650.578 Cont'Exp Coeffident (Stead EJ
_9|1.84 650.248 Contraction Expansion 688.5 T T T T T T T T 1
T10]2.73 6978 |+| fo1 .3 02 4 68 8 10 12 14 18 18
| Station (m}

Fonte: Autora (2018)

Recomenda-se que nas simulagdes do modelo hidraulico € necessario verificar a faixa de
trabalho permitido para os numeros de Courant e Plecet, os quais sdo aconselhaveis para dar

equilibrio ao escoamento em simula¢Ges com grandes oscilacdes.

-Lancamento dos dados fluviométricos e de qualidade da agua

No HEC-RAS, foi necessario definir um modelo hidraulico previamente calibrado para se
iniciar as demais simulacGes. Assim, foram realizadas simulagdes dos dois periodos no
escoamento de regime permanente (steady flow), inserindo as vazGes em cada secédo
transversal, de forma acumulativa a cada trecho. No periodo chuvoso, a vazdo no inicio do
trecho do rio estudado, ou seja, nas proximidades da secdo ST1, foi de 15,57 m¥/s e a final,
proximo ao seu exutdrio foi de 22,47 m3/s e no periodo de estiagem, nas mesmas sec¢des foi
de 5,66 m¥/s e a final de 7,37 m3/s. Além das vazdes, foi inserida a declividade inicial e final
como sendo 0,0103 m/m e 0,0019 m/m respectivamente, partindo da diferenca de altitudes

de montante para jusante dividido pela distancia do trecho. (Figura 27).

A modelagem da qualidade da 4gua no HEC-RAS foi realizada ap6s calibracdo do modelo
hidraulico. Esta etapa requer uma maior quantidade de dados para que a simulag&o represente

de maneira confidvel o modelo. O modulo de qualidade da ferramenta demanda dados
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iniciais, de contorno, dados observados, dados meteoroldgicos, dados de sombreamento e
coeficientes das reagOes (Figura 28).

Figura 27 - Langamento dos dados fluviométricos no HEC-RAS
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Fonte: Autora (2018)

A Figura 28 mostra a janela para entrada de dados de qualidade de agua, inicialmente
observa-se BC Boundary Conditions, onde se insere as condi¢@es limites para a modelacéo
de cada constituinte. Dentro desta aba pode-se inserir as condic¢des iniciais, sendorequerido
no minimo uma condicdo inicial para cada constituinte em cada trecho. Por Gltimo pode-se
entrar com os valores do coeficiente de dispersdo. A ferramenta HEC-RAS utiliza a equacéo
de Fisher (1979) para a estimativa do coeficiente de difusdo turbulenta. Este estudo assumiu

valores de 50 a 200 m?/s para o coeficiente de difuséo turbulenta.

Ainda dentro da secdo de entrada de dados, sabe-se que no HEC-RAS, a temperatura da agua
€ uma das caracteristicas fisicas mais importantes no desenvolvimento dos diversos
fendmenos que ocorrem nos sistemas aquaticos, ja que sua variagdo afeta diretamente a
maioria dos parametros da qualidade da dgua. Desse modo, os demais constituintes fisicos e
quimicos do modelo ndo foram trabalhados, sem que antes ocorresse a simulacdo da

temperatura da gua.

Antes de continuar descrevendo a etapa de entrada de dados é interessante descrever as
informacdes sobre os coeficientes de reacdes bioquimicas e de sedimentag&o.
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Figura 28 — Janela para langamento dos dados de qualidade da 4gua no HEC-RAS
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Fonte: Autora (2018)

-Lancamento dos coeficientes de reacfes bioquimicas e de sedimentacéo

A ferramenta HEC-RAS limita a utilizacdo de coeficiente fixo para cada trecho de rio

formado entre duas se¢des transversais.

Os coeficientes do HEC-RAS se mantiveram nos mesmos parametros das demais
ferramentas, assumindo valores zero para contribuicdo de algas no sistema. Na Figura 29

séo apresentados o fluxograma e seus respectivos coeficientes para cada constituinte
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simulado. O coeficiente K>, o qual foi variado ao longo dos trechos nas outras duas
ferramentas em funcdo das caracteristicas hidraulicas do rio, no HEC-RAS eles foram
mantidos com valores Unicos e fixos, ja que a ferramenta ndo possibilita variacdo dos

coeficientes.

