Llj UNIVERSIDADE FEDERAL DE
UBERLANDIA

DISSERTACAO DE MESTRADO

ANALISE DA DISPERSAO DE SUBSTANCIAS
CONSERVATIVAS PROVENIENTES DE
ACIDENTES COM CARGAS PERIGOSAS EM
PEQUENOS E MEDIOS CURSOS DE AGUAS
NATURAIS.

VANESSA MARIA FRASSON

Uberlandia, 30 de agosto de 2013.

FECIV

FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
Programa de Pés-graduagio em Engenharia
Civil



. UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
u FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

Vanessa Maria Frasson

ANALISE DA DISPERSAO DE SUBSTANCIAS
CONSERVATIVAS PROVENIENTES DE ACIDENTES COM
CARGAS PERIGOSAS EM PEQUENOS E MEDIOS CURSOS

DE AGUAS NATURAIS.

Dissertacdo apresentada a Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Uberlandia, como parte dos requisitos
para a obtencao do titulo de Mestre em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Carlos Eugénio Pereira

Co-orientador: Prof. Dr. Marcio Ricardo Salla

Uberlandia, 30 de agosto de 2013.



SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCAGCAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ATA DA DEFESA DE DISSERTACAO DE MESTRADO ACADEMICO DO PROGRAMA
DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ATAN%:117/2013
CANDIDATA: Vanessa Maria Frasson
ORIENTADOR: Prof. Dr. Carlos Eugenio Pereira

TITULO: “Andlise da dispersao de substincias conservativas provenientes de acidentes com
cargas perigosas em pequenos e médios cursos de aguas naturais”

AREA DE CONCENTRACAO: Engenharia Urbana

LINHA DE PESQUISA: Planejamento e Infraestrutura Urbana

DATA DA DEFESA: 16 de outubro de 2013

LOCAL: Sala de Projegdes Prof. Celso Franco de Gouvéa da FECIV

HORARIO DE INiCIO E TERMINO DA DEFESA: _14h L0 mun — 17h 20 min

Ap6s avaliagdo do documento escrito, da exposicdo oral e das respostas as arguigoes, os membros
da Banca Examinadora decidem que a candidata foi:

};{APROVADA

( ) REPROVADA
0OBS:

Na forma regulamentar, foi lavrada a presente ata que estd assinada pelos membros da Banca:

ouly
« 3 B —is

Professor Orientador: Prof, Dr. Carlos Eugenio Pereira - FECIV/UFU
; R

/ S L
/ 'd
\ , ‘.bA e

Membro externo: Prof. Dr. Antenor Rodrigues Barbosa Jinior - UFOP

LD .

Mambro Prof. Dr. José Eduardo Alamy Filho - FECIV/UFU

Uberlandia, 1© de mﬂh_r_ de 20[3




A todos aqueles que buscam, através da ciéncia,
pesquisa e tecnologia, a preservacao e
recuperacdo do patrimonio natural

e cultural comum, fazendo com

que a biosfera continue

um bem de todas as

espécies de vida e

nao apenas

humana.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, fonte de toda inspiracdo, pelos pequenos e grandes dons que me concedeu a
cada instante desta jornada.

Meus sinceros agradecimentos aos meus orientadores, professores Carlos Eugénio e Marcio
Ricardo Salla, que generosamente me concederam a oportunidade da realizagdo deste
trabalho, pela amizade, conselhos, dedicacdo e principalmente, por sempre terem confiado

plenamente em minha capacidade.

Especiais agradecimentos aos meus pais Jair (no coracdo) e Oneida, merecedores de minha
admiracdo e respeito, meu porto seguro, referencial de forca, coragem, determinacéo e carater.
Nunca teria chegado até aqui sem o apoio e o exemplo que vocés sempre me deram. A0S
meus irmaos Marcelo, César, Renato e Carla, cujo exemplo e amizade sempre me ensinaram a

encarar a vida de uma maneira melhor. Obrigada por tudo.

Aos meus avos de coracdo Dona Geralda e Sr. Pedro, que me acolheram no inicio de minha

jornada e sdo para mim o melhor exemplo de humildade e caridade.

A todos os amigos que fiz neste caminho em especial a Aline Martins, Paulo Sérgio, Rafael
Melo, Lucianno Eduardo, Juliano Almeida, Benicio Lacerda, Geraldo Silvo e Lazaro pelo
apoio nos trabalhos de campo e de laboratério, sem 0s quais ndo seria possivel a realizacéo
desta pesquisa. Aos colegas da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Uberlandia, que contribuiram de forma direta e indireta para a realizacdo deste trabalho. A
Sueli, secretaria da pos-graduacdo, pelo capricho com que desempenhou seu trabalho mesmo
nos momentos de dificuldade. Ao meu companheiro Bruno Barcelos pelo amor, carinho,
apoio e paciéncia. Este trabalho reflete a construgio coletiva de um conhecimento. E nosso,

portanto.

A Universidade Federal de Uberlandia e & Faculdade de Engenharia Civil, que forneceram o

apoio necessario a realizacdo da pesquisa.

A Coordenacido de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo apoio

financeiro.



“Ainda que eu andasse pelo vale da sombra da morte, ndo temeria mal algum, porque
Tu estas comigo.” (SI. 23:4)
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Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia, 2013.

REesumo

Acidentes rodoviarios com cargas perigosas sdo potenciais causadores de poluicdo com
constituintes conservativos nos cursos de agua naturais. Como ferramenta auxiliadora da
avaliacdo do impacto ambiental causado pelo langcamento de poluentes solUveis conservativos
nos mesmos, os modelos de qualidade da agua de adveccao-dispersao sdo capazes de fornecer
previsdes confiaveis de niveis de contaminacdo a jusante do ponto de derramamento. Para
1SS0, No entanto, tais modelos necessitam de pardmetros obtidos em campo para sua validacao,
dentre os quais se destaca o coeficiente de dispersao longitudinal D, parametro este que
traduz a maior ou menor facilidade que um poluente tem de ser transportado nas aguas dos
rios. Através da aplicacdo de técnicas de campo, com o uso de tracadores salinos e
fluorescentes, este trabalho estimou o coeficiente de disperséo longitudinal para seis cursos de
agua naturais na Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) da bacia
hidrogréfica do rio Paranaiba, que sdo interceptados pela rodovia BR MG 050. Sua
quantificacdo foi realizada através da utilizacdo de cinco métodos diretos, aplicados aos dados
de campo gerados em 12 testes conduzidos em seis trechos de pequenos e médios cursos de
agua das sub bacias do ribeirdo Bom Jardim, rio Uberabinha e rio Jord&o. Estes valores foram
comparados com os valores de D_ obtidos com a aplicagcdo de 15 férmulas empiricas e
comparados com os valores encontrados com os métodos. Com base nos resultados obtidos,
pode-se afirmar que o método dos momentos foi o que mais superestimou os valores de D,
pois apresentou os maiores valores da Razdo de Discrepancia (Rd), seguido pelo método de
Coroa de Concentracdo. J& o0 método de Chatwin apresentou a maior parte dos resultados de
Rd <0, demonstrando que este método €, dentre todos, 0 que mais subestimaria os resultados
de D.. O método de pico de concentracdo foi o que apresentou a maior parte dos valores de
Rd proximos de zero, demonstrando que, em comparacdo com o0 método de routing, este é o
método que mais se assimila ao método de routing. Cabe ressaltar que as formulas empiricas
de Devens (2006) e Liu (1977) foram as que apresentaram os valores de Rd mais proximos de
zero na maior parte dos resultados Além disso, o0 método dos momentos, em particular,
produz resultados muito imprecisos, uma vez que os longos tempos referentes as caudas das
curvas afetam significativamente os calculos das variancias. Utilizando os diferentes valores
de Dy, verificou-se que, em cenarios de contaminacdo, as curvas de Cxt apresentaram distintas
envoltorias que interferem significativamente na interpretacdo dos resultados.

Palavras-chave: Transporte rodovidrio de produtos perigosos, tragadores hidrolégicos,
coeficiente de disperséo longitudinal.
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ABSTRACT

Road accidents with dangerous goods are potential pollution originators conservative
constituents in natural waterways. As an assistant tool for the assessment of environmental
impact caused by the release of conservative soluble pollutants in them, quality models of
water diffusion-advection are able to provide reliable predictions of the contamination levels
downstream of the spill. However, such a model requires parameters obtained in the field to
validate itself, among which stands out the longitudinal dispersion coefficient D;, which
reflects the greater or lesser ease a pollutant is to be transported as it is dissolved in rivers.
Through the application of field techniques with the use of saline and fluorescent tracers, this
study determined the longitudinal dispersion coefficient for six natural waterways in the
Planning Resources Unit Management UPGRH from the Paranaiba River watershed, which
are intercepted at the state highway BR MG 050 MG. Its quantification was performed by
using five direct methods applied to field data generated in 12 tests conducted in six sections
of small and medium waterways of the sub-watersheds of the Bom Jardim stream, Uberabinha
River and Jord&o River. These values were compared with the D, values obtained by applying
15 empirical formulas and compared with the values obtained with the methods. Based on the
results obtained, it can be stated that the method of moments was the one which overestimated
the D, the most, as it showed the highest values of Reason Discrepancy( Rd ), followed by the
method of Crown Concentration. Furthermore, the Chatwin method stated Rd < O in the
majority of the results, demonstrating that this method is, among all, the one which would
underestimate the most the results of D,. The method of peak of concentration was the one
which presented most Rd values close to zero, demonstrating that, compared with the routing
method, it is the most similar one. Note that the empirical formulas of Devens (2006) and Liu
(1977) were the one which stated values of Rd closer to zero in most of the results. Besides,
particularly the method of moments, produces very inaccurate results, since the long time
concerning the tails of the curves significantly affect calculations of variances. Using different
values of Dy, it was noted that in scenarios of contamination, the Cxt curves showed distinct
envelopes that significantly interfere with the interpretation of results.

Keywords: Pollution of rivers, longitudinal dispersion coefficient, accidents with dangerous

goods.
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CarPiTuLO 1

InTRODUCAO

1.1.  Consideracdes Iniciais

A sociedade moderna se destaca em um cendrio contraditorio dos recursos hidricos, uma vez
gue a abundancia e a disponibilidade de agua superficial utilizada para abastecimento humano
provém dos rios e lagos, local para onde converge grande parte dos poluentes gerados pelas

populagdes.

De acordo com Von Sperling (1996), na Otica da engenharia ambiental, o conceito de
qualidade da &gua é muito mais amplo do que a simples caracterizacéo da agua pelo enfoque
molecular. Isto porque a dgua, devido as suas propriedades de solvente e a sua capacidade de
transportar particulas, incorpora a si diversas impurezas as quais definem sua qualidade,

funcdo do uso e da ocupacao do solo na bacia hidrogréafica.

Devido a essa caracteristica, a utilizacdo da agua para diluicdo e depuracdo de poluentes
lancados em cursos de agua naturais tem sido um dos principais usos feitos pelas sociedades,
aferindo a ela a diminuicdo de sua qualidade. De acordo com Barbosa Jr. (1997), embora a
diminuicdo da qualidade da dgua possa trazer sérios prejuizos a todos 0s seres vivos que dela
dependem, ela tem sido o meio e o veiculo mais utilizado para a disposi¢do dos residuos

gerados pelas atividades humanas.

Percebe-se, neste cenario, que a alocacdo ineficiente dos residuos e efluentes gerados pelas
atividades humanas tem se tornado cada vez mais um entrave no desenvolvimento econémico,
consequéncias do adensamento populacional nos centros urbanos e a intensificacdo da
producdo agricola que refletem diretamente na disputa pelos recursos hidricos e causam
grandes conflitos por seu uso, seja este consuntivo ou ndo. Por esse, motivo torna-se
imperativo o aprofundamento de estudos que contemplem o uso e a qualidade da agua nas

bacias hidrograficas.
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De acordo com Porto e Porto (2008), dentro do conceito de planejamento proposto pela
Politica Nacional de Recursos Hidricos, o processo de gestdo deve utilizar as tecnologias de
modelagem para promover a racionalizacdo dos diversos usos de agua, buscando ainda
reconhecer as medidas de gestdo necessarias para promover um cenario futuro adequado e

compativel com o desejo e anseio da populacdo envolvida.

Neste sentido, os modelos de qualidade da agua tém se destacado na resolucdo de infinitos
problemas decorrentes da poluicdo de cursos de agua naturais, pois sdo capazes de
proporcionar a simulacdo de cenarios futuros a fim de prever e compreender o comportamento
de constituintes langados em corpos hidricos e proporcionar embasamento para tomadas de

decisdo gue resguardem a qualidade da agua.

Os modelos de qualidade da agua vém sendo utilizados desde o desenvolvimento do modelo
classico de Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), proposto
em 1925 por Streeter e Phelps (PAULA, 2011). Desde entdo, varios outros modelos surgiram
a fim de modelar parametros de qualidade da agua estimando, para isto, os valores de

inimeros coeficientes através de equacbes empiricas.

Os mecanismos de transporte e dispersdo de poluentes em cursos de agua naturais podem ser
compreendidos por um modelo de adveccdo-dispersdo em sua forma unidimensional
(considera apenas o sentido longitudinal) para prever a distribuicdo espaco-temporal da
substancia conservativa inserida no curso de agua, sendo, portanto capaz de auxiliar na

interpretacdo da influéncia dos despejos de efluentes nos processos de dispersao.

De acordo com Eiger (1991), a questdo da dimensionalidade do fenbmeno do transporte de
poluentes deve ser muito bem examinada antes da ado¢do de um determinado modelo
matematico. Segundo o autor, a hipdtese do transporte unidimensional de um poluente sé se
torna aceitdvel bastante a jusante do ponto de lancamento do efluente, quando os

espalhamentos transversal e vertical ja foram alcangados.

Para a utilizacdo desses modelos de previsdo, portanto, é necessaria a obtencao de parametros
em campo a fim de aferir confiabilidade a aplicacdo dos mesmos. Dentre esses parametros
destaca-se o coeficiente de dispersdo longitudinal D, . parametro fisico que traduz a maior ou

menor facilidade de transportar um poluente diluido nas aguas de um rio.
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Barbosa Jr. (1997) levantou as principais aplicacdes de modelos de qualidade em que pode ser
relevante o papel do coeficiente de disperséo longitudinal. De acordo com o autor, pode-se
destacar a utilizacdo do referido coeficiente na previsdo de concentracbes de substancias
dissolvidas (poluentes) a jusante do seu ponto de derramamento, em diferentes tempos e
posi¢cdes ao longo do curso da &gua; a estimativa da variacdo da temperatura da agua de um
rio a jusante do ponto de lancamento de aguas de resfriamento de processos industriais; a
previsdo de intrusdes salinas em estuarios em decorréncia das mares, bem como o estudo
visando a reducdo do impacto causado pelo langcamento de efluentes industriais ou
domeésticos, auxiliando na definicdo do nivel requerido para o tratamento dos mesmos e a

pesquisa do ponto mais conveniente ao seu langamento.

Jobson (1996) reflete que a possibilidade de um derramamento acidental ou intencional de um
contaminante a montante de uma fonte de agua para abastecimento é uma preocupacao
constante daqueles que fazem uso de agua de cdrregos e rios. Segundo o autor, um método de
estimativa rapida do percurso e dispersdo de poluentes é necessario para o controle da
poluicdo e criacdo de um sistema de alerta em rios onde os dados sao limitados. Portanto, a
capacidade para simular o acimulo de poluicdo potencial em rios, lagos e estuarios torna-se

cada vez mais importante, especialmente em mananciais utilizados para abastecimento.

A insercdo de contaminantes em cursos de adgua naturais pode se dar de diversas maneiras.
Tem se destacado como preocupacdo constante nos debates ambientais, no entanto, a
contaminagdo provocada por acidentes no transporte rodoviario de produtos perigosos, pois
estes internalizam indmeros impactos ambientais e interagem com 0s recursos naturais de
maneira direta, alterando as relacGes de equilibrio existentes entre o meio fisico, bidtico e
antrépico e suas capacidades de funcionalidade por oferecer constantemente o risco de
degradacdo destes recursos e por extrapolar o espaco de ocorréncia do sinistro devido a

possibilidade de transporte e dispersao desses constituintes.

Soares et al. (2010) relatam que o conhecimento da capacidade do rio diluir e transportar
poluentes é extremamente importante, porque permite prever através da modelagem
matematica as concentragbes de poluentes ao longo do trecho estudado em caso de

lancamentos acidentais.

Além disso, deve-se atentar para o fato de que a maior parte das substancias perigosas possui

substancias consideradas conservativas, ou seja, substancias que ndo reagem com outras, ndo
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alteram a sua concentragdo por processos fisicos, quimicos e bioldgicos, e somente diminuem

sua concentracdo no ambiente aquatico através de processos fisicos de diluicdo e transporte.

Na regido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba em Minas Gerais, situada em uma
privilegiada localizagdo do Brasil Central, em um importante entroncamento rodoviario que
conecta a regido aos grandes centros e capitais do pais, esta localizada a rodovia federal radial
BR MG 050. De acordo com SEMAD (2011) a BR MG 050 foi a segunda rodovia com o
maior registro de acidentes com produtos perigosos em Minas Gerais entre os anos de 2000 e

2007, ficando atras somente da rodovia federal BR 381.

Desta forma, este trabalho apresenta a identificacdo dos principais acidentes rodoviarios com
cargas perigosas ocorridos na BR MG 050, especificamente nas UPGRHs PN1 e PN2, que
motivaram a elaboracdo desta pesquisa. Baseado na técnica do uso de tracadores
artificialmente dissolvidos no corpo de &gua, buscou-se compreender o processo de dilui¢do e
transporte de poluentes sollveis em pequenos e médios cursos de agua naturais interceptados
pela referida rodovia, em cinco trechos proximos a cidade de Uberlandia (MG) e um trecho a

montante do municipio de Araguari (MG), especificamente no rio Jordao.

Conforme ilustrado na Figura 1, a area de influéncia da BR MG 050 nesse estudo esta inserida
na Bacia Hidrogréafica do Rio Paranaiba, nas Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos
Hidricos - UPGRH PN1 e PN2. Nesta regido, o modal rodoviario desempenha papel impar no
desenvolvimento econdmico regional e envolve diversos atores sendo, portanto, necessario
um esforco na prevencdo de impactos ambientais causados por acidentes com cargas
perigosas devido ao grande fluxo de veiculos de carga circundantes e a importancia dos
mananciais interceptados por essa rodovia para 0s usuarios de agua desta bacia, inclusive para

abastecimento publico.

Através do uso de tracadores salinos e fluorescentes, quantificou-se o coeficiente de dispersédo
longitudinal D, utilizando cinco métodos e compararam-se 0s valores obtidos com 15
formulas empiricas e semi-empiricas. Portanto, pretende-se compreender o comportamento de
constituintes conservativos que podem ser introduzidos nesses cursos de dgua por ocasido de
acidentes rodoviarios com cargas perigosas, bem como a abrangéncia das imprecisoes

inerentes ao uso das féormulas e métodos utilizados.
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Figura 1 — Hidrografia interceptada pela BR MG 050 em Minas Gerais
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Fonte: O préprio autor

Esta pesquisa, dividida em 6 capitulos, faz uma breve introducdo ao tema no capitulo 1,
contendo a motivacdo para o tema escolhido e 0s objetivos gerais e especificos que levaram a

elaboracdo deste estudo.

No capitulo 2 tem-se a revisdo bibliografica, onde sdo apresentadas as bases teoricas que
deram suporte a esta pesquisa. Apresenta-se um breve cenario dos aspectos legais inerentes ao
contetido deste estudo, mais especificamente sobre o transporte de cargas perigosas no Brasil,
as leis que gerenciam o uso e preservacdo dos recursos hidricos bem como sobre as normas
existentes referentes a utilizacdo de tracadores hidroldgicos. Ainda nesse capitulo, sdo
apresentados os principais acidentes ambientais no estado de Minas Gerais e as caracteristicas
dos constituintes conservativos que potencialmente podem se tornar contaminantes de cursos

de &gua.

Ainda no capitulo 2 sdo apresentados o0s principais aspectos relativos ao modelo de qualidade
de agua de adveccao-disperséo, reconhecidamente utilizado para prever o comportamento do
transporte de poluentes conservativos em cursos de agua, bem como as principais equacdes
para a deducdo da equagdo unidimensional de adveccao-dispersdo, 0s principais métodos e

formulas empiricas, utilizados para determinar o coeficiente de disperséo longitudinal D, e as
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caracteristicas dos tracadores artificiais utilizados nos experimentos de campo para obtencao
dos parametros do modelo.

O capitulo 3, por sua vez, apresenta o planejamento, o pré-dimensionamento, 0s
equipamentos, materiais e procedimentos utilizados nos testes de campo para obtengdo
experimental do coeficiente de disperséo longitudinal D, com o uso dos tragadores artificiais.
Os testes foram realizados em trechos de trés afluentes do Ribeirdo Bom Jardim (Cérrego do
Meio, Corrego do Retiro e Corrego da Divisa), em um trecho do rio Uberabinha, em um
afluente direto do Rio Uberabinha (Cérrego da Lagoinha), na UPGRH-PN2; bem como em
um trecho do rio Jorddo na UPGRH-PNL1.

Os resultados e anélises dos testes realizados no campo para a determinacao do coeficiente de
dispersdo longitudinal sdo apresentados no capitulo 4, além das comparacdes com 0s
resultados obtidos com a utilizagdo das férmulas empiricas e semiempiricas fornecidas pela

literatura.

O capitulo 5 contém as consideracdes dos resultados obtidos neste estudo e as recomendacgdes
para a realizacdo de trabalhos futuros. Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as referéncias

bibliogréaficas utilizadas.

1.2.  Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa foi determinar experimentalmente o coeficiente de
dispersdo longitudinal D_em alguns corpos de agua interceptados pela BR 050 através do uso
dos tracadores fluorescentes Fluoresceina Sddica e Rodamina WT, bem como o tragador
salino Cloreto de Sodio (NaCl), a fim de compreender o transporte e dispersao de poluentes
conservativos provenientes de acidentes rodoviarios com cargas perigosas, e oferecer
subsidios para a gestdo dos recursos hidricos, minimizando problemas ocasionados por
despejos acidentais.

Para aplicar a metodologia proposta, escolheram-se seis cursos de agua, dos quais cinco sao
interceptados pela rodovia federal BR MG 050. Desses, quatro sao pequenos corregos, sendo
trés afluentes do ribeirdo Bom Jardim, a montante da captagdo para abastecimento do
municipio de Uberlandia e um é afluente direto do rio Uberabinha. Os outros dois sdo rios de
médio porte; sendo o rio Uberabinha a montante do municipio de Uberlandia-MG e o rio

Jorddo a montante do municipio de Araguari-MG.
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Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, fez-se necessario atingir os seguintes objetivos
especificos listados:

- Quantificar o coeficiente de dispersdo longitudinal em pequenos e médios cursos de agua
naturais por meio de cinco diferentes métodos diretos: método dos momentos, método da
propagagdo (routing procedure), método grafico de Chatwin, método de coroa de
concentracdo e metodo de pico de concentracdo e realizar uma discussdo comparativa dos

mesmos;

- Obter, para os trechos dos cursos de &gua estudados, os coeficientes de dispersao
longitudinal através de quinze férmulas empiricas e semiempiricas de previsdo a partir dos
parametros fisicos e geométricos gerados a partir de dados coletados em campo e promover a
andlise de discrepancia entre as previses das formulas praticas com os resultados obtidos
pelo procedimento adotado como padréo de comparagdo (routing procedure) a fim de avaliar

a capacidade de previsao das formulas;

- Verificar a discrepancia dos resultados obtidos com o uso do tragador salino NaCl e o

tracador fluorescente Fluoresceina Sodica;

-ldentificar um cenario critico de contaminacdo nos cursos de agua estudados, utilizando os
parametros obtidos em campo para verificar a influéncia da envoltéria das curvas de Cxt mais

discrepante.
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CariTuLO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma reviséo bibliografica sobre a atual conjuntura
do Transporte Terrestre de Produtos Perigosos (TRPP) e o problema do despejo acidental de
poluentes conservativos em cursos de dgua naturais da regido em estudo como consequéncia
de acidentes durante o transporte, destacando suas caracteristicas gerais, a legislacdo e os
0rgdos envolvidos nessa tematica, as estatisticas dos acidentes, entre outros aspectos.
Apresenta ainda as principais bases teoricas, referentes ao uso de tracadores hidrologicos
(salinos e fluorescentes), bem como as nocdes basicas do modelo de advecgédo-dispersdo e dos

métodos e formulas empiricas para a obtencdo do coeficiente de disperséo longitudinal D, .

2.1.  Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos

Para a melhor compreensédo da relacdo entre a temética do transporte rodoviario de produtos
perigosos e os efeitos sobre os recursos hidricos, oriundos de acidentes contendo substancias
conservativas, € fundamental partir da concepcdo da legislacdo existente que, através de
normas, regulamentos e leis, estabeleceu regras e procedimentos norteadores para a atividade
do transporte de produtos perigosos, bem como da protecao e utilizagdo dos recursos hidricos.
Neste sentido, o desenvolvimento de trabalhos experimentais para simular o comportamento
de um contaminante conservativo em um curso de agua deve necessariamente cumprir todos

0s requisitos estipulados.

2.1.1. Aspectos Legais

Compreende-se como produtos perigosos, segundo o Decreto n°. 96.044/1988, todos 0s

produtos que possuem a capacidade de causar danos as pessoas, aos bens e ao meio ambiente.

Caracterizada pela Deliberagdo Normativa n°. 74/2004 como atividade com grande potencial
poluidor do meio ambiente, o Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos é uma atividade
cujo impacto pode, além de causar graves danos aos recursos naturais, alcancar grandes

proporcdes. A espacializacdo do impacto deve-se primeiramente ao fato de a rodovia ser um
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empreendimento linear e a atividade de transporte rodoviario de produtos perigosos fazer uso
de grandes extensbes espaciais e interagir diretamente com diversos atores tais como
povoados, mananciais para abastecimento e &reas protegidas do entorno. Em segundo lugar,
pelo fato dos acidentes com produtos perigosos extrapolarem o espago de ocorréncia do
sinistro pela possibilidade de serem dispersos através de interacGes fisicas e quimicas nas

proximidades da ocorréncia.

De acordo com os dados do Ministério do Meio Ambiente, MMA (2007), as substancias
quimicas perigosas existentes seriam da ordem de 80 a 100 mil, das quais aproximadamente 6
mil sdo reconhecidamente toxicas. Pouco mais de mil foram até agora submetidas a uma

avaliacdo toxicoldgica confiavel, de acordo com padr@es internacionais.

Por esse motivo, a atividade de transporte rodoviario de produtos e residuos perigosos é
considerada como passivel de licenciamento, devendo providenciar junto ao 6rgéao estadual de
regularizacdo ambiental a respectiva Licenca de Operagdo dos veiculos utilizados para
realizar o transporte. Para fins de licenciamento, a Secretaria Estadual de Meio Ambiente de
Minas Gerais considera nessa atividade, tanto os produtos perigosos classificados pela

Resolucdo n° 420/2004, quanto os residuos perigosos, conforme ABNT 10004:2004.

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT é o 6rgdo regulador do transporte
rodoviario de produtos perigosos. Através da Resolucdo n°420/2004, classifica os produtos
perigosos, de acordo com a classificacdo adotada pela ONU, nas seguintes classes: | —
Explosivos; I1- gases; Il - liquidos inflamaveis; IV - sélidos inflaméveis; V- substancias
oxidantes e peréxidos organicos; VI- substancias toxicas e substancias infectantes; VII -

materiais radioativos; VIII — substancias corrosivas; IX - substancias e artigos diversos.

De acordo com a NBR ABNT 10004:2004, os residuos solidos perigosos (Classe 1), sdo
aqueles que, em razdo de suas caracteristicas intrinsecas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxidade ou patogenicidade, apresentam significativo risco a salde publica
atraveés do aumento da mortalidade ou da morbidade, ou ainda provocarem efeitos adversos ao

meio ambiente quando manuseados ou dispostos de fora inadequada.

O fulcro legal para regulamentar o Transporte Terrestre de Produtos Perigosos (TRPP) teve
origem com Decreto n° 96.044/1988, cuja finalidade foi a de estabelecer as condicOes

minimas para transporte de produtos perigosos, bem como os procedimentos em caso de
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emergéncia e acidentes, os deveres e responsabilidades dos envolvidos, a fiscalizagéo,

infracdes, penalidades e demais disposi¢des gerais.

Em ambito nacional, atualmente encontra-se em desenvolvimento o Plano Nacional de
Prevencdo, Preparacdo e Resposta Rapida a Acidentes Ambientais com Produtos Perigosos
(P2R2). De acordo com MMA (2007), esse plano busca trabalhar de forma integrada e
articulada em prol das melhores solugbes para prevenir a ocorréncia de acidentes e
emergéncias ambientais com produtos quimicos perigosos, bem como para o pronto

atendimento a essas situacdes uma vez da sua ocorréncia.

Um maior detalhamento referente aos principais mecanismos de controle e problemas
advindos do TRPP, bem como os procedimentos de seguranga podem ser encontrados em
Vieira (2006), que faz um diagndstico geral dos principais problemas decorrentes do

transporte de produtos perigosos nas estradas brasileiras.

Inserido nesse contexto a defesa do meio ambiente, importante postulado dos ditames
constitucionais, determina que 0s recursos ambientais devam ser utilizados de forma racional
de maneira a ndo prejudicar a higidez do meio ambiente e tendo em vista o bem-estar social

das atuais e futuras gerac@es, ou seja, preconiza o desenvolvimento sustentavel.

No Brasil, a Constituicdo Federal estabeleceu diversas regras relacionadas direta ou
indiretamente a conservacdo dos ecossistemas fluviais. Em termos de recursos hidricos, as
deliberacdes que estabeleceram o Cadigo de Aguas através do Decreto n® 24.643/1934, foram
0 marco inicial na protecdo deste recurso no Brasil, ao vedar expressamente qualquer tipo de
“poluicao” das aguas prevendo, para tal, puni¢cdes definidas pelo Codigo Penal. Ressalta-se
aqui que a expressao ‘“‘poluir’ abrange a inutilizagdo total ou parcial, ou mesmo a

contaminacgdo da agua por qualquer modo ou agente.

Como forma de corroborar ao atendimento suficiente e satisfatorio das demandas pelos
recursos hidricos a Lei n°® 9.433/1997 instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos para
de regulamentar o uso dos recursos hidricos e buscar o balango entre disponibilidades e
demandas futuras, em quantidade e qualidade, com a identificacdo de conflitos potenciais e
permitir, desta forma, o melhor gerenciamento da agua, atuando na tentativa de minimizar os
impactos da escassez. Segundo a referida Lei, 0s instrumentos da gestdo dos recursos hidricos

apontam a necessidade de diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas mediante a¢oes
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preventivas permanentes, bem como regulamentar o lancamento em corpo de 4gua de esgotos
e demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte

ou disposicéo final.

Aliada a esta Lei, as Resolugcbes do CONAMA n°. 430/2011 e CONAMA n°. 357/2007
apresentam as disposicdes acerca das condicdes e padrbes para langamento de efluentes nos
cursos de agua, bem como dispde sobre a classificacdo dos mesmos. Em ambito estadual, em
Minas Gerais aplica-se a Deliberagdo Conjunta COPAM/CERH — MG n°. 01/2008, que
dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua doce do estado em cinco classes de qualidade.
Para cada classe foram estabelecidos os limites maximos admissiveis para 0s parametros
avaliados e definidos ainda, em seu capitulo V, as condi¢des e padrGes possiveis para
lancamento de efluentes de qualquer fonte poluidora.

Segundo Araudjo (2012), o estado de Minas Gerais, para a gestdo das aguas, foi dividido em
Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos. As UPGRH foram criadas pela
Deliberacdo Normativa n°. 6, de 04 de outubro de 2002, visando a orientar o planejamento, a
estrutura e a formacdo dos comités de bacia, subsidiar a elabora¢do do Plano Estadual de
Recursos Hidricos, assim como a implantacdo dos instrumentos da Politica Estadual de

Recursos Hidricos.

