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METODOLOGIA APLICADA 

 

 

 

4.1. LEVANTAMENTO DOS DADOS 

Os dados necessários a este trabalho foram levantados com a colaboração da 

CETESB, Agência Ambiental de Piracicaba.  

As informações quantitativas, também relacionadas à hidráulica da bacia, tais 

como vazão, velocidade e profundidade foram obtidas de duas formas: 

Ø Via DAEE (Departamento de Águas e Energia Elétrica do Estado de 

SP): o DAEE mantém réguas de nível em 3 pontos do rio – Analândia, 

Batovi e Recreio – onde existe um histórico de mais de 10 anos de 

medições; 

Ø Via coleta em campo: para suprir a lacuna de dados pré-existentes nos 

demais trechos do rio, foi realizada, através da CETESB, uma coleta 

de dados em campo. Foi utilizada a medida de velocidade por meio de  

molinete hidrométrico e a vazão obtida por cálculo a partir do perfil 

batimétrico obtido  sobre pontes ao longo do rio. Não foi possível 

organizar um procedimento contínuo de coleta de dados ao longo dos 

últimos anos, portanto a disponibilidade destes dados se limita a 

poucas medições pontuais. 

  As informações relativas à qualidade da água, especialmente os parâmetros de 

interesse da modelagem, como OD e DBO, foram extraídas do perfil sanitário da 

CETESB, entre os anos de 1995 a 2002. Dados complementares e estratégicos foram 
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retirados de coletas em campo específicas, realizadas juntamente com as medições 

hidráulicas. 

Dentro do perfil sanitário foram selecionados e filtrados somente os referentes 

a época de estiagem, compreendida entre os meses de junho e novembro. Um valor 

médio e seu respectivo desvio padrão foram retirados de cada ponto e a curva de 

referência foi construída a partir dos valores médios somado e subtraído do desvio 

padrão, de forma a gerar uma faixa de confiança. 

 

4.2. DISCRETIZAÇÃO DO SISTEMA 

A etapa de discretização do sistema, ou seja, a divisão do rio em trechos, foi 

executada com base nos dados disponíveis. O modelo requer a entrada de condições 

iniciais para cada trecho, portanto os pontos em que haviam dados disponíveis foram 

considerados pontos iniciais de cada trecho, totalizando a divisão do rio em 11 

trechos de, no máximo, 20 km, com elementos computacionais (ECs) de 1 km, 

totalizando 150 ECs. 

A exata localização dos trechos e os valores de referência levantados para OD 

e DBO em cada um deles, estão apresentados nas Tabelas 2 e 3. 
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Tabela 2: Exata localização dos trechos do rio Corumbataí, utilizados na metodologia 

sugerida pelo modelo.  

No.          LAT LONG DESCRIÇÃO DO PONTO MUNICÍPIO 
ESTACA 

(m) 

1 -22,18 -47,75 RIO CORUMBATAÍ - NASCENTE ANALÂNDIA 130105 

2 -22,13 -47,67 RIO CORUMBATAÍ - RÉGUA EM ANALÂNDIA ANALÂNDIA 118028 

3 -22,22 -47,62 RIO CORUMBATAÍ - PONTE EM CORUMBATAÍ CORUMBATAÍ 103028 

4 -22.32 -47,54 RIO CORUMBATAÍ - CAPTAÇÃO DAEE RIO CLARO FERRAZ 84240 

5 -22,39 -47,60 RIO CORUMBATAÍ - RÉGUA EM BATOVI (WASH LUIS) RIO CLARO 71033 

6 -22,48 -47,59 RIO CORUMBATAÍ - USINA CORUMBATAÍ RIO CLARO 55213 

7 -22,52 -47,62 RIO CORUMBATAÍ - PONTE EM ASSISTÊNCIA RIO CLARO 44856 

8 -22,43 -47,70 RIO PA SSA CINCO - PONTE ROD IPEÚNA - RIO CLARO IPEÚNA 22685 

9 -22,58 -47,68 RIO CORUMBATAÍ - RÉGUA EM RECREIO PIRACICABA 25240 

10 -22,63 -47,68 RIO CORUMBATAÍ - CAPTAÇÃO SEMAE PIRACICABA PIRACICABA 9609 

11 -22,69 -47,68 RIO CORUMBATAÍ - FOZ COM O RIO PIRACICA BA PIRACICABA 0 

 

Tabela 3: Limites de referência dos valores observados (média ± desvio padrão). 