Figura 29 — Langamento dos coeficientes das reacfes bioquimicas e de sedimentacdo na
ferramenta HEC-RAS
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Fonte: Autora (2018)

A simulacdo da qualidade da &gua foi realizada por partes, a fim de testar o comportamento
de cada pardmetro. Primeiro simulou-se a temperatura, e depois OD e DBO juntos. Com
isso, alguns problemas foram surgindo no decorrer das simulacdes e foram feitos testes de
sensibilidade com os coeficientes descritos acima para entender o tipo de erro ocorrido. Apds

a verificacdo dos erros e estes receberem os devidos ajustes, foram introduzidos um a um 0s
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demais nutrientes, tais como nitrogénio amoniacal, nitrogénio orgéanico, nitrato e fosforo

total.

Os dados observados a principio foram considerados nulos, ja que ndo se tem uma série de
dados (apenas dois periodos — chuvoso e estiagem) e também ndo houve calibracdo para
ajuste dos coeficientes dos parametros modelados. Os valores de referéncia, no caso limites
estabelecidos por érgdos reguladores, por exemplo CONAMA, também ndo foram utilizados
nesta simulagdo. Os dados de “shadding”, que inclui alimenta¢do dos dados de area de

sombreamento ao longo do rio também nédo foram considerados na simulago.

Os dados meteoroldgicos da regido (pressdo atmosférica, temperatura do ar e umidade
relativa a 2 m da superficie, radiacdo solar, velocidade do vento e nuvens) sdo requeridos
apenas na ferramenta HEC-RAS. A Figura 30, ilustra a janela para lancamento da estacéo

meteoroldgica, que inclui as coordenadas geométricas do local.

Figura 30 - Janela de lancamento da estacdo meteoroldgica na ferramenta HEC-RAS

B Water Quality Data

File View Help

Water Quality Data Meteorological Station - New Met Station
@ WQchuva-6 Station Location (used for heat flux computations)
&-BC Boundary Conditions Reference Elevation (m): 77471
[H-BC Tw (Water Temperature)
H-BC Alg (Algae) Latitude {fractional degrees): -18.5153

H--BC DOX (Dissolved Oxygen)
+--BC CBOD (Carbonaceous BOD)
H--BC OrgN {Organic Nitrogen)

H-BC NO2 (Mitrite Nirogen(NOZ2))
H-BC NO3 (Mitrate Nitrogen(NO3))

Note: the difference between the longitude and nearest
Longitude (fractional degrees): |-48.1033 standard meridian exceeds 15 degrees.

Nearest Standard Meridian: | 45W Zone P (-3 hours) j

Station Location (Schematic Coordinates)
(used for assigning meteorology datasets to water quality cells)

E
E
[
[
[H-BC NH4 (Ammonium Nitrogen)
[
[
[
[

H--BC OrgP {Organic Phosphorus) *: ’07 Y= ’07

H--BC PO4 (Orthophosphate)
----- IC Initial Conditions Picture filename: | g
----- [ Dispersion Coefficients
----- @ Shading

EI@ Meteorology Datasets

28§ New Met Station
Atmospheric Pressure

1 Air Temperature

& Humidity

Short Wave Radiation
< Cloudiness

.3 Wind Speed

Fonte: Autora (2018)

Os dados meteoroldgicos foram obtidos do banco de dados da NASA (PREDICTION,
2018), escolhendo-se uma estacdo proxima ao rio Jorddo. Para cada periodo modelado,
calculou-se as médias dos valores mensais de cada parametro, sendo periodo de estiagem
correspondente aos meses de abril a setembro e o periodo chuvoso de outubro a margo
(Tabela 10).
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Tabela 10 — Dados climatolégicos do rio Jorddo utilizados na modelagem do HEC-RAS

Estiagem Chuvoso
Dados climatoldgicos (Média de abril a (Média de
setembro) outubro a marco)
Pressdo atmosférica (mb) 92,8700 92,4917
Temperatura do Ar a 2m da superficie (°C) 20,5917 23,6050
Umidade relativa do ar a 2m da superficie (mb) 67,8850 76,2767
Nuvens (%) 38,2833 70,9500
Velocidade do vento (m/s) 3,5800 3,6300

Fonte: Adaptado Prediction (2018)

A radiacdo solar também faz parte da simulacdo e foi calculada pelo modelo conforme as
equac0es astrondmicas, em funcédo da posicao geogréafica da estacdo meteoroldgica no globo
terrestre em relagdo ao sol. A Figura 31 representa a variacdo da radiacao solar ao longo do
ano calculada pela ferramenta HEC-RAS.