Vale mencionar ainda, com relacdo a gestdo ambiental da bacia hidrografica da area de
estudo, no ambito federal foi criado 0 Comité da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba — CBH
- Paranaiba, em 16 de julho de 2002, composto pelas UPGRH PN1- Bacia do rio Dourados,
PN2- Bacia do rio Araguari e PN3- Bacia dos afluentes mineiros do baixo Paranaiba, e tem

por objetivo o desenvolvimento autossustentado da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba.

O uso das aguas, portanto, também é regulado pelos Comités de Bacias Hidrogréaficas para
todo o estado de Minas Gerais, dentro da estrutura imposta pela Lei Federal n® 9.433/1997
que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos criando um Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Quanto a regulamentacdo para utilizacdo de tracadores hidrologicos, Wolkersdorfer (2012)
relata que sdo poucos 0s paises que possuem regulamentacdo especifica para o uso de
tracadores hidroldgicos em cursos de agua naturais, dentre os quais se destacam a Finlandia,

Nova Zelandia, Alemanha e Reino Unido.
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Apesar disso, o arcabouco legal brasileiro inclui nas diretrizes gerais das regulamentagdes
sobre recursos hidricos a proibicdo da liberacdo no meio ambiente de substancias em
concentragfes superiores a capacidade de assimilacdo do meio aquéatico e que possam vir a

causar qualquer dano a vida aquatica e aos ecossistemas relacionados.

Insta destacar a existéncia de documentos como Wilson et al. (1986) e Alberta (1996), que
podem ser considerados bons guias para ensaios com tracadores hidroldgicos. De um modo
geral, ambos os documentos orientam que a utilizagdo em excesso de corantes artificiais como
tracadores hidroldgicos deve ser minimizada. Devido a caracteristica de ser detectado em
aparelhos analiticos em concentraces muito baixas, apenas alguns gramas de tracadores
devem ser utilizadas nos testes em cursos de aguas naturais a fim de gerar as curvas de
passagem dos tracadores em um ponto de amostragem. Desta forma, deve-se fazer uso apenas
da quantidade de tracadores necessaria para proporcionar a concentragdo minima detectada

nos equipamentos analiticos, considerando os efeitos ndo tdxicos a vida aquatica.

A utilizacdo de tracadores hidrolégicos para simular o transporte e dispersdo de poluentes
solveis e conservativos tem grande aplicabilidade na previsdo de cenarios com acidentes
rodoviarios com cargas perigosas, haja vista o carater ndo biodegradavel de grande parte das

substancias classificadas como perigosas.

2.1.2. Impactos Ambientais derivados de acidentes com Transporte Rodoviario de
Produtos Perigosos

A relacdo entre o Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos (TRPP) e a preservacdo do
meio ambiente tem sido levantada recentemente como pressdo imposta pelo desenvolvimento
sustentavel. Apesar dos evidentes impactos ambientais provenientes de acidentes rodoviarios
com cargas perigosas, ha uma lacuna no desdobramento desse tema, uma vez que o sistema de
transportes esbarra no dilema entre a necessidade de preservar para as geracOes futuras e a

perspectiva desenvolvimentista indissociada da expansdo viaria, fins igualmente desejaveis.

De acordo com Costa et al. (2001), a hegemonia rodoviaria amadureceu paulatinamente no
Brasil, adquirindo matizes e nuangas nos sucessivos planos governamentais de
desenvolvimento. Assim, a opc¢do rodoviaria se consolidou no Brasil como uma pratica
inconteste, sucateando a parca rede ferroviaria e ignorando a vastiddo de possiveis ligacdes

fluviais.
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Analogamente a intensificacdo das discussfes acerca da emergéncia da atual crise ambiental,
a dindmica do abastecimento dos mercados consumidores de produtos quimicos diversos é
uma operagdo logistica complexa e evidentemente exige uma demanda por viagens cada vez

mais crescentes e monitoradas, cuja probabilidade de acidentes estd embutida.

Nessa perspectiva, a imagem de progresso carregada no bojo do sistema rodoviario de
transportes tem sido dissolvida por meio dos riscos inerentes a utilizacdo dos recursos naturais
na construgdo e operagdo de empreendimentos rodoviarios. A discussdo ambiental passou a
atingir o cerne do sistema rodoviario, impondo indmeros requisitos para seu pleno

funcionamento conforme a perspectiva do desenvolvimento sustentavel.

No entanto, apesar de existir no Brasil uma legislacdo ambiental fidedignamente rigorosa que
regulamenta a implementacdo de projetos rodoviarios e do transporte de produtos perigosos
através do Licenciamento Ambiental que define e orienta 0 melhor e menos impactante
tragado sobre o relevo, 0 mesmo néo se abstém da ocasionalidade de intervencfes ambientais
no meio ambiente por acidentes de transporte.

Os impactos sdo, sobretudo, “desequilibrios”: contaminagdo de &gua, erosdo dos
solos e alteracdes nos ecossistemas. Assim, € considerado “impacto ambiental”, toda
agressdo causada na saude: pela poluicdo (sonora, atmosférica, da éagua), pelos
acidentes (com cargas, por derramamento de detritos ou produtos perigosos), pela
propagacdo involuntaria de epidemias (COSTA et al. , 2001, pg. 109).

A interceptacdo dos sistemas rodoviarios nos sistemas hidricos tem despertado grande
preocupacdo no que tange aos acidentes com cargas perigosas. Primeiro, pelo fato de estarem
localizados nas menores altitudes do relevo, locais de maior declividade e curvas nas
rodovias, portanto, de maior susceptibilidade aos acidentes. Segundo pelo fato de serem os
recursos hidricos demandados por inameros usuarios na bacia hidrogréfica, seja para o

consumo humano, seja para atividade agricola, pecuaria ou industrial.

O langamento ocasional de poluentes provenientes de acidentes provocados pela atividade do
transporte rodoviario de produtos perigosos tem se tornado demasiada preocupacdo dos
Orgdos gestores, em especial nas bacias onde ocorre grande adensamento viario, visto que néo
é possivel prever onde e quando serd o langcamento das substancias poluidoras, corroborando,
portanto, para maior dificuldade no gerenciamento dos danos provocados. Somam-se a isso,
0S passivos que essa intervencdo artificial pode provocar na rede de drenagem natural,

podendo vir a agregar eventuais efeitos negativos na hipotese de sua implantacéo inadequada.
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Além dos riscos a salde humana, a gestdo do trafego, a infraestrutura viaria e a
seguranca publica, os acidentes no transporte rodoviario de produtos perigosos
podem causar efeitos danosos para a comunidade e a biota local, o que faz com que
se acentue a necessidade de controle de riscos durante o transporte desse tipo de
produto (JUNIOR et al. 2010 p.80)

Avaliar o panorama dos acidentes ambientais provocados pelo transporte rodoviario de
produtos perigosos e 0 risco inerente a0 mesmo, em especial nos danos provocados nos
recursos hidricos, se faz extremamente necessario para tracar as estratégias de prevencao,
como também para melhorar a capacidade de resposta a esses eventos, objetivando minimizar

suas consequéncias.

De acordo com DNER (1996), dentre os impactos ambientais ocasionados por acidentes com
cargas perigosas, destacam-se as doencas e intoxicacdes causadas pela poluicdo da agua,
incluindo o0 aumento do custo de tratamento da 4gua para o0 consumo, ou até, impossibilitando
Seu uso e, consequentemente, provocando um aumento da distancia das captacdes; além de
inviabilizar determinados usos da terra (para culturas irrigadas, por exemplo, e dos préprios

mananciais, pisciculturas e recreacdo) e ocasionar efeitos negativos sobre a biota aquatica.

Em empreendimentos rodoviarios, os acidentes com produtos perigosos constituem o0s
impactos mais comuns na fase de operacdo desse empreendimento linear e a distribuicdo de
sua area de influéncia amplia consideravelmente nas proximidades de cursos de agua, uma
vez que existe grande probabilidade no deslocamento das substancias contaminantes pelo
fluxo dos cursos de agua, sendo esses transportados por grandes extensdes no perfil
longitudinal dos mesmos, oferecendo riscos de contaminagdo por varios quildmetros a

jusante.

Na fase operacional da rodovia, as fontes poluentes provém além de provaveis
acidentes envolvendo cargas perigosas, de instalacBes ao longo da rodovia, com
despejo de efluentes sanitarios, graxas e 6leos ou precipitacdo de residuos sélidos,
hidrocarbonetos, aldeidos, assim como outros materiais sdlidos tais como borrachas
de pneus e asbestos liberados pelos pneus desgomados e lonas de freios, e aqueles
caidos de cargas transportadas entre outros (DNIT 2005, p326).

Referente ao tipo de dano causado por acidentes ambientais registrados pelo Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA verifica-se
atraveés da Figura 2, que no ano de 2011 os danos aos rios e cOrregos aparecem em quarto
lugar, com 112 registros de acidentes ambientais, sendo que em seis ocasifes teve que ser
suspenso o abastecimento de agua. Ainda neste sentido, observam-se danos causados também

as aguas subterraneas e em lagos.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 30

Figura 2- Quantitativo de acidentes ocorridos no ano de 2011 por tipo de dano causado. (“Pop” quer dizer
Populagdo afetada/evacuada e “Susp abastecimento”, diz respeito a suspensdo do abastecimento de agua).

uc 2
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FONTE: Adaptado de IBAMA (2012)

De acordo com DNIT (2005), em caso de derramamento de produtos quimicos em mananciais
de abastecimento de agua, podera haver o comprometimento no abastecimento da rede
urbana. Em caso de acidente com caminhfes que transportem, por exemplo, o produto
hidroxido de sédio ou hidréxido de potassio, 0 qual possui carater fortemente basico ou outro
produto “oleum” (acido sulfurico fumegante), havera alteracdo no pH da agua, que podera
tornar-se basico ou &cido, na dependéncia do produto, podendo resultar na formacéo de sais
de potéssio, sulfatos, fosfatos, nitratos, sulfetos, cloretos, dentre outros.

Desta maneira, um monitoramento efetivo da qualidade da dgua em locais onde a malha
rodoviaria é consideravelmente densa e o fluxo veicular constante, deve ser realizado
observando locais de maior vulnerabilidade, considerando para isso a sinuosidade, condic¢oes
da pista, proximidade de cursos de agua, em especial aqueles utilizados para abastecimento
publico. O monitoramento deve considerar também a verificacdo periddica de possiveis
alteracdes no uso das aguas e do solo nas bacias hidrogréficas interceptadas pelas rodovias,
bem como a verificagdo permanente de possiveis disposi¢cdes inadequadas de lixo, esgotos,

efluentes de oficinas e outros ao longo da rodovia.

A Figura 3, por sua vez, ilustra as principais substancias envolvidas nos acidentes com cargas
perigosas registradas pelo IBAMA no ano de 2011 conforme Resolugdo ANTT 420/2004.
Pode-se observar que a Classe de Risco 3, a qual pertencem os liquidos inflaméaveis é a que

mais aparece envolvida nos acidentes, principalmente pela grande quantidade de dleos



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 31

combustiveis transportados, representando 26,5% do total de acidentes ambientais ocorridos
no ano de 2011.

Figura 3 - Comparativo do nidmero de acidentes registrados pelo IBAMA por classe de risco no ano de 2011
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FONTE: Adaptado de IBAMA 2012

Outro aspecto importante a ser observado é o crescente carreamento de sélidos e tendéncia ao
estrangulamento e saturacdo dos atuais dispositivos de drenagem implementados as margens
das rodovias, com desdobramentos para novos focos erosivos, queda na qualidade das aguas

da rede hidrografica regional.

2.1.3. Acidentes Ambientais provenientes do Transporte Rodovidrio de Produtos
Perigosos em Minas Gerais

A movimentacdo de produtos perigosos em rodovias de todo o0 mundo é um imperativo da
vida moderna, ndo podendo ser suprimida. Sua evolugdo mostra claramente que existe a
tendéncia ao aumento dos fluxos desses produtos em funcdo do grau de desenvolvimento dos
paises (DNIT, 2005).

De acordo com IBAMA (2010), caracterizam-se como acidentes ambientais 0s eventos
inesperados e indesejados que podem causar, direta ou indiretamente, danos ao meio ambiente
e & salde da populacdo. Esses eventos tém se mostrado amplamente distribuidos no territorio
brasileiro, ocorrendo com mais frequéncia em algumas regides, sendo na maioria das vezes
associados ao transporte rodoviario de produtos perigosos. Nesses produtos e residuos esta
contida uma variedade de substéncias que sdo transportadas de norte a sul do pais para as

mais diversas finalidades destinadas a postos distribuidores.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 32

Teixeira (2005) relata que o Brasil possui quase 1,8 milhdo de quilémetros de estradas, dos
quais somente 10% sdo pavimentados. Apesar da precariedade, a malha rodoviaria brasileira é

a segunda maior do mundo. Em primeiro lugar estd a dos Estados Unidos.

No Brasil, 0 segmento de transporte rodoviario de produtos perigosos é punido pela
auséncia de uma politica abrangente de coleta e analise de dados, ndo s6 com relacao
ao numero de acidentes ocorridos e suas eventuais consequéncias, como também em
relacdo a outros indicadores de desempenho capazes de retratar a dimensdo dos
riscos da atividade e também, por outro lado, demonstrar a importancia desse
segmento de transporte na economia e desenvolvimento do pais (TEIXEIRA, 2005

pg. 15).

Segundo o Portal do Governo de Minas Gerais (2012), Minas Gerais tem a maior malha
rodoviaria do Brasil, equivalente a 16% de toda a malha viaria existente no pais. De acordo
com IBAMA (2012), comparando a quantidade de acidentes ocorrida em todos os estados da
federacdo no ano de 2011, Minas Gerais esta entre os 05 estados que apresentaram maior
quantitativo de acidentes registrados nesse periodo com (19,6%) dos casos, ficando atras

somente do estado de S&o Paulo (24,8%).

Insta destacar que, de acordo com IBAMA (2010), no ano de 2009 cerca de 92,5% dos
acidentes registrados pelo IBAMA ndo possuiam informacGes sobre o respectivo

licenciamento ambiental da empresa responsavel pelo acidente.

Teixeira (2005) destaca que em qualquer etapa do processo de utilizagdo de produtos
perigosos existe a probabilidade de ocorréncia de acidentes, porém, nao restam davidas que as
operacdes de transporte sdo as mais vulneraveis, porque estdo expostas a uma infinidade de
fatores externos que podem desencadear acidentes desde o ponto de origem até o destino final

da carga.

Os riscos inerentes ao transporte rodoviario de produtos perigosos apresentam impactos
associados que comumente ultrapassam seu local de ocorréncia e estdo relacionados com as

caracteristicas das substancias transportadas, bem como a qualidade da malha viaria.

DNIT (2009) relata que a ocorréncia de acidentes é possivel ao longo de toda a rodovia, mas
que alguns fatores podem aumentar o potencial de riscos da ocorréncia do sinistro ou a
magnitude do mesmo como as curvas fechadas, 0s cruzamentos, acessos e trevos, pontes,
locais sujeitos a neblina, fumagas de incéndios as margens da via, proximidades de

aglomerados urbanos, margens de encostas ingremes, cursos de agua e areas sensiveis dentre



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 33

outros. Como pode ser observado na Figura 4, no estado de Minas Gerais as rodovias foram
responsaveis por 86% dos acidentes ambientais registrados no ano de 2011.

Figura 4. Percentual de Acidentes Ambientais no Estado de Minas Gerais — 2011
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Fonte: Adaptado de SEMAD 2011

Segundo DNIT (2010), a rodovia BR MG 050 possui um alto fluxo de trafego de caminhdes
que realizam o transporte de produtos perigosos, destacando-se principalmente: combustiveis,
fertilizantes e outros produtos quimicos com intuito de abastecer as inddstrias, postos
revendedores de combustiveis, agricultores e demais estabelecimentos comercias na regiao,
tornando-se uma rodovia perigosa pelas condicdes precarias de seu corpo estradal, ficando
muito suscetivel a acidentes com esses produtos perigosos. As regides com maior exposicao
ao risco de acidentes no TRPP podem ser observadas na Figura 5.

Figura 5 - Regides com maior exposic¢ao ao risco no transporte rodoviario de produtos perigosos
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Fonte: SEMAD (2011)
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Observa-se que a regido do municipio de Uberlandia esta classificada entre as que possuem
maior exposicdo ao risco de transporte rodoviario de produtos perigosos. Geograficamente
favorecida em sua localizagcdo no Brasil Central, esta regido conecta trés grandes centros
econdmicos do pais: Sdo Paulo, Belo Horizonte e Brasilia, e por este motivo se configurou
como destaque no setor atacadista, que por sua vez confere ao modal rodoviario intenso fluxo

de veiculos.

De acordo com 0 SEMAD (2011), a BR MG 050 é a segunda rodovia com o maior registro de
acidentes com produtos perigosos em Minas Gerais entre 0s anos de 2000 e 2007, ficando
atras somente da rodovia federal BR 381, que liga Betim a Ipatinga, conforme ilustrado na
Figura 6.

Figura 6. Acidentes no Transporte de Produtos Perigosos, segundo as Principais Rodovias do Estado de Minas
Gerais (2000-1°/2007).
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FONTE: Adaptado de SEMAD (2011)

A Figura 7 ilustra o vazamento de cerca de 60 litros de 6éleo diesel no Rio Araguari no ano de
2006. A Figura 8, por sua vez, ilustra um acidente ocorrido em 31/03/2008 onde, de acordo
com o relatério da SUPRAM TMAP (2008), o caminhdo no momento do acidente estava
carregado com 15.000 litros de combustiveis que acabaram infiltrados nas proximidades do
Complexo Parque do Sabia, parque municipal de Uberlandia- MG, localizado proximo a BR
MG 050.
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Figura 7 — Acidente com vazamento de Oleo Figura 8 — Acidente com carga contendo 4alcool
combustivel na BR MG 050, préximo ao Rio hidratado, préximo ao parque municipal Complexo
Araguari (MG) Parque do Sabia.

N, O

Fonte: SUPRAM TMAP, 2006 Fonte: SUPRAM TMAP, 2008

Em 2007, por meio do Decreto n° 6.099/2007, foi criado no IBAMA, integrando a estrutura
da Diretoria de Protecdo Ambiental, uma coordenacdo para tratar dos acidentes e emergéncias
ambientais ocorridos em todo o Brasil. Vale ressaltar que os Orgdos Estaduais de Meio
Ambiente — OEMA, também atuam na ocorréncia de acidentes ambientais juntamente com o

IBAMA. Na Tabela 1 tém-se os principais acidentes ocorridos na BR MG 050, na regido em

estudo.
Tabela 1- Principais acidentes com TRPP na area de influéncia da BR MG 050
Data/HE)ra_da Municipio Local de Ocorréncia Produtos/Residuos envolvidos
Ocorréncia
28/05/2006 Araguari Rio Araguari \_/azamento _de 60 L de Oleo diesel no
rio Araguari
15/08/2007 * Araguari Rio Araguari Produtos de limpeza
BR MG 050 - Parque - . L
31/03/2008-1250  Uberlandia  do Sabia — Area 10.000 mil litros de diesel (atingiram
solo e agua)
Urbana )
15/07/2008 (noite)  Araguari * Oleo vegetal
05/08/2008 - 8:30 Araguari BR MG 050 km 018  Cloreto Férrico
30/08/2008- 21:30  Delta BR MG 050 km 199  RUF MDF E2 (Resina)
10/09/2009- 20:50  Uberlandia BR MG 050 km 55,8 Carvédo Mineral
13/01/2011 - 11:00  Araguari BR MG 050 km 54,6  Matéria Prima para medicamentos
14/05/2011 - 18:00  Uberlandia BR MG 050 km 79 Oleo de Soja refinado
17/12/2011 * Uberlandia ~ * Vazamento Oleo e combustivel
(proximo a area de nascente)
09/02/2012 * Uberaba BR MG 050 km Zona 60 Il'Eros de oleo e (?ombustlvel cairam
rural no corrego Agua Limpa
28/04/2012 * Uberaba * Oleo e Combustivel
23/05/2012 - 11:05  Uberlandia BRMG 050 km54 000 L de alcool hidratado cairam

nas proximidades do rio Araguari .

Fonte: SEMAD (2011), IBAMA (2011), SUPRAM (2013), (*) Sem dados.



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 36

2.2.  Constituintes Conservativos

Segundo Eiger (1991), um constituinte conservativo é aquele cuja distribuicdo espacial e
temporal ndo é afetada por rea¢fes com outros constituintes ou com o meio fluido envolvente.

A distribuicéo desse constituinte somente é afetada por processos fisicos de transporte.

Sdo consideradas substancias conservativas, portanto, os metais pesados, os hidrocarbonetos
halogenados e as substancias radioativas. A grande parte das substancias classificadas pela
Resolucdo 420/2004 como produtos perigosos e pela ABNT 1004:2004 como residuos
perigosos possuem constituintes conservativos em sua composicdo, haja vista que séo

dificilmente degradadas no meio ambiente.

Muitos desses compostos sdo resistentes a biodegradacdo em meio liquido, outros séo
altamente bioacumulaveis nas cadeias troficas superiores e algumas centenas deles provocam

mutacdes, carcinogenicidade e teratogenicidade.

De acordo com IGAM (2013), para avaliar a situacdo da qualidade dos recursos hidricos no
estado de Minas Gerais, 0 Projeto Aguas de Minas utiliza, além dos parametros monitorados,
os indicadores: Indice de Qualidade das Aguas — IQA, Contaminagdo por Toxicos — CT,
indice de Estado Trofico- IET, Densidade de Cianobactérias e Ensaios de Ecotoxicidade,

sendo que os dois Ultimos sao realizados apenas em alguns pontos especificos.

A Contaminagdo por Toxicos - CT € caracterizada como baixa, média, ou alta e analisa 0s
seguintes parametros: amonia (nitrogénio amoniacal), arsénio, bario, cadmio, chumbo,
cianetos, cobre, cromo, fenois, mercurio, nitritos, nitratos e zinco. Os resultados das analises
laboratoriais sdo comparados com os limites definidos nas classes de enquadramento dos
corpos de agua pelo Conselho Estadual de Politica Ambiental - COPAM e Conselho Estadual

de Recursos Hidricos - CERH, na Deliberacdo Normativa Conjunta n® 01/08.

Portanto, a denominacdo Baixa refere-se a ocorréncia de substancias toxicas em
concentragOes que excedam em até 20% o limite de classe de enquadramento do trecho do
corpo de agua onde se localiza a estacdo de amostragem. A contaminagdo Media refere-se a
faixa de concentracdo que ultrapasse os limites mencionados no intervalo de 20% a 100%,
enquanto a contaminacgédo Alta refere-se as concentracdes que excedam em mais de 100% os

limites.
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No ano de 2012, as substancias responsaveis pela CT alta na Bacia Hidrografica do
Rio Paranaiba foram Fendis totais, Chumbo Total e Nitrogénio Amoniacal; sendo
este Ultimo registrado no Rio Uberabinha. Os langamentos de esgotos sanitarios e
efluentes industriais dos ramos de matadouros, curtume, laticinios e de fabricagdo de
adubos e ragbes do municipio de Uberlandia podem ser responsaveis pela ocorréncia
de CT Alta em funcdo da violagdo de nitrogénio amoniacal no rio Uberabinha a
jusante do municipio de Uberlandia (PB023) (IGAM, 2013).

2.2.1. Metais Pesados

Segundo Andreoli et al. (2001), apesar de amplamente utilizado, o termo “metal pesado” nédo
possui uma defini¢do Unica, variando de acordo com a ciéncia que a aborda. Segundo 0s
autores, do ponto de vista ambiental, o metal pesado pode ser entendido como aquele metal
que, em determinadas concentracGes e tempo de exposicdo, oferece risco a salde humana e ao
meio ambiente, prejudicando as atividades dos organismos vivos. Os principais elementos
quimicos enquadrados neste conceito sdo: Prata (Ag), Arsénio (As), Cadmio (Cd), Cobalto
(Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Antiménio (Sh),
Selénio (Se) e Zinco (Zn).

De acordo com Emsley (2001), para o ser humano, existem 14 metais essenciais: Célcio (Ca),
Potéassio (K), Sadio (Na), Magnésio (Mg), Ferro (Fe), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Estanho (Sn),
Vanadio (V), Cromo (Cr), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Cobalto (Co) e Niquel (Ni). No
entanto, Lima e Mercon (2011) destacam que dessa relacdo, apesar de serem fundamentais ao
metabolismo em baixas concentracBes, pode-se constatar que até alguns metais essenciais
podem ser considerados toxicos em concentracBes elevadas, como Zinco (Zn), Cobre (Cu),
Cromo (Cr) e Niquel (Ni). Por esse motivo, pode-se considerar que a toxidade dos metais esta
também associada as concentracGes encontradas, provocadas geralmente pela atividade

antropica.

Segundo Braga et al. (2002), a presenca de um metal em um corpo de agua pode afetar os
seres que ali habitam de duas formas basicas: pode ser toxico ao organismo ou pode ser

bioacumulado, tendo seu efeito potencializado ao longo da cadeia alimentar.

A biomagnificacdo ou amplificacdo biolégica consiste no aumento progressivo da
concentragdo do metal a medida que se avanga na cadeia alimentar. A
biomagnifica¢do decorre dos seguintes fatores: a necessidade de um grande nimero
de seres do nivel tréfico anterior para alimentar um ser do nivel tr6fico posterior e o
contaminante ndo é metabolizavel, mas é lipossollvel, acumulando-se nos tecidos
gordurosos dos seres vivos. Em funcdo desse processo, mesmo um descarte de um
metal em concentracdo reduzida pode trazer dano a um ecossistema (Braga et al. ,
2002).
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Porto et al. (1991) relatam que uma série de danos a salde humana e ao meio ambiente estdo
associados a maior ou menor concentracdo de metais pesados. O cobre, por exemplo, é um
elemento essencial a vida e uma pessoa adulta tem cerca de 100 mg de cobre no organismo.

No entanto, acima de um determinado limite é considerado toxico.

Segundo a Resolu¢cdo CONAMA 430/2011 e a Portaria 2.914/2011, pode-se constatar que nao
existem pardmetros de langamento e de potabilidade para todos os metais conhecidos, mas
apenas para aqueles mais frequentemente encontrados em &guas naturais ou residudrias e que

podem acarretar riscos a salde e a0 meio ambiente.

Através da Tabela 2, pode-se observar que o mercurio € o metal que apresenta a maior
toxidade, uma vez que possui a menor concentracdo limite estabelecida na legislacdo, tanto

para o lancamento de efluentes quanto para potabilidade.

Tabela 2- Limites de lancamento de efluentes e de potabilidade de agua

Metal Concentracao (mg/L) para:

Lancamento de efluente (1) Potabilidade de agua (2)
Arsénio (As) 0,5 0,01
Antimdnio (Sb) * 0,005
Cadmio (Cd) 0,2 0,005
Chumbo (Pb) 0,5 0,01
Cobre (Cu) 1,0 2,0
Cobalto (Co) * *
Cromo (Cr) 0,5 0,05
Mercurio (Pb) 0,01 0,001
Niquel (Ni) 2,0 0,07
Prata (AQ) 0,1 *
Selénio (Se) 0,3 0,01
Zinco (Zn) 5,0 5,0

Fonte: (1) Resolucdo CONAMA 430/2011, (2) Portaria 2.914/2011, (*) Nao existe parametro.

Mesmo algumas concentracdes sendo consideradas muito baixas, algumas fontes podem se
tornar importantes contaminantes. De acordo com Eiger (1991), apesar de a quantidade de
metais no carvdo e nos combustiveis ser pequena, por exemplo, a queima da massa desses
materiais pode resultar em quantidades muito grandes de mercurio, cadmio, selénio e outros

liberados no meio ambiente.

2.2.2. Compostos Organicos Sintéticos

Outro grupo de substancias conservativas sdo 0s compostos organicos sintéticos. Segundo

Eiger (1991), os mesmos destacam-se pela sua utilizacdo e por danos & saide humana e ao
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meio ambiente, apesar da baixa concentracdo nos corpos de agua, destacando-se os defensivos

agricolas, solventes organicos e os Bifenilos Policlorados (PCBs).

Andreoli et al. (2001) destacam que os defensivos agricolas, também denominados pesticidas,
sdo um grupo de substancias fabricadas com o propdsito de combater alguma forma de vida
considerada indesejavel pela sociedade. Nesse grupo estdo os inseticidas, raticidas,
fungicidas, herbicidas e fumigantes. Segundo o autor, embora desejavel que a toxidade seja
seletiva, todos estes elementos produzem pelo menos alguma toxidade no ser humano. Os
autores também apresentam que ndo ha muitas informacdes a respeito desse grupo de

poluentes organicos em nivel nacional, sendo necessario um esforco nesse sentido.

Os PCBs, por sua vez, sdo substancias originadas de uma familia de compostos produzidos a
partir da cloracdo direta de moléculas de bifenil, usando cloreto férrico ou iodeto como
catalisador. Essas substancias sd@o muito utilizadas em indastrias como fluidos de
transferéncia de calor, fluidos hidraulicos, plastificantes, retardantes de chama e diluentes
organicos. Tais substancias foram comprovadas pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (EPA — Evironmental Protection Agency) como potencialmente mutagénicas

a animais de sangue quente.

2.2.3. Substancias Radioativas

As substancias radioativas, por sua vez, sdo tratadas por um orgao especializado que no caso €

a Comisséo Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

Niveis anormais de radioatividade ndo apenas impedem os varios usos benéficos da dgua, mas

também sdo probleméticos com relacéo a satide humana e animal. (PORTO et al. , 1991)

2.3. Mecanismo de transporte e dispersdo de poluentes conservativos em cursos de
agua naturais

O processo de dispersdo longitudinal em rios € um fenémeno complexo. Diante das inimeras
especificidades que os cursos de &gua naturais possuem, a contar as curvas, alteracdes na
geomorfologia fluvial, zonas mortas e muitas outras irregularidades, existem distintos

fendmenos que interferem significativamente no processo de disperséo.

De maneira geral, as concentragfes dos constituintes em um corpo de &gua sdo alteradas

devido a processos fisicos de adveccdo e difusdo, e processos bioguimicos e fisicos de
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conversdo (VON SPERLING, 2007). Quando se trata de uma substancia conservativa, no
entanto, o fenbmeno da conversdo ndo ocorre uma vez que a mesma nao € passivel de

degradacéo, seja esta quimica ou bioldgica.

Pode-se dizer que, na modelagem da qualidade da 4gua em rios, 0s mecanismos de transporte
e dispersdo de poluentes sdo resultantes do somatorio do efeito de trés fenémenos. O
primeiro, efeito da difusdo molecular, é responsdvel pela mistura devido ao movimento
browniano das particulas. O segundo, a difusdo turbulenta, resulta da turbuléncia natural
presente nos escoamentos naturais. E, por Gltimo, a adveccdo diferenciada, consequéncia da

ndo uniformidade dos perfis de velocidade do escoamento.

Neste sentido, cada um destes fendmenos sera descrito neste capitulo, para a compreensao dos
conceitos e formulagbes matematicas dos mecanismos basicos que envolvem o transporte de

massa em cursos de agua naturais.

Esse processo poderd, entdo, ser explicado por um modelo em adveccao-dispersdo, em que 0
ponto de partida é a deducdo da equacdo de balan¢o de massa, onde os fluxos da difusdo sao

regidos pela Lei de Fick.

Embora ocorra tridimensionalmente a maior parte dos modelos considera o transporte de
massa unidimensional pelo fato desse fenémeno ocorrer predominantemente na longitudinal
(x) em escoamentos onde h& uma direcdo nitidamente predominante, conforme ilustra a

Figura 9.

