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METODOLOGIA APLICADA

4.1. LEVANTAMENTO DOS DADOS

Os dados necessarios a este trabaho foram levantados com a colaboracdo da
CETESB, AgénciaAmbientd de Piracicaba

As informagles quantitativas, também relacionadas a hidréulica da becia, tais

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

> Via DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de
SP): o DAEE mantém réguas de nivel em 3 pontos do rio — Andéandia,

Batovi e Recreio — onde existe um histdrico de mais de 10 anos de
medi cOes,;

» Via coleta em campo: para suprir a lacuna de dados pré-existentes nos
demais trechos do rio, foi redizada, através da CETESB, uma coleta
de dados em campo. Foi utilizada a medida de velocidade por meio de
molinete hidrométrico e a vazéo obtida por cdculo a partir do perfil
batimétrico obtido sobre pontes a0 longo do rio. Ndo foi possivel
organizar um procedimento continuo de coleta de dados ao longo dos
Ultimos anos, portanto a disponibilidade destes dados se limita a
poucas medicdes pontuais.

As informagdes relativas a qudidade da égua, especidmente os parametros de
interesse da modelagem, como OD e DBO, foram extraidas do perfil sanitério da

CETESB, entre os anos de 1995 a 2002. Dados complementares e estratégicos foram
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retirados de coletas em campo especificas, redizadas juntamente com as medigdes
hidraulicas.

Dentro do perfil sanitario foram selecionados e filtrados somente os referentes
a época de estiagem, compreendida entre os meses de junho e novembro. Um vaor
médio e seu respectivo desvio padrdo foram retirados de cada ponto e a curva de
referéncia foi congtruida a partir dos valores médios somado e subtraido do desvio
padréo, de forma a gerar umafaixade confianca

4.2. DISCRETIZACAO DO SISTEMA

A etapa de discretizacdo do Sstema, ou sga, a divisio do rio em trechos, foi
executada com base nos dados disponiveis. O modelo requer a entrada de condicdes
iniciais para cada trecho, portanto os pontos em que haviam dados disponivels foram
consderados pontos iniciais de cada trecho, totalizando a divisso do rio em 11
trechos de, no maximo, 20 km, com eementos computacionais (ECs) de 1 km,
totalizando 150 ECs.

A exata locdizacéo dos trechos e os valores de referéncia levantados para OD
e DBO em cadaum deles, estdo agpresentados nas Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2: Exata localizacdo dos trechos do rio Corumbatai, utilizados na metodologia

sugerida pelo modelo.

- . ESTACA
No. LAT LONG DESCRICAO DO PONTO MUNICIPIO
(m)
1 22,18 -47,75 |RIO CORUMBATAI- NASCENTE ANALANDIA 130105
2 22,13 -47,67 |RIO CORUMBATAI- REGUA EM ANALANDIA ANALANDIA 118028
3 22,22 -47,62 |RIO CORUMBATAI- PONTE EM CORUMBATAI CORUMBATAI 103028
4 -22.32 -47,54  |RIO CORUMBATAI- CAPTA CA O DAEE RIO CLARO FERRAZ 84240
5 22,39 -47,60 |RIO CORUMBATAI- REGUA EM BATOVI (WASH LUIS) RIO CLARO 71033
6 22,48 -47,59 |RIO CORUMBATAI- USINA CORUMBATA RIO CLARO 55213
7 22,52 -47,62 |RIO CORUMBATAI- PONTE EM ASSISTENCIA RIO CLARO 44856
8 22,43 -47,70 |RIO PA SSA CINCO - PONTE ROD IPEUNA - RIO CLARO IPEUNA 22685
9 22,58 -47,68 |RIO CORUMBATAI- REGUA EM RECREIO PIRACICABA 25240
10 22,63 -47,68 |RIO CORUMBATAI- CAPTA CAO SEMAE PIRACICABA PIRACICABA 9609
11 22,69 -47,68 |RIO CORUMBATAI- FOZ COM O RIO PIRACICA BA PIRACICABA 0
Tabela 3: Limites de referéncia dos valores observados (média + desvio padrao).
RIO CORUMBATAI DISTANCIA OD (mgO. /L) DBO (mgO_ / L)
PONTOS km LSup LInf Lsup LInf

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

REGUA ANALANDIA 118 7,12 4,75 3,74 146

CORUMBATAI 103 8,52 7,68 1,0 1,0

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

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

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

ASSISTENCIA 44 7,10 4,38 6,55 4,05

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

CAPTACAO 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 0 Qua2E, a ssgmentacd do rio em trechos requer a premissa de

caracteristicas  hidréulicas semelhantes entre um grupo de ECs para que sgam

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

grosseiro a primeira vista, permitiu que os trechos criados possuissem, de fato, ECs

com hidraulica (vazéo, profundidade, velocidade) bem smilaresentre 5.