Além disso, os valores de DBOs 2 utilizados nas outras ferramentas foram transformados
para DBOcarbonscea, J& que &€ 0 HEC-RAS emprega a carbonacea na sua metodologia de
calculo. De acordo com a curva normal para oxidacdo da matéria organica de Jordao e Pessoa
(1982), para lancamento de uma carga poluidora o consumo de O pela decomposicédo da
matéria organica varia entre 40 a 70%. Dessa forma, foi adotado para este trabalho a
DBOcarbonacea €quivalente 60% da DBOs .

Figura 31 - Radiacdo solar ao longo do ano na regido do rio Jordao
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Fonte: Autora (2018)



Capitulo 3 Metodologia 57

-Geracao e visualizagdo dos resultados

Os resultados gerados da modelagem do HEC-RAS s&o visualizados em formato de gréficos
ou tabelas, de forma que o modelo realiza a simulacdo em um periodo de tempo pré-
determinado pelo usuério. Neste caso, para 0 modelo chuvoso a simulacao foi feita de 01 de
outubro 2010 a 30 de marco de 2011, e para periodo de estiagem de 01 abril 2011 a 30
setembro de 2011 (Figura 32).

Figura 32 - Janela de simulacdo da qualidade da agua na ferramenta HEC-RAS
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Fonte: Autora (2018)

Os dados de saida do modelo sdo em formato de graficos e tabelas. O modelo disponibiliza
dois arquivos de saida - 0 arquivo padrdo que contém dados de saida nas células de qualidade
de agua no intervalo de tempo especificado e o arquivo secundario que contém valores
maximos, minimos e médias diarias calculadas. Os graficos que resultam da modelagem da
qualidade da agua mostram os perfis longitudinais do nutriente modelado ao longo do espaco

e do tempo, conforme pode ser visualizado na Figura 33.

A Figura 34 mostra a janela de opcGes para esta simulacéo, onde pode-se definir as opcoes
de apresentacdo dos resultados, como por exemplo, o intervalo de tempo em que se deseja

que os resultados sejam apresentados.
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Figura 33 - Visualizacdo dos resultados da modelagem da qualidade da 4gua na ferramenta HEC-
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Figura 34 — Janela de op¢des para simulacdo da qualidade da agua no HEC-RAS
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas simula¢Ges da qualidade da agua
em um trecho no baixo curso do rio Jorddo, para os periodos de estiagem e chuvoso, com
foco na comparacéo entre as ferramentas QUAL-UFMG, QUALI-TOOL e HEC-RAS. Para
cada etapa no processo de modelagem, este item compara as ferramentas computacionais,
mostrando as potencialidades e limitacdes. A sequéncia das discussdes segue a organizagdo

do item 3.3 ferramentas computacionais.
4.1 Topologia do sistema hidrico

A topologia do sistema hidrico foi gerada apenas nas ferramentas computacionais QUALI-
TOOL e HEC-RAS. Como ja mencionado, a ferramenta QUAL-UFMG ndo gera uma
topologia, apenas possibilita a criagdo de um diagrama unifilar para entendimento do

sistema.

A criacdo da topologia na ferramenta QUALI-TOOL foi considerada a mais trabalhosa pelo
fato de demandar o lancamento manual de coordenadas geogréaficas (latitude, longitude e
altitude) ao longo de todo o trecho de rio estudado. Os 392 pontos para cobrimento de toda
extensdo de rio foram levantados manualmente, um a um, em graus e entdo transformados
em UTM para alimentar a planilha, o0 que tornou esta etapa mais complexa e demorada.
Outro ponto considerado negativo nesta etapa é que, quanto maior a quantidade de trechos
discretizados, mais lento € o processamento na planilha de Excel. Isso ocorre pois, na
linguagem de programacao Visual Basic, o processo de leitura e armazenamento dos dados
de entrada incluidos na planilha pelos vetores no cdédigo computacional é lento. Da mesma
forma, é lenta a resposta do cddigo a planilha de célculo. Igual problema foi enfrentado por
Guimardaes (2018), no ribeirdo do Salitre, Triangulo Mineiro, o qual levantou 77 pontos em

um trecho de 7,29 km no ribeirdo do Salitre, com discretizacdo do curso de agua em 240 nos.