Figura 9 — Volume Diferencial de Controle.

m(x) +dm Ax

Fonte: Adaptado de SCHULZ (1992) apud Salla (2002)
Conforme explicado por Salla (2002) e ilustrado na Figura 9, a quantidade de massa que entra
no volume de controle segundo a direcdo x esta vinculada ao fluxo m (x), enquanto que a

quantidade que sai do volume de controle esta vinculada ao fluxo m (x) + Z—’:Ax.
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2.3.1. Difusdo Molecular

De acordo com Von Sperling (2005), em uma abordagem microscépica, a difusdo molecular
resulta do movimento aleatério Browniano das moléculas de agua, decorrente da agitagdo
térmica das moléculas desse fluido, passando das zonas mais concentradas para as menos

concentradas mesmo que o fluido apresente velocidade média praticamente nula.

A difusdo molecular no estudo de transporte de poluentes em cursos de agua ndo apresenta
grande importancia no mecanismo de mistura, uma vez que a difusdo molecular nesses casos
¢ muito pequena. Sua importancia reside na forma analoga com que a teoria de difusdo
turbulenta foi elaborada, que por sua vez é extensivamente utilizada no estudo de transporte
de poluentes (EIGER,1991).

De acordo com Salla (2002), partindo da Lei de Fick, a qual descreve o mecanismo do
deslocamento médio de moléculas em meios fluidos, pode-se compreender o deslocamento
analisando o nivel molecular que é expresso em termos de "difusdo" de uma substancia

através de outra.

Para ilustrar a difusdo molecular pode-se imaginar uma secéo quadrada qualquer em um meio
fluido, onde exista, no tempo t=0, maior concentracdo de moléculas no lado esquerdo da
mesma e menor concentracdo de moléculas no seu lado direito. Admite-se mesma pressédo e
temperatura. A partir de um tempo t>0 observa-se que a maior concentracdo de moléculas do
lado esquerdo comeca a atravessar a secdo quadrada no sentido do lado direito com maior
intensidade do que no sentido contrario. O motivo dessa maior intensidade é que a difusdo
molecular ou transporte das moléculas ocorre da maior para a menor concentracdo. O
processo de difusdo de A em B que ocorre nessa secdo quadrada, conforme ilustrado na
Figural0, so € finalizado quando as concentracfes sao uniformes entre si, isto €, iguais no

lado direito e esquerdo.

Figura 10 — Difusdo molecular - Volume Diferencial de Controle.

y‘?

t>0 C esquerdo =C aweito

Fonte: Préoprio autor
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A equacdo que quantifica o transporte de uma molécula A em uma mistura de A e B, na
direcdo x, é dada pela expressao:

dCA
dx

m = —Dyp (2.1)

Onde: 1 € a quantidade de massa (m) que passa atraves de uma mesma se¢do de area unitaria
perpendicular a se¢do do fluxo, por unidade de tempo, ou seja, o fluxo de massa de A
dissolvida por unidade de area transversal (ML?T™); D 45 é 0 coeficiente de difusdo molecular

de A na mistura de A e B (L2T-1); C, é a concentragdo da substancia diluida (ML®); x é a

coordenada cartesiana na direcdo do fluxo (L); %“ ¢ gradiente de concentracdo do

componente A na diregdo x (ML™).

A equacdo (2.1) expressa a Lei de Fick para a difusdo molecular unidimensional. O sinal
negativo do segundo membro desta equacdo deve-se ao fato de que o fluxo de massa ocorre

da regido de maior para a de menor concentragéo.

Neste sentido, a Lei de Fick estabelece a proporcionalidade entre o fluxo de massa de
determinado constituinte e o gradiente de concentracdo, num intervalo de tempo em

determinada diregéo.

Inserido a equagdo (2.1) em uma equacgdo de balango de massa, revela-se 0 processo de
transferéncia de massa e surge a equacgdo conhecida como equacéo da difusdo (BARBOSA JR
et al., 2005).

ac D(azc a%c ﬂ) 2.2)

o  \ox? | 9y2 ' az2

Na continuacdo do texto, o coeficiente de difusdo molecular é representado pela letra D.
Embora se saiba que esse fendmeno ocorra tridimensionalmente, a maior parte dos modelos
para rios considera o transporte de massa unidimensional pelo fato desse fenémeno ocorrer
predominantemente na longitudinal (x), visto que é nesta dire¢do que ocorre a maior variagcao
da concentracdo. Desta forma, a equagdo (2.2) pode ser simplificada unidimensionalmente

para:

X-p (3272') 2.3)
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2.3.2. Difusdo Turbulenta

Baseado na compreensdo da difusdo molecular, a difuséo turbulenta pode ser compreendida
de maneira analoga. Por serem turbulentos os escoamentos em cursos de &gua naturais, a
mistura entre o fluido e o constituinte dar-se-a pela combinagdo do movimento desordenado e
sem direcdo preferencial da massa do fluido no curso de agua por turbilhonamento com a
difusdo molecular resultante do movimento molecular de um ponto de alta concentragdo para
um de baixa concentracdo, causando o espalhamento e diluicdo do constituinte ao longo do

tempo.

O conceito de desorganizacdo que estd aplicado a turbuléncia estd associado a
incapacidade de prever exatamente como variam as caracteristicas hidrodindmicas dos
escoamentos turbulentos, como velocidade, pressdo e temperatura. Obviamente, pode-
se incluir também a concentracdo de um constituinte nesta lista de grandezas (EIGER,
1991).

Conforme a Figura 11 ilustra, o fendbmeno da difusdo turbulenta resulta do movimento
desordenado e sem direcdo preferencial da massa do fluido no curso de &gua causando o

espalhamento e diluicdo do constituinte ao longo do tempo.

Figura 11 — llustracdo do processo de Difusdo Turbulenta

Uma vez que os escoamentos turbulentos sofrem flutuacfes aleatdrias de suas caracteristicas
hidrodindmicas (velocidade, pressdo e massa especifica), ou seja, apresenta demasiada
desorganizacdo no regime de fluxo devido as variagdes na velocidade, pressdo e massa
especifica, é necessario que a avaliagdo dos efeitos do transporte turbulento considere também

as quantidades instantaneas.

Para isso, utiliza-se a abordagem de Reynolds descrita por Eiger (1991), que se baseia na
hipotese de que uma variavel turbulenta em um dado ponto do espaco pode ser decomposta
em um valor médio temporal bem definido, supondo uma flutuacdo turbulenta que oscila de

forma imprevisivel em torno do valor médio.
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Do ponto de vista pratico, a obtencdo de valores meédios das variaveis é o objetivo
fundamental da aplicacdo da hipotese de Reynolds. Segundo Soares (2011), a principal
caracteristica dos escoamentos turbulentos é a desorganizacéo, sendo por isso praticamente
impossivel realizar repetidos experimentos e obter valores idénticos. Isto se aplica ao injetar
uma massa conhecida em um canal no qual existe um escoamento turbulento: se repetidas
vezes forem calculadas as concentracfes, provavelmente os valores encontrados ndo serdo

idénticos.

De acordo com Barbosa Jr. et. al. (2005), para avaliar os efeitos do transporte turbulento, as
guantidades instantaneas podem ser representadas pela abordagem proposta por Reynolds,
onde essas quantidades baseiam-se na superposi¢do de uma flutuacéo turbulenta que oscila de

forma imprevisivel em torno de seu valor médio temporal. Desta forma, tem-se que:
u=u+u

v=v +v =v

c=c+c (2.4)

Onde w,v,w ec indicam os valores médios no tempo, e u',v',w’e ¢’ representam as

flutuacdes turbulentas obtidas da diferenca dos valores instantaneos e médios.

A substituicdo das equacdes (2.4) na equacdo (2.2), integrando em um intervalo de tempo,
considerada a hipotese de serem nulas as médias das flutuagdes turbulentas e de serem

constantes as médias temporais no intervalo de integracdo, obtém-se:

ac T _ OZ_C 62_C ﬁ ) a(u'c) = a'c) 6(w'c')]
e T U™ D. (ax2 + dy? + 622) [ x T dy o (2.5)

A componente u’.c” corresponde ao fluxo turbulento de massa, que embora seja advectivo,

propBe-se escrevé-lo como difusivo.

A analogia da lei de Fick, ao transformar os termos advectivos de transporte turbulento da

equacéo (2.5) em termos difusivos, tem-se:
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W‘ ac
uc)= f"ax

_ oc
(¥'c) = —fya—;
TN ac
w'c) = =§, -, (2.6)

Onde: &,,§, e, sdo respectivamente os coeficientes de difusdo turbulenta longitudinal,
vertical e transversal. Assim, pode-se reescrever a equacao (2.5) da seguinte forma:

R (CRE SFH R (CEX AT RS (CEX Ak )

X

A equagdo (2.7) contém os termos de difusdo molecular e turbulenta, embora se reconheca
gue o espalhamento do soluto, devido a turbuléncia, € muito mais intenso do que aquele

devido a difusdo molecular (§ >> D).

2.3.3. Adveccdo e Difuséo

O presente item esta desenvolvido seguindo o texto de Eiger (1991). De acordo com esse
autor, pode-se entender o processo da adveccdo ao considerar que um fluido, possuidor de
velocidade prdpria, transporta um constituinte ndo sé por difusdo, como também pelo préprio
fluido onde esta contido.

Desta forma, admite-se que o constituinte possui velocidade igual a do fluido e que este ndo
afeta as caracteristicas hidrodindmicas do escoamento. Esse fendmeno pode ser observado
pela Figural2, que ilustra 0 mecanismo da adveccdo, onde se percebe que nesse processo 0
transporte do volume de controle se d& devido ao movimento médio do fluido decorrente da

velocidade no sentido preferencial (x).

Figura 12. llustragdo do processo de Advecgdo

\V4
Fluxo ~—= a2 Adveccido
—— > ‘ .‘;
Ve :
Instante t Instante t +At

Fonte: Adaptado de Fragoso et al. 2009.
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Segundo Fischer et. al. (1979), o transporte advectivo de massa por uma unidade de area na
unidade de tempo é dado pelo produto uC. Desta forma, para introduzir os efeitos dessa
quantidade, os valores médios temporais da velocidade e da concentracdo sdo escritos em
termos de quantidades médias na secdo transversal, onde u e C sdo, respectivamente, 0s

valores médios da velocidade e da concentracdo na secdo transversal.

Assim sendo, para o processo unidimensional, a taxa total de transporte de massa se da pela
juncéo das parcelas difusivas (segundo termo) e advectivas (primeiro termo), obtendo-se a
equacdo da adveccdo-dispersdo unidimensional escrita da seguinte forma por Fischer et. al.
(1979):

ac
J=uc+(-p %) (2.8)
Ao substituir a equacdo (2.8) numa equacdo de balanco de massa, é possivel obter a equagédo
de adveccédo-dispersdo unidimensional com a seguinte férmula:
a%*c

uc)=Dp%L (2.9)

ac ac
at | ox ( ax2

Bt+ax

A equacdo (2.9) é conhecida como equacdo da adveccao-dispersao considerando apenas a
direcdo longitudinal x. A equacdo (2.9) foi deduzida supondo constante o coeficiente de

difusdo molecular D em todas as direcdes.

Essa equagédo, ao ser reescrita considerando as trés dimensGes das coordenadas cartesianas
pode ser escrita conforme a equacéao de dispersao-adveccao:

2 2 2
ac ac ac (6 c o0°C 0 C) (210)

dc

E‘FU%‘FU@‘FW&—D. ﬁ 92 E
A solucédo para a equacgdo da disperséo unidimensional (2.7), encontrada na secdo anterior,
para uma massa de substancia conservativa langada pontualmente num corpo hidrico foi

obtida atraves da solucdo analitica:

L. (v 2
C(x,t) = A”’i exp[ (x=UD) ] (2.11)

4Dt 4Dt

Onde C ¢ a concentragdo do constituinte (M L-"); Min; é a massa de constituinte injetada (M);

A ¢ a area da secdo transversal do escoamento (L?); D, é coeficiente de disperséo longitudinal
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(L2 TY); x é a distancia entre o local de injecdo e a secdo de medicdo (L); U é a velocidade

média entre o local de injecdo e a secéo de medicdo (L T™).

O modelo de Taylor (Eg. 2.11) permite a determinacdo da concentracdo da substancia lancada
de modo instantaneo, em uma dada secdo, ao longo do tempo e espaco. Apesar da
simplicidade do modelo, ele é amplamente utilizado, pois apresenta concordancia dos

resultados comparados a dados reais, obedecidas certas restricbes (FISHER et al. 1979).
2.4.  Tracadores

Neste item é feita uma descricdo geral sobre a utilizacdo dos tracadores hidroldgicos em
estudos em cursos de agua, especificamente sobre tracadores fluorescentes e os tracadores

salinos, enfoque deste trabalho, além de uma breve revisao de trabalhos semelhantes.
2.4.1. Consideracgdes Gerais

De acordo com Flury e Wai (2003), o rastreamento sistemético de fontes e percursos de agua
com corantes comegou no final do século X1X, na Austria, Bélgica, Franca, Alemanha, Italia
e Suica. Esses experimentos, motivados principalmente pela crescente demanda por agua
potavel para a populacdo urbana e pelo uso dos rios para gerar energia para atividades
industriais, objetivavam, naquela época, estudar a dimensao espacial das areas de abrangéncia

e a conectividade das vias de escoamento de aguas superficiais com as aguas subterraneas.

O termo “tracador” refere-se a um agente hidrologico de marcacdo, cujo fundamento é de que
0 produto tracador represente 0 mesmo comportamento de escoamento da agua (WERNLLI,
2011).

Flury e Wai (2003) definem de forma geral que um tracador € uma substancia ou entidade que
é medida experimentalmente em um sistema de interesse com a finalidade de obter
informacdo sobre o comportamento de um processo fisico, quimico ou bioldgico a partir do
sinal do tragcador, motivo pelo qual, para ser detectado por um dispositivo de medi¢do, um
tracador deve ser distinto das outras substancias ou entidades presentes no sistema de estudo.
De acordo com os autores, os tragcadores desempenham um papel essencial na investigacao

experimental quimica, fisica ou bioldgica nos sistemas hidroldgicos.
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Com esses agentes incorporados aos fluxos aquaticos, tém-se metodologias diretas,
geralmente rapidas e comumente Unicas, das quais se pode obter a determinacdo de fontes
originais de agua ou a comprovacdo de novos afluentes aquéticos, delineamento de

velocidades de fluxo de &gua e até a identificacdo de fontes poluentes (SILVA et al. 2009).

Soares (2011) explica que duas caracteristicas fundamentais caracterizam uma substancia
como tracadora, sendo estas o comportamento idéntico a0 meio em estudo, a fim de
reproduzir fielmente as caracteristicas dindmicas do meio estudado e a facilidade de deteccéo

da mesma no meio em que foi incorporada.

Um critério decisivo para considerar um tracador adequado para o uso em hidrologia € sua
toxidade e sua ecotoxidade (BEHRNS et al. , 2001).

Dentre os tracadores nao is6topos mais utilizados em estudos hidrolégicos, destacam-se 0s
compostos quimicos solUveis em &gua facilmente identificdveis como os compostos idnicos e
corantes. A diversidade de tracadores utilizados em hidrologia foi ilustrada por Rold&o (1999)

apud Ribeiro (2007), de acordo com o fluxograma ilustrado na Figura 13.

Figura 13 - Classificagdo dos tracadores utilizados em hidrologia.

Ambientais
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Coloridos
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(NacCl, LiCl)
Biolégicos
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Fonte: Adaptado de Rold&o (1999) apud Ribeiro (2007).
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Soares et al. (2010) ainda relatam que os tracadores fornecem subsidios necessarios para
avaliacOes de tempos caracteristicos no processo de transporte e dispersdo de poluentes no
curso de agua, tais como o tempo de inicio da passagem da nuvem poluente por determinada
secdo de monitoramento, 0 tempo que corresponde a sua maxima concentra¢do e o tempo a
partir do qual as concentracdes do poluente podem ser consideradas indcuas a saude publica e

a vida aquatica local.

De acordo com Jobson (1996), a disponibilidade de informagdes de confianca para entrada
nos modelos de qualidade da agua é, quase sempre, 0 elo mais fraco na cadeia de eventos
necessarios para prever a taxa de movimento, diluicdo e mistura de poluentes em rios e

clrregos.

Goldscheider et al. (2008) expdem que tracadores conservadores sdo estaveis na agua € no
solo e ndo mostram interacdo com materiais em aquiferos. De acordo com 0s autores, ndo
existem tracadores perfeitamente conservadores, embora alguns cheguem muito perto, uma
vez que reproduzem exatamente o movimento da agua, de modo que podem, assim,

representar o transporte de contaminantes conservativos na fase aquosa.

Duarte (1973) destaca que, como os tragadores séo utilizados para resolugdo de diversos tipos
de problemas, nédo é possivel determinar um tracador universal que se adapte satisfatoriamente

a todas as condicgdes de estudos cumprindo todos os pré-requisitos de um tracador ideal.

Para serem adequados para o rastreamento da &gua, os tracadores devem exibir
propriedades especificas. Eles ndo devem ocorrer naturalmente no curso de agua, ou
s6 ocorrer naturalmente em baixas concentracdes. Eles devem ser facilmente
detectaveis por método analitico, ser suficientemente persistentes e mostrar um
padrdo 6timo de dispersdo no fluxo de agua (GOLDSCHEIDER et al. , 2008).

2.4.2. Tracadores Fluorescentes

Segundo Wilson et al. (1986), explica-se a fluorescéncia a partir da absorcdo de energia dos
diferentes comprimentos de onda incidentes (luz) que excitam a molécula de tragador,
levando um elétron desta para um estado de energia mais alta. O retorno desse elétron ao seu
nivel inicial de baixa energia € acompanhado de emissdo de energia (luz), caracterizando a

fluorescéncia da molécula.
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Desta forma, as trés fases do processo de fluorescéncia sdo:

a) Absorcao de energia emitida por uma fonte externa,
b) Excitacao de alguns elétrons da substancia fluorescente,

c) Emissao de energia, através dos fétons, voltando os elétrons a sua posi¢do normal.

Quando a fonte externa cessa, a emissdo de luminescéncia também cessa diferentemente das

substancias fosforescentes, onde a emisséo permanece.

Segundo Jobson (1996), o uso extensivo de corantes fluorescentes como tracadores de agua
para quantificar o transporte e a dispersdo de poluentes em cursos de &gua teve inicio nos
Estados Unidos no inicio da década de 1960.

Embora uma ampla variedade de tracadores seja utilizada em estudos hidrologicos, 0s
corantes estdo entre 0s mais proeminentes em estudos de &guas subsuperficiais. A
popularidade dos corantes é atribuida aos seus baixos limites de deteccdo, ao potencial de

visualizacdo e facilidade de quantificacdo por analise quimica (FLURY e WAI, 2003).

Os tracadores fluorescentes sdo compostos organicos ou inorganicos, comercializados na
forma de pé que apresentam fluorescéncia e os mais usuais sdo: fluoresceina, isocianato de

fluoresceina, rodamina B, rodamina WT, eosina e evans blue (SILVA et al. 2009)

A utilizacdo bem sucedida de corantes fluorescentes em estudos de marcacao requer
pelo menos um conhecimento geral das propriedades fisicas e quimicas dos corantes
individuais, bem como as condicfes e as limitaces inerentes a sua utilizagdo. Por
exemplo, a fluorescéncia é sensivel a temperatura e pH, no entanto, diferentes
corantes tém diferentes intervalos de sensibilidade e de resposta para estas
propriedades. Determinados corantes, tais como fluoresceina, sdo particularmente
fotossensiveis, ao passo que outros, tais como rodamina WT, ndo sdo
(ROSENBERRY e LABAUGH, 2008).

De acordo com Rigo (1992), substancias fluorescentes séo utilizadas em hidrologia devido ao
fato de possuirem alta solubilidade em &gua, facilidade de manuseio do material (sem 0s
riscos inerentes ao trabalho com material radioativo), e a grande sensibilidade dos
equipamentos que medem a fluorescéncia, 0 que permite que pequenas quantidades de
tracador marquem grandes volumes de agua e a coleta de amostras seja realizada em volume

reduzido.

O corante usado pela primeira vez como um tragador hidroldgico foi a fluoresceina, logo apos
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a sua sintese em 1871 (FLURY e WAY, 2003). Behrens et al. (2001) apresentam uma
avaliacdo de corantes fluorescentes sobre a genotoxicidade e testes ecotoxicologicos. De
acordo com os autores, a Fluoresceina Sodica (Uranina) e a Amidorodamina G foram
classificados como seguros para uso em rastreamento de agua, assim como a eosina amarela,

naphthionate de sddio, pyranine, Tinopal CBS-X e Tinopal ABP liquido.

Outros corantes fluorescentes para os quais foram observados efeitos em pelo menos um dos
ensaios sdo a rodamina WT, rodamina B e rodamina 6G, por causa de suas propriedades

genotoxicas e ecotoxicas.

Bruschweiler (2007) apresenta dados referentes a toxidade de alguns tracadores fluorescentes,
bem como as concentracBes toleraveis em agua potavel e comparou os valores com as
concentragdes minimas detectaveis analiticamente. De acordo com o autor, o limite de
deteccdo da Uranina é de até 0,001-0,002ug/L e a limiar de preocupacao toxicologica - TTC
(Threshold of Toxicological Concern) é aplicada a partir de uma concentracdo de 0,15
Hg/pessoa/dia. Considerando periodos de exposicao prolongados e o consumo humano de 2
L/dia, o autor considera uma concentragdo toleravel na agua potavel a 19 ug/L de

fluoresceina.

Conforme Behrens et al. (2001), como regra geral, deve-se minimizar o numero de
experiéncias de rastreamento em meios aquaticos, o nimero de tracadores utilizados, a
quantidade de tracador aplicado, a concentracdo de pico esperada e o periodo de exposi¢éo.
Um cuidado especial deve ser exercido quando experimentos de rastreamento sdo realizados

dentro das areas de abrangéncia de plantas de captacdo de agua potavel.

A Tabela 3 traz um resumo da pesquisa desenvolvida por um grupo de trabalho da Agéncia
Ambiental Federal Alema (Umweltbundesamt - UBA) para avaliar a toxidade e ecotoxidade
de 17 tracadores com base em resultados de testes toxicoldgicos, na literatura disponivel, e no

conhecimento especializado do grupo, resumidos em Behrens et al. (2001).

Como se pode observar, a propria introdugdo de substancias xenobioticas em aguas pode se
tornar uma fonte potencial de contaminagdo da agua. Por esse motivo, a realizacdo de cada
ensaio de campo requer um planejamento detalhado, justificativas e planejamento em termos
da necessidade, tipo e quantidade de tracador a ser utilizado e a solidez dos resultados, para

desta forma né&o causar prejuizos aos organismos aquaticos e a populacéo.
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Tabela 3 - Visdo geral de avaliacdo toxicoldgica de 17 tracadores

Tragador Avaliacdo toxicolégica Base de
célculo
Uranina Seguro T, L
Eosina amarela Seguro L, W
Sulforodamina B Ecotoxicologicamente inseguro T
Amidorodamina G Seguro T
Rodamina WT Né&o recomendado T
Rodamina B Né&o recomendado T, L
Rodamina 6G N&o recomendado T, L
Naphthionate de sddio Seguro T
Pyranine Seguro T
Tinopal CBS-X Seguro T
Tinopal ABP liquido Seguro T
Sais de litio Seguro com restrigdes L, W
Sais de estréncio Seguro com restrigdes L, W
Brometos Seguro com restrigdes L, W
Is6topos ativos Seguro com restricdes L, W
Micro esferas fluorescentes de poliestireno Seguro T, W
Esporos de musgos tingidos com laranja de acridina ~ Seguro T, W

o

Fonte: Behrens et al. (2001), (T) Testes toxicoldgicos; (L) Pesquisa bibliografica; (W) Parecer eritos do

Grupo de Trabalho.

e
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A fluoresceina € um tracador de ampla utilizacdo em processos de transporte e dispersdo de
poluentes em cursos de &gua. Segundo Silva et al. (2000), sua estabilidade ndo alcanca o
quarto dia de estudo. As desvantagens da fluoresceina séo a sua instabilidade fotoquimica e a
sensibilidade a alteracdes de pH do meio fluido.

De acordo com Smith e Pretorius (2002), quando se utiliza fluoresceina como tracador, as
amostras devem ser protegidas da luz solar, sendo que a maneira mais simples de fazer isso é
a realizacdo de testes durante a noite e armazenagem das amostras em frascos escuros e
protegidos da luz solar. Outra desvantagem do uso da fluoresceina é o fato de esta decompor-

se com facilidade pela acdo das argilas, matéria organica e 6xido de ferro (DUARTE, 1973).

2.4.3. Tracadores Salinos

O tragador salino é um tipo de tracador quimico que também tem sido utilizado em estudos

para determinacao do coeficiente de dispersdo longitudinal.

De acordo com Duarte (1973), os principais sais utilizados como tracadores hidrologicos s&o:
cloreto de sédio (NaCl), brometo de potéassio (KBr), brometo de amdnio (NH*Br), iodeto de
potassio (KI), cloreto de litio (LiCl) e bérax (Na’B*O’10H?0). Segundo Devens (2006), o
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cloreto de sédio tem se mostrado eficaz na determinacdo da velocidade e padrdo de fluxo da

agua, uma vez que o CI" é considerado um elemento conservativo.

Moore (2003) destaca que o sal de mesa comum, cloreto de sddio (NaCl), é popular para
afericdo de diluicdo por trés razbes. Primeiro, sal de mesa € barato e prontamente disponivel
mesmo em areas rurais. Em segundo lugar, pode ser medido com precisdo no campo usando
um medidor de condutividade elétrica. E em terceiro lugar, ndo é uma substancia toxica para

as concentracgdes e 0s tempos de exposicdo tipicamente associados aos tempos de medigoes.

Além disso, deve-se atentar ao fato de que as concentragGes elevadas geralmente persistem
por poucos minutos, durante a realizagdo dos testes de campo, em comparagdo com as
exposicoes de 48 horas tipicamente utilizadas em ensaios de toxicidade. As maiores
concentracgdes serdo identificadas no ponto de injecéo, e irdo diminuir rapidamente enquanto o

tracador dispersa.

Conforme levantado pelo autor, o pico das concentracdes de NaCl no final do alcance da
mistura sdo geralmente bem abaixo de 100 mg/L, muito inferior a qualquer um dos limites de
toxicidade mostrado na Tabela 4. Esse valor é também substancialmente menor do que o
padrdo de qualidade da agua nos EUA, quando se considera os limites de concentracfes de
cloreto para a protecdo da vida aquética (230 mg/L de Cl), o que equivale a uma concentracao

de 373 mg/L de NaCl, sendo que no Brasil esse valor é reduzido para 250 mg/L de Cl.

Tabela 4- Toxicidade aquatica do sal cloreto de sédio (NaCl).

Espécies Parametro Limiar Concentragdo (mg/ L)
Breviceps Rana (ra) Concentragdo sem efeito 400 mg/ L.
observavel (NOEC)
Daphnia pulex (pulga de agua) 48 horas LC50 ou EC50 1,470 mg/ L
Daphnia magna (pulga de agua) 48 horas CE50 3,310 mg /L
Myriophyllum spicatum (espécie de planta Fitotoxicidade (CE50 para o 5,962 mg/ L
aquética) crescimento)
Pimephales promelas (peixe de 4gua doce) 69 horas CL50 7,650mg /L
Lepomis macrochirus (peixe de dgua doce)  LC50 ou EC50 7,846 mg/ L
Anguilla rostrata (enguia) 48 horas LC50 ou EC50 13.085 mg /|

Fonte: U.S. EPA, Ambient Water Quality Criteria for Chloride (1988), apud. Moore (2003). Notas: NOEC =
Concentracdo sem efeitos observaveis, EC50 = concentracdo a qual 50% dos individuos apresentam um
efeito toxico, LC50: concentracgéo a qual 50% dos individuos perecem

Duarte (1973) destaca que o cloreto de sodio (NaCl) possui uma retencdo pelos materiais
solidos do meio praticamente inexistente e sua determinacdo analitica em amostras de agua é

simples, podendo ser medida in situ por técnicas condutivimétricas. O inconveniente de
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utilizar essa técnica é que este composto estd presente naturalmente na agua e, em casos onde
sua concentracao é elevada, torna-se necessario utilizar grandes quantidades desse tracador,
alterando-se consideravelmente a densidade da agua e provocando o risco derivado da
formacdo de fluxos andbmalos. Outro inconveniente destacado pelo autor é que a medida de

condutividade ndo é um método seletivo desse ion.

Segundo Goldscheider (2008), os tracadores salinos se dissolvem na agua formando cétions e
anions, aumentando a condutividade elétrica, um método que prevé de forma simples, mas
menos sensivel, o monitoramento da qualidade da a4gua. O NaCl é um tracador barato e
comumente usado, principalmente em trechos de estudo com curtas distancias, uma vez que
em concentra¢fes mais elevadas, mais facil € o monitoramento. Devido sua presenca natural,
as concentragdes de fundo, ou seja, as concentracdes ja existentes de ions diversos nos cursos

de &gua naturais podem limitar o uso desse sal como tracador.

Para vazdes superiores a cerca de 15 m%/s, os testes com volumes de solucéo desse tracador
podem se tornar impraticaveis (KITE, 1993 apud MOORE, 2003).

Existem diversos pesquisadores envolvidos em estudos hidrolégicos com tracadores salinos.
Dentre eles, Devens (2006) utilizou o tracador salino NaCl em cursos de agua naturais na
regido de Ouro Preto- MG. Segundo a autora, o cloreto de sddio foi escolhido como tragador
especialmente pelo baixo custo de obtencdo e pela facilidade de medida da condutividade
elétrica da &gua, utilizada como indicadora da concentragdo. Os valores de velocidade e vazdo
variaram de 5,2 a 176,5 L/s e de 0,031 a 0,084 m/s respectivamente, em 15 testes realizados
em cursos de &gua naturais com larguras variando de 0,75 a 7,5 metros. Os valores

encontrados para o coeficiente de dispersao longitudinal D, ficaram entre 0,234 e 7,042 m2/s.

2.4.4. Determinacdo do Coeficiente de Dispersdo Longitudinal D com uso de
tracadores: exemplos e aplicagdes.

De acordo com Seo e Baek (2004), quando um modelo unidimensional é usado para prever a
variacdo da concentracdo de poluentes nos fluxos naturais, a selecdo de um coeficiente de
dispersdo apropriado é considerada a mais importante tarefa. Em fluxos onde as
caracteristicas de mistura e de dispersdo sdo desconhecidas, o coeficiente de dispersdo pode

apenas ser estimado por meio de equagdes empiricas ou técnicas com uso de tragadores.
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A obtencdo deste parametro em campo também tem sido relevante na previsdo de cenarios de
contaminacdo com acidentes com cargas perigosas, que em sua maioria possuem diversos
tipos de substancias conservativas e persistentes no meio aquatico. De acordo com Giori
(2011), a técnica com o uso de tracadores apresenta diversas aplicacfes em hidrologia, dentre
as quais estd a determinacdo de parametros de transporte e dispersdao em rios, visando a
auxiliar na determinacdo de medidas necessarias que possam minimizar problemas

ocasionados por despejos acidentais de poluentes.

Duarte et al. (2000) realizaram um estudo de modelacdo da dispersdo longitudinal no Rio
Mondego e Rio Douro — Portugal, em trés testes em diferentes periodos do ano; com o uso do
tracador Rodamina WT em solucdo de 20%, onde foi possivel obter coeficientes de dispersdo
médios que variaram entre 35 m’s! e 60 m?s™, para vazdes entre 40 e 140 m3?,
respectivamente. Os autores utilizaram massa de injecdo que variou entre 100 e 400 g , para

rastrear um percurso de cerca de 24 km.

Ja Soares et al. (2010) utilizaram tracadores fluorescentes Uranina e Amidorodamina G Extra
no Rio Paraibuna, proximo a Juiz de Fora- MG, para determinar D_ em um trecho de 27 km
através do método de ajuste de Taylor. Foram realizados testes em trechos cujas vazdes
variaram entre 15 e 35 m?/s, velocidade média respectivamente 0,52 a 0,62 m/s e obtendo
valores para o coeficiente de dispersdo longitudinal que variaram entre 5,8 a 16 m?/s. De
acordo com os autores, os tracadores utilizados mostraram-se adequados para avaliacdo da

capacidade de transporte e dispersdo do Rio Paraibuna.