A Figura 9 modra a discretizacdo do Rio Corumbatai inserida no software
paraa calibracéo, junto ao esquema da metodol ogia sugerida pelo model o:
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Figura 9: Tela do Qual2E — divisdo do sistema em trechos — e esquema da metodologia do

modelo.

Conforme dito anteriormente, 0 Qual2E n&o permite mais de 25 ECs por

trecho ou ECs de comprimento diferente entre trechos. Tais limitagbes do modeo,
discutidas amplamente no Capitulo 2, impedem uma locdizacdo mais detdhada das
cargas, retiradas e barragens ao longo dorio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124936/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0124936/CA

METODOLOGIA 57

O rio Passa Cinco, principd tributd&io do Corumbatai, foi incluido na
cdibracéo em somente 20 km de sua extensio sendo considerados como um O
trecho, compreendido entre o ponto de cabeceira - definido na ponte da Rodovia
Ipetina-Rio Claro - e a foz no Corumbatai. O Passa Cinco € consderado um
manancid de &guas limpas, pois eda locdizado fora de regides indudtrias ou muito
populosas. Em sua confluéncia com o Corumbatai, provoca um efeito de diluicio

muito grande da DBO e dos demai's poluentes.

As regibes de Rio Clao e Piracicaba, assndadas na representacéo
esqueméica da Figura 10, sGo as de maior concentracdo populaciona e industria
sendo necessdria, portanto, uma entrada de dados mais detdhada e criteriosa no
modelo.
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Figura 10: Representacdo esquematica da discretiza¢do da bacia do Corumbatai.
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4.3. LOCALIZACAO DE CARGAS, RETIRADAS E BARRAGENS

Uma precisa locdizacdo das estacas (divisdo de trechos), assm como dos
pontos de lancamento, de retirada e das barragens foi determinada através de um
equipamento GPS (“Globd Poditioning System”), que forneceu dados de latitude e
longitude dos pontos desgados. O georreferenciamento destes pontos foi  obtido
através do software “Arcview”, versdo 5.0, que permite a conversio de dados de
latitude e longitude na respectiva locdizacdo na extensdo do rio, para limites fixados
entre 0 e 130 km.

A Figura 11 apresenta a tela do Qual2E com o detahamento dos trechos em
elementos computacionais. As fontes externas tais como cargas (P), retiradas (W) e
barragens (D) esté indicadas na teda Os demais pontos, denominados S, sofrem
somente os efeitos de depuracéo e diluicdo. Os pontos de cabeceira, jungdo, montante
a juncdo e find também estdo representados, respectivamente pelas letras H, J, U e E,
conforme padréo do Qual2E.
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Figura 11: Representagéo detalhada dos trechos em ECs e localizacdo das fontes externas.
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O nome e a locdizacdo de descarte das indUstrias no Corumbatai € em seus
tributérios foram fornecidos pela CETESB, subunidade Piracicaba Um esquema
unifilar da bacia, representado pela Figura 12 mostra as entradas dos principas
tribuarios, cargas e retiradas - indudtriais e municipais.
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Figura 12: Esquema unifilar da Bacia do Corumbatai — industrias, municipios e tributérios.
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4.4, COEFICIENTES HIDRAULICOS

Os codficientes hidraulicos a, b, a e b, descritos na Secdo 3.4.2, foram
determinados pela regressao dos parémetros hidraulicos — velocidade, profundidade e
vazéo. Devido a limitaghes fiScas de campo e a propria imprecisito dos meétodos
utilizados, os dados ndo permitiram boa correlacdo. Entretanto, os dados, disponiveis
na Figura 15, foram consderados vdidos para este trabaho e possiveis incertezas

geradas por estaimprecisio serdo discutidas no Capitulo 5.

A Figura 13 modtra a variacdo da caha transversd do Corumbatai no ponto de
nascente, nos periodos de cheia e estiagem.
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Figura 13: Variacdo do perfil do ponto nascente em Analandia.