Quanto ao HEC-RAS, desde o principio do processo de modelagem, apresentou-se como
uma ferramenta complexa para entendimento de todo o processo de lancamento da topologia

do sistema. Durante sua utilizacdo, percebe-se o qudo o modelo é altamente hermético e
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abrangente, ja que inclui elementos de edicdo geométrica capazes de simular pontes, areas

de inundacdo, estruturas laterais e inclinadas, além de simulagdes em 2D.

Uma vantagem do HEC-RAS, em comparacgdo as demais ferramentas, é sua interface com o
SIG (HEC_GeoRas), que possibilita a apresentacao e interpretacdo visual das informacoes
de entrada e saida do modelo. Esse processo demanda um conhecimento prévio tanto do
modelo quanto do sistema SIG, de forma que o0 usuério precisa compreender 0 passo a passo
para utilizacdo correta das imagens e dados georeferenciados.

Essa interacdo dindmica entre o SIG e os dados de entrada facilita a compreensdo da area de
interesse e do problema. O SIG aliado a um modelo matematico, é capaz de gerar bancos de
dados espaciais e 0 geoprocessamento das informacdes, facilitando a descricdo detalhada da
regido de estudo, gerando dados de entrada em modelos hidrolégicos e de qualidade da agua,
como secdes transversais. Outro ponto positivo desta interface com SIG é que os resultados
gerados pelo modelo podem ser enviados de volta a plataforma GeoRas, a fim de mapear
outros parametros como, por exemplo, profundidade e velocidade do escoamento. Apesar
desta interacdo com o SIG, a ferramenta também permite o usuério realizar o lancamento da
geometria do rio (rio principal, tributarios, juncdes, elementos fisicos e se¢bes transversais)

manualmente, sem utilizar dados georeferenciados.

Jensen e Lowney (2004) também avaliaram a ferramenta HEC-RAS positivamente quanto a
sua interface com a plataforma SIG. Os autores destacaram a facilidade de exibi¢do dos
dados de saida por meio de mapas georeferenciados, ja que é possivel visualizar outras
variaveis cruciais do habitat como, cobertura vegetal, qualidade do substrato e barreiras de
migracdo fisica. Consideraram o modelo robusto e abrangente, de modo que a interface

gréfica é simples e de facil interpretacao.

4.2 Grandezas hidraulicas

Como ja mencionado anteriormente, nas simulacfes de autodepuracdo em curso de agua, as
grandezas hidraulicas (profundidade média, velocidade média do escoamento e largura de
superficie) sdo utilizadas na estimativa de alguns coeficientes de reacdo bioguimica por meio
de equacBes da literatura. A determinacdo dessas grandezas é diferente para as trés

ferramentas computacionais analisadas.
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A versao original da ferramenta QUAL-UFMG considera relagdes potenciais fixas para todo
0 curso de &gua. Essas relacBes potenciais sdo obtidas apenas quando existe estacdo
fluviométrica em operacdo, o que torna a utilizacdo deste método limitada em funcéo da
deficiéncia de estagdes em operacgdo no pais. Todavia, em funcdo da modelagem em QUAL-
UFMG ser realizada em planilha de célculo Excel que pode ser modificada, nada impede ao
usuario alterar o método de calculo das grandezas hidraulicas (como exemplo, a utilizacéo
da equacdo de Manning para o calculo da profundidade liquida e a equacédo da continuidade
para o célculo da velocidade média do escoamento).

De uma forma geral, a versdo original da ferramenta QUAL-UFMG é simplificada quanto
ao calculo das grandezas hidraulicas, uma vez que considera uma se¢do transversal
retangular Unica (esta secdo aproxima-se da realidade apenas em cursos de agua muito largos
e rasos) e valores fixos dos coeficientes de ajuste das relagdes potenciais para todo o trecho
de rio.

A utilizagéo da ferramenta QUAL-UFMG no rio Jorddo trouxe uma tarefa extra ao usuario,
em funcdo da alteracdo de secdo retangular para transversal ao longo do trecho de rio
estudado. Foram consideradas 4 secOes trapezoidais diferentes ao longo de 4 trechos no rio
Jorddo, conforme mencionado no item 3.2. Esta alteracdo exigiu muita dedicacéo do usuario

na alimentacdo dos dados ao longo dos trechos discretizados.

Na ferramenta QUALI-TOOL, por se tratar de abas especificas para hidraulica do modelo,
0 processo foi simples e rapido tanto para compreensdo, quanto para obtencdo dos resultados
hidraulicos. A ferramenta faz uso da equacdo de Manning e equacdo da continuidade. A
alimentacéo das caracteristicas fisicas do rio, como declividade de talude direito e esquerdo,
largura de base e coeficiente de rugosidade de Manning é feita para cada trecho especifico
definido pelo usuério, o que torna a atividade facilitada e mais proximo da realidade do rio.
Os dados de declividade longitudinal séo obtidos previamente no tracado da topologia do

sistema hidrico.