RIO CORUMBATAÍ DISTÂNCIA OD (mgO2 / L) DBO (mgO2 / L) 

PONTOS km  LSup LInf Lsup LInf 

NASCENTE 130 7,26 5,65 3,21 1,38 

RÉGUA ANALÂNDIA  118 7,12 4,75 3,74 1,46 

CORUMBATAÍ 103 8,52 7,68 1,0 1,0 

CAPTAÇÃO RIO CLARO 84 8,50 7,02 1,65 0,75 

BATOVI 71 8,,33 5,47 3,44 0,66 

USINA CORUMBATAÍ 55 4,96 2,88 7,65 2,68 

ASSISTÊNCIA 44 7,10 4,38 6,55 4,05 

RECREIO 25 6,96 4,55 9,21 1,92 

CAPTAÇÃO PIRACICABA 9 7,56 5,60 4,62 1,38 

FOZ 1 6,93 4,96 6,60 2,88 
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Para o Qual2E, a segmentação do rio em trechos requer a premissa de 

características hidráulicas semelhantes entre um grupo de ECs para que sejam 

reunidos e denominados como um trecho. O critério de divisão supracitado, embora 

grosseiro à primeira vista, permitiu que os trechos criados possuíssem, de fato, ECs 

com hidráulica (vazão, profundidade, velocidade) bem similares entre si. 

A Figura 9 mostra a discretização do Rio Corumbataí inserida no software 

para a calibração, junto ao esquema da metodologia sugerida pelo modelo: 

 

Figura 9: Tela do Qual2E – divisão do sistema em trechos – e esquema da metodologia do 

modelo. 

 

Conforme dito anteriormente, o Qual2E não permite mais de 25 ECs por 

trecho ou ECs de comprimento diferente entre trechos. Tais limitações do modelo, 

discutidas amplamente no Capítulo 2, impedem uma localização mais detalhada das 

cargas, retiradas e barragens ao longo do rio. 
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 O rio Passa Cinco, principal tributário do Corumbataí, foi incluído na 

calibração em somente 20 km de sua extensão sendo considerados como um só 

trecho, compreendido entre o ponto de cabeceira - definido na ponte da Rodovia 

Ipeúna-Rio Claro - e a foz no Corumbataí. O Passa Cinco é considerado um 

manancial de águas limpas, pois está localizado fora de regiões industriais ou muito 

populosas. Em sua confluência com o Corumbataí, provoca um efeito de diluição 

muito grande da DBO e dos demais poluentes. 

 As regiões de Rio Claro e Piracicaba, assinaladas na representação 

esquemática da Figura 10, são as de maior concentração populacional e industrial 

sendo necessária, portanto, uma entrada de dados mais detalhada e criteriosa no 

modelo. 
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Figura 10: Representação esquemática da discretização da bacia do Corumbataí. 
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4.3. LOCALIZAÇÃO DE CARGAS, RETIRADAS E BARRAGENS 

Uma precisa localização das estacas (divisão de trechos), assim como dos 

pontos de lançamento, de retirada e das barragens foi determinada através de um 

equipamento GPS (“Global Positioning System”), que forneceu dados de latitude e 

longitude dos pontos desejados. O georreferenciamento destes pontos foi obtido 

através do software “Arcview”, versão 5.0, que permite a conversão de dados de 

latitude e longitude na respectiva localização na extensão do rio, para limites fixados 

entre 0 e 130 km. 

A Figura 11 apresenta a tela do Qual2E com o detalhamento dos trechos em 

elementos computacionais. As fontes externas tais como cargas (P), retiradas (W) e 

barragens (D) estão indicadas na tela. Os demais pontos, denominados S, sofrem 

somente os efeitos de depuração e diluição. Os pontos de cabeceira, junção, montante 

a junção e final também estão representados, respectivamente pelas letras H, J, U e E, 

conforme padrão do Qual2E. 

Figura 11: Representação detalhada dos trechos em ECs e localização das fontes externas. 
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 O nome e a localização de descarte das indústrias no Corumbataí e em seus 

tributários foram fornecidos pela CETESB, subunidade Piracicaba. Um esquema 

unifilar da bacia, representado pela Figura 12 mostra as entradas dos principais 

tributários, cargas e retiradas - industriais e municipais. 

 

Figura 12: Esquema unifilar da Bacia do Corumbataí – industrias, municípios e tributários.   
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4.4. COEFICIENTES HIDRÁULICOS 

Os coeficientes hidráulicos a, b, α e β, descritos na Seção 3.4.2, foram 

determinados pela regressão dos parâmetros hidráulicos – velocidade, profundidade e 

vazão. Devido a limitações físicas de campo e a própria imprecisão dos métodos 

utilizados, os dados não permitiram boa correlação. Entretanto, os dados, disponíveis 

na Figura 15, foram considerados válidos para este trabalho e possíveis incertezas 

geradas por esta imprecisão serão discutidas no Capítulo 5. 

A Figura 13 mostra a variação da calha transversal do Corumbataí no ponto de 

nascente, nos períodos de cheia e estiagem.  

Figura 13: Variação do perfil do ponto nascente em Analândia. 