Alguns perfis levantados ao longo da bacia so mostrados na Figura 14. Pode-
s observar a irregularidade das cahas transversais, 0 que gera a baixa corrdacéo

entre 0 modelo exponencia proposto e os perfis observados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124936/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0124936/CA

METODOLOGIA

0,00
-0,20 A
-0,40

-0,60

Profundidade (m)

-0,80

Largura do rio (m)

(a) Ponte em Corumbatai

0,00
-0,20 1
-0,40 1
-0,60 A
-0,80 4
-1,00 4
-1,20

—e—ago/99

Profundidade (m)

Largurario (m)

(b) Ponte sobre Rodovia Washington Luis

0,00
-0,20 1
-0,40 1
—&—ago/99
-0,60 1

-0,80 1
-1,00

Profundidade (m)

Largurario (m)

(c) Ponte em Assisténcia

0,00
-0,50 1
-1,00 4
-1,50 1
-2,00 4
-2,50 1
-3,00

—e—ago/99

Profundidade (m)

Largura rio (m)

(d) Recreio

Figura 14: Perfis transversais de algumas estacas ao longo da bacia.
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Os codficientes de disperséo longitudina (Do) foram estimados com base na
andie fidca de cada trecho, sendo que para agudes com maior declive eou
turbuléncia, os coeficientes estimados foram maiores. A Figura 15 gpresenta a entrada

dos parémetros hidraulicos no Qua2E.
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Figura 15: Entrada de coeficientes hidraulicos no Qual2E.

4.5. COEFICIENTES DE REACAO

Os codficientes de reacdo foram edtimados a partir de vaores indicados na
literatura. O manual do QuaZ2E define os intervalos de cada coeficiente de reacéo.
Neste trabaho foram empregados somente os coeficientes ki, ko, ks e ks definidos no
capitulo anterior, referentes somente aOD e DBO.

A Tabda 4 apresenta as faxas referenciais citadas pdo manua do Qual2E
para os coeficientes de reacéo citados.
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Variavel Definicdo Unidade Intervalo Dep. Temp.
Ky coef. desoxigenacao dia™ 0,02-34 sim
(decaimento DBO)
K, coef. reaeracéo dia® 0-100 sim
ks coef. decaimento DBO dia* -0,36 — 0,36 sim
por sedimentacao
Ky coef. demanda mg O/ft’dia variavel sim

bentdnica de oxigénio

Diferentes combinagbes entre os coeficientes foram testadas para fins de

cdibracdo. No total, cerca de 16 tentativas foram executadas aé a definicdo da curva

mais compativel com os dados observados.

4.6. CONDICOES INICIAIS

As condigbes para que 0 modelo inicie a solugdo numérica foram retiradas de

dados de campo. A Figura 16 modra a tela do Qual2E e as condiges iniciais do

Sistema paraa calibracéo.
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Figura 16: Condi¢Oes iniciais para a calibracéo.

4.7. CARGAS PONTUAIS E RETIRADAS

As cargas pontuais, referentes as entradas de poluentes no Corumbatal,
oriundas de despgos industrials ou municipals, assm como as retiradas, estdo
listadas na Figura 17. Os vdores, tanto de vazdo como de concentracdo, S&0

referentes ao ano de 1999, inseridos no modelo para a calibragéo.
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Figura 17: Tela do Qual2E para inser¢ao de cargas pontuais e retiradas no Corumbatai.

4.8. ALGORITMO DE CALIBRAGCAO

O procedimento de caculo seguido peo Qua2E esta gpresentado na Figura 18.
A partir das informacBes solicitadas 0 modelo resolve, pedo méodo numérico de
diferencas finitas, 0 Stema de equagdes diferenciais envolvendo o OD e a DBO. A
solugdo contempla a interacdo entre as variavels, o efeito de reaeracdo no decamento
da DBO presente na bacia, a influéncia do sedimento no consumo de OD e
decaimento de DBO, aém dos efeitos de diluicao/concentracdo de poluentes devido a
entrada e saida de cargas na bacia A dindmica hidraulica também é considerada,
sobretudo no aspecto da dispersdo longitudinal, representada pelo coeficiente D no
termo dispersivo da equagéo de transporte.
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Figura 18: Seqiiéncia de célculo utilizada pelo Qual2E.

4.9. VALIDACAO DA CALIBRACAO

Uma vez cdibrado o modelo com dados até 1999, os parametros de reacdo

67

estabelecidos foram vdidados para um outro cen&rio da bacia, ja em 2002. As

principais alteragcbes observadas foram a construgcdo de novas ETES municipais e

indugtriais, fazendo com que parte do esgoto municipa de Rio Claro fosse reduzido e

dgumas indidrias reduzisssm ou mesmo deixassem de liberar carga para o

Corumbatai.
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A Figura 19 apresenta as cargas emitidas no ano de 2002, entradas no QuaZ2E e

utilizedas para a vaidacao dos parametros calibrados.
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Figura 19: Cargas e retiradas para validacdo do modelo.
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