Ribeiro (2007) realizou um estudo para avaliagcdo da capacidade de transporte e dispersao de
poluentes solliveis no Rio Pomba, em um trecho de 36 km, utilizando os tracadores
fluorescentes Uranina e Amidorodamina G Extra. Os resultados obtidos nos dois
experimentos de campo realizados mostraram-se bastante proximos para os dois tracadores
fluorescentes, com valores de D, e velocidade calculados com o modelo de Taylor variando
de 18,3 a 33,0 m%s e 0,37 a 0,46 m/s respectivamente. O autor fez uso de aproximadamente
1,02 kg de Uranina e 1,56 kg de Amidorodamina G em um escoamento de vazdo média de
38,8 m3/s no primeiro experimento e 1,52 kg de Uranina e 1,46 kg de Amidorodamina G no

segundo experimento, para uma vazdo no escoamento de 36,0 md/s.

Rosso (1986) realizou estudos para determinacdo do coeficiente de dispersdo para o rio
Piabanha em Petrdpolis-RJ, num trecho de 20 km, através do uso de tragadores fluorescentes
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(Amidorodamina G Extra e Uranina) e Radioativo (Bromo 82). De acordo com a autora,
observou-se que o0s parametros de transporte e dispersdo ndo sofreram grandes variacdes
quando calculados com diferentes tragadores. Os valores obtidos para D, variaram entre 4,78
a 28,60 m?s, no trecho em estudo, para vazdes entre 3,43 e 5,01 m3/s e velocidades que
variaram entre 0,35m/s e 0,28 m/s. Nesse trabalho, a autora destaca que os tracadores
fluorescentes mostraram-se mais adequados para 0 emprego nesse tipo de experiéncia devido

as menores dificuldades logisticas, organizacionais, de seguranca e custo.

Rigo (1992) estudou a dispersdo longitudinal em rios, canais, tubulacdes e reservatorios com
0 uso dos tracadores fluorescentes Uranina, Amidorodamina G Extra e Sulforodamina B. O
estudo realizado em trecho de 40 km do Rio Paraiba do Sul e no trecho Ribeirdo das Lajes e
Rio Guandu em 6 km. Segundo o autor, a Uranina é bastante sensivel a fotodecomposicéao
(efeito irreversivel) e também decresce fortemente para valores de pH entre 4,0 e 6,0, sendo
esse Ultimo fator de carater reversivel, uma vez que ao elevar-se o pH para proximo de 8 tem-
se a situagdo de maior absorbancia. Os valores do coeficiente de dispersdo longitudinal
medidos experimentalmente para o Rio Paraiba do Sul estiveram em torno de 35 m?/s, e 0s
valores calculados com as férmulas empiricas quase todas super dimensionaram o valor de D,
para o rio em questdo, ratificando a ideia que a utilizacdo de formulas empiricas pode ser

arriscada.

Machado (2006) quantificou o coeficiente de dispersdo longitudinal em um trecho do Rio
Atibaia, em Paulinia- SP a fim de calibrar um modelo tridimensional de dispersdo de
poluentes em rios e comparar resultados numéricos com dados experimentais. Foram
realizadas amostragens de concentracdo de cloreto de sodio emitidos juntos com efluentes da
empresa Replan. Segundo o autor, a concentracdo de cloretos foi escolhida como pardmetro a
ser analisado, pois sua concentracdo é bem mais elevada no efluente da Replan do que no rio
Atibaia a montante do langamento dos efluentes da refinaria, além do fato de os cloretos

serem bem conservativos.

2.5. Métodos de determinagéo do Coeficiente de Disperséo Longitudinal D

Segundo Devens et al. (2006), o coeficiente de dispersdo longitudinal D, pode ser
compreendido como o parametro que traduz a maior ou menor facilidade encontrada pelo
curso de agua natural para dispersar o poluente. E um pardmetro utilizado nos modelos

Fickianos para explicar o0 modo como a concentracdo de um poluente decai enquanto o
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mesmo €é transportado em um curso de agua.

De acordo com Azamathulla e Wub (2010) a dispersdo longitudinal de poluentes em rios é
significativa para a prética de engenheiros hidraulicos e ambientais para a concepcdo de
emissarios em cursos de agua e avaliar os riscos de descargas acidentais de contaminantes
perigosos. A determinacdo de D, em campo pode ser realizada através de métodos analiticos,
férmulas empiricas e ensaios com tragadores. No entanto, hd a necessidade de determinar
corretamente os parametros dos cursos de agua em campo para produzir prognosticos

confiaveis.

2.5.1. Equacbes empiricas

O coeficiente de dispersdo depende das caracteristicas fisicas do escoamento como largura,
profundidade, rugosidade, vazdo e principalmente do regime do escoamento, ou seja, da
turbuléncia. De acordo com Machado (2006), a determinacdo experimental do coeficiente de
dispersdo longitudinal para determinado trecho de rio é importante pelo fato de ser possivel
representar por meio desse, todas as nao idealidades do sistema, isto €, seu valor serad
influenciado pela presenca de irregularidades no leito, curvas no rio ou vortices causados pela
turbuléncia. Em algumas férmulas empiricas, ndo apresentadas nesse trabalho, D, depende do
coeficiente de dispersdo transversal, que também é um valor aproximado obtido por férmulas

empiricas, 0 que sujeita 0 método a maiores imprecisoes.

Segundo Devens et al. (2006), embora os métodos de determinacdo direta do coeficiente de
dispersdo longitudinal produzam valores mais confiaveis do pardmetro, razes associadas ao
custo de realizacdo dos ensaios de campo e a necessidade de pessoal técnico qualificado,

fazem com que se utilizem formulas préaticas de previsao.

Ribeiro et al. (2010) relatam que as equacBGes empiricas apresentam grande utilidade na
predicdo de D, uma vez que facilitam sua obtengdo a partir de pardmetros associados ao
escoamento. A Tabela 5 resume as principais equacfes encontradas na literatura para
estimativa de Dy, utilizadas nos trabalhos de Rosso (1986), Ribeiro (2007), Rigo (1992),
Devens (2006).
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Tabela 5- Principais equacdes encontradas na literatura para estimativa de D_

Equacdo Autor/ Ano Formula para Predicéo de D,
(2.12) Elder (1959) D; =593 hu”

2
(2.13) Parker (1961) D, = 14,28.Rh"/3,/2.g.S,
(2.14) Glover (1964) D; = 500 Rhu*

(2.15) Krenkel (1967) i\ V4
D, = 582 h.u" (u—)

(2.16) Thanckson (1967) i\ V4
D, = 7,25.h.u" (u—)

(2.17) Yotsukura (1968) Dy =11,7hu"
(2.18) Mcquivey e Kefer (1974) D, = 0,058% ParaF < 0,5
(2.19) Fischer (1979) u®. B?

D, =011 —

u*.h
(2.20) Liu (1977) 5 18 (Y 3 (B2 -
L_0’8(E) (E) n.u

(2.21) Vargas e Mellado (1994) —18558 ,2p2

D, = 7,3867 (ﬁ) ~T
(2.22) Koussis e Rodrigues Mirassol (1998) u*.B?2

D =®— ® =06
2.23 Seo e Cheong (1998 B u 1428
(2.23) 9 (1998) D, = 5915 (") (1) 62 ()
(2.24) Kashfipour e Falconer (2002) D, = 10,612 (h.u) (ui)
(2.25) Devens, et al. (2010) Dy, = 0,729.u%774, B1031, 50036 |,~0.151
(2.26) Ribeiro et al. (2010) Dy, = 7,326.(u*)%303, (h)1316, (B)**45, (u)1458

Onde h é a profundidade média do escoamento (m),u é a velocidade média (m/s), u* é a velocidade de
cisalhamento (u *=,/g.Rh.S) (m/s), B é a largura média da secdo transversal (m); Rh é o raio hidraulico
(Rh = %) (m) e S é a declividade do trecho em estudo.

2.5.2. Métodos com uso de tracadores

A obtencdo de D, através do método com tracadores é reconhecidamente mais precisa, uma

vez que as formulas empiricas sujeitam o método a inimeras imprecisoes.

Ensaios com tracadores sdo reconhecidos como a forma mais adequada de determinacdo de
D, pois simulam corretamente 0 movimento e a disperséo do soluto, levando implicitamente
em consideragdo todas as particularidades geométricas e hidrodindmicas do escoamento no
trecho de rio ensaiado (RIGO, 1992).

O procedimento para realizar um ensaio com tragadores consiste em injetar uma quantidade
de tracador com uma concentracdo conhecida em um curso de agua, geralmente no centro do
fluxo e observar a varia¢do da concentracdo do tracador a medida que 0 mesmo se move para
jusante. A distribuigdo geral da concentracdo de um tracador injetado em um curso de agua é

mostrada na Figura 14. Observa-se que a dispersao e mistura de um tragador no curso de agua
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se da nas trés dimensdes e as curvas de resposta ilustradas sdo apresentadas em fungédo da

distancia longitudinal.

Figura 14 — Perfil das concentracBes de um tracador a jusante de uma inje¢do pontual e instantanea.
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(vertical nao

esta ilustrada)

FONTE: Adaptado de Wilson et al. (1986)

Como pode ser observado, e conforme explicado por Wilson et al. (1986), a dispersao
vertical € completada primeiro, a lateral posterior e na maioria dos cursos de dagua,
dependendo da largura do fluxo, a disperséo longitudinal por altimo, sendo que essa continua
indefinidamente. Em outras palavras, a mistura vertical é provavelmente completada na
seccao | da Figura 14, que é uma distancia a jusante muito curta apds a injecdo. Na secc¢éo Il
mistura lateral é completada. A partir da seccdo Il1, considera-se a mistura completa, de modo

a concentracao do tracador pode ser considerada uniforme em toda a sec¢do transversal.

A forma convencional de apresentar a resposta de um fluxo & injecdo de um tracador é
representar graficamente a variacdo de concentragdo com o tempo (a curva de resposta do
tracador), observada em duas ou mais sec¢Oes transversais a jusante da injecdo, tal como

ilustrado na Figura 15.

A curva de resposta do tracador, definida pela anélise de amostras de &gua tomadas em
intervalos de tempo selecionados durante a passagem da nuvem do tracador € a base para a

determinacéo do tempo de curso e das caracteristicas de dispersdo de um poluente nos cursos
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de agua. Uma explicacdo detalhada da andlise e apresentacdo do tempo de viagem sao
abordados em Wilson et al. (1982), Wilson et al. (1986) e Jobson (1996).

Figura 15 — Defini¢do dos tempos de passagem de um tracador em duas se¢fes de monitoramento
A Ip, n+1 »

Ip.n I< m !

Concentragio
S —— :"?
= '\\)
/_}

V4 y \"\» )
Td n o | T4 n+1 ! ; Tempo
ie Te, n+-1 » :
= II : II >
E¢ Ten :

[zl S—

FONTE: Adaptado de Wilson 1982.

1

i E

! i

i E
» | e ‘ :
i

L
1
i
[ get | %
Lt »

As curvas de resposta do tracador injetado, mostradas na Figura 15 sdo descritas em

termos do tempo decorrido apos a injecdo instantanea do tracador da seguinte forma:

e Cp, €aconcentracdo de pico da nuvem do tragador na primeira se¢éo;

e Cpne1 € a concentragdo de pico da nuvem do tracador na segunda secao;

e Tgn € 0 tempo necessario para que todo o corante passe pela secdo de amostragem 1

e Tgyn+1€ 0 tempo necessario para que todo o corante passe pela secdo de amostragem 2

e T:p, tempo transcorrido desde 0 momento da injecdo até a passagem total da nuvem do
tracador pela secéo 1.

e  Tsne1, tempo transcorrido desde o0 momento da injecdo até a passagem total da nuvem do
tracador pela secéo 2.

e T, ¢éo0tempo decorrido entre as concentragdes de pico das segdes 1 e 2;

e Ty é 0 tempo decorrido até atingir a concentragéo de pico da nuvem do tracador; da
primeira segéo.

e Tyni1 € 0 tempo decorrido até atingir a concentracdo de pico da nuvem do tragador; da

segunda sec¢éo;
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e T, éotempo decorrido entre a chegada da nuvem tracadora na se¢do 1 e a se¢éo 2;
e Ten € 0tempo de chegada da nuvem tracadora na se¢édo 1;
e  Tens1 € 0 tempo de chegada da nuvem tragadora na secéo 2;

e e néonumero dasecdo de amostragem a jusante do local da injecao.

De acordo com Jobson (1996), a forma e a dimens&o das curvas de resposta dos tragadores

ilustradas nas Figuras 14 e 15 sdo determinados por quatro fatores:

e aquantidade de tracador injetado;
e 0 grau em que o tracador é conservador;
e amagnitude do fluxo de descarga, e

o adispersao longitudinal.

De acordo com o autor, a magnitude da concentracdo do tracador no fluxo de um curso de
agua possui proporcdo direta com a massa do tracador injetado, Mi. Assim, dobrando a
quantidade de tragador injetado ird4 duplicar as concentragdes observadas, mas a forma e
duracdo da curva de resposta do tracador se mantém constante. Logo, a maioria dos
investigadores tem normalizado os resultados dividindo os dados de todas as concentragdes de

tracador observadas pela massa do tracador injetado, Mi.

Para comparacdo de dados e a fim de simular o comportamento de uma substancia

conservativa, € desejavel eliminar os efeitos da perda de tragador.

A massa (M;) de um tracador ao passar por uma secdo transversal pode ser calculada apds a

mistura completa do tracador na secédo transversal com a seguinte formula:
M, (x) = Q ft'f C (x, t)dt (2.27)

Onde M, é a massa recuperada (g); x € a secdo de amostragem; t; e t, sdo os tempos de
chegada da frente e de passagem da cauda da pluma do tracador pela secdo de amostragem x
em segundos, Q € a vazdo do trecho (m3/s) e C é a concentracdo (g/ms3).

Se a vazdo Q é medida ao mesmo tempo e localizacdo que a concentra¢do do tragador C, é
possivel avaliar a massa recuperada do tragcador M,. Quando a massa injetada do tracador Mi ¢
conhecida, a recuperacdo do tracador R, pode ser expressa como:
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R, = 2® (2.28)

Logo, obtém-se o fator de recuperacéo da massa do tracador R, adimensional.

2.5.2.1. Método dos momentos

Nesse método, o coeficiente de dispersdo longitudinal é dado pela equacéao (2.29).

1dg?
D, =~ (2.29)

Onde o%x representa a variancia espacial da distribui¢do da concentracéo do tragador, ou seja,

¢ uma medida do espalhamento instantaneo sofrido pelo tragador.

Para utilizacdo desta equacdo seria necessario o conhecimento da distribui¢do longitudinal da
concentracdo. A concentracdao por sua vez, é conhecida em funcdo do tempo contado a partir
do lancamento do tracador em pontos fixos onde sdo coletadas as amostras de agua. Para o
emprego desse método, portanto, exige-se que a varidncia espacial seja transformada em

variancia temporal.

Para isso, introduz-se a imposi¢ao denominada “hipdtese da nuvem congelada”, pela qual a
dispersdo do tracador durante um intervalo de tempo necessario para que a huvem do mesmo
passe pelo ponto de observacdo é considerada desprezivel. Essa imposicdo de hipétese da

nuvem congelada permite avaliar a distribuicdo temporal mediante a transformagéo:
Clxt) = C| (1) + 25 (2.30)

Onde: U representa a velocidade média do escoamento; x; € a distancia longitudinal do ponto
de amostragem em relagdo ao ponto de injecdo do tragador (que corresponde a posi¢do do
centroide da nuvem de concentracdo observada no tempo t;); t; € tempo médio da passagem

do centroide da nuvem do tracador pelo ponto de amostragem.
Conforme Fischer et al. (1979), sendo feita essa consideracdo, tem-se:

o2 = U252 (2.31)
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Onde o7 ¢é a variancia temporal calculada a partir das medidas realizadas num ponto fixo a

jusante do ponto de langcamento.

Feita essa aproximacao e considerando valida a hipdtese de crescimento linear da variancia
temporal, conforme exigido pela Lei de Fick, é possivel entdo, reescrever a formula de célculo

de D, com base em distribui¢fes temporais da concentracdo nas se¢oes x; € x,:

_ U 0f (x2) =0 (x1)
D=5 et (2.32)
Em que os t (x;) sdo tempos médios da passagem da nuvem do tracador pelas secGes de

medicé&o.

A velocidade média do escoamento pode ser obtida dividindo a distancia percorrida entre a
secdo de injecdo e a secdo de monitoramento pelo tempo gasto neste percurso conforme a

férmula;

(X2 — x1)
= —— 2.33
t(x2)-t (x1) ( )
Para cada secdo de medicdo, as variancias e os tempos médios sdo definidos pelas seguintes

equacoes.

2 _ INGHRAGE I My

_ 42
t [Pcnat M t (2.34)

= G- s
Sendo My, M; e M, 0s momentos das distribuicGes temporais de ordens zero, um e dois,
respectivamente. Ao dispor de dois conjuntos de pares dos valores da concentracdo C do
tracador em funcdo do tempo de coleta da amostra t, referente as duas se¢bes de amostragem
separadas de uma distancia x, — x;, é possivel, entdo, resolver as equacgdes (2.34) e (2.35)

numericamente para as sec¢0es x; e x, e obter D; pela Eq.(2.32).

A partir das amostras coletadas em campo recolhidas durante o tempo de passagem do
tracador fluorescente ou das leituras de condutividade pela passagem do tragador salino pelos

dois postos de amostragem, pode-se construir as curvas de resposta C x t.
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Segundo Barbosa (1997), a partir da interpolacdo dos dados pode-se estimar valores da
concentracdo em diferentes tempos, em intervalos de duragao At convenientemente pequenos,
obtendo-se os célculos dos momentos através das aproximacoes das equagdes (2.36), (2.37) e
(2.38):

M, = [, C(t)dt = T2V C;. At (2.36)
My = [ t.C()dt = T2V ;€. At (2.37)
M, = [, t2.C(t)dt = $IZY t;%C;. At (2.38)
2.5.2.2. Meétodo de Routing

Considerado o método mais preciso para estimar o coeficiente de dispersdo longitudinal a
partir de dados de campo, o método da propagacdo, também chamado de routing procedure,

tem grande semelhanca com o método da propagacéo de cheias (flood routing).

Desenvolvido por Fischer et al. (1979), esse método utiliza perfis de concentracdo versus
tempo de duas estacBes de amostragem: o perfil de concentracdo medido em uma estacéo de
montante, C (x4, T), representando a distribuicdo inicial do tracador. Através de um processo
de convolucdo e com valores pré-selecionados dos parametros U e D,, é gerado o perfil de
concentracdo na estacdao de jusante, C(x, -, 7), que é comparado com o perfil medido nessa

estacéo.

Assim, enquanto a comparac¢do ndo for adequada, ou seja, enquanto os valores de D; e U ndo
resultarem em um perfil de concentracdo calculada semelhante ao medido, novos valores séo
estipulados para os parametros U e D, e o célculo é repetido até que um critério de melhor

ajuste seja atendido.

Matematicamente isso € possivel através da aplicacdo de uma integral de convolucdo da
distribuicéo inicial de montante, com uma funcdo de resposta linear unidimensional, escrita

por French (1985), da seguinte forma:

_ fj;o U'C(xl'T) [—U-(EZ—E1—E+T) ]2
C(xy,17) = T RGER) .exp{ TR }dr (2.39)

Onde o tempo 7 representa a variavel de integracao.
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2.5.2.3. Método grafico de Chatwin

Nesse método, a estimativa de D, é feita a partir de dados de campo, baseando-se na
transformacdo logaritmica da solucdo fundamental da equagdo da adveccgdo-dispersdo (Eq.
2.11), que, linearizada, permite a aplicagdo de um modelo simples de regressdo. Esse
procedimento é uma variacdo de um método proposto por Krenkel (1962) e que reescreve a

Eq.(2.11) da seguinte forma:

1 .
()] = (2.40)

Onde k é uma constante que representa a quantidade do material transportado pelo
escoamento. Essa constante pode ser avaliada através de medidas relativas ao valor das
medidas das concentracfes de pico, considerando um tracador conservativo, expresso sob a

forma:
M
k=7 = Cotp 2.41)

Pela Eq.(2.42), para a quantidade x constante, a variavel do primeiro membro decresce

linearmente com o tempo. Com base nos dados de campo e com o valor de k dado pela

1
Eq.(2.41), pode ser gerado um conjunto de pares de valores de {t.In [(Cp\/tp)/CVt]|} /2.6t
Se o gréafico dessas quantidades produzirem uma linha reta, a velocidade média e o coeficiente
de dispersdo poderdo ser obtidos da declividade da reta e da sua intersecdo com o eixo das

ordenadas, respectivamente.

2.5.2.4. Meétodo de pico de concentracdo

O quarto método de estimativa de D, aqui denominado método do pico de concentracdo,
MPC (Rutherford, 1994), requer o conhecimento do valor da concentragdo maxima ou de

pico, denominado Cp.

Conforme a equacdo (2.11), para um tracador conservativo, em um tempo ti fixo, a

concentracédo de pico varia inversamente com a raiz quadrada da distancia:

c M _ M

P AJanDpt;  AJamDrx,/U

(2.42)
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Onde x,, € a posicdo a jusante da fonte em que ocorre a maxima concentragdo no tempo t;. Da

Eq.(2.42), um grafico de C, versus 1/\/x_p resultara em uma declividade igual a

M/(A.\/4.7.D,/U), que pode ser estimada a partir da regressdo linear dos dados de campo.
Para obter D, é preciso, ainda, conhecer a massa do tragador injetada, bem como a area da

secdo transversal e a velocidade média do escoamento.

Na préatica, conhecida a vazdo Q, pode-se determinar a area média da secdo transversal,
A = Q/U, podendo U ser obtido da Eqg. (2.33).

2.5.2.5. Meétodo da Coroa de Concentracao

Esse método utiliza dados relativos a coroa da curva de concentracdo de um tracador
conservativo, sendo designado por Barbosa Jr. (1999), como Método da Coroa de
Concentracdo ou MCC.

Baseia-se nas propriedades da solucdo fundamental da equacdo diferencial da adveccao-
dispersdo para a obtencdo do coeficiente D, a partir da expressdo que fornece a extensdo do
trecho Ax., em que a concentracdo supera um valor adotado como referéncia, ou critico, C. no

tempo genérico t;, conforme visualizado na Figura 16.

Figura 16- Visualizag@o gréafica da extenséo do trecho, em que a concentragdo do tragador excede um valor de
referencia Cc, no tempo ti.
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A partir da Eq.(2.11), escrita para C = C; no tempo t = t;, tem-se:

Cp 4.DLt;
ou
(xc-Ut) = 4Dt in 2 (2.44)

A EQq.(2.44) tem duas raizes, que sdo as distancias x., e x., mostradas na Figura 16. A

diferenca entre essas raizes resulta na equacao:

Ax, = 4/D; tIn (Co/ Co) (2.45)

Cuja validade se restringe para a situacdo onde C, > C.. Refazendo a equacéo (2.45), atraves

da teoria da hipdtese de nuvem congelada (Eg. 2.46);

At, = e = Zelp (2.46)

U x
Tem-se a expressao de estimativa de D, na forma da equacéo:

_ (At.U/4)? ~ At? x?
L= eyin(cp/c) — 16t,° In(Cp/ Cc) (2.47)
Ao ser considerado um conjunto de dados de concentracdo versus tempo referido a uma
estacdo localizada a distancia x a jusante do ponto de injecdo do tracador conservativo, a
equacdo (2.47) pode ser resolvida para diferentes valores de C,/ C. (e diferentes At.)

podendo, entdo, ser calculado um valor médio de D,.

2.5.3. Estimativa do comprimento requerido para mistura completa

Quando um tracador qualquer é utilizado em estudos hidrodindmicos, deve existir uma
distancia suficiente entre o ponto de injecdo e as se¢Bes de monitoramento a jusante onde

ocorrerdo as coletas das amostras.

De acordo com Devens (2006), somente apds uma distancia suficientemente grande da se¢éo

de injecdo do tracador é que a mistura torna-se completa, quando a equacdo da adveccéo-
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dispersdo unidimensional torna-se valida e os métodos de quantificacdo do coeficiente de
dispersdo longitudinal sdo aplicaveis. A essa distancia da-se o nome de “Distancia de Boa
Mistura”.

Os modelos matematicos utilizados para a quantificacdo do coeficiente de
transferéncia gasosa, bem como o proprio objetivo de quantificacdo do coeficiente de
dispersdo longitudinal, exigem a verificagdo da hipotese de uniformidade da
distribuicdo transversal das concentra¢es dos tragadores no escoamento. Isso conduz
a necessidade do atendimento de uma condicao de unidimensionalidade do processo
de transporte de massa dentro da secdo de teste, entre as secGes de amostragem.
Assim, na pratica, na selecdo das secles de injecdo e amostragem foi levada em conta
a necessidade de se ter a mistura lateral completa na secdo de amostragem mais
préxima do ponto de lancamento, isto €, na secdo de montante (Barbosa Jr., 1997, pg.
2).

A aplicacdo dos métodos de quantificagdo de D supde que as substancias sejam

conservativas, ou seja, substancias que ndo sofrem degradagdo, possuindo tempo de

residéncia no meio aquatico superior ao tempo dos ensaios, considerando o fluxo permanente

em todo o trecho estudado.

Desta maneira, conforme se visualiza na Figura 17, tem-se um tragador que dispersa no fluxo
do rio, nas trés dimensdes, vertical, transversal e longitudinal. E necessario que as amostras
sejam tomadas apos a distancia de boa mistura, ou seja, na “zona de equilibrio”, aquela onde
tanto a mistura vertical quanto a mistura lateral ja tenham sido alcancadas, a partir dai,

02 «t.

Figura 17- Comprimento requerido para mistura completa
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Dessa forma, conforme explanado por Devens et al., (2010), sabe-se que a aplicabilidade do
modelo Fickiano somente pode ser aplicada apds a zona advectiva, quando espera-se que 0

crescimento da variancia da distribui¢éo da concentragéo seja linear com o tempo.

Neste sentido, a distancia de boa mistura serd alcancada quando a mistura lateral for
completada, ou seja, a concentracao do tracador for a mesma em qualquer ponto de uma secao
transversal do rio, em cada instante t, isto por que a mistura vertical ocorre primeiro. Em
modelos unidimensionais, a condi¢cdo de mistura lateral completa é determinante para o

calculo de Dy.

A distancia para mistura completa depende de varios parametros hidrodindmicos do
escoamento. Existem na literatura algumas férmulas empiricas a partir dais quais pode-se
estima-la. E importante destacar que estas formulas apresentam apenas uma estimativa da
distdncia para que ocorra a mistura completa do tracador. Neste estudo, sua estimativa foi
obtida através da equacdo proposta por Fischer et al. (1979), para a injecao do tracador feita
na linha de centro do canal:

U.B?

L=01 (2.48)

€z
em que B ¢ a largura do canal e ¢, é a difusidiade turbulenta transversal, calculada conforme:
e, = 0,60.u,.h (2.49)

Onde h e B estdo em m, U e u* em m/s e €, em m?/s.
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CariTuLO 3

MaTerials E METODOS

Os procedimentos, equipamentos e materiais descritos neste capitulo visaram a facilitar a
execucdo dos testes de campo, utilizando tracadores fluorescentes e salinos para a
determinacdo do coeficiente de dispersdo longitudinal em pequenos e médios cursos de agua

naturais interceptados pela BR MG 050.

Os estudos de campo foram realizados em cinco cursos de agua da bacia do Rio Uberabinha,
na regido do municipio de Uberlandia e também na bacia do Rio Jorddo no municipio de
Araguari, ambos no Estado de Minas Gerais. Nestes estudos, empregou-se o método de
injecdo instantanea (MII), vertendo todo o volume do tragador instantaneamente no centro do
canal. Em todos os testes de campo realizados, buscou-se respeitar a distancia de boa mistura,
restricdo para atendimento da unidimensionalidade do processo de transporte de massa nos

cursos de agua naturais.

Para a obtencdo dos dados de diluicdo e dispersdo produzidos por estes escoamentos e para
possibilitar a quantificacdo dos tempos de viagem e auxiliar o monitoramento da passagem da
nuvem de tragadores pelas se¢des de amostragem, utilizaram-se os tracadores fluorescentes
Fluoresceina Sddica (Color Index 45170), Rodamina (Color Index 45350) e o tracador salino
Cloreto de Sodio (NaCl). A escolha por cada um destes tracadores, os trechos de rios

escolhidos e os materiais utilizados sdo esclarecidos neste capitulo.

3.1. Consideracdes sobre a utilizacdo dos tracadores

A utilizacdo da fluoresceina sodica se deve a um conjunto de fatores dentre os quais se pode
destacar o fato de esta ser obtida por baixo custo e ser facilmente adquirida no mercado
nacional, além de poder ser analisada com grande facilidade por possuir baixo limite de

deteccdo, utilizando o equipamento denominado espectrofluorimetro.

Apesar de sofrer interferéncia da incidéncia solar, neste estudo buscou-se realizar os ensaios

com curta duracdo e em horarios de menor incidéncia solar do dia, além de armazenar as
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amostras em frascos escuros em uma maleta de coloracdo escura. Além disso, destaca-se o0
fato de que a fluoresceina sddica possui boa solubilidade em agua e € de facil deteccdo devido
a sua fluorescéncia. E uma substancia que ndo esta presente naturalmente no curso de agua
em estudo, ndo é toxica aos seres vivos e apresenta custo consideravelmente baixo em relacdo

aos demais tracadores, além de ser de facil manuseio e armazenamento.

Ja a utilizacdo da Rodamina segue 0 mesmo principio, porém a mesma € menos suscetivel a
acdo da fotodegradacdo. Destaca-se, no entanto, que o grupo Rodamina é menos indicado
para estudos hidrolégicos, conforme abordado no item 2.4.2 deste trabalho. Por este motivo
utilizou-se deste tracador apenas no rio Jorddo, tomando o devido cuidado de ndo utilizar em

quantidades além do necessario.

Neste sentido, optou-se pela utilizacdo destes dois tipos de tracadores fluorescentes, aliado ao
fato do baixo custo e da possibilidade de utilizacdo dos aparelhos de deteccéo ja existentes no

Laboratdrio de Fotoquimica da UFU.

A utilizacdo do tracador salino Cloreto de Sddio (NaCl) nesta pesquisa esta relacionada a
ordem préatica. Apesar de o sal NaCl ndo ser uma substancia absolutamente conservativa,
conforme relatado por Devens (2006), suas concentragcdes permitem uma boa quantificagdo
dos coeficientes de dispersdo longitudinal dos cursos de agua ensaiados onde, dentre as
vantagens de sua utilizacdo, destaca-se a boa solubilidade em &gua, presenca natural
praticamente nula, a ndo toxidade e a facilidade de armazenamento e quantificacdo, além do

baixo custo.

Insta destacar que para a utilizacdo do NaCl é fundamental realizar a medicdo da
condutividade natural do curso de agua antes do langamento do tracador salino, proveniente
de ions existentes no mesmo, a fim de que esse valor seja posteriormente subtraido dos dados

coletados.

3.2.  Selegdo dos corregos e definigdo dos trechos de teste

A escolha dos corregos para a realizagdo dos testes com tragadores se deu principalmente pela
vulnerabilidade a contaminacdo por acidentes rodoviérios com cargas perigosas, bem como a
acessibilidade aos trechos de injecdo e coleta das amostras. Desta forma, este estudo foi

realizado em seis cursos de dgua de pequena e média vazao.
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O exame de mapas disponiveis pelo IBGE e de relatérios com informacbes de dados
hidrolégicos da Agéncia Nacional das Aguas foi adotado como elemento auxiliar para a
escolha dos trechos e do periodo de execucdo de cada teste. Foram realizadas visitas
preliminares para reconhecimento e verificagdo da facilidade de acesso aos trechos de teste.