Quanto ao langcamento do modelo hidraulico do HEC-RAS, a etapa € simples, ja que foi
necessario introduzir apenas o aporte de vazao nas secOes transversais e as declividades

iniciais e finais nos dados de contorno para simulacéo de fluxo permanente.

Para geracdo de bons resultados da modelagem da qualidade do rio Jorddo no HEC-RAS, a

ferramenta exige um modelo hidraulico estabilizado. Entretanto, a quantidade de se¢6es
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transversais disponiveis neste estudo (secdes ST1, ST2, ST3 e ST4) ndo permitiu realizar um
bom modelo hidraulico, estavel e dentro das limitagfes que a ferramenta necessita.

Esse fato pode ser observado por meio da comparacao do perfil de elevacdo representado
pelo QUAL-UFMG, QUALI-TOOL e HEC-RAS. A Figura 35 traz os perfis longitudinais
de elevacdo do terreno, de profundidade liquida e velocidade média do escoamento utilizados
pelas ferramentas QUAL-UFMG, QUALI-TOOL e HEC-RAS ao longo dos 45,6 km do rio

Jorddo em seu baixo curso.

Analisando os perfis na Figura 35, percebe-se com clareza as diferencas de célculo entre as
ferramentas. A ferramenta QUALI-TOOL trabalhou com 392 pontos de coordenadas
geograficas para demarcacdo do rio e posteriormente discretizada em 1600 nds, contendo
informag0es de altitude em cada um desses. Na ferramenta HEC-RAS foram introduzidas
apenas 24 secdes, sendo quatro delas conhecidas, que se interpolaram entre elas, deixando
assim o rio distante da sua representacédo real. Por isso, observando o resultado percebe-se
quedas acentuadas no perfil do HEC-RAS, principalmente apds os 15° km e ap6s 0 25° km,
onde se tem a presenca de cachoeiras e cascatas, as quais nao foram representadas no modelo
de qualidade da agua através das injeces de massa. Essa representacdo deveria ter sido
realizada por meio de secdes transversais conhecidas, com valores de batimetria, logo a

montante e logo jusante do local de interesse.

Com foco nas Figura 35 (b) e Figura 35 (c), de uma forma geral, os perfis longitudinais de
velocidade do escoamento e profundidade liquida nas trés ferramentas estdo dentro de uma
mesma faixa de valores (profundidade de 0,15m até 1,5m e 0,26 até 2,7 m para 0s periodos
de estiagem e chuvoso, respectivamente; velocidade média de 0,23 até 3,4 m/s e 0,39 até 5,6
m/s para os periodos de estiagem e chuvoso, respectivamente). As maiores oscilacdes na
ferramenta QUALI-TOOL estdo relacionadas ao maior detalhamento na declividade
longitudinal. Apesar da ferramenta HEC-RAS apresentar a melhor metodologia para
estimativa da profundidade liquida, a quantidade reduzida de se¢des transversais levantadas

em campo comprometeu a aplicacdo desta ferramenta.

As diferencas nos perfis de velocidade do escoamento e profundidade liquida terdo reflexos

no valor do coeficiente de reaeracdo natural.
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Figura 35 - Perfis longitudinais hidraulicos gerados pelas ferramentas computacionais: (a)
elevacdo; (b) profundidade liquida e velocidade média do escoamento em periodo de estiagem; (c)
profundidade liquida e velocidade média do escoamento em periodo chuvoso
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4.3 Dados fluviométricos e de qualidade de 4gua

Na planilha de célculo da ferramenta QUAL-UFMG existe a possibilidade de “Copiar-
Colar” valores em varias células ao mesmo tempo, tomando-se a devida atencdo com as
mudancas de trecho. Todavia, o processo de discretizacdo do trecho de rio deve ser feito de
tal forma que permita alimentar os dados fluviométricos de entrada e de qualidade de a4gua
no lugar correto. Também, a forma de visualizacdo global da planilha foi dificultada por
conter inumeras linhas e colunas (que tem relacdo direta com o passo de discretizacdo e com

0 comprimento do rio).