 

Alguns perfis levantados ao longo da bacia são mostrados na Figura 14. Pode-

se observar a irregularidade das calhas transversais, o que gera a baixa correlação 

entre o modelo exponencial proposto e os perfis observados. 
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(a) Ponte em Corumbataí 
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(b) Ponte sobre Rodovia Washington Luis 
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(c) Ponte em Assistência 
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(d) Recreio 

Figura 14: Perfis transversais de algumas estacas ao longo da bacia.  
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 Os coeficientes de dispersão longitudinal (DL) foram estimados com base na 

análise física de cada trecho, sendo que para aqueles com maior declive e/ou 

turbulência, os coeficientes estimados foram maiores. A Figura 15 apresenta a entrada 

dos parâmetros hidráulicos no Qual2E. 

Figura 15: Entrada de coeficientes hidráulicos no Qual2E. 

 

4.5. COEFICIENTES DE REAÇÃO 

 Os coeficientes de reação foram estimados a partir de valores indicados na 

literatura. O manual do Qual2E define os intervalos de cada coeficiente de reação. 

Neste trabalho foram empregados somente os coeficientes k1,  k2,  k3 e k4 definidos no 

capítulo anterior, referentes somente a OD e DBO. 

 A Tabela 4 apresenta as faixas referenciais citadas pelo manual do Qual2E 

para os coeficientes de reação citados. 
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Tabela 4: Coeficientes de reação sugeridos pelo Qual2E (manual Qual2E) 

Variável Definição Unidade  Intervalo  Dep. Temp. 

k1 coef. desoxigenação 

(decaimento DBO) 

dia-1 0,02 – 3,4 sim 

k2 coef. reaeração dia-1 0 - 100 sim 

k3 coef. decaimento DBO 

por sedimentação 

dia-1 -0,36 – 0,36 sim 

k4 coef. demanda 

bentônica de oxigênio 

mg O/ft2dia variável sim 

 

Diferentes combinações entre os coeficientes foram testadas para fins de 

calibração. No total, cerca de 16 tentativas foram executadas até a definição da curva 

mais compatível com os dados observados. 

 

4.6. CONDIÇÕES INICIAIS 

As condições para que o modelo inicie a solução numérica foram retiradas de 

dados de campo. A Figura 16 mostra a tela do Qual2E e as condições iniciais do 

sistema para a calibração. 
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Figura 16: Condições iniciais para a calibração. 

 

4.7. CARGAS PONTUAIS E RETIRADAS 

As cargas pontuais, referentes às entradas de poluentes no Corumbataí, 

oriundas de despejos industriais ou municipais, assim como as retiradas, estão 

listadas na Figura 17. Os valores, tanto de vazão como de concentração, são 

referentes ao ano de 1999, inseridos no modelo para a calibração. 
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Figura 17: Tela do Qual2E para inserção de cargas pontuais e retiradas no Corumbataí. 

 

4.8. ALGORITMO DE CALIBRAÇÃO  

 O procedimento de cálculo seguido pelo Qual2E está apresentado na Figura 18. 

A partir das informações solicitadas o modelo resolve, pelo método numérico de 

diferenças finitas, o sistema de equações diferenciais envolvendo o OD e a DBO. A 

solução contempla a interação entre as variáveis, o efeito de reaeração no decaimento 

da DBO presente na bacia, a influência do sedimento no consumo de OD e 

decaimento de DBO, além dos efeitos de diluição/concentração de poluentes devido à 

entrada e saída de cargas na bacia. A dinâmica hidráulica também é considerada, 

sobretudo no aspecto da dispersão longitudinal, representada pelo coeficiente DL no 

termo dispersivo da equação de transporte. 
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Figura 18: Seqüência de cálculo utilizada pelo Qual2E. 

 

4.9. VALIDAÇÃO DA CALIBRAÇÃO 

 Uma vez calibrado o modelo com dados até 1999, os parâmetros de reação 

estabelecidos foram validados para um outro cenário da bacia, já em 2002. As 

principais alterações observadas foram a construção de novas ETEs municipais e 

industriais, fazendo com que parte do esgoto municipal de Rio Claro fosse reduzido e 

algumas indústrias reduzissem ou mesmo deixassem de liberar carga para o 

Corumbataí. 

Divisão da bacia em trechos e EC’s

Localização das cabeceiras, cargas,
retiradas e barragens nos EC’s

Escolha das variáveis a modelar

Parâmetros hidráulicos

Coeficientes de Reação

Condições iniciais

Vazão/qualidade das cargas/retiradas

SIMULAÇÃO

Comparação com dados observados NÃOOK☺ L
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 A Figura 19 apresenta as cargas emitidas no ano de 2002, entradas no Qual2E e 

utilizadas para a validação dos parâmetros calibrados. 

Figura 19: Cargas e retiradas para validação do modelo.  
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