Na definicdo do ponto de injecdo e do trecho reservado para mistura, evitou-se a escolha de
secOes rasas. De acordo com Barbosa Jr. (1997), quanto mais estreito e profundo é o trecho de
escoamento, melhor é a mistura lateral. Este cuidado foi importante considerando-se o
interesse em operar em condi¢fes unidimensionais do processo de transporte, em acordo com

a metodologia de trabalho proposta.

Além disso, visando ao atendimento do requisito de mistura lateral completa das
concentracbes dos tracadores na secdo transversal do escoamento procurou-se assegurar a
“Distancia de boa mistura- DBM” através da equacdo 2.48. Este cuidado foi importante
considerando-se 0 interesse em operar em condi¢Ges unidimensionais do processo de

transporte, em acordo com a metodologia de trabalho proposta.

Na escolha dos trechos, a acessibilidade dos pontos de inje¢éo e coleta foi fator determinante.
Os corregos e rios da regido em estudo sdo, em sua maioria, formados em regibes
hidromorficas denominadas “veredas”. Neste sentido, verificou-se que muitos trechos de
corregos interceptados pela Rodovia BR MG 050 ndo formavam um fluxo de escoamento
permanente, exatamente por ser um ambiente hidromdrfico onde o solo, principalmente nas
proximidades das nascentes, retém grande parte da agua, formando um curso de &gua
intermitente nestes trechos, motivo pelo qual ndo fizeram parte do escopo da pesquisa.

Desta maneira, buscou-se identificar trechos de fluxo permanente e de melhor acessibilidade
por dentro das matas de galeria formadas as margens dos cdrregos. Para isso, realizaram-se 0s
testes em periodos ndo chuvosos, a fim de garantir o fluxo permanente do escoamento, bem
como verificar o processo de dispersdo e transporte de substancias conservativas no periodo

mais critico para o escoamento.

Insta destacar que a propria rodovia permitiu um melhor acesso aos pontos de inje¢do, uma
vez que, na maior parte das vezes, existem obras de drenagem para passagem da rede

hidrogréafica por baixo das mesmas sejam estas pontes ou manilhas. Destaca-se também o fato
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de que buscou-se realizar a injecdo em pontos de maior proximidade das rodovias, para

melhor representar a possibilidade de um acidente com carga perigosa.

O primeiro curso de &gua escolhido foi um cdrrego urbano de baixa vazdo denominado
corrego da Lagoinha, um afluente do rio Uberabinha que nasce no perimetro urbano do
municipio de Uberlandia - MG. Este foi o unico cérrego estudado que ndo é interceptado pela
BR MG 050. Sua importancia consistiu unicamente no treinamento para a realizacdo dos
testes em corregos de maior vazdo, bem como para compreender a metodologia a ser utilizada
e a validacao da utilizacéo do tracador salino NaCl. O mapa da Figura 18 ilustra o trecho onde

foi realizado este teste.

Figura 18 — Ponto de injeg¢do e monitoramento - Corrego da Lagoinha em 29/06/2012
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O trecho de teste neste corrego mede 250 metros desde a sec¢do de inje¢do do tragador (Pinj)
até a secdo de amostragem (P1), o qual foi reservado 21,57 metros para a mistura completa do
tracador, calculada pela Eq. 2.48. Neste corrego, foi monitorada a passagem da pluma do
tracador salino NaCl em apenas uma se¢do de monitoramento devido a limitacdo inicial de

corpo técnico treinado.

Posteriormente, trés afluentes do Ribeirdo Bom Jardim a montante de um barramento

utilizado para captacdo de agua para abastecimento do municipio de Uberlandia (MG), foram
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objeto de estudo. Nestes, foram realizadas duas campanhas, utilizando inicialmente na
primeira campanha o tracador salino NaCl e posteriormente, em uma segunda campanha, o
tracador fluorescente fluoresceina sodica concomitantemente com o tragador salino NaCl. A

Figura 19 ilustra 0 momento em que foi realizada a injecdo dos tragadores.

Figura 19 Injecdo do tracador salino NaCl concomitantemente com o
tracador fluorescente Fluoresceina Sédica no corrego do Meio -

De uma forma mais ampla, a Figura 20 ilustra estes trés corregos, sendo estes o corrego do
Meio, corrego do Retiro e corrego da Divisa, interceptados pela BR MG 050.

Figura 20 — Localizagdo dos Corregos do Meio, do Retiro, da Divisa e rio Uberabinha- UPGRH PN2
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Nessa figura é possivel visualizar um dos pontos de captacdo de agua para abastecimento
publico do municipio de Uberlandia, sendo os trés corregos referidos, afluentes do ribeirdo
Bom Jardim, situados a montante do ponto de captacdo. A realizacdo destes testes em
diferentes estagios sazonais do curso de agua visou a verificacdo da variabilidade do

coeficiente de dispersédo longitudinal para caracteristicas fluviométricas distintas

Para a melhor compreensdo da localizagdo dos trechos de testes dos cursos de agua estudados
na bacia do rio Uberabinha, as Figuras 21 a 24 ilustram a localizacdo dos pontos de injecéo
(Pinj) € de monitoramento (P1) e (P.). Nestas figuras, objetivou-se ilustrar o comprimento dos

trechos de teste, bem como a proximidade destes com a rodovia BR MG 050.

No corrego do Meio, o trecho de teste mediu 164,6 metros desde a se¢do de injecdo do
tracador (Pin;) até a secdo de amostragem (P), estando o ponto de monitoramento (P;) distante
86,6 metros de distancia do Pj,;. O mapa da Figura 21 ilustra o trecho onde foram realizados

esses testes, bem como os pontos de injecdo e monitoramento.

Figura 21- Ponto de injecdo e de rpgnitoramento — Cérrego do Meio
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Fonte: O prdprio autor
No cérrego do Retiro por sua vez, o trecho de teste mediu 192,4 metros desde a secdo de
injecéo do tragador (Pin;) até a secdo de amostragem (P.), estando o ponto de monitoramento
(P1) distante 105,0 metros de distancia do Pi,j. O mapa da Figura 22 ilustra o trecho onde

foram realizados os testes, bem como os pontos de inje¢do e monitoramento.
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Figura 22- - Ponto de injecdo e de monitoramento — Corrego do Retiro.
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No corrego da Divisa, o trecho de teste mede 260 metros desde a se¢do de injecao do tragador
(Pinj) até a secéo de amostragem (P-), estando o ponto de monitoramento (P;) a 110 metros de
distancia do Pj,;. O mapa da Figura 23 ilustra o trecho onde foi realizado este teste, bem como

0S pontos de injecdo e monitoramento.

Figura 23- Ponto de injecdo e de monitoramento — Cdrrego da Divisa
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Fonte: O préprio autor
Posteriormente, a fim de caracterizar o comportamento do transporte e da dispersdo de
poluentes em corregos de maior vazdo, realizou-se um teste utilizando apenas o tragador

fluorescente fluoresceina sddica no rio Uberabinha, também ilustrado na Figura 20.
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Neste curso de agua, o comprimento total do trecho de teste foi de 951 metros desde a secéao
de injecdo do tracador (Pi,) até a secdo de amostragem (P,), estando o ponto de
monitoramento (P1) a 537 metros de distancia do Pj,;. Destes, 174,25 metros foi estimada
como necessario a mistura completa do tracador, conforme a Eq. 2.48. Duas segdes de
monitoramento foram utilizadas, no entanto, devido a estimativa incorreta do tempo de
chegada da pluma do tragador, os dados da segunda secdo ndo puderam ser utilizados em sua

totalidade, fato que sera explanado no capitulo 4.

A Figura 24 ilustra o trecho onde foi realizado o teste. Cuidou-se em verificar a presenca de
captacdo a jusante do ponto de injecdo, a fim de identificar possiveis usuarios. Para isso,
realizou-se uma consulta ao Sistema Estadual de Meio Ambiente — SISEMA, a fim de
identificar os possiveis usuérios cadastrados e a verificar a necessidade de comunicagdo a
comunidade instalada na area de influéncia desse estudo. Contudo, constatou-se que nos

trechos em estudo nenhum usuario capta a agua superficial diretamente.

Figura 24- Ponto de injecéo e de monitoramento — rio Uberabinha
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Fonte: O prdprio autor

Por fim, escolheu-se o rio Jordao, no municipio de Araguari-MG, ilustrado na Figura 25, para

a realizacdo de um teste utilizando o tragador fluorescente Rodamina.
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Figura 25 - Rio Jorddo UPRGH PN1
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Fonte: O préprio autor

Neste, 0 comprimento total do trecho de teste mediu 812 metros desde a se¢do de injegéo do
tracador até a Gltima secdo de amostragem, sendo que foi monitorada a passagem da pluma do
tracador em trés secdes de monitoramento. Neste curso de agua apenas um teste foi realizado.

O ponto de monitoramento (P;) a 212,49 metros foi descartado, uma vez que no mesmo

verificou-se que ainda ndo havia sido completada a mistura lateral do tracador.

Considerou-se o (P2) a 494,6 metros de distancia do Pi,j € 0 (Ps) a 812 metros de Pin. A
mistura completa do tracador, calculada pela Eq. 2.48 foi de 377 metros. O mapa da Figura

26 ilustra o trecho onde foi realizado este teste, bem como os pontos de injecdo e

monitoramento.
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Figura 26 - Ponto de injecdo e de monitoramento — rio Jordéo.
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3.3.0btencao dos dados hidrodinamicos e geométricos

Nos trechos estudados, as caracteristicas hidrodindmicas sdo fundamentais para a solugcdo da
equacdo de adveccdo-dispersdao. A determinacdo prévia dos parametros hidrodinamicos e
geométricos dos escoamentos consistiram na obtencdo em campo, de dados necessarios a
organizacdo dos ensaios de campo a fim de aperfeicoar os procedimentos antes de realizar a

injecéo dos tragadores.

Adicionalmente, calculou-se o valor da Q7 10 (vazdo minima de sete dias de duragéo e dez
anos de recorréncia) no ponto de injecdo para os corregos estudados. O IGAM recomenda
como bibliografia para a determinacdo da vazdo Qv 10, @ metodologia de regionalizacdo de

vazfes minimas utilizadas no trabalho realizado por Souza (1993).

Neste estudo, a regionalizacdo das vazdes foi obtida junto a Geréncia de Apoio a
Regularizagdo Ambiental do IGAM - GEARA e Superintendéncias Regionais de Meio
Ambiente — SUPRAM TMAP. A partir dos mapas contendo isolinhas de rendimento
especifico, em L/s. km?, para vazdes minimas e maximas com 10 anos de periodo de retorno,
e média de longo termo para todo o Estado, as vazdes de referéncia Q, 10, em cada secao de
injecdo dos cursos de agua foram obtidas através de metodologia que associa rendimento

especifico de cada regido, a area de drenagem em analise e as caracteristicas fisicas, de solo
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e meteorologicas das bacias hidrograficas. O célculo da Q;, 1o foi obtido unicamente para

verificar a coeréncia destes com os valores das vazdes obtidos nos testes em campo.

3.3.1. Obtencao dos dados hidrodindmicos e geométricos na secéo de inje¢ao do cérrego
da Lagoinha

A obtencdo dos pardmetros geometricos no cdrrego da Lagoinha foi realizada através da
batimetria da secdo de injecdo para levantamento do perfil da secéo transversal. Buscou-se
definir uma secdo transversal uniforme sem remansos e obstaculos que poderiam interferir na
dispersdo longitudinal do tracador. Utilizou-se, na batimetria da secdo, uma haste de ferro
graduada para medir as profundidades da secdo e uma fita métrica para a obtencdo de sua

largura.

Para medicdo das profundidades, dividiu-se a largura da secdo em subsecdes distantes 25 cm
uma da outra. Com os dados de profundidade de cada vertical, e da distancia entre as mesmas,
foi possivel a obter o layout da secdo transversal com a utilizacdo do programa AutoCAD,
conforme ilustrado na Figura 27, permitindo a obtencdo da area da secdo transversal, bem

como do perimetro, profundidade média e raio hidraulico.

Figura 27 - Secéo transversal do cdrrego da Lagoinha em 29/06/2012
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ApoOs a obtencdo desses parametros, procedeu-se a obtencdo da velocidade média do
escoamento, utilizando o método do flutuador, para treinamento e planejamento do primeiro
teste. Utilizou-se de flutuadores (pedagos de isopor) para a determinacdo da velocidade
superficial do escoamento onde, ap6s determinar uma distancia de cerca de 10 metros, mediu-
se quanto tempo o flutuador levou para percorrer essa distancia, obtendo o valor da
velocidade superficial. Como a velocidade superficial é superior a velocidade meédia do
escoamento, a velocidade média correspondera a cerca de 80 a 90% da velocidade superficial.

Desta forma, obteve-se a velocidade média multiplicando a velocidade superficial encontrada

com o método do flutuador por 0,85 e posteriormente obteve-se a vazdo ao multiplicar a
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velocidade média pela area molhada da secdo transversal do ponto onde foi obtida a

velocidade.

3.3.2. Obtencédo dos dados hidrodinamicos e geometricos no corrego do Meio

Da mesma maneira que se procedeu para a obtencdo dos dados geométricos no corrego da
Lagoinha, procedeu-se par a obtencdo dos pardmetros geométricos no cérrego do Meio,
diferindo que para este, a distancia para medi¢do da profundidade foi de 20 cm entre cada

vertical. A Figura 28 ilustra a secdo transversal obtida para o cérrego do Meio em 30/09/2012.
Figura 28 - Secéo transversal do Pinj - Cérrego do Meio em 30/09/2012
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Obteve-se ainda o valor da Q7 10 do ponto de injecdo neste corrego, a partir da area da bacia
hidrografica multiplicado pelo coeficiente da isolinha de vazdo mais préxima. Obteve-se o
valor de 0,0592 m3/s para a Q7, 10 do corrego do Meio, cuja area de drenagem obtida foi de
16,45 kmz2,

3.3.3. Obtencdo dos dados hidrodindmicos e geométricos no ponto de injecdo do
corrego do Retiro

Para o cérrego do Retiro, para a obtengdo dos parametros geométricos dividiu-se a largura da
secdo em subsecgdes equidistantes 30 cm uma da outra. A Figura 29 ilustra o procedimento
para a obtencdo dos parametros geométricos no cérrego do Retiro.

Figura 29- Determinago da se¢do transversal do Ponto de injecdo no Corrego do Retiro
. o B 5 - » \\ .
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Com os dados de profundidade de cada vertical e distancia entre as mesmas, foi possivel a
obter o layout da secdo transversal com a utilizacdo do software AutoCAD e
consequentemente a obtencdo da area da secdo transversal, bem como do perimetro,
profundidade média e raio hidraulico. A Figura 30 ilustra a secdo transversal do ponto de

injecdo no corrego do Retiro.

Figura 30 - Secdo transversal do cdrrego do Retiro em 27/07/2012

Nivel da agua
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Para a obtencdo da velocidade média do escoamento neste corrego, por sua vez, utilizou-se
método do molinete hidrométrico. O molinete € um aparelho constituido de hélices projetadas
para girar em velocidades diferentes de acordo com a velocidade da agua. Estas hélices
guando impulsionadas pelo liquido, sdo rotacionadas proporcionalmente a velocidade do
escoamento. A relacdo entre velocidade da agua e velocidade de rotacdo do molinete é a
equacdo do molinete fornecida pelo fabricante e que deve ser verificada periodicamente,
devido a possibilidade de alteracdo pelo desgaste das pecas. Neste estudo foi utilizado o
molinete ilustrado na Figura 31. Trata-se de um molinete da marca Hidrocean Micro-Kartan,

cuja equacéo da velocidade pontual v (m/s) em funcéo da rotacdo da hélice N (rps) é:

v = 0,2853.N + 0,0022 (3.1)
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Como o corrego do Retiro possui profundidade inferior a 0,60 metros, utilizou-se a medicéo

tomada em apenas um Unico ponto da profundidade situada a 60% profundidade local.

U = uggo , parah <60cm (3.2

Sendo u,g, a velocidade medida com o molinete hidrométrico nas distancias verticais,
posicionado a uma profundidade de 60% contada a partir da superficie.

Para a obtencéo da vazdo do corrego do Retiro foi empregado o método da meia-secdo. Este
método se baseia na determinacdo das velocidades pontuais com o uso de um molinete

hidrométrico e das respectivas areas das subseces medidas.

Conforme Azevedo e Neto (1998), para cérregos com profundidade entre 0,15 e 0,60 metros e
largura igual ou menor que 3 metros, como € o caso do corrego do Retiro, pode-se realizar
medicOes em apenas um ponto no perfil vertical dos mesmos, posicionados a 60%
profundidade local e em pontos distanciados 30 cm entre si, conforme ilustra a Figura 32.

Figura 32 - Pontos de medic¢do de velocidade para corregos com largura (B) < 3 metros.
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Fonte: Adaptado de Paula (2011)

Uma vez calculada a velocidade média para uma vertical da subarea, a vazéo desta secdo sera
resultante da velocidade média medida neste ponto multiplicada por esta subarea. A vazéo
total sera entdo o resultado do somatério das vazdes calculadas em todas as se¢Ges, conforme

esquematizado na Figura 32, onde:
Qtotal = V1.A1 + V2.A2 + V3.A3 + Vva.A4 + v5.A5 + V6.A6 + V7.A7 (3.3)

A Figura 33 ilustra 0 momento da medi¢do de velocidade com molinete hidrométrico no

cérrego do Retiro.
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Figura 33 - Medi¢do da velocidade com o método de Molinete
Hidrométrico no Cérrego do Retiro em 27/07/2012
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Obteve-se ainda o valor da Q7 10 do ponto de inje¢do no corrego do Retiro, a partir da area da
bacia hidrogréfica multiplicado pelo coeficiente da isolinha de vazdo mais proxima (4).
Obteve-se o valor de 0,1003 m3/s para a Q7, 10 do corrego do Retiro, cuja area de drenagem
obtida foi de 27,85 km?2.

3.3.4. Obtencao dos dados hidrodinamicos e geométricos no corrego da Divisa.

O procedimento adotado para a obtencdo dos dados geométricos bem como dos dados
hidrodinamicos para o cérrego da Divisa foi semelhante ao utilizado no cérrego do Meio,
através da batimetria da secdo, no entanto com as verticais distantes apenas 10 cm entre si. A
secdo transversal do cérrego Divisa, para o teste realizado em 30/09/2012 encontra-se

ilustrada na Figura 34.

Figura 34 - Secéo transversal do cdrrego da Divisa em 30/09/2012

o om —— Niveldaagua
» ]

27,5
27,5
29
29

28,5

Obteve-se ainda o valor da Q7,10 do ponto de injecdo no cdrrego da Divisa, a partir da area da
bacia hidrogréafica multiplicado pelo coeficiente da isolinha de vazdo mais proxima (4).
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Obteve-se o valor de 0,0334 m?/s para a Q7,10 do corrego da Divisa, cuja area de drenagem
obtida foi de 9,2524 km2,

3.3.5. Obtencédo dos dados hidrodinamicos e geométricos no rio Uberabinha

A obtencdo dos dados geométricos do rio Uberabinha foi possivel a partir dos dados obtidos
pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), estacio de monitoramento 60381000. Os dados de
cotas do perfil transversal desta secdo foram transferidos para o programa AutoCAD, a partir
dos quais foi possivel adquirir os parametros geométricos como area da se¢cdo molhada,
profundidade média, perimetro molhado e raio hidraulico. A Figura 35 ilustra a secédo
transversal da estagdo de monitoramento 60381000, que dista cerca de 1,1 km a montante da
secdo de injecéo.

Figura 35 - Secdo Transversal do rio Uberabinha em 19/10/12 - Estacdo ANA 60381000
. Nivel da Agua
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A partir da série histérica disponibilizada para esta estacdo, utilizou-se os dados de vazéo e
cotas no intervalo de tempo de janeiro de 1976 a janeiro de 2013 e obteve-se a curva-chave
ilustrada no gréfico da Figura 36.

Figura 36 — Curva-Chave da estacdo de monitoramento 60381000
2
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Como pode ser observada na Figura 36, a equacdo da curva-chave obtida estd expressa na

equacéo (3.4):
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Q =3,050649.(h +0,73) 2947089 (3.4.)
Onde Q € a vazdo do escoamento (m?3/s) e h € a leitura da régua linimétrica (m).

Com o valor da cota do dia da amostragem (dia 19/10/2012), obtiveram-se os dados
geométricos e hidrodindmicos da secdo transversal, e estimou-se o valor da a velocidade

média na secdo de injecdo dividindo a vazdo (Q) pela area da sec¢éo transversal (A).

Obteve-se ainda o valor da Q7 10 do ponto de injecdo do rio Uberabinha, a partir da area da
bacia hidrografica multiplicado pelo coeficiente da isolinha de vazdo mais proxima (4,3).
Obteve-se o valor de 3,149 m3/s para a Q7,10 do rio Uberabinha, cuja &rea de drenagem obtida
foi de 813,6983 km2.

3.3.6. Obtencéo dos dados hidrodinamicos e geométricos no rio Jordédo

Para o Rio Jordao, utilizou-se neste estudo os dados de Paula (2011), que ajustou uma curva-
chave utilizando dados de oito campanhas de campo, cujo grafico que relaciona a cota versus

vazdo esta ilustrado na Figura 37.

Figura 37 - Curva-Chave - rio Jordéo
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Como pode ser observada na Figura 37, a equacdo da curva-chave obtida estd expressa na

forma:
Q =9,804.(h+0,7) 3672 (3.5.)
Onde Q é a vazéo do escoamento (m?3/s) e h € a cota da régua linimétrica (m).

Com a leitura da régua linimétrica localizada nas coordenadas 18° 36’72 (S) e 48° 06’71’

(W), verificou-se na data do ensaio de campo (28/08/2012), a cota marcada em 0,23 m. Desta
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forma, pode-se obter a area da secéo-transversal obtida em AutoCAD, ilustrada na Figura 38,
e posteriormente obter os dados geométricos da secdo transversal para o dia do teste de

campo.

Figura 38- Secdo transversal do rio Jorddo (P3) em 28/08/2012.
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Obteve-se ainda o valor da Q7 10 do ponto de injecdo do rio Jord&o, a partir da area da bacia
hidrografica multiplicado pelo coeficiente da isolinha de vazdo mais proxima (4,5). Obteve-se
o valor de 2,5984 m?/s para a Qv, 10 do rio Jorddo, cuja area de drenagem obtida foi de 641,59
km2. A declividade média dos trechos em estudo e as coordenadas geograficas de cada ponto
foram obtidas com o aparelho Global Position System (GPS) Garmin, modelo GPS 72.

3.4.Procedimentos de laboratério

Os procedimentos descritos nessa secéo se referem ao planejamento e a¢des desenvolvidas em
laboratdrio para obtencdo dos dados de concentracdo das substancias tracadoras, obtidas nos

testes de campo.

Destaca-se neste item, a necessidade da disponibilidade dos equipamentos de medigéo, para
obtencdo das concentracdes dos tracadores utilizados, a contar os condutivimetros e
espectrofluorimetros. Por esse motivo, antes de iniciar os trabalhos de campo, foi necessario
identificar a sensibilidade do Espectrofluorimetro existente no Laboratorio de Fotoquimica do
Instituto de Quimica da UFU, para averiguar seu limite de deteccéo.

Desta forma procedeu-se a obtencdo de uma solucdo padrdo de 5 ppm para o tracador
fluoresceina sddica e outra solucdo padréo de 5 ppm para o tragcador Rodamina. Para isso fez-
se 0 uso de uma micro balanca da marca Cahn cuja preciséo € de 0,1 pg. Pesaram-se 5 mg de
cada um dos tragadores e procedeu-se a confecgdo da solugdo padréo diluindo essa massa em

1 L de agua, obtendo-se assim uma solucdo padréo de 5mg/L (5 ppm).
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A Figura 39 ilustra o Espectrofluorimetro da marca HITACHI, modelo F4500 utilizado para a
leitura das concentracdes dos tracadores fluorescentes. Posteriormente procedeu-se a uma
diluicdo em série utilizando os baldes volumétricos ilustrados na Figura 40, para obter a reta
de calibracdo da fluoresceina sodica, bem como verificar qual o limite de deteccdo do
espectrofluorimetro.

Figura 39- Espectrofluorimetro Hitachi modelo F4500  Figura 40- Diluicdo em série da solugdo padrao de 5
utilizado nas leituras de absorbancia ppm de fluoresceina

Desta maneira, realizou-se a leitura da absorbancia das solug6es diluidas. Para a fluoresceina,
0 comprimento de onda é de 492 nm e para a Rodamina é 535 nm. Com as leituras nesses
comprimentos de onda, obtiveram-se as retas de calibrag&o ilustradas na Figura 41 e na Figura

42. Para a Rodamina, por sua vez, verificou-se no espectrofluorimetro um limite de deteccéo
de 10 ppb.

Figura 41 - Reta de calibracéo da Fluoresceina Sodica Figura 42 - Reto de calibracdo da Rodamina
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Para a utilizacdo do tracador salino NaCl, por sua vez, fez-se necesséria a obtencdo da reta de

calibracdo que relaciona a concentracdo do sal NaCl com a condutividade. A relacdo linear
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existente entre a condutividade e a concentracdo de NaCl permite a determinacdo das
concentragdes do tracador a partir da equacdo obtida em curva-padrdo previamente

construida.

De modo geral € uma metodologia simples, uma vez que é possivel obter os valores de
condutividade diretamente no campo sem a necessidade de coletas de amostras, e relacionar
estes valores encontrados com a respectiva concentracdo de sal atraves da reta de calibracdo

que relaciona estes dois parametros.

Desta forma, nos trabalhos de campo foram utilizados dois condutivimetros portateis, marca
Schoot, modelo HandyLab LF1, ilustrados na Figura 43.

.Figura 43 - Condutivimetros portateis, marca Shoot, modelo HandyLab LF1 utilizados
nas leituras da condutividade.

Para a construcao das retas de calibracdo, utilizou-se agua destilada, solucdo padrao de NaCl,
recipientes para a diluicdo em série e uma balanca de prato marca OHAUS®, modelo AS 120

com precisdo de 0,01 mg.

Desta maneira, procedeu-se inicialmente a obtencdo da solu¢do padrdo de NaCl obtida
diluindo 4 gramas do sal em 1L de &gua destilada. Posteriormente procedeu-se a diluicdo em
série desta solucdo e obtiveram-se os respectivos valores de condutividade para cada amostra

diluida até concentracdes suficientemente baixas e mensuraveis pelo condutivimetro.

Observando as leituras dos testes de campo, que estiveram entre a faixa de escala do aparelho
de 0 a 500 uS/cm, os graficos de interesse bem como as equagdes de ajuste relacionando a

concentracdo C e a condutividade Cd sdo conforme apresentados na Figura 44 e na Figura 45.
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Figura 44

— Gréfico da concentracdo versus

condutividade — Condutivimetro 1

Figura 45

- Grafico da concentracdo versus

condutividade — Condutivimetro 2.
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3.4.1. Simulacdo da Curva de Dispersao

Apds a obtencdo dos parametros geométricos e hidrodinamicos de cada curso de agua,
realizou-se uma simulacdo com a equacdo de adveccdo-dispersdao Eg. (2.11). Esta etapa
assume privilegiada importancia, uma vez que através da simulacdo é possivel prever a
quantidade de massa de tracador média que deve ser injetada no escoamento, que seja capaz
de produzir uma concentracdo minima detectavel no aparelho de medicdo, bem como para
definir a distancia entre as se¢Ges de monitoramento e injecdo e o inicio da coleta das

amostras.

Para isso, arbitraram-se valores para D, utilizando a Eq. (2.11), para prever a quantidade de
massa a injetar para promover uma concentracdo de pico maior que o limite de deteccdo dos

aparelhos analiticos.

Com os valores geométricos e hidrodindmicos obtidos previamente, € possivel entdo simular
curvas de concentracao x tempo com os arbitrando diferentes valores para D,. Através destas
curvas foi possivel prever diferentes cenarios de tempo de chegada da pluma, tempo de subida
e descida, bem como a concentracdo maxima que cada tracador alcancaria em cada se¢éo de
monitoramento. A partir desta simulacdo, definiu-se a distribuicdo e frequéncia de
amostragem, o numero de pessoas em cada se¢do de monitoramento, e demais aspectos

referentes ao desenvolvimento logistico do experimento.
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3.4.2. Coleta das Amostras

Para a obtencdo do perfil de concentragdo utilizando tracador salino, utilizaram-se dois
condutivimetros, de fabricacdo alemd@ da marca Shoot. Com a sonda destes aparelhos
introduzidas no escoamento, obteve-se a leitura da condutividade diretamente em campo nas
duas secbes de monitoramento. Esses aparelhos realizam a leitura da condutividade com a

corregéo da temperatura.

Ja para a obtencdo das concentracdes dos tracadores fluorescentes, foram coletadas quarenta
amostras em cada secdo de monitoramento, em frascos de 30 ml de polietileno preto e
armazenadas em uma maleta preta, conforme ilustra a Figura 46 e a Figura 47, a fim de obter
uma quantidade suficiente de amostras para permitir o levantamento das curvas de resposta
relativas a cada um dos pontos de amostragem, bem como para impedir que as mesmas

sofressem fotodecaimento.

Figura 46 — Acondicionamento dos frascos contendo Figura 47 — Coletas das amostras do tracador
as amostras de tracador fluorescente fluorescente
)

Por ndo existir procedimento de regularizacdo ambiental para o desenvolvimento de pesquisas
especificas com tracadores hidrolégicos ndo isétopos no Brasil, e devido a utilizacdo em
concentragfes abaixo das concentragfes consideradas téxicas ao meio, para 0
desenvolvimento desta pesquisa, foram comunicadas as autoridades locais, Superintendéncia
Regional de Regularizagdo Ambiental — Supram TMAP e ao Departamento Municipal de
Agua e Esgoto — DMAE, o escopo e metodologia de desenvolvimento da pesquisa conforme

oficios constantes no ANEXO I.
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CariTuLo 4

RESU LTADQOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos estudos de campo realizados para
quantificar o coeficiente de dispersdo longitudinal D, por meio dos cinco métodos propostos
bem como com as formulas empiricas apresentadas no item 2.5.1. Faz-se, a seguir, 0
desenvolvimento do conjunto de procedimentos de célculo do coeficiente de dispersdo
longitudinal.

Apbs a obtencdo do coeficiente de dispersao longitudinal D, com o uso de formulas empiricas
e métodos diretos, procedeu-se a andlise da discrepancia entre 0os mesmos, tomando como
referéncia o método de routing. Posteriormente sdo apresentadas as consideracdes referentes a
utilizacdo dos tracadores salino e fluorescentes e a simulacdo de um cenario critico de
insercdo de substancias conservativas nos cursos de agua estudados, avaliando as diferentes

envoltorias das curvas de C x t.

4.1. Obtencdo do D_ no corrego da Lagoinha em 26/06/2012

Conforme descrito anteriormente, o cdrrego da Lagoinha, afluente direto do rio Uberabinha,
foi o primeiro curso de &gua onde foram realizados os testes com o tracador salino NaCl.
Neste curso de agua, apenas um teste foi realizado e 0 monitoramento da curva de passagem
da pluma do tracador foi realizado em apenas uma secdo. A realizacdo deste teste nestas
condigdes se deu fundamentalmente devido a necessidade de entendimento da metodologia a
ser aplicada a fim de poder replicar o procedimento em cursos de agua com vazdes maiores,
bem como para auxiliar no planejamento dos 11 testes que foram realizados posteriormente.
A partir da realizagcdo do teste no cdrrego da Lagoinha foi possivel compreender qual a
demanda de equipe técnica para os trabalhos de campo, a quantidade de tragador a injetar, 0s
limites de deteccdo dos condutivimetros, o planejamento da amostragem e a coleta dos dados

geométricos e hidrodindmicos do escoamento.
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4.1.1. Obtencao do D._no cdrrego da Lagoinha com o uso de formulas empiricas

No coérrego da Lagoinha foi realizado apenas um teste em campo na data de 29/06/2012 e
neste utilizou-se apenas o tracador salino NaCl. Conforme esclarecido no item 3.2. a
realizacdo desse teste buscou identificar o comportamento do tragador salino NaCl, uma vez
que foi o primeiro contato da equipe que desenvolveu os trabalhos de campo com a
metodologia aplicada. Devido a limitacdo inicial de equipe técnica, 0 monitoramento da
passagem da pluma do tracador foi realizado em apenas uma secéo, distanciada a 250 metros

da secdo de injecéo.