Ja a ferramenta QUALI-TOOL foi considerada a mais amigavel quanto a insercdo de dados
de entrada. Apesar da dificuldade inicial de se obter a topologia do sistema, o restante do
processo de modelagem assumiu-se didaticamente simples e de facil entendimento. Quando
0 modelo indicava um suposto erro, 0 mesmo era identificado facilmente por meio das linhas
de programacdo do Visual Basic e também pelo fato da ferramenta possuir uma interface
simples com o usuério, que permite corrigir o codigo computacional. O manual que
acompanha o download da ferramenta também auxiliou a operacdo de modelagem, uma vez
que é completo e auto explicativo (MAGALHAES; SALLA E ALAMY FILHO, 2017).

Quanto ao HEC-RAS, a introducao dos dados fluviométricos e qualitativos foi feita de forma
individualizada para cada secdo e cada parametro, tornando o processo trabalhoso
principalmente na etapa de qualidade, ja que foi necessario que cada secao estivesse com um
valor de um determinado nutriente, seja ele zero ou nédo, a fim de evitar erros na simulacéo.
No entanto, 0 modelo dispde de outras alternativas para insercdo dessas informacdes, seja
por valor constante (como foi realizado nestas simulac@es) ou por importacdo de tabelas e
séries temporais dos parametros. Com isso, vé-se a existéncia de alguns facilitadores dentro
da ferramenta, mas que demandam um certo conhecimento da ferramenta pelo usuério para

explora-la.

Além disso, 0 HEC-RAS incorpora na sua metodologia as variac@es climaticas da regido por
um determinado periodo de tempo. Apesar de néo ter sido o caso deste trabalho, 0 modelo
também considera areas de sombreamento ao longo do trecho do rio. Isso mostra a

complexidade da ferramenta frente as outras duas analisadas nesse trabalho.
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Outro ponto positivo da ferramenta HEC-RAS ¢ a possibilidade de injecdo de ar entre duas
secOes transversais proximas, a fim de representar fendmenos fisicos como ressaltos,
cachoeiras ou estruturas hidraulicas. Essa metodologia influencia no processo de reaeracao

atmosférica, ja que as turbuléncias geram entradas de ar na massa liquida.

4.4 Coeficientes de reacdes bioquimicas e de sedimentacao

Na ferramenta QUAL-UFMG, com excecdo do coeficiente de reaeracdo natural, todos os
outros coeficientes sdo mantidos fixos ao longo do curso de agua, devidamente corrigido em
funcdo da variacdo da temperatura da agua ao longo do trecho de rio estudado. Apesar de
trabalhoso, a ferramenta permite ao usuario variar os valores dos coeficientes ao longo dos

trechos discretizados.

Na ferramenta QUALI-TOOL, a insercéo de coeficientes também foi simples, identificando
valores fixos para trechos quaisquer. Como vantagem, a ferramenta calcula o coeficiente K

automaticamente, desde que a célula correspondente permaneca vazia.

O moddulo de qualidade da agua na ferramenta HEC-RAS apresentou-se complexo pela
quantidade de coeficientes que a ferramenta considera na modelagem, principalmente pelo
fato de incluir as interacbes com as algas no sistema. Uma limitacdo apresentada na
ferramenta HEC-RAS foi a invariabilidade dos coeficientes ao longo dos trechos, o que
dificulta uma comparacdo de resultados entre outros modelos. Alem disso, a ferramenta
HEC-RAS apresenta seus coeficientes com nomenclaturas distintas das outras duas
ferramentas brasileiras, necessitando consultar constantemente 0 Manual do Usuéario para

auxilio na modelagem.

4.5 Geracdao e visualizacéo dos resultados.

Os resultados dos perfis longitudinais de OD, DBO, nitrogénio organico, nitrogénio
amoniacal, nitrato e fosforo total, para as trés ferramentas modeladas nos periodos chuvoso
e estiagem, sdo representados na Figura 36. Para obtencdo dos graficos desta figura, os

resultados de cada ferramenta foram compilados em uma planilha separadamente.
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Figura 36 — Perfis longitudinais dos pardmetros de qualidade da &gua em periodo: (a) chuvoso; (b)

o
[=]

(=]

[=]

dissolvido (mg/L)

€nio ¢

Oxig
=
k=

N -1 0 O

DBO (mg/L)

(=TSN R FE RS Y

=
=
o)
o]
"J

Nitrogénio O
S
(3]
=~

Nitrogénio amoniacal (mg/L)

estiagem

(@)

-

Comprimento (km)