A Tabela 6 resume os dados geométricos e hidrodindmicos obtidos em campo na secdo de
injecdo no corrego da Lagoinha em 29/06/2012.

Tabela 6 - Dados Hidrodindmicos e Geométricos do Pjy no corrego da Lagoinha — 26/06/2012.

Campanha Q A B H media ] P S u* Rh DBM (m)
(m’s) (m» (m) (m) (mis) (m) (m/m) (mls) (m) (Eq. 2.48)

29/06/2012 0,074 0,2675 2,0 0,1338 0,2767 2,152 0,00335 0,0639 0,1243 21,57

Com os dados geométricos e hidrodindmicos apresentados na Tabela 6, calculou-se o valor de

D, com as quinze férmulas empiricas, cujo resumo dos resultados é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7- Resultados do calculo de D, para o corrego da Lagoinha utilizando formulas empiricas

Formula Empirica Coeficiente de Dispersao Longitudinal Dy s
Elder (1959) 0,0507
Parker (1961) 0,9121
Glover (1964) 3,9737
Krenkel (1967) 0,0718
Thanckson (1967) 0,0894
Yotsukura (1968) 0,1001
Mcquivey e Keefer (1974) 4,6235
Fischer (1979) 3,9410
Liu (1977) 0,7161
Vargas e Mellado (1994) 1,5260
Koussis e Rodrigues Mirassol (1998) 1,1473
Seo e Cheong (1998) 9,4928
Kashfipour e Falconer (2002) 1,7004
Devens, et al. (2010) 0,6083
Ribeiro et al. (2010) 0,0472

Como pode ser observado nos resultados obtidos, a utilizagdo das formulas empiricas alcanga

distintos resultados. Nota-se que a formula proposta por Ribeiro et al.(2010) resultou em um
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menor valor de D, e maior concentracdo de pico. Ja a férmula proposta por Seo e Cheong

(1998) resultou em um maior valor de D;, mas na menor concentracdo de pico.

Aplicando a Eqg. (2.11), utilizando os distintos valores de D, da Tabela 7 para o cérrego da
Lagoinha, utilizando o ponto de monitoramento (P1) distante 250 metros de Pjy;, obteve-se as
curvas de concentracao x tempo ilustradas graficamente na figura 48. Verifica-se que distintos
valores do coeficiente de dispersédo podem superestimar as concentragdes de pico em um dado

ponto de monitoramento.

Figura 48 — Curvas de C x t para os diferentes valores de DL obtidos com as férmulas empiricas
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4.1.2. Obtencdo do D no corrego da Lagoinha com o uso de métodos diretos

Para a obtencdo dos valores de D, no corrego da Lagoinha com os métodos de campo por sua
vez, conforme pormenorizado no item 3.3.1, foi utilizado apenas o tragador salino. Foram
injetados neste curso de agua cerca de 4,0 kg do sal NaCl, diluidos em 10 litros de &gua.
Procurou-se ndo extrapolar o fator de diluicdo deste sal (400 g/L), a fim de ndo injetar no
curso de agua uma solugcdo com maior susceptibilidade a sedimentacdo dos sais que nao

diluiram.

A injecdo foi iniciada &s 15:30 horas do dia 29/06/2012. Os resultados das andlises das
amostras em funcdo do tempo de coleta para o ponto de amostragem (P;) estdo ilustrados
graficamente na Figura 49, onde s&o apresentados os valores de Condutividade x tempo e na
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Figura 50, onde se apresentam os valores de condutividade da Figura 49 transformados em

concentracdo pela equacao da reta obtida no item 3.4.

Figura 49- Curva de Cond. x t de NaCl no Corrego

Figura 50 - Curva de C x t de NaCl no Corrego da
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Como neste curso de agua apenas uma secdo foi monitorada, o calculo de D, somente foi

possivel a partir do método do ajuste. O método do ajuste consiste em ajustar os dados

simulados aos dados experimentais a partir da Eq. (2.11).

Arbitrando um valor qualquer para D_ e U e utilizando a Eg. (2.11) obteve-se uma curva de C

x t, conforme os dados apresentados na Figura 51. A curva ajustada mostra que houve uma

diferenga pequena dos tempos de pico da curva simulada com a curva observada, para um

valor de D =1,2237 m?/s. Pelos dados simulados, o inicio da amostragem do tracador

antecipa em praticamente 2,25 minutos a concentracdo de pico na sec¢do do ponto (P1).

Figura 51 - Comparacdo entre as curvas de C x t observada e simulada — c6rrego da Lagoinha
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Nota-se que o ajuste de Eq. 2.11 prevé razoavelmente bem a chegada da frente e a passagem

do pico da nuvem do tracador.

Cumpre destacar que a previsdo dos tempos de chegada da pluma do tracador é fundamental
para 0 planejamento dos testes, especialmente nos casos onde é necessario realizar a coleta
das amostras para posterior analise em laboratorio. Nos testes realizados com o tracador
salino tem-se a vantagem de obter a leitura dos valores de condutividade diretamente em
campo, 0 que requer grande atencdo no momento da realizacdo da leitura obtida atraves do
condutivimetro. A Tabela 8 traz a comparacéo entre os dados previstos e os dados observados
para a curva de resposta proveniente da injecdo do tracador salino NaCl no cérrego da

Lagoinha.

Tabela 8 - Comparacao entre os valores previstos e observados caracteristicos das curvas de resposta no corrego
da Lagoinha — 29/06/2012 (L=250 m).

Valores Previstos Valores Observados
Descricdo
Secdo 1 Secdo 1
tp (min) 25,25 27,50
Vp (m/s) 0,16 0,2768*
Cp (mg/L) 56,81 56,81

*Valor obtido na se¢do de injecdo e adotado para todo o trecho de estudo.

Nota-se que a velocidade medida do escoamento € maior que os valores provenientes da
velocidade de deslocamento da pluma provocada pelo tempo de viagem da nuvem do
tracador. Segundo Barbosa Jr. (1997), isto esta de acordo com relatos da literatura, segundo 0s
quais as velocidades médias medidas na secdo transversal sdo superiores as velocidades de

deslocamento médio da nuvem do tragador.

O calculo da perda de massa para esse curso de agua nédo foi realizado devido a necessidade

de levantamento de mais de uma curva de Cxt.

Também foi possivel obter um valor de D, utilizando o método de Chatwin. A Figura 52
apresenta os resultados em termos da varidvel transformada de Chatwin para a se¢do de

injecdo do corrego da Lagoinha.
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Figura 52- Resultados em termos da variavel transformada de Chatwin para a secdo de
amostragem do cérrego da Lagoinha 29/06/2012

12
& g | y =-0,4635x + 12,914
;"} R2 =0,9905
=4
% 0
S 4 60
£
2 -8 41  Tp=275min
g\ 12 Cp = 63,9388 mg/L

Tempo (min)

Assim, os resultados obtidos para D no corrego da Lagoinha estdo apresentados na Tabela 9.
Como pode ser observado, os resultados apresentam grande similaridade, sendo que o valor
de D, pelo método de Chatwin é 21,8% superior ao obtido pelo método do ajuste.

Tabela 9- Resultados do Célculo de Dy para o corrego da Lagoinha com o método do Ajuste e método de
Chatwin

Método U (m/s) D, (m3/s)
Ajuste (Eqg. 2.11) 0,16 1,22
Chatwin 0,15 1,56

Utilizando o método de comparacdo de razdo de discrepancia Rd, adotaram-se como valores
observados (Oi) ou medidos, os valores de D obtidos com o método de Ajuste e Método de
Chatwin da Tabela 9 e como valores estimados (Ei) de D, aqueles obtidos por cada uma das

férmulas empiricas apresentadas na Tabela 7.

O método comparativo de razdo de discrepancia (Rd) apresentando no trabalho de Ribeiro
(2007) definido originalmente por White et al. (1973) apud Seo e Cheong (1998) é dado por:

Rd = logg—i

Segundo Ribeiro (2007), quando a raz&o de discrepancia (Rd) for zero, a predicéo do valor do
coeficiente de dispersao longitudinal é idéntica ao coeficiente de dispersdo medido. Se a razdo
de discrepancia for maior que zero, a predi¢do do coeficiente de dispersdo é superestimada e,
se a razéo de discrepancia for menor que zero, o valor de D é subestimado. De acordo com o
autor, quanto maior o valor absoluto da Rd, mais distante esta o conjunto de dados estimados
(Ei) dos valores obtidos (Oi).
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Baseado nesse método comparativo, a Tabela 10 apresenta os resultados da comparacdo dos
valores estimados com as formulas empiricas e os metodos de obtencédo direta com dados de

campo, bem como a razdo de discrepancia entre elas.

Tabela 10- Resultado das comparacGes entre os valores de D, estimados (Ei) com os valores obtidos pelo
método de ajuste de Taylor e Método de Chatwin

(Rd) (Rd)

Formula Empirica D Chatwin Ajuste

Elder (1959) 0,051 -1,381 -1,488
Parker (1961) 0,912 -0,126 -0,233
Glover (1964) 3,974 0,513 0,406
Krenkel (1967) 0,0718 -1,230 -1,337
Thanckson (1967) 0,089 -1,135 -1,242
Yotsukura (1968) 0,100 -1,086 -1,191
Mcquivey e Keefer (1974) 4,623 0,579 0,472
Fischer (1979) 3,941 0,509 0,402
Liu (1977) 0,716 -0,231 -0,338
Vargas e Mellado (1994) 1,526 0,097 -0,009
Koussis e Rodrigues Mirassol (1998) 1,147 -0,026 -0,133
Seo e Cheong (1998) 9,493 0,891 0,784
Kashfipour e Falconer (2002) 1,700 0,144 0,037
Devens, et al. (2010) 0,608 -0,302 -0,409
Ribeiro et al. (2010) 0,047 -1,413 -1,519

Observa-se que as formulas de Vargas e Mellado (1994), Kashfipour e Falconer (2002) e
Fischer (1979) sdo as que mais se aproximaram do valor de D, observado pela formula de
Chatwin e as formulas de Kashfipour e Falconer (2002) e Fischer (1979) e Glover (1964) sao

as que mais se aproximaram do valor de D, obtido pelo método de Ajuste de Taylor.

4.2. Obtencdo do D_ nos cursos de agua interceptados pela BR MG 050

Além do corrego da Lagoinha, curso de agua onde o célculo de D, foi realizado para
entendimento da metodologia e verificagdo da viabilidade técnica e econdmica deste estudo,
foram realizados outros 11 testes, em cursos de agua interceptados pela BR MG 050, onde
foram levantadas as curvas de passagem dos tracadores. Para cada curso de agua, as principais

caracteristicas de injecdo dos tracadores estdo contidas na Tabela 11.
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Tabela 11- Principais caracteristicas de injecdo dos tracadores nos testes realizados nos cursos de agua
interceptados pela BR MG 050

Teste  Curso de Agua Data Tracgador Massa injetada Hora da injecao
01 Cérrego do Meio 30/09/2012 NaCl 5 kg 12:14
02 Cérrego do Meio 27/10/2012 NaCl 5 kg 08:30
03 Corrego do Meio 27/10/2012 Fluoresceina 50¢ 08:30
04 Corrego do Retiro 27/07/2012 NaCl 4 kg 09:15
05 Cérrego do Retiro 01/10/2012 NaCl 5 kg 09:28
06 Cérrego do Retiro 01/10/2012 Fluoresceina 50¢g 09:28
07 Corrego da Divisa 30/09/2012 NaCl 5 kg 09:20
08 Corrego da Divisa 27/10/2012 NaCl 5 kg 08:30
09 Corrego da Divisa 27/10/2012 Fluoresceina 50¢ 08:30
10 Rio Uberabinha 19/10/2012 Fluoresceina 900 g 07:40
11 Rio Jordao 28/08/2012 Rodamina 900 g 10:45

Para a utilizacdo dos métodos propostos, buscou-se realizar a amostragem na primeira secao a
uma distancia suficientemente grande do ponto de injecdo. Para isso situou-se a sec¢do de
amostragem a uma distancia superior aquela definida na equacdo Eq. (2.48) descrita no item
2.5.3. O resultado do célculo da distancia de boa mistura (DBM) pode ser observado na
Tabela 12, onde também sdo apresentados os dados geométricos e hidrodindmicos obtidos nas
campanhas de monitoramento.

4.2.1. Obtencdo do D, nos cursos de agua interceptados pela BR MG 050 com o uso de
férmulas empiricas.

Para a obtencdo do D, nos cursos de agua interceptados pela BR MG 050 com o uso de
férmulas empiricas, foram utilizados os dados geométricos e hidrodindmicos levantados em
campo descritos em maiores detalhes na Tabela 12, referidos a secdo de injecdo e admitidos
como validos para todo o trecho de teste. Em resumo, os resultados para os calculos de D,

com o uso das formulas empiricas estdo apresentados na Tabela 13.

Conforme pode ser observado, existe uma pequena diferencga entre os valores de D, para 0s
dois testes realizados nos corregos da Divisa, do Retiro e do Meio. Isso se deve ao fato das
diferencas entre as vazGes medidas, o que afeta diretamente nos parametros geométricos da
secdo transversal.
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Tabela 12 — Resumo dos resultados do levantamento das vazdes e elementos geométricos referentes a se¢do de injecdo dos cursos de dgua objeto desse estudo.

Curso de agua Data Tracador utilizado Q (m’s) A (md B(m) Hm@m) U(m/s) P(mM) S(m/m) U*(m/s) Rh(m) (DEI?JMZ(E))
Corrego do Meio 30/09/2012 NaCl 0,115 0,346 1,85 0,187 0,334 1,968 0,00607 0,102 0,1759 9,94
Corrego do Meio 27/10/2012 NaCl e Fluoresceina 0,170 0,411 1,90 0,240 0,414 2,050 0,00607 0,109 0,2004 9,50
Corrego do Retiro  27/07/2012  NaCl 0,400 0,494 2,85 0,173 0,100 3,08 0,00519 0,091 0,1603 78,32
Corrego do Retiro  01/10/2012  NaCl e Fluoresceina 0,390 0,465 2,80 0,166 0,100 3,03 0,00519 0,087 0,1458 81,80
Corrego da Divisa  30/09/2012  NaCl 0,072 0,197 0,90 0,218 0,345 1,160 0,00384 0,079 0,1643 2,893
Corrego da Divisa  27/10/2012 NaCl e Fluoresceina 0,068 0,158 1,0 0,158 0,175 1,196 0,00384 0,072 0,1362 5,817
Rio Uberabinha 19/10/2012  Fluoresceina 8,760 19,86 20,97 0,947 0,441 21,33 0,0042 0,196 0,9311 174,20
Rio Jordao 28/08/2012 Rodamina 7,51 12,85 23,04 0,558 0,58 20,44 0,0098 0,246 0,6285 376,68
Os resultados obtidos com a aplicacdo das quinze formulas empiricas podem ser observados na Tabela 13.
Tabela 13- Coeficiente de Disperséo Longitudinal D, calculado segundo as férmulas empiricas.

Formula Empirica Cérrego do Meio Corrego do Retiro Corrego da Divisa Uberabinha Jordao

30/09/2012  27/10/2012 27/07/2012 01/10/2012 30/09/2012 27/10/2012  19/10/2012  28/08/2012
Elder (1959) 0,1135 0,1555 0,093 0,086 0,102 0,067 1,100 0,8145
Parker (1961) 1,5469 1,6875 1,345 1,279 1,176 1,038 3,910 4,6042
Glover (1964) 9,0000 10,9455 7,241 6,469 6,463 4,880 91,213 77,4081
Krenkel (1967) 0,1497 0,2129 0,162 0,151 0,147 0,101 1,323 0,9921
Thanckson (1967) 0,1865 0,2652 0,202 0,188 0,183 0,126 1,648 1,2359
Yotsukura (1968) 0,2240 0,3067 0,183 0,169 0,201 0,132 2,171 1,6070
Mcquivey e Keefer (1974) 3,3044 4,3533 5,510 5,194 2,964 2,383 273,901 75,6485
Fischer (1979) 2,1911 2,5999 46,815 48,898 0,703 1,517 50,723 1453073
Liu (1977) 0,6086 0,5760 2,414 2,383 0,114 0,192 24573 65,0588
Vargas e Mellado (1994) 1,8675 2,6866 15,058 14,137 2,011 2,520 10,521 12,1984
Koussis e Rodrigues Mirassol (1998) 1,1232 0,9858 2,542 2,463 0,175 0,272 54,591 140,7876
Seo e Cheong (1998) 8,2747 14,2342 141,596 145,467 10,375 13,280 53,721 66,5232
Kashfipour e Falconer (2002) 2,1620 4,0021 16,689 16,626 3,996 3,654 9,979 8,2056
Devens, et al. (2010) 0,6302 0,7374 2,143 2,118 0,311 0,384 7,382 11,3010
Ribeiro et al. (2010) 0,1074 0,2108 0,486 0,451 0,102 0,075 4,888 4,1015
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Os resultados obtidos através das formulas empiricas devem ser analisados com cautela. Em
locais onde 0s recursos séo escassos, as formulas empiricas sdo uma opgao para o célculo do
coeficiente de dispersdo. No entanto, cada férmula foi obtida segundo condicGes

hidrodinamicas especificas e podem super ou subestimar os resultados.

4.2.2. Obtencdo do coeficiente de dispersdo longitudinal D. nos cursos de &agua
interceptados pela BR MG 050 com o uso dos métodos diretos

Para a obtencdo do coeficiente de disperséo longitudinal D, realizou-se o levantamento das
curvas de resposta da injecdo dos tracadores, graficamente ilustradas da Figura 53 até a Figura
63. Com a obtencdo dessas curvas, procedeu-se ao céalculo do coeficiente de dispersao

longitudinal, utilizando os cinco métodos diretos propostos.

Figura 53- Curva de Cx t de NaCl no Cérrego do Meio 30/09/2012.
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Figura 54- Curva de Cx t de NaCl no Corrego do Meio 27/10/2012.
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Figura 55- Curva de Cx t de Fluoresceina no Corrego do Meio 27/10/2012
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Figura 56- Curva de Cx t de NaCl no Cdrrego do Retiro 27/07/2012
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Figura 57- Curva de Cx t de NaCl no Corrego do Retiro 01/10/2012
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Figura 58- Curva de Cx t de fluoresceina no Corrego do Retiro 01/10/2012
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Figura 59- Curva de Cx t de NaCl no Cérrego da Divisa 30/09/2012.
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Figura 60- Curva de Cx t de NaCl no Coérrego da Divisa 27/10/2012

1000
800
600
400
200

Concentragéo (ppm)

0

X;=110 m
Cp1=767,6 ppm

% Tp1=17 min
¢

X,=260 m
Cyo=384,5 ppm

10 20 30 40 50
Tempo (min)




Capitulo 4 - Resultados

104

Figura 61- Curva de Cx t de fluoresceina no Corrego da Divisa 27/10/2012
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Figura 62 - Curva de Cx t de fluoresceina no Rio Uberabinha- 29/10/2012
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Figura 63- Curva de Cx t de Rodamina no Rio Jorddo 28/08/2012
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Observa-se que os resultados das analises das amostras da fluoresceina em funcao do tempo
de sua coleta para o rio Uberabinha, no segundo ponto de amostragem, mostrados na forma
grafica na Figura 62 evidenciam a falha no procedimento da amostragem do tragador
fluorescente nesta secdo, 0 que ndo permitiu o levantamento completo da curva de C x t. Este
problema decorreu da impreciséo nas previsdes na fase de planejamento geral da amostragem,
uma vez que, ndo possuindo o fluorimetro de campo para identificar a chegada da pluma do
tracador, as coletas foram realizadas antes da chegada da mesma, ou a inje¢do simultanea do
sal, 0 que poderia permitir o monitoramento da chegada da pluma através do método de
condutividade.

A néo realizacdo da amostragem completa do tracador fluorescente nessa secao impossibilitou
a obtencdo do coeficiente de dispersdo longitudinal pelo método dos momentos, coroa de
concentracdo e pico de concentracdo. Por este motivo, assim como no cérrego da Lagoinha, a
obtencdo de D, para o rio Uberabinha foi possivel apenas com a utilizacdo de férmulas
empiricas e através da aplicacdo do método de Chatwin e do ajuste da Eq. 2.11.

Ja para o rio Jorddo, cujo resultado das analises do tracador fluorescente Rodamina encontra-
se ilustrado na Figura 63 é possivel perceber que a mistura do tracador ndo é atingida a
primeira estacdo de amostragem. Conforme observado, nesta secdo, localizada a uma
distancia de 212,49 m do ponto de injecdo do tracador, ainda ndo havia permitido a mistura
completa do tracador, que de acordo com a Eq.2.48 somente seria atingida apds 376,68 m do
ponto de injecdo. Pela comparacdo das areas das curvas de resposta referidas a cada uma das
trés diferentes secdes de amostragem e baseado no resultado da Eq. 2.48, desprezaram-se 0S
resultados do ponto onde x;= 212,49 e aplicaram-se 0s métodos diretos para obtencdo de D,
apenas para as secoes onde X, = 494,6 e X3 =812 m.

4.2.2.1. Determinacao de D, com o Método dos Momentos

O método dos momentos foi aplicado conforme explicado no item 2.5.2.1. A Tabela 14
contém os resultados dos calculos dos momentos de ordem zero (Mo), correspondente a area
sob a curva de resposta, bem como os de ordem um (Mj)e dois (M,). Com estes valores,
procedeu-se ao calculo da velocidade de deslocamento do centroide da pluma do tragador pela
Eq. 2.35, da variancia o descrita na Eq. 2.36 e do tempo médio de deslocamento da pluma do
tracador t descrita na Eq. 2.37, para as se¢Ges de monitoramento (x;) e (Xz) de cada curso de
agua. A partir destes dados, pode-se entdo obter o valor do coeficiente de dispersédo
longitudinal pela Eq. 2.34.
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Para o rio Uberabinha foram apenas apresentados os valores referentes a curva de resposta
localizada na secdo x;, Contudo, nédo foi realizado o calculo através do método dos momentos

uma vez que para a utilizacdo desta metodologia sdo necessérias duas curvas de passagem.

Tabela 14- Valores dos tempos médios de passagem da pluma do tracador, das variancias das concentragdes dos
momentos de ordem zero (Mg), um (M) e dois (M,) nas duas secdes de amostragem para obtencdo de D, pelo
método dos momentos.

o MO Ml MZ t__ ot2 u DL
o Secdo  (minxppm) (min’xppm)  (Min°xppm) (min.) (min?) (m/s) (m?fs)
(Eq.2.38)  (Eq.2.39)  (Eq.240) (Eq.2.36) (Eq.237) (EQ.2.35)  (Eq.2.34)
o X1 666,823 10904,29 197110,2 16,35 26,54
g 0l X, 656,414 19096,02 587482,21 29,09 27,87 0.1570 0,0768
o X 735,986 11011,61 186003,6 14,96 27,83
o] 1 ’ 3 ’ ’ y
gﬁ 02 Xo 733,944 2297,78 742837,59 31,2 28,98 0.1231 0,0323
k= X1 4752,85 65690,41 939416,5 13,82 6,62
S 03 0,1162 267
© X, 5930,47 183961,6 4660828,48 31,02 17,95 0.26
X1 255,51 1801,77 15218,59 7,01 10,42
04 0,098
2 Xo 267,43 5615,87 136855,35 22,12 22,43 ' 0,229
o © X1 866,04 6578,93 51434,64 7,7 0,1
gPE 05 0,099
\g o Xo 862,05 3.594,64 453002,45 22,54 17,3 ' 0,347
© X1 2063,29 141682,47 114060,45 7,13 4,44
06 0,1043 27
X, 2068,07 28191,84 975927,68 21,34 16,33 0.273
X1 1297,58 20246,42 309831,00 15,44 0,381
07 0,3450
S X, 1310,731 29377,51 685275,58 22,68 8,164 ' 3,836
o g X1 2539,57 50250,26 953190,64 18,35 38,61
PE 08 0,1753
\% &) Xo 2551,04 70598,73 2849308,86 32,60 53,70 ' 0.976
© X1 17024,81 386549,9 8341637,80 21,72 18,21
09 0,1584 .94
X, 17030,60 332236,3 2459524,00 37,5 37,97 0.943
= X1 2489,32 51,427,95 1693453,16 20,65 253,47
.g
2 10 : :
o X1 885,61 11858,78 173050,3 13,39 38,66
S " 0,4162 39,43
2 X5 852,12 22664,13 671541,4 26,59 138,77

Conforme pode ser observado, a area sob a curva de resposta da secao de jusante no teste n°.
03 e 09 € maior do que a de montante. De acordo com Devens (2006), esse fendbmeno poderia
ser explicado pelo fato de a secdo de amostragem de montante ainda se encontrar dentro da
zona advectiva. Neste sentido, observa-se que mesmo utilizando a Eq. 2.48 para prever a
distdncia de boa mistura, pode ocorrer 0 ndo atendimento da Lei de Fick, demonstrando a
importancia da escolha de uma distancia suficientemente adequada para a realizagdo das
amostragens, de preferéncia superior ao obtido pela referida equacdo. O ndo atendimento a
Lei de Fick também pode ser explicado pelo fato de ter sido determinada a Distancia de Boa
Mistura utilizando apenas os pardmetros medidos na se¢do de injecdo e ndo de todo o trecho

do curso de agua estudado.
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Pode-se observar que os testes realizados no corrego da Divisa (07,08 e 09) foram os que
aparentemente apresentaram menos discrepancia entre si. Esse fato pode ser explicado devido
ser este curso de &gua o de menor vazdo, cuja injecdo do tracador salino e fluorescente

permitiram um melhor levantamento da curva de C x t.

4.2.2.2. Determinacdo de D, com o Método de Routing

O método do routing foi aplicado seguindo o procedimento de calculo do item 2.5.2.2. A
obtencdo do coeficiente de dispersdo longitudinal no trecho compreendido entre as estacdes
de amostragem X; e X, utilizou a integral da Eq. (2.41). As concentracdes medidas nas secdes
1 e 2 e as concentracdes estimadas pelo método do routing para a sec¢do 2 estdo graficamente
ilustradas da Figura 64 a Figura 72. Nestas, os valores estimados sdo aqueles obtidos da
integral de convolucdo pela utilizacdo do coeficiente de dispersdo D, que produziu o "melhor
ajuste”. Os resultados da integracdo numérica e os valores de velocidade de pico U, os
tempos de pico pelas estacdes de amostragem t; e t, e o intervalo Ar estdo contidos na
Tabela 15, juntamente com o resultado de D. que promoveu o melhor ajuste entre a curva
simulada e a curva observada com os dados de campo.

Tabela 15- Valores dos tempos médios de passagem da pluma do tracador nas duas se¢des de amostragem,
Velocidade média e D, pelo método de routing.

Teste n°. N°. Teste/Data U(m/s) & (min) & (min) At (min.) D, (m?s)
) _ 1- (30/09/12) 0164 135 26,5 0,5 0,299
Corrego do Meio 2- (27/10/12) 0,088 13,0 32,0 1,0 0,144
3- (27/1012) 0075 13,0 31,0 1,0 0,124
) _ 4~ (27/07/12) 0,100 567 21,0 0,25 0,045
Corrego do Retiro 5- (01/10/12) 0,100 6,25 21,0 0,5 0,225
6- (01/10/12) 0,105 5,75 20,75 0,25 0,050
) . 7- (30/09/12) 0,35 1435 21,33 0,33 0,900
Corrego da Divisa 8- (27/10/12) 0,17 1700 31,00 0,50 0,165
9- (27/10/12) 0,16 19,0 36,0 1,0 0,245
10- (19/10/12) - - - - -

Rio Uberabinha

. N 11- (28/08/2012 0,42 9,50 25,0 1,0 ,
Rio Jordao ( ) 1,92

Como pode ser observado através dos resultados apresentados na Tabela 15, o primeiro teste
realizado nos cérregos do Meio, da Divisa e do Retiro, na primeira campanha com o uso do
tracador salino NaCl (testes 1, 4 e 7) demonstraram valores de D, Sd0 superiores ao do
segundo teste. 1sso se deve ao fato de estes terem sido realizados em periodos onde 0s cursos
de &gua apresentavam maior vazdo. Os testes realizados com o tracador salino (NaCl)
concomitantemente com o tragador fluorescente fluoresceina sodica (testes 2, 3, 5, 6, 8 e 9),
por sua vez, demonstram grande similaridade de resultados a partir da utilizacdo do método de
routing, estando os resultados dos testes para cada curso de agua na mesma ordem de
grandeza, exceto para os testes 5 e 6 realizados no Cérrego do Retiro.
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Figura 64- Valores medidos das concentracdes de NaCl e concentracdes estimadas pelo método de Routing
(Cérrego do Meio - 30/09/2012)
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Figura 65- Valores medidos das concentracdes de NaCl e concentra¢@es estimadas pelo método de Routing
(Cérrego do Meio - 27/10/2012)
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Figura 66- Valores medidos das concentracdes de Fluoresceina e concentragdes estimadas pelo método de
Routing (Cérrego do Meio - 27/10/2012)
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Figura 67- Valores medidos das concentracdes de NaCl e concentracdes estimadas pelo método de Routing

(Corrego do Retiro — 27/07/2012)
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Figura 68- Valores medidos das concentragdes de NaCl e concentragdes estimadas pelo método de Routing

(Corrego do Retiro —01/10/2012)
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Figura 69- Valores medidos das concentracdes de Fluoresceina e concentracfes estimadas pelo método de

Routing (Cérrego do Retiro — 01/10/2012)
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Figura 70- Valores medidos das concentracdes de NaCl e concentragdes estimadas pelo método de Routing
(Cérrego da Divisa — 30/09/2012)

600

o O
o O

Concentragao (ppm)
[ N w N (o))
o o
o o

o
o O

¢ Valores observados x1=110 m

& © Valores observados x2=260 m

&
<

Valores estimados x2=260m

<o
v
<o
o3
Vv
<o
° 2 A\
>
%

A\

VI
&

10

Tempo (min)

15 20 25 30

Figura 71- Valores medidos das concentragdes de NaCl e concentragdes estimadas pelo método de Routing
(Cérrego da Divisa— 27/10/2012)
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Figura 72- Valores medidos das concentragdes de Fluoresceina e concentragdes estimadas pelo método de
Routing (Cdrrego da Divisa— 27/10/2012)
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Figura 73- Valores medidos das concentracdes de NaCl e concentragdes estimadas pelo método de Routing
(rio Jordao— 28/08/2012)
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Cumpre destacar que o melhor ajuste foi realizado utilizando a ferramenta “Solver” do
programa Microsoft Excel, onde se objetivou ajustar os valores simulados aos valores

observados, variando D, e a velocidade U.

4.2.2.3. Determinacdo de D, com Método de Chatwin:

Conforme descrito na secdo 2.5.2.3. o procedimento grafico de Chatwin para a obtencéo de
D, é realizado através das linhas de regressdo de melhor ajuste pelo método dos minimos
quadrados. Para 0 método de Chatwin, é possivel a obtencdo de dois valores de D, sendo um

para cada curva de Cxt gerada em cada teste.

Em termos da varidvel transformada de Chatwin, os resultados para os cursos de &agua
estudados sdo apresentados na forma gréfica das Figuras 74 a 94. Nestas, estdo tracadas as
linhas retas que representam o modelo da adveccao-dispersao, construidas a partir da analise

de regressdo linear (linha de tendéncia linear do Microsoft Excel).
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Figura 74- Linhas de melhor ajuste conforme a Eq. Figura 75- Linhas de melhor ajuste conforme a Eq.
(2.40). Corrego do Meio, 30/09/2012. Secdo 01- (2.40). Cérrego do Meio, 30/09/2012. Secdo 02-
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Figura 76- Linhas de melhor ajuste conforme a Figura 77 - Linhas de melhor ajuste conforme a
Eg. (2.40). Corrego do Meio 27/10/2012. Secéo 01 — Eq. (2.40). Cérrego do Meio 27/10/2012. Segdo 02-
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Figura 78- Linhas de melhor ajuste conforme a Eq. Figura 79- Linhas de melhor ajuste conforme a Eq.
(2.40). Corrego do Meio 27/10/2012. Segdo 01- (2.40). Cérrego do Meio 27/10/2012. Secdo 02-

Fluoresceina. Fluoresceina
10 10
| y = -0,7549t + 9,047 o V= 0.9276x ;5228’408
& Rz = 0,9187 g s :
2 0 ‘ ; =
5 20 30 40 s 0 ‘ w
S -5 1 s 0 20 40 60
) g 5
S-10 1 2
S £
X215 =10 1
= 4
120 _ -15
) Tempo (min) Tempo (s)




Capitulo 4 - Resultados 113

Figura 80- Linhas de melhor ajuste conforme a Eq. (2.40). Figura 81- Linhas de melhor ajuste conforme a Eq. (240).
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Figura 82- Linhas de melhor ajuste conforme a Eq. (2.40). Figura 83- Linhas de melhor ajuste conforme a Eq. (2.40).
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Figura 84- Linhas de melhor ajuste conforme a Eq. (2.40). Figura 85- Linhas de melhor ajuste conforme a Eq. (2.40).
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Figura 86- Linhas de melhor ajuste conforme a Eq. (2.40). Figura 87- Linhas de melhor ajuste conforme a Eq. (2.40).

Corrego da Divisa -30/09/2012. Secéo 01-NaCl. Corrego da Divisa -30/09/2012. Secéo 02-NaCl.
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Figura 88- Linhas de melhor ajuste conforme a Eq. (2.40). Figura 89- Linhas de melhor ajuste conforme a Eq. (2.40).
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Figura 90- Linhas de melhor ajuste conforme a Eq. (2.40). Figura 91- Linhas de melhor ajuste conforme a Eq. (2.40).
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Figura 92-Linhas de melhor ajuste conforme a Eq. Figura 93- -Linhas de melhor ajuste conforme a Eq.
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Figura 94- Linhas de melhor ajuste conforme a Eq. (2.40) rio
Uberabinha -19/09/2012. Secéo 01-Fluoresceina.
10

)
=3 y =-0,4553x + 9,7942
5 5 R2=0,9325
=)
S 0 :
s 10 50
s
T
>

-10

-15

Tempo (min)

Na aplicacdo da EQ.2.41, o valor do coeficiente k foi obtido com base na concentracdo e
tempo de pico, Cp e tp, resumidos na Tabela 16. Nessa, também sdo apresentados 0s

resultados para o célculo de D, através do método de Chatwin.

Os coeficientes de disperséo calculados pelo método de Chatwin para as duas secdes estdo na
mesma ordem de grandeza. De acordo com Barbosa (1997), o menor valor de D, encontrado
na primeira secao para o teste n° 05 se deve a proximidade do ponto de injecéo tracador, de
modo que ndo teria havido tempo suficiente para que 0 processo de transporte se

desenvolvesse e atingisse a fase dispersiva.
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Tabela 16- Resumo dos resultados de D, utilizando o método de Chatwin.

Xy Xs

Teste Cp Tp K U D Cp Tp K U D,
(ppm) (min.) (mls) (m#s) | (ppm) (min.) (mls) (m?s)

01 100,10 1355 367809 (1538 01287 6792 265 349,634 0,538  0,1078

02 127,81 13,0 460,85 0,1052 0,0867 62,91 32,0 355,889 0,1052 0,0644

03 1037,7 130 1037,72 0,111 0,0736 558,93 31,0 558,93 0,111 0,0599

04 6897 567 31357 0,000 00566 4337 25 21685 0,000 0.0068

05 167,959 6,25 419,897 01000 o5 1591 21 72,93 01000  0,0074

06 54426 575 127641 0,1050 0,0633 22341 21 1023,78 0,1050 0,0398

07 563,87 1435 2136,01 0,3450 0,11634 282,61 21,33 130521 0,3450 0,0980

08 76763 17,0 316504 0,1724 0,07223 4516 31,00 25144 01724 0,4116

09 249911 19,0 1089339 0,1590 01377 1650 36,00 990336 0,590  0.0269

10 14143 225 670,8754 0,3978 0,4368 - - - - -

11 121,64 9,5 347,936 0,3413 0,4098 75,82 25 379,075  0,3413 0,2503

Como observado, o método de Chatwin permite a obtencdo do coeficiente de disperséo
longitudinal para cada se¢éo de amostragem. Em ocasides onde 0S recursos S0 escassos, esse
método proporciona a vantagem de poder ser utilizado, realizando-se o levantamento da curva
de passagem em apenas uma secao de monitoramento, desde que a secdo de amostragem se

localize a uma distancia suficientemente grande do ponto de injecéo.

Em casos onde as plumas das seces de jusante ndo foram possiveis de serem levantadas,
como foi o caso do cérrego da Lagoinha e do rio Uberabinha, este método ainda propicia a
possibilidade da obtencdo de um valor para o D.. Contudo, Devens (2006), para este método
os resultados das secdes de jusante seriam mais confiaveis, uma vez que pontos proximos da

injecéo sdo fortemente influenciados pela adveccgéo.

4.2.2.4. Determinacéo de D, com Método de Pico de Concentragéo

Conforme discutido no item 2.5.2.4, o coeficiente de dispersdo D, pode ser obtido da

inclinacdo da linha reta unindo dois pontos em um grafico de Cp versus 1/,/xp.

No célculo de D, utilizou-se a curva de resposta da se¢do X, para garantir que a fase
advectiva tenha sido superada e tornar o valor de D, mais confiavel. A Tabela 17 apresenta 0s
principais pardmetros necessarios na obtengdo de D, pelo método de Pico de Concentragdo.

Para fins da correcdo da perda do tragador, utilizou-se a massa recuperada (M) na se¢ao X..
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O parédmetro area da sec¢do transversal utilizado € 0 mesmo encontrado a partir dos dados

geométricos levantados em campo para a posicéo de injecdo e descritos na Tabela 12.

Tabela 17 - Valores de D, obtidos pelo método direto de Concentragéo de Pico

Teste 1/,/xp Cp (mg/L) a Mo (%) (Kg) D, (m?s)
0,1074 100,10
01 0077 67.925 0,910 656,414 0,6153
Cérrego do
Mot 02 s 218 1,06 733,944 0,0899
0,107 1037,7
03 0078 556,93 2,53 5930,47 0,03438
0,097 68,97
04 0072 1337 0,67 153,44 0,04676
Correg_o do 05 0,097 167,959 153 517,22 0,0817
Retiro 0,072 15,91
0,096 544,26
06 0072 22341 4,67 1237,97 0,0622
0,0953 536,58
07 00620 279,04 5,51 786,44 0,7035
Cérrego da 0,0953 767,63
Divisa 08 0,0620 384,52 782 1530,62 0,1753
0,0953 2499,11
09 00620 832,00 26,33 1021,83 0,7146
Uberabinha 10 _ 141_’43 - - -
. 0,045 121,64
Jordao 11 0,034 75 82 2,53 852,12 1,979

Neste método, a localizacdo dos pontos onde € realizado o monitoramento das curvas de
passagem assume grande importancia no calculo de D uma vez que o coeficiente de
disperséo longitudinal é obtido da inclinagdo da reta formada entre os pares de valores de C, e

1.

4.2.2.5. Determinacgéo de D, com Método Coroa de Concentragao

Nesse Gltimo método para a obtencdo do valor de D, cujos calculos procedem conforme o
item 2.5.2.5, o valor de D, foi obtido de uma média de trés valores calculados pela Eq.2.47,

onde foram considerados trés diferentes valores de Cp/Cc.

Para este método, Devens (2006) relata que o fato de o coeficiente de dispersdo longitudinal,
calculado segundo o método baseado na concentracdo de referéncia, ndo ser influenciado pela
existéncia de perda de tragador no processo de transporte, indica que ndo ha necessidade de se
fazer qualquer tipo de correcdo sobre os valores das concentracfes medidas nos testes de
campo para esse método. Desta forma, obtiveram-se os trés pares de valores de referéncia
para cada curva gerada. A partir destas, obtiveram-se os pardmetros utilizados para a obtencdo

de D, através deste método, descritos na Tabela 18 juntamente com valor de D, encontrado.
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Tabela 18- Valores de D, obtidos a partir do método de Coroa de Concentragéo.

Ccl C.2 C.3 1/3. (DL1 + Dot Dys) | (Dua + D) 12
Testen® Secdo U (m/s) C,(ppm)| Cox Aty Du: Ce Atcp D, Ces Ates Dis DL medio DL trecho (1-2)

1 X1 0,152 100,105 20 89 0,1333 42 6 0,1123 84 2,3 0,0817 0,1091 0.1647
Xz 0152 6702 22 11 002403 40 75 02379 53 45 0,1828 0,2203 ’

5 X1 0,068 127,82 20 10 0,1917 60 5 0,1175 100 2 0,0579 0,1224 0.1341
Xo 0,068 63,08 10 17 0,1351 34 11 0,1686 50 6 0,1334 0,1457 ’

3 X1 0,072 1037,72 200 6,5 0,0912 600 3 0,0584 800 2 0,0547 0,0681 0.1230
Xy 0,072 503,04 115 15 0,1444 290 10 0,1720 430 6 02174 0,1779 '

4 X1 0,097 68,97 415 25 0,7751 55,7 1,3 0,5214 66,6 0,67 0,8083 0,0168 0.4204
X 0,097 43,37 28,1 40 0,1563 38 20 0,1281 41,0 1,33 0,1333 0,0980 ’

5 x1 0,3364 81,4096 20 4,8 0,0242 40 25 0,0149 56 1,34 0,0112 0,0168 0.0573
X2 0,3364 43,75215 15 7,33 0,1249 28 4,0 0,0002 41 1,34 0,0789 0,0789 ’

6 x1 0,105 544,26 300 3 09128 360 2,25 0,7399 497 0,75 0,3782 0,6770 0.3796
X2 0,105 338,20 110 6 0,1357 181 3,25 0,0715 197 2,25 0,0397 0,0823 ’

- x1 0,358 563,87 342 1,4 0,0184 420 0,17 0,0251 553 0,17 0,3800 0,0084 0.0882
X5 0,358 282,61 174 3,0 0,1346 220 2,00 0,1159 279 0,67 0,2534 0,1680 ’

8 X1 0,178 763,63 400 3,0 0,0357 590 1,67 0,0277 710 0,75 0,0198 0,0278 0.0349
Xy 0,178 451,6 220 45 0,0666 330 2,50 0,0471 373 1,00 0,0420 0,0420 ’

9 X1 0,147 2499,11 500 11 0,1185 1000 6 0,0619 1500 4 0,0494 0,0766 0.1317
X 0,147 832,00 184 15 0,2073 313 11,3 0,1881 485 8 0,16486 0,1867 '

10 X
X2

11 x; 0,354839 121,64 40 7,8 15,9567 80 41 11,701 105 2 17,9296 11,862 10520
X, 0,354839 78,79 30 145 9,7607 50 8 6,3085 70 55 11,463 9,1775 ’
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4.3. Resumo e conclusbes relativas aos resultados para o Coeficiente de Dispersao
Longitudinal

Um resumo do conjunto de resultados do coeficiente de dispersdo longitudinal, obtidos nos
estudos de campo € apresentado na Tabela 19. Atraves desses resultados é possivel observar
que o teste realizado no rio Jordao, utilizando o tracador fluorescente Rodamina foi o que
apresentou maior diferenca entre os resultados obtidos com os cinco métodos propostos, com
valores que variaram de 0,2503 m?#s utilizando o método de Chatwin (x2) e 39,43 mZ/s
utilizando o método dos momentos.

Cumpre destacar que a primeira secdo de monitoramento no rio Jorddo foi descartada,
conforme ja relatado no item 3.2, uma vez que ndo havia sido completada a distancia de
mistura completa do tracador. Na segunda secdo de monitoramento, por sua vez, pode-se
observar, pela Figura 73, que a chegada da frente da pluma do tracador se deu mais
bruscamente que na ultima secdo de monitoramento. Esse fato que sugere que o comprimento
advectivo ainda nédo havia sido alcangado, mesmo na segunda se¢@o, uma vez que apenas dois
valores puderam ser levantados antes da chegada do pico da concentragéo.

Consequentemente, 0 comprimento de mistura completa teria sido insuficiente para permitir
uma aproximacao a forma gaussiana da curva de resposta do tracador na primeira e segunda
secdo de amostragem, afetando de sobremaneira a coeréncia dos resultados obtidos pelos
métodos diretos. Também € possivel observar que, pelo método de Chatwin, os resultados
para 0 rio Jorddo nas se¢cdes de monitoramento x; e X, foram os que alcangaram maior
diferenga entre si e variaram cerca de 38%. Por este motivo, considera-se que os resultados
obtidos por este método na se¢do X, sejam mais confiaveis.

Para o rio Uberabinha, por sua vez, foi calculado o valor de D, apenas para a primeira secdo,
utilizando o método de Chatwin. Esse teste ressaltou a importancia da utilizacdo de um
fluorimetro de campo para os proximos trabalhos, para verificar a chegada da pluma do
tracador uma vez que o acompanhamento visual é dificultado em rios de maior vazao.

Complementarmente, a Tabela 20 resume as previsdes do coeficiente de dispersédo
longitudinal utilizando as diferentes formulas empiricas nos estudos correspondentes.
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Tabela 19- Resumo dos valores do Coeficiente de Dispersdo Longitudinal D, obtidos com o uso dos cinco métodos diretos.

Teste nQ /Rio/Ribeirio Tragador  Routing Momentos ChatwinMetOdO Pico Coroa
X1 Xo de Concentracdo de Concentragdo
1 - Cérrego do Meio (30/09/12) NaCl 0299 007689 01287  0,1078 0,6153 0,1647
2 — Cérrego do Meio (27/10/12) NaCl 0,44 003235 00867  0,0644 0,0899 0,1341
3 Cérrego do Meio (27/10/12)  Fluoresceina 0,124 0,2670 00736  0,0599 0,03438 0,1230
4 — Cérrego do Retiro (27/07/12)  NaCl 0045 0,229 0,0566  0.0068 0,04676 0,4204
5 _ Corrego do Retiro (01/10/12)  NaCl 0225 0,347 0,0658 00074 0,0817 0,0573
6 Corrego do Retiro (01/10/12) Fluoresceina 0020 0,273 0,0633  0,0398 0,0622 0,3796
7 — Corrego da Divisa (30/09/12)  NaCl 0900 3,836 011634  0,0980 0,7035 0,0882
8 — Corrego da Divisa (27/10/12)  NaCl 0165 0,976 007223 04116 0,1753 0,0349
9 — Cérrego da Divisa (27/10/12) Fluoresceina 0,245 0,943 0,1377 0,0269 0,7146 0,1317
10 - Rio Uberabinha (19/10/12)  Fluoresceina 0,4368 -

11 - Rio Jordéo (28/08/12) Rodamina 1,92 30,43 04098  0,2503 1,979 10,52
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Tabela 20- Resumo dos valores do Coeficiente de disperséo longitudinal, D, (m?/s) obtidos através das férmulas empiricas.

RiIfFSetiiggao o o - e o = =
—_ = o (5} —_— =

a o vz = < §¥ i S S QDC:’E % ﬁfﬁ § %

Cér(rgg%gfl'z\;'eio 0114 1547 9,000 0,150 0,187 0224 3304 2191 0609 1868 1123 8275 2,162 0,630 0,107
Cér(rze%olgfl'z\;'eio 0,156 1,688 10,946 0213 0265 0307 45353 2600 0576 2687 0986 14234 4002 0737 07211
Cérzg%‘;(/’lz;“m 0,093 1,345 7241 0162 0202 0183 5510 46,815 2414 15058 2542 141,596 16,689 2,143 0,486
Cérzg%j’l%‘/’lg;*”o 0086 1,279 6469 0151 0,188 0169 5194 48898 2383 14137 2463 145467 16,626 2,118 0,451
Cérz%%%%a/‘l%"isa 0,02 1,176 6463 0,147 0183 0201 2964 0703 0114 2011 0175 10375 3996 0311 0,102
Cérz‘;%(/’l%f’/‘lg;"isa 0067 1,038 4,880 0,101 0126 0,132 2,383 1517 0192 2520 0272 13280 3654 0,384 0,075
Riczll;?féj‘fz")‘ha 1,100 3910 91213 1,323 1,648 2171 273901 50,723 24573 10521 54591 53721 9,979 7,382 4,888
Rio Jorddo 0,815 4,604 77,408 0,992 1,236 1,607 75649 145307 65059 12198 140,788 66,523 8,206 11,301 4,102

(28/08/12)
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Utilizando o método de comparacdo de razdo de discrepancia Rd, similarmente como foi
discutido na andlise do coeficiente de dispersdo longitudinal no coérrego da Lagoinha,
adotaram-se, como valores observados (Oi) ou medidos, os valores de D_ obtidos com o
método de routing e, como valores estimados (Ei) de D, aqueles obtidos por cada uma das

férmulas empiricas apresentadas na Tabela 20.

Nesse método, quando a razdo de discrepancia (Rd) for zero, a predicdo do valor do
coeficiente de dispersdo longitudinal é idéntica ao coeficiente de dispersdo medido. Se a razéo
de discrepancia for maior que zero, a predicao do coeficiente de disperséo é superestimada e,
se a razdo de discrepancia for menor que zero, o valor de D é subestimado. Quanto maior o
valor da Rd, mais distante est4 o conjunto de dados estimados (Ei) dos valores obtidos (Oi).
Baseado nesse método comparativo, a Tabela 21 apresenta os resultados da razdo de
discrepancia entre Rd proveniente da comparacdo dos valores estimados com as férmulas

empiricas e os métodos de obtencdo direta, com os resultados obtidos pelo método de routing.

De modo geral, observou-se que as formulas propostas por Glover (1964), Mcquivey e Keffer
(1974), Vargas e Mellado (1994), Seo e Cheong (1998) e Kashfipour e Falconer (2002) foram
as que apresentaram todos 0s parametros superestimados, ou seja, Rd > 0. Destes, a férmula
de Seo e Cheong (1998) apresentou os valores de Rd mais distantes de zero. De forma
analoga, a formula de Elder (1959) foi a que apresentou a maior quantidade de dados

subestimados, ou seja, dos dez resultados obtidos, oito possuem Rd < 0.

Com base nos resultados obtidos, resumidos na tabela 21, pode-se ainda afirmar que o método
momentos foi 0 que apresentou os maiores valores de Rd, seguido pelo método de Coroa de
Concentracdo. Ja 0 método de Chatwin apresentou a maior parte dos resultados de Rd <O,
demonstrando que este método é, dentre todos, 0 que mais subestimaria dos resultados de D, .
O método de pico de concentracdo foi que apresentou a maior parte dos valores de Rd
proximos de zero, demonstrando que, em comparacdo com o método de routing, este é o
método que mais se assimila ao metodo de routing. Cabe ressaltar que as formulas empiricas
de Devens (2006) e Liu (1977) foram as que apresentaram os menores valores de Rd na maior

parte dos resultados.
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Tabela 21- Resultados da Analise de Discrepancia (Rd) dos valores de D, em relagdo ao método de Routing.
Analise da razdo de Discrepancia em relacdo ao método de routing
Métodos Formulas Empiricas
- =~ 5 3 ) S5 &
< ) ) 2 S~ O ~ o =
o o —~ ~ < © o = = 9 > © o)} o N o o
it S > ] = o > © D —~ 8 = D - o N N
Teste | & £ o & 39| B S S 8 2 o4 X _ 5 ~N 3 .82 5 38 - *
S 3 S5 g5 | & SR, c s oY < > =35 8 £ 8T ®
g g 85 2§/ 5 T T 3% 5 8% 5 T =285% 8 £3 8 %
S < o @ o © ) L g = = X SRSV > a2 > 8 £ £ g - =
s O S 05| = = S 3 g Z 5 2 3 & gE& O 88 2 £
&) o | 4 a O ¥ g 5 8 i s 5SS o ¥g 2 8
- > S > v % 8 o
X1 X2
1 -059 -0,37 -044 0,31 -0,26 -0,42 0,71 148 -030 -0,21 -0,13 1,04 0,87 0,31 0,80 0,58 144 0,86 0,32 -0,45
2 -065 -0,22 -0,35 -0,21 -0,03 0,03 1,07 1,88 0,17 0,27 0,33 1,48 1,26 0,60 1,27 0,84 2,00 144 0,71 0,17
3 0,33 -0,23  -0,32 -0,56 0,00 0,10 1,13 1,95 0,24 0,33 0,39 1,55 1,32 0,67 1,34 0,90 2,06 151 0,77 0,23
4 -0,20 -1,12 -1,16 0,01 -1,50 -1,29 -013 060 -105 -095 -100 048 1,41 0,12 0,92 0,15 1,89 0,96 0,07 -0,57
5 0,37 -054 -054 -044 0,76 -0,42 0,76 146 -0,17 -0,08 -0,12 1,36 2,34 1,03 1,80 1,04 2,81 1,87 0,97 0,30
6 -0,24 0,12 -0,06 -0,01 1,076 0,27 1,44 2,15 0,52 0,61 0,57 2,05 3,03 1,71 2,49 1,73 3,50 2,56 1,66 0,99
7 0,23 -1,18 -0,97 -0,24 -1,13 -1,03 0,03 o777 -o8 -0,78 -0,74 043 -019 -098 026 -080 098 056 -055 -1,03
8 0,88 -0,53 -0,32 0,41 -0,48 -0,57 0,63 1,30 -0,39 -029 -0,27 0,99 0,79 -0,11 1,01 0,04 1,73 117 0,19 -0,52
9 0,66 -0,39 -0,51 0,60 -0,25 -0,54 0,65 1,32 -036 -027 -0,25 1,01 0,81 -0,08 1,03 0,07 1,76 1,20 0,22 -0,49
10 - 0 - - - 0,40 0,95 2,32 0,48 0,58 0,70 2,80 2,07 1,75 1,38 2,10 2,09 136 1,23 1,05
1,31 -0,67 -0,89 0,01 0,74 -0,37 0,38 1,61 -0,29 -0,19 -0,08 1,60 1,88 1,53 0,80 1,87 154 0,63 0,77 0,33

11
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4.4.Comparacao entre os metodos diretos de obtencéo de DL

Com base nos valores de D resumidos na Tabela 19, para uma comparacao dos resultados
gerados pelos métodos de determinagdo direta do coeficiente de dispersdo longitudinal,
construiu-se o grafico da Figura 95. Somente o teste realizado no rio Jordao foi descrito
separadamente, na Figura 96, uma vez que, pelo método dos momentos houve uma
superestimativa para o valor do coeficiente que impossibilitou sua visualizacdo junto com 0s
demais testes.

Nestas duas figuras, 0 eixo das abscissas representa 0s nimeros de referéncia de cada teste, e
0 eixo das ordenadas apresenta os valores de D, encontrados para cada teste. Nestas, é
possivel perceber que existe uma tendéncia do método dos momentos para produzir valores de
D, superiores aos obtidos com o método do routing. De modo inverso, os resultados
encontrados pelo método grafico de Chatwin, em todos os testes, inferiores aos medidos pelo
routing. Esse comportamento foi observado também nos trabalhos de Barbosa Jr. (1997).

Figura 95- Comparacdo gréafica dos valores de D, obtidos pelos métodos diretos
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Figura 96- Comparacao grafica dos valores de D, obtidos pelos métodos diretos no Rio Jorddo
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A comparacao realizada na Figura 95 e 96 permite observar que em cinco dos onze testes
realizados o0 método dos momentos produziu valores de D superiores aos demais métodos. O
método de Chatwin por sua vez foi o que apresentou 0os menores valores de D em
comparagdo com os demais métodos. Graficamente observa-se que o método de Pico de
Concentracdo foi o que apresentou menor discrepancia em relagdo ao método de routing na
maior parte dos testes realizados, o que também pode ser confirmado através da analise de

discrepancia pela Tabela 21.

4.5.Cenarios de contaminacao

Conforme relatado neste trabalho, é importante destacar a importancia dos mananciais
estudados na bacia hidrografica do rio Paranaiba, especialmente os corregos do Meio, da

Divisa e do Retiro.

Desta forma, foi levantada junto a SUPRAM TMAP, a localizagdo do primeiro usuério a
jusante do ponto de injecdo dos tracadores, a fim de verificar um possivel cenério de
contaminacdo, na ocorréncia de um derramamento acidental de alguma substancia

contaminante nos cursos de agua estudados.

Desta forma, adotando os valores de D, obtidos neste estudo, foi realizada a simulacdo de
duas curvas de passagem Cxt, para um ponto onde esta situado o primeiro usuario a jusante. A
localizacdo e a distancia do primeiro usuario a jusante do ponto de injecdo foi obtida pelo
Sistema de Informagdes Ambientais — SIAM, com o apoio da Superintendéncia de Regional
de Regularizacdo Ambiental do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba — SUPRAM TMAP.

Nesse sistema estdo contidos todos os usuarios outorgados no estado de Minas Gerais.

A Figura 94 ilustra como esses dados ficam dispostos no SIAM, em especifico para os
corregos do Retiro, Divisa e do Meio. De acordo com as informac@es obtidas, o primeiro
usuario a jusante do ponto de injecdo do tragcador no corrego do Meio esta distanciado 863,8
metros. No corrego do Retiro, por sua vez, o primeiro usuario dista cerca de 1023 metros.
Como pode ser observado, no corrego da Divisa ndo ha usuério no trecho em estudo até a

confluéncia deste com o ribeirdo Bom Jardim.
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Figura 97- Usuarios de agua, outorgados pelo IGAM nos corregos do Meio, do Retiro e da Divisa.
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Com base nos resultados do coeficiente de dispersdo obtidos através dos métodos diretos,

promoveu-se a simulagdo das curvas de concentracdo versus tempo no ponto onde estdo

situados 0s usuarios a jusante do ponto de injecdo (Pin;), a fim de exemplificar os cenarios

mais discrepantes entre si.

Para o corrego do Meio, os resultados das simulagdes utilizando a eq. 2.11, considerando o

primeiro usuério distanciado 832,8 metros a jusante, demonstram que os métodos diretos

apresentam resultados divergentes para os dias estudados. Considerou-se a injecao de 4 kg de

uma substancia conservativa para realizar a simulacdo. Os resultados graficos estdo contidos

nas Figuras 98, 99 e 100, cuja concentracdo de pico encontrada é apresentada na Tabela 22.

Tabela 22- Valores da Concentracdo de Pico encontradas a partir da Eq. 2.11 para o primeiro usudrio a jusante

do P inj no cérrego do Meio.

; D, (m?#/s) Cpico (mg/L) | D (m?/s) Cpico (mg/L) | D (m?/s) Cpico (mg/L)

Metode 30/09/2012 NacCl 27/10/2012 NaCl 27/10/2012 Fluoresceina
Routing 0,299 117,39 0,144 158,32 0,124 170,60
Momentos 0,076 231,13 0,032 333,64 0,267 116,29
Chatwin x; 0,128 178,79 0,086 203,99 0,073 221,38
Chatwin X, 0,108 195,31 0,064 236,64 0,059 245,36
Pico de Concentracio ~ 0.615 81,85 0,089 200,33 0,043 323,67
Coroa de Concentragio 0164 158,09 0,134 164,05 0,123 171,29
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Pode-se observar que as concentracdes de pico encontradas utilizando os distintos valores do
coeficiente de dispersdo longitudinal obtidos com os métodos diretos, variaram de 81,85 a
231,13 mg/L para o primeiro teste, 0 que representa uma variagao de 64,5 % e para o segundo
teste, uma variacdo entre 116,29 a 333,64 mg/L, o que representa uma variacao de 65,15%.

Figura 98- Curvas de Cxt - Cérrego do Meio, 30/09 - NaCl - x=836,8 m.
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Figura 99- Curvas de Cxt - Corrego do Meio, 27/10 - Figura 100- Curvas de Cxt - Corrego do Meio, 30/09 -
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Ainda é possivel observar que o método de coroa de concentracdo promoveu menores

variacdes nos resultados, entre os testes realizados, em comparagdo com 0s demais métodos.

Para o corrego do Retiro, a distancia entre o ponto de injecdo e o primeiro usuario, de acordo
com os dados do SIAM, foi de aproximadamente 1023 metros. Utilizando os valores de D,
obtidos pelos metodos diretos, realizou-se a simulagdo para a injegdo de 4 kg de uma
substancia conservativa. Os resultados das concentra¢Bes de pico para cada teste encontram-

se na Tabela 23.
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Tabela 23 - Valores da Concentracdo de Pico encontradas a partir da Eq. 2.11 para o0 primeiro usuario a jusante
do P inj no corrego do Retiro.

Método Di(m?s) C pico (mg/L) | DL(m?/s) C pico (mg/L) | DL(m?/s) C pico (mg/L)

30/09/2012 NaCl 27/10/2012 NaCl | 27/10/2012 Fluoresceina
Routing 1819 124,31 0,225 154,34 0,046 167,49
Momentos 1,161 244,58 0,529 100,68 0,026 446,07
Chatwin 0,137 189,28 0,065 286,73 0,061 295,43
Chatwin X, 0,127 206,74 0,065 286,51 0,039 365,50
Pico de Concentracio 1,843 86,60 0081 255,86 0,045 342,78
Coroa de Concentragdo 0:057 167,38 1,286 64,57 0,948 98,38

Pode-se observar que as concentragdes de pico encontradas utilizando os distintos valores do
coeficiente de dispersdo longitudinal obtidos com os métodos diretos variaram de 86,69 a
244,58 mg/L para o primeiro teste, variagdo que representou 64,55 % e para o segundo teste,
ocorreu uma variacao das concentracdes de pico que ficaram entre 64,57 e 365,50 mg/L, o
que representou uma variacdo de 82,33%. Os resultados das curvas de Cxt obtidos para o

cérrego do Retiro estdo ilustrados nas Figuras 101, 102 e 103, para cada teste correspondente.

Figura 101- Curvas de Cxt - Corrego do Retiro, 27/07 - NaCl - x=1023 m.
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Figura 102- Curvas de Cxt - Cérrego do Retiro, 01/10- Figura 103- Curvas de Cxt - Cérrego do Retiro, 01/10-
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Para o corrego da Divisa, por sua vez, conforme observado na Figura 97, ndo foi identificado
nenhum usudrio a jusante do ponto de langamento. Adotou-se, portanto, a distancia de 500
metros. Utilizando os valores de D, obtidos pelos métodos diretos, realizou-se a simulagdo
com a injecéo de 4 kg de uma substancia conservativa, cujos resultados das concentragdes de

pico estdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Valores da Concentracéo de Pico encontradas a partir da Eq. 2.11 para o primeiro usuario a jusante
do P inj no cdrrego do Retiro.