—
10 20 30 40
Comprimento (km)
0 10 20 30 40
Comprimento (km)
10 20 30 40

Comprimento (km)

(b)

9.0
3
=)
é 7,0
=
2 6,0
W
£
550
24,0
Q
3.0
0 10 20 30 40
Comprimento (km)
9
8
7 h
56 o
g3
o4
m 2
()
2
1
0
0 10 20 30 40
Comprimento (km)
0,40
)
2036
20,32
2028
20,24
.‘Z:.'
0,20
0 10 20 30 40

Comprimento (km)

0.7
3
% 0,6
:;, 0.5 '{_’—F—’d
S
204
Eo3
202
2
£0.1
4
0
0 10 20 30 40

Comprimento (km)



Capitulo 4 Resultados 67

40

1,6 1.6
1.5 15
3 4 31 4
S 14 o4
15 =13
212 212 -
1.1 11 “=‘_—H—H—‘—‘_x‘h"—\:“—\-—u_‘_\_
1,0 1:0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Comprimento (km) Comprimento (km)
0,07 0,07
50,06 50,06 L .
20,05 — £ 0,05
= 0,04 = 0,04
£ 0,03 20,03
2 0,02 £ 0,02
£ 0,01 i 0,01
0,00 0,00
0 10 20 30 40 0 10 20 30
Comprimento (km) Comprimento (km)
—Qual-UFMG  ——QUALI-TOOL —HEC-RAS —Qual-UFMG ——QUALI-TOOL ——HEC-RAS

Fonte: Autora (2018)

De uma forma geral, no periodo de estiagem e chuvoso, os perfis longitudinais dos
parametros de qualidade mantiveram a mesma tendéncia, com excecdo ao O0Xigénio
dissolvido na ferramenta QUAL-UFMG para o periodo de estiagem e chuvoso e série de

nitrogénio na ferramenta HEC-RAS para o periodo chuvoso (Figura 36).

O aumento de OD na ferramenta QUAL-UFMG esta vinculado ao nivel de discretizacdo do
coeficiente de reagdo natural K2 ao longo do trecho do rio Jord&o estudado. A ferramenta
QUAL-UFMG adotou as mesmas relacGes potenciais de h = f(Q) e v = f(Q) para todo o
trecho de rio a partir de uma Unica estacdo fluviométrica instalada no ponto A (localizado no
rio Jorddo a montante da confluéncia com o corrego Brejo Alegre). Na realidade as
caracteristicas geométricas do canal natural (largura de base, declividade de talude e
rugosidade das paredes laterais e do fundo) alteram ao longo do curso de agua. Ja nas outras
ferramentas, apesar de utilizar métodos diferentes para a estimativa das grandezas
hidraulicas (equacdo de Manning na ferramenta QUALI-TOOL e Standard Step Method na
ferramenta HEC-RAS), discretizaram as caracteristicas geométricas ao longo de quatro

trechos no rio Jordao.
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A variagdo da série de nitrogénio na ferramenta HEC-RAS no periodo chuvoso tem relagdo
com a profundidade liquida calculada nas trés ferramentas (Figura 35c). As profundidades
elevadas estimadas no HEC-RAS diminuem a capacidade de sedimentagcdo do nitrogénio
organico, resultando em maiores concentragdes de nitrogénio na massa liquida, e
consequentemente de nitrato ap6s o processo de nitrificacdo. Todavia, a profundidade
elevada minimiza a influéncia do ressurgimento de fundo do nitrogénio amoniacal, o que
justifica também o perfil reduzido de nitrogénio amoniacal para a simulacdo na ferramenta
HEC-RAS.

Nas ferramentas QUAL-UFMG e QUALI-TOOL, especificamente nas confluéncias dos
tributarios com o rio Jordao, as variaces nos perfis em forma de degrau sdo ocasionadas
pela desconsideracdo do coeficiente de difusdo turbulenta em ambiente I6tico. De acordo
com Chapra (1997), Silvino (2008) e Salla et al. (2014c), este coeficiente pode ser
desprezado em rios e corregos. Em contrapartida, a ferramenta HEC-RAS utiliza a equagéo
de Fisher (1979) para a estimativa do coeficiente de difuséo turbulenta. Este estudo assumiu
valores de 50 a 200 m?/s para o coeficiente de difusdo turbulenta na ferramenta HEC-RAS,
0 que justifica o comportamento mais suavizado do perfil junto as confluéncias dos afluentes

com o rio Jordao.
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CAPITULOS

CONCLUSAO

Diante da avaliagéo da aplicabilidade das trés ferramentas computacionais QUAL-UFMG,
QUALI-TOOL e HEC-RAS utilizando o rio Jorddo como &rea de estudo, por meio de
simulacfes dos mesmos cendrios para as trés ferramentas, com foco na analise da criacdo da
topologia do sistema, procedimentos de entrada e interpretacéo dos resultados, chegou-se ao

Quadro 2 que é um resumo comparativo dos trés modelos.