C pico . .
Mormentos D (m?/s) (m'; L) | Du(méls) Cpico (mg/L) D.(m#s)  C pico (mg/L)

30/09/2012 NaCl 27/10/2012 NaCl 27/10/2012 Fluoresceina
Routing 1,10 148,32 0246 404,02 0,2330 415,04
Momentos 1,877 113,74 1124 189,64 1,070 194,36
Chatwin 0,073 574,81 0091 659,47 0,095 644,42
Chatwin 0,118 452,04  0,0838 686,53 0,0717 740,64
Pico de Concentragio 0,631 19573 01632 494,96 0,3689 209,59
Coroa de Concentracdo 0,081 543,45 0,3689 330,39 0,1317 550,13

Figura 104- Curvas de Cxt - Cdrrego da Divisa, 30/09- NaCl - x=500 m.
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Figura 105- Curvas de Cxt - Corrego da Divisa, 27/10-  Figura 106- Curvas de Cxt - Cérrego da Divisa, 27/10-
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Observa-se que as concentracdes de pico encontradas utilizando os distintos valores do
coeficiente de dispersdo longitudinal obtidos com os métodos diretos variaram de 113,74 a
574,81 mg/L para o primeiro teste, variacdo de 80,21 % e para o segundo teste, ocorreu uma
variacdo das concentracdes de pico entre 189,64 e 740,64 mg/L, 0 que representou uma
variacdo de 74,39%. Os resultados das curvas de Cxt obtidos para o cdrrego da Divisa estéo

ilustrados nas Figuras 104, 105 e 106, para cada teste correspondente.

Para o rio Uberabinha, conforme explicado anteriormente, s6 foi possivel a obtencdo dos
valores do coeficiente de dispersdo longitudinal pelo método de Chatwin. Diante disso,
realizou-se a simulacdo utilizando apenas esse coeficiente, considerando o primeiro usuario a
jusante do ponto de injecdo, distanciado cerca de 1300 metros, conforme ilustrado na Figura
107.

Figura 107- Usuérios de agua, outorgados pelo IGAM no rio Uberabinha.
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A curva de Cxt obtida, considerando uma injecdo de 4 kg de uma substancia conservativa

qualquer, pode ser observada na Figura 108.
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Figura 108 - Curva de Cxt, método de Chatwin, x=1300m.

1,8
1,6 Chatwin

14 /\ x=1300 m
[\
) [\
[\
\

Concentrgdo (ppm)

0,8
0,6 l
[\
02 / \
2 1N
40 45 50 55 60

Tempo (min)

Conforme observado, a concentracdo de pico nessa se¢do alcangcou um valor de 1,58 mg/L.
No entanto, como ndo foi possivel obter os valores de D com 0s outros métodos, esse
prognostico ndo se torna confiavel, sendo necessaria a realizacdo futura de novos testes, a fim

de obter novas curvas de C x t para esse curso de agua.

Como forma de ilustrar as diferencas entre as curvas de Cxt obtidas utilizando os valores de
D, descritos na Tabela 19, para o rio Jordao a Figura 110 apresenta a localizacdo dos usuarios
de agua no trecho estudado. Conforme se observa, ndo ha para esse curso de agua, nenhum
usuario a jusante do ponto de injecdo, motivo pelo qual se realizou a simulacéo considerando

0 ponto X,

Foi adotada a distancia de 812 metros e o langamento de 4 kg de uma substancia conservativa.
O gréfico da Figura 111 esboca um possivel cenario de poluicdo com constituintes
conservativos, resultantes da simulacdo da equacdo 2.11. Nesse grafico fica evidente que o
método de pico de concentracdo (linha pontilhada em amarelo) alcancou 0s mesmos
resultados que o método de routing e que, quanto maior o valor de D_ encontrado, maior a
dispersdo do poluente provocada, o que pode ser visto na curva de Cxt obtida pelo método dos

momentos.
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Figura 109- Usuérios de agua, outorgados pelo IGAM nos cérregos do Meio, do Retiro e da Divisa.
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Certamente, em um progndstico, o método de Chatwin demonstraria a maior concentracéo de

pico provocada pelo langamento descrito, mas em um curto periodo de passagem. Ja pelo o

método de routing, apesar de este apresentar menores concentracdes, ocorre a permanéncia do

poluente no curso de 4gua durante um periodo de tempo maior.

Figura 110- Curvas de C x t obtidas utilizando D, obtido com métodos diretos
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Para este caso em especifico ainda, se fosse considerado o padrdo de potabilidade da agua

para o parametro cobre, por exemplo, cujo valor maximo permitido pela Portaria 2.914/2011 é

2 mg/L, nessas condi¢cbes o modelo simulado e ilustrado na Figuralll deixa claro que,

considerando os valores de D obtidos pelos métodos dos Momentos, método de Coroa de

Concentracdo e pelo método de Pico de Concentragdo resultariam no enquadramento deste
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parametro no ponto distanciado 812 metros da fonte de contaminacdo. Ja pelo método de

Chatwin, este parametro superestimaria as concentracdes de pico.
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CoNCLUSAO

Na pesquisa de campo relatada neste trabalho foi implementada uma metodologia visando a
quantificacdo do coeficiente de dispersdo longitudinal, a partir do uso de tracadores
fluorescentes e salinos, em alguns cursos de agua interceptados pela BR MG 050 nos

municipios de Uberlandia e Araguari.

Para a obtencdo do coeficiente de dispersdo longitudinal, buscou-se comparar os valores
encontrados com o uso de tracadores salinos e fluorescentes. Por ser um material de menor
custo e de facil aquisicdo e deteccdo através de condutivimetros portateis, a metodologia de
injecdo de NaCl auxilia na superacdo de uma das maiores limitac6es da técnica dos tracadores

fluorescentes, que sdo o0s custos associados a realizacédo dos trabalhos.

Em contrapartida a metodologia de andlise quimica das amostras do tracador fluorescente,
através de espectrofluorimetro contribui para a elevacdo dos custos com frascos para coleta,
com o material e do préprio aparelho analitico, assim como no tempo requerido para as

analises das amostras.

De acordo com os resultados encontrados, a técnica de utilizacdo do sal NaCl comparada a
dos tracadores fluorescentes mostrou-se pratica e eficiente se forem levantadas
adequadamente as curvas de Cxt. No entanto, é necessario que sejam realizados mais testes,
considerando a sazonalidade, e em trechos a jusante dos estudados, a fim de verificar e
comparar os resultados obtidos nesta pesquisa, para aferir maior confiabilidade no panorama

de dispersdo e transporte de poluentes.

Os mesmos parametros geométricos e hidrodinadmicos utilizados na previsao de D, também
permitiram a comparacgdo dos valores obtidos com o uso de 15 diferentes formulas empiricas
e semiempiricas disponiveis na literatura. Esta comparacdo mostrou que as melhores formulas

de previsao foram aquelas que produziram a razdo de discrepancia (Rd) mais proxima de zero.

De modo geral, observou-se que as formulas propostas por Glover (1964), Mcquivey e Keffer
(1974), Vargas e Mellado (1994), Seo e Cheong (1998) e Kashfipour e Falconer (2002) foram
as que apresentaram todos os parametros superestimados, ou seja, Rd > 0. Destes, a férmula

de Seo e Cheong (1998) foi a que apresentou os maiores valores absolutos de Rd. De forma
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analoga, a formula de Elder (1959) foi a que apresentou a maior quantidade de dados

subestimados, ou seja, dos dez resultados obtidos, oito possuem Rd < 0.

O método de pico de concentracdo apresentou a maior parte dos valores de Rd préximos de
zero, demonstrando que, em comparacdo com o método de routing, este € 0 método que mais
se assimila ao método de routing. Cabe ressaltar que as formulas empiricas de Devens (2006)
e Liu (1977) foram as que apresentaram os menores valores de Rd na maior parte dos
resultados para os trechos de rios estudados neste trabalho, sendo, portanto, as mais
adequadas dentre as quinze formulas, para se obter o coeficiente de dispersdo em ocasides

onde néo for possivel realizar os testes de campo.

Com relagdo a andlise de discrepancia dos métodos, pode-se ainda afirmar que o método
momentos foi 0 que apresentou os maiores valores de Rd, seguido pelo método de Coroa de
Concentracdo. J& o método de Chatwin apresentou a maior parte dos resultados de Rd <O,

demonstrando que este método €, dentre todos, 0 que mais subestimaria dos resultados de D,.

A substancia NaCl, utilizada como tracador, ndo tem comportamento verdadeiramente
conservativo, sendo, portanto necessario realizar a analise da perda do tragador, bem como

aos erros inerentes a prépria utilizagdo dos métodos diretos.

Conforme ja relatado por Barbosa Jr. (1997), o procedimento grafico de Chatwin, por
possibilitar a obtencdo da curva de concentragdo versus tempo em apenas uma se¢do do curso
de agua, constitui-se em uma vantagem do ponto de vista da reducéo dos custos e dos esfor¢os
dispendidos no trabalho de campo. Através dos resultados obtidos, pode-se observar que 0s
valores encontrados para a primeira secdo (X;) estdo bem proximos aos encontrados na
segunda se¢cdo de monitoramento (x,), exceto para o rio Jorddo, onde a diferenca entre os
resultados obtidos para essas duas se¢fes demonstra que o comprimento advectivo ainda nao
havia sido alcancado.

Esse fato enfatiza a necessidade da realizacdo do planejamento dos testes sempre
considerando uma distancia superior a encontrada pela Eqg. 2.48. Também se pode concluir
com a realizagdo deste trabalho, a importancia do uso de um fluorimetro de campo, a fim de
auxiliar no inicio da coleta das amostras do tragador fluorescente.

Os resultados obtidos também permitem concluir que a primeira se¢cdo de monitoramento no
rio Jord@o deveria estar a uma distancia relativamente superior a utilizada neste trabalho, de
modo a atingir efetivamente a distancia de boa mistura. Os resultados discrepantes podem se
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justificar devida a forte assimetria das curvas de resposta obtidas para este curso de agua em
especial.

Para a aplicacdo do método de Chatwin, por sua vez, verificou-se que as curvas obtidas
afastam-se muito de uma curva gaussiana. Por esse fato, recomenda-se que sejam utilizados
apenas os dados no entorno do valor de pico para a elaboragéo das linhas de melhor ajuste,
conforme a Eq. 2.39.

Para o uso dos metodos diretos de obtencao de D, deve-se satisfazer a condi¢do de um tempo
de mistura suficientemente grande para que o processo de transporte atinja a fase dispersiva.
Quando isso ndo ocorre, as curvas de resposta toram-se fortemente assimétricas e a Eq. 2.11
ndo € capaz de descrever adequadamente o fendmeno. Além disso, 0 método dos momentos,
em particular, produz resultados muito imprecisos, uma vez gque 0s longos tempos referentes
as caudas das curvas afetam significativamente os calculos das variancias. Em outras
palavras, a primeira estacdo de amostragem deve se situar a uma distancia suficientemente
grande do ponto de injecdo, 0 que deve ser atentamente observado nos trabalhos seguintes.

O resultado obtido através do uso de férmulas empiricas demonstra que ha uma grande
variabilidade dos valores encontrados. Isso de deve ao fato de essas férmulas terem sido
obtidas em cursos de &gua com caracteristicas geométricas e hidrodinamicas distintas das
encontradas nos cursos de agua deste estudo. Esse fato também pode explicar o motivo de a
formula de Devens (2006) ter sido a que apresentou 0s menores valores da razdo de
discrepancia, haja vista que a férmula apresentada pela autora foi obtida em cursos de agua da
regido de Ouro Preto-MG, relativamente mais similares aos deste estudo.

Outro aspecto a ser destacado refere-se a correta marcacdo dos tempos de passagem das
curvas nas distintas secdes de monitoramento. A alteragdo entre crondmetros pode prejudicar
substancialmente os resultados.

Além disso, a presenca de afluentes entre as se¢des de monitoramento podem incrementar
vazdo no curso de agua estudado, o que afetaria os resultados. Contudo, destaca-se nesse
trabalho que os afluentes existentes nos trechos em estudo tratavam-se apenas de drenagem
seca, pois o trabalho foi realizado em periodo seco e ndo houve influéncia de vazdo
incremental.

Sugere-se, para estudos futuros, que a realizacdo dos testes com tracadores fluorescentes
sejam realizados com a utilizacdo dos fluorimetros de campo, para identificar a passagem da
pluma do tracador e poder planejar corretamente a coleta das amostras. Os trabalhos

observem a necessidade de realizar o levantamento dos dados geométricos e hidrodindmicos
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em varias secdes nos trechos de rios estudados, uma vez que a utilizacdo dos dados apenas da

secdo de injecdo torna os valores de D, representativos apenas pontualmente.

Para aferir maior confiabilidade nos resultados produzidos por este estudo, sugere-se ainda a
continuidade dos testes, em periodos de sazonalidade distintas, para levantar um maior
numero de dados e poder posteriormente propor uma férmula pratica para identificar o
coeficiente de dispersdo longitudinal D, com maior facilidade e aplicavel aos cursos de agua

de interesse, e estabelecer a relagéo entre D_e Q ou D._e h.
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ANEXO1

GOVERNO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

Secretarin de Estado de Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento Sustentivel
Conselho Estadunl de Politica Ambicental - COPAM

Superintendéncia Reglonal - Trifingulo Minciro ¢ Alto Paranaiba

OFICIO/SUPRAM-TMAP DAT N9 12052012 Uberliindiu, 20 de julho de 2012

Assunto: Resposta ao pedido de autorizaciio para a realizacio de pesquisas com uso de
tragadores fluorescentes ¢ salinos na Bacia Hidrogrifica do Rio Uberabinha ¢ do Rio Jordio,
MG

Dispoe o presente oficio sobre a anilise do requerimento protocolado junto &
SUPRAM TMAP, referente @ solicitagio de autorizacio para a realizagio de pesquisa
com o uso de tracadores fluorescentes e salinos na Bacia Hidrografica do Rio Uberabinha
¢ do Rio Jordio, sob coordenacao do Prof. Dr. Marcio Ricardo Salla ¢ Prof. Dr. Carlos
Eugénio Pereira. da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Uberlandia.

Diante do projeto exposto. a Superintendéncia Regional de  Regularizacio
Ambicntal do Tridngulo Minciro ¢ Alto Paranaiba — SUPRAM TMAP informa que
autoriza a realizacao do referido projeto, nas concentracoes informadas, desde que em
curto periodo de tempo ¢ somente na quantidade comprovadamente nao (6Xica 40
CCOSSISIema agquitico.

O requerente fica advertido que as informagoes colhidas neste projeto nio devem
conferir nenhum tipo de poluiciio ao curso de dgua, estando 0 mesmo sujeito as infragoes
estabelecidas no Decreto 44.844/2008, referente as normas de protegao ao meio ambiente
¢ aos recursos hidricos, bem como a Lei n®. 9.605/1988, que dispoe sabre as sangocs
penais ¢ administrativas derivadas de condutas lesivas a0 meio ambiente e did outras

providéncias.
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Superintendéncia Regional de Regularizagdo Ambiental do Triangulo Mineiro e Alto

Paranalba
T 2 Praca Tubal Vilela n” 03 Centro — Uberlandia- M. [ DATA: 20/07/2012
SUPRAM - TM ¢ AP CEP 38400184 — Tel: (34) 3237-3765 / 2983 | Pagina: 10 /10|




Capitulo 6 —Referéncias 139

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE TRANSPORTES TERRESTRES, ANTT. Resolugdo ANTT
n°. 420: Instrucbes complementares ao regulamento do transporte terrestre de produtos
perigosos, de 12 de fevereiro de 2004. Brasilia, DF. 2004. Disponivel em:
http://www.antt.gov.br/index.php/content/view/355/Legislacao.html Acesso em: 18 jun.
2012.

ALBERTA. Environmental Code of Practice for Hydrologic Tracing Analysis
Studies. Alberta, 1996. 9 p.

ANDREOLI, C.V.; VON SPERLING, M.; FERNANDES, F. Principios Basicos do
Tratamento de Esgotos: tratamento e disposicao final. Belo Horizonte, 2001. Vol. 6. 484

p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ABNT. NBR 10004:
Residuos Sdlidos: Classificacdo. Rio de Janeiro, 2004.

AZAMATHULLAA, H.; WUB, F. Support vector machine approach for longitudinal
dispersion coefficients in natural streams. Journal of Hydraulic Engineering, Ed.
Elsevier, 2010. 4 p.

BARBOSA JR, A.R.; SILVA, G.Q.; NEVES, B.V.B.; DEVENS, J.A. Métodos diretos
de determinacio do coeficiente de dispersao longitudinal em cursos d’agua naturais
Parte 1 - Fundamentos teoricos. Revista Escola de Minas, v. 58. Ouro Preto, 2005. 27-32

p.

BARBOSA Jr., A. R. Uso de tracadores na determinacéo de parametros de qualidade
em escoamentos naturais de agua. Tese (Doutorado em Hidraulica e Saneamento)-
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo. Séo Carlos, 1997. 430 p.

BEHRENS, H.; BEIMS, U.; DIETER, H.; DIETZE, G.; EIKMANN, T.; GRUMMT, T,;
HANISCH, H.; HENSELING, H.; KASS, W.; KERNDORFF, H.; LEIBUNDGUT, C.;
MULLER-WEGENER, U.; RONNEFAHRT, L.; SCHARENBERG, B.; SCHLEYER, R;;
SCHLOZ, W.; TILKES, F. Toxicological and ecotoxicological assessment of water
tracers. Hydrogeology Journal, 2001, n® 9. 321- 325 p.

BRAGA, B.; HESPANHOL, I.; GONEJO, J.G.; BARROS, M.T.L.; SPENCER, M,
PORTO, M.; NUCCI, N.; JULIANO, N.; EIGER, S. Introducdo a Engenharia
Ambiental: O desafio do desenvolvimento sustentdvel. 22 edicdo. S&o Paulo, 2005. 313

p.

BRASIL, Decreto n° 24.643, de 10 de julho de 1934. Decreta o Cddigo de Aguas.
Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/d24643.htm. Acesso em:
24 out. de 2012.

, Decreto n°. 6.099, de 26 de abril de 2007. Aprova a Estrutura Regimental e o
Quadro Demonstrativo dos Cargos em Comissdo do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA, e da outras providéncias.


http://www.antt.gov.br/index.php/content/view/355/Legislacao.html
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/d24643.htm

Capitulo 6 —Referéncias 140

Disponivel em:. http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-
2010/2007/Decreto/D6099.htm#art6 Acesso em: 21 set. 2012.

, Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos. MMA/SRH Disponivel em:
http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=370 Acesso em: 22 jun.2012.

, Resolugdo n°. 357, de 18 de marco de 2005. DispGe sobre a classificacdo dos
corpos de &gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias. Disponivel em:
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=2747 Acesso em: 12 de out.2012.

, Resolucdo n° 430, de 16 de junho de 2011. Dispde sobre as condicdes
e padrdes de langcamento de efluentes, complementa e altera a Resolugdo n° 357, de 17 de
mar¢o de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. Disponivel em:
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=17214# ftnl. Acesso em: 03 out.
2012.

, Decreto n° 96.044, de 18 de maio de 1988. Aprova 0 Regulamento para o
Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos e d& outras providéncias. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/antigos/d96044.htm. Acesso em 18 jun.
2012,

BRUSCHWEILER, B. Markierstoffe im Bereich von Trinkwasserfasssungen Gas,
Wasser, Abwasser, 2007, vol. 87, n® 5, 355-359 p.

COSTA, S.; ALONSO, A.M.; TOMIKA, S. Modernizagao Negociada: Expansao Viaria
e riscos ambientais no Brasil. Editora IBAMA. Brasilia, 2001. 240 p.

DEVENS, J. A. Quantificacdo do coeficiente de dispersdo longitudinal em pequenos
cursos d’agua naturais com o uso de tracador ambientalmente neutro. Dissertacdo de
Mestrado. Universidade Federal de Ouro Preto, UFOP. Ouro Preto, 2006. 121 p.

DEVENS, J.A.; BARBOSA JUNIOR, A.R.; SILVA, G.Q. Modelo de quantificacio do
coeficiente de dispersdo longitudinal de pequenos cursos de dgua naturais. Revista
Engenharia Sanitaria Ambiental. VVol.11, n° 3. Brasilia, 2006. 269-276 p.

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, DNER. Corpo Normativo Ambiental
para empreendimentos Rodoviarios. Rio de Janeiro,1996. 91p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES,
DNIT. Projeto de Restauracdo, Adequacdo e Duplicacdo da Rodovia BR-050 -
Rodovias BR-050, no subtrecho entre a Divisa GO/MG e o Entroncamento com as
Rodovias BR 65/452/455/497, no Estado de Minas Gerais: Estudo de Impacto
Ambiental. Vol. 4. Rio de Janeiro, 2009. 237 p.

Manual para implementacdo de planos de acdo de emergéncia para
atendimento a sinistros envolvendo o transporte rodoviario de produtos perigosos.
Rio de Janeiro, 2005. 142 p.

Manual para atividades ambientais rodoviarias. Rio de Janeiro, 2005.

698 p.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/antigos/d96044.htm

Capitulo 6 —Referéncias 141

DUARTE, A.A.L.; PINHO, J.L.S., BOAVENTURA, R.AR.; VIEIRA, JM.P.
Modelacdo da Hidrodindmica e da Dispersdo Longitudinal no Rio Mondego -
Universidade do Minho. Braga, Portugal, 2000. 12 p.

DUARTE, U. Métodos de determinagdo de vazdo com o emprego de tracadores
radioativos. Dissertacdo de Mestrado. Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o
Paulo. S&o Paulo, 1973. 114 p.

DUARTE, A.S.; PINHO, J.L.; VIEIRA, J.P.; BOAVENTURA, R.A. Modelacdo da
dispersao longitudinal em sistemas fluviais — Casos de estudo. Universidade do Minho,
Departamento de Engenharia Civil. Revista Engenharia Civil, n°.16. Braga, Portugal,
2003. 63-73 p.

EIGER, S. Qualidade da Agua em Rios e Estuarios. In: PORTO, R. L. Hidrologia
Ambiental. Colecdo Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos, v.3. Sdo Paulo: USP,
1991.

EMSLEY, J. Moléculas em exposi¢cdo: o fantastico mundo das substancias e dos
materiais que fazem parte de nosso dia a dia. Sdo Paulo, 2001.

FISCHER, H. B.; LIST, EJ.; IMBERGER, J.; KOH, R.C.Y.; BROOKS, N.H. Mixing in
Inland and Coastal Waters. Academic Press. San Diego, Califérnia, 1979. 483 p.

FLURY, M.; WAI, N.N. Dyes as tracers for vadose zone hydrology . Department of
Crop and Soil Sciences, Center for Multiphase Environmental Research, Washington
State University, Pullman, WA 99164, USA. Reviews of Geophysics, 41, 1 /1002 2003.
321 p.

FRAGOSO JUNIOR, C.R.; FERREIRA, T.F.; MOTTA, M.D.M.L. Modelagem
Ecoldgica em Ecossistemas Aquaticos. 12 ed. Sdo Paulo, 2009. v.1. 304p.

GIORI, J.Z. Andlise dos Efeitos de Despejos Acidentais de Poluentes em Corpos
Hidricos usando Tracadores Fluorescentes - Estudo do Caso: Bacia do rio Guandu/RJ.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE. Rio de
Janeiro, 2011. 118 p.

GOLDSCHEIDER, N.; MEIMAN, J.; PRONK, M.; SMART, C. Tracer tests in karst
hydrogeology and speleology. International Journal of Speleology, 37 (1), 27-40.
Bologna (Italy). ISSN 0392-6672. 2008. 27-40 p.

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis, IBAMA.
Relatorio de Acidentes Ambientais 2008, Brasilia, DF, 2009. 36 p.

, Relatdrio de Acidentes Ambientais 2009, Brasilia, DF, 2010. 32 p.

, Relatdrio de Acidentes Ambientais 2011, Brasilia, DF, 2012. 28 p.

Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas, IGAM. Monitoramento da qualidade das aguas
superficiais em Minas Gerais em 2012 - Resumo Executivo. Belo Horizonte, 2013. 46 p.

JOBSON, H.E. Prediction of Travel time and Longitudinal Dispersion in Rivers and
Streams, Diane Publishing Co. USA, 1996. 69 p.



Capitulo 6 —Referéncias 142

JUNIOR, M.L.; DE OLIVEIRA, L.G.; GRANEMANN, S.R. Marcos regulatérios e
inovacdo no transporte rodoviario de produtos perigosos: o caso das embalagens
vazias de agrotdxicos. TRANSPORTES, v. XVIII, n° 3. Brasilia, 2010. 80-87 p.

LIMA, V.F.; MERCON, F. Metais Pesados no Ensino de Quimica. Revista Quimica
Nova na Escola. Vol. 33, n° 4. Novembro, 2011. 199-205 p.

MACHADO, M.B. Modelagem tridimensional da dispersdo de poluentes em rios.
Tese de Doutorado. Campinas, SP, 2006. 145 p.

MINAS GERAIS, Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, de 05
de maio de 2008. Dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para 0 seu enquadramento, em como estabelece as condi¢des e padrbes de langcamento de
efluentes, e da outras providéncias. Disponivel em:
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=8151. Acesso em: 14 ago. 2012.

, Deliberacdo Normativa n°. 74, de 09 de setembro 2004. Estabelece
critérios para classificacdo, segundo o porte e potencial poluidor, de empreendimentos e
atividades modificadoras do meio ambiente passiveis de autorizacdo ambiental de
funcionamento ou de licenciamento ambiental no nivel estadual, determina normas para
indenizacdo dos custos de analise de pedidos de autoriza¢do ambiental e de licenciamento
ambiental, e da outras providéncias. Belo Horizonte/MG.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Secretaria de Qualidade Ambiental. Plano
Nacional de Prevencdo, Preparacdo e Resposta Rapida a Emergéncias Ambientais
com Produtos Quimicos Perigosos - P2R2. Brasilia, 2007.

, Conjunto de Normas legais: recursos hidricos. 7?2 edicdo. Brasilia,

2011. 640 p.

MINISTERIO DA SAUDE. Portaria n°. 2.914/2011: Controle e vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Brasilia:
Fundacao Nacional de Salde, 2011.

MOORE, D. Introduction to Salt Dilution Gauging for Stream flow Measurement:
Part 1. Streamline Watershed Management Bulletin VVol.7/N°.4 Winter 2003/04 20-23 p.

PAULA, L.M. Avaliacdo da qualidade da &gua e autodepuracdo do rio Jordao,
Araguari (MG). Dissertacdo de Mestrado, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Federal de Uberlandia. Uberlandia, 2011. 177p.

PORTO, M.F.A. et al. Caracterizacio da Qualidade da Agua. In: PORTO, R.L.
Hidrologia Ambiental. Colecdo Associacao Brasileira de Recursos Hidricos, v.3. Séo
Paulo: USP, 1991.

PORTO, M.F.A.; PORTO, R.L.L. Gestdo de bacias hidrogréaficas. Estudos avangados,
v.22, n° 63. 2008.43-60 p.

RIBEIRO, C.B.M.; SILVA, D.D.; SOARES, J.H.P.; GUEDES, H.A.S. Desenvolvimento
e validacdo de equacdo para determinacéao do coeficiente de disperséo longitudinal
em rios de médio porte. Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental .v.15 n.4 . out/dez
2010.43 p


http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=8151

Capitulo 6 —Referéncias 143

RIBEIRO, C.B.M. Sistema de Alerta Ambiental Fundamentado em estudo tedrico-
experimental de transporte e dispersao de poluentes soliveis em cursos d’agua. Tese
de Doutorado, Universidade Federal de Vigosa. Vicosa, 2007. 144 p.

RIGO, D. Dispersdo Longitudinal em Rios: Desempenho de Métodos de Previséo e de
tracadores Fluorescentes. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, 1992. 156 p.

ROSENBERRY, D.O.; LABAUGH, J.W. Field techniques for estimating water fluxes
between surface water and ground water: U.S. Geological Survey Techniques and
Methods. 4-D2, 2008, 128 p.

ROSSO, T.C.A. Determinacdo do Coeficiente de Dispersdo em Rios através de
tracadores radioativos e fluorescente. Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio
de Janeiro COPPE. Rio de Janeiro, 1986. 122 p.

SALLA, M. R. Bases hidrodindmicas para processos de transferéncia de gases em
colunas com difusores. Dissertacdo (Mestrado em Hidraulica e Saneamento). Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo. S&o Carlos, 2002. 151p.

Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel, SEMAD.
Relatério referente ao percentual de emergéncias ambientais atendidas em até 24
horas, nos termos do acordo de resultados - DEAMB 2011. Belo Horizonte, 2011. 30

p.

SEO, W.; BAEK, K.O. Estimation of the Longitudinal Dispersion Coefficient Using the
Velocity Profile in Natural Streams. Journal of Hydraulic Engineering. March 2004,
227-235 p.

SEO, W.; CHEONG, T.S. Predicting longitudinal dispersion coefficient in natural
streams. Journal of Hydraulic Engineering. January, 1998. 25-32 p.

SILVA, L.L.; DONNICI, C.L.; AYALA, J.D. Tracadores: o uso de agentes quimicos
para estudos hidroldgicos, ambientais, petroquimicos e biologicos. Revista Quimica
Nova, Vol. 32, n°. 6, 2009. 1576-1585 p.

SMITH, S.A.; PRETORIUS, W.A. The conservative behaviour of fluorescein ISSN
0378-4738. Water SA, Vol. 28, n° 4. October, 2002. 403-405 p.

SOARES, J.H.P.; RIBEIRO, C.B.M.; PAIVA, L.E. Avaliacdo da Capacidade de
Transporte e Dispersdo do Rio Paraibuna utilizando Tracadores Fluorescentes.
Trecho: Distrito Industrial a UHE Marmelos, Juiz de Fora/MG. Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, V. 15, n°. 3. Jul/Set 2010. 45-46 p.

SOARES, P. A. Estimativa e aplicacdo dos coeficientes de dispersdo longitudinal e de
reaeracao em corpos de agua naturais. Dissertacdo de mestrado, Universidade Regional
de Blumenau. Blumenau, 2011. 119 p.

SOUZA, S. M. T. Deflavios superficiais do estado de Minas Gerais: Hidrosistemas-
Engenharia de Recursos Hidricos Ltda. Copasa-Companhia de Saneamento de Minas
Gerais. Belo Horizonte, 1993. 264 p



Capitulo 6 —Referéncias 144

Superintendéncia Regional de Regularizacdo Ambiental, SUPRAM TMAP. Relatorio de
Acidente Ambiental na BR MG 050. Uberlandia, 2008. 3 pg.

TEIXEIRA, M.S. Relatorio de atendimento a acidentes ambientais no transporte
rodoviario de produtos perigosos 1983 a 2004. Séo Paulo, 2005. 41 p.

VIEIRA, B.M. Diagnostico dos principais problemas existentes no transporte de
produtos perigosos. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia.
Uberlandia, 2006. 175 p.

VON SPERLING, M. Principios Basicos do Tratamento de Esgotos: Introducdo a
qualidade das aguas e o tratamento de esgotos. 22 ed. Belo Horizonte: Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental; Universidade Federal de Minas Gerais, 1996.

VON SPERLING, M. Principios Basicos do Tratamento de Esgotos: Estudos e
modelagem da qualidade da agua de rios. 12 Ed. Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental; UFMG. Belo Horizonte, 2007. 588p.

WA, N.N.; FLURY, M. Dyes as Tracers for Vadose Zone Hydrology , USA, 2003. 37
p.

WERNLI, H.R. Einflihrung in die Tracerhydrologie Ausgabe. Geographisches Institut,
2011. 152 p.

WHITE, W.R.; MILLI, H.; CRABBE, A.D. Sediment Transport: An appraisal
Methods. Vol.2: Performance of theoretical Methods when Applied to Flume and Field
Data. Hydr. Res. Station Rep. no IT 119, Wallingford, U. K., 1973,

WILSON, J.J.F., COBB, E.D.; KILPATRICK, F.A. Measurement of Time of Travel
and Dispersion in Streams by dye Tracing. Techniques of Water Resources
Investigations of the United States Geological Survey, United States Government Printing
Office. Washington,1982. 44p.

WILSON, J.J.F.; COBB, E.D.; KILPATRICK, F.A. Fluorometric Procedures for Dye
Tracing. Techniques of Water Resources Investigations of the United States Geological
Survey, United States Government Printing Office. Washington,1986. 34p.

WOLKERSDORFER, C. Artificial Tracer Test Legislation in Nova Scotia. Industrial
Research Chair in Mine Water Remediation & Management - (V 1.1 2012-06-12) Capre
Breaton University, 2012. 6 p.