As trés ferramentas trabalham em ambiente IGtico, todavia em escalas diferentes. A
ferramenta QUAL-UFMG, apesar de ndo limitar a quantidade de afluentes, torna-se
impropria para cursos de agua de ordem 3 ou superior, também por que nao vincula os
resultados das simulacdes de ordem inferior ao de ordem superior. A quantidade maxima de
15 tributarios na ferramenta QUALI-TOOL limita sua capacidade espacial, além da lentiddo
no processamento em Visual Basic. Ja a ferramenta HEC-RAS trabalha em qualquerescala,

desde um trecho de rio até uma bacia hidrografica complexa.

Dentre as trés ferramentas, a ferramenta HEC-RAS se mostrou a mais complexa devido a
maior quantidade de dados de entrada necessarios na modelagem da parte hidraulica e de
qualidade da &4gua. O método Standard Step Method melhor representa a profundidade
liquida ao longo do curso de agua, além de trabalhar com transiente hidraulico. Em
contrapartida, a ferramenta HEC-RAS tem a limitacdo da ndo variacdo dos coeficientes das
reacdes bioquimicas do modelo. Também, a necessidade da inclusdo de secdo transversal
para alimentacdo das cargas poluentes no rio principal limita seu uso em estudos com

limitacdo financeira para os trabalhos de campo.

As ferramentas QUAL-UFMG e QUALI-TOOL se mostraram parecidas pelo fato de terem
sido desenvolvidos em formatos de planilha de Excel e utilizarem 0 mesmo equacionamento
matematico. A ferramenta QUALI-TOOL, apesar de ndo ter interface com sistema SIG, por
mapear toda a extensdo do escoamento por meio de coordenadas geogréaficas e altitude,

consegue representar com mais precisdo a topologia hidrica.
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Quadro 2 — Resumo comparativo das ferramentas QUAL-UFMG, QUALI-TOOL e HEC-RAS.

Caracteristicas QUAL-UFMG | QUALI-TOOL | HEC-RAS
Universidade Universidade US Army
Federal de Minas Federal de Corps of
Desenvolvedor i - .
Gerais Uberlandia Enginieers -
(UFMG) (UFU) EUA
Ultima verso publicada Versdo Unica Versdo Unica | Versdo 5.0.5
(2007) (2017) (2018)
Idioma Portugués Portugués Inglés
Licenca gratuita X X X
Formato Planilha de Excel | Planilha de Excel | Plataforma
Suporte ao usuario Né&o Né&o Sim, pago
Treinamento N&o Né&o Sim, pago
Documentacdo completa: manual
do usuério, manual de
X X
fundamentos do modelo e -
exemplos (projetos)
Interface grafica para entrada de X X
dados e exibicdo dos resultados -
Exportacdo de resullt_ados em % X X
formato de graficos
Integracdo com SIG para entrada
de dados e exibicédo de resultados _ _ X
de forma georeferenciada
Consideracao de dados X
climatolégicos - -
Con5|deragaoAde yalores de % X X
referéncia
Consideracdo de coeficiente de %
dispersao - -
Consideracao de injecdo de massa %
de ar - -
Consideracdo de area de sombra _ _ X
Modelagem de OD e DBO X X X
Modelagem da s,erle de Nitrogénio % % %
e Fosforo
Modelagem da coliformes X X _
Modelagem de temperatura e algas _ _ X

Fonte: Autora (2018)
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Para estudos mais simplificados, em escalas reduzidas, as ferramentas QUAL-UFMG e
QUALI-TOOL trazem resultados satisfatorios, além de possuirem interface amigavel,
gratuita e de facil acesso ao usuério. A ferramenta HEC-RAS, por se tratar de um modelo
complexo e com conexdo com SIG, é aconselhada em estudos que exigem um nivel de
detalhamento superior. O sucesso das simulagfes em HEC-RAS estd vinculado as
disponibilidades de pessoal qualificado e financeira para obtencdo dos dados batimétricos

em campo.
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