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DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. CALIBRACAO DO MODELO

O modedo foi cdibrado efetuando-se smulagbes do parametro “Oxigénio
Disolvido” — OD — até a obtencdo de uma combinacdo Gtima dos coeficientes de
rescdn. Os fatores mais relevantes na ateragdo do nivd de OD no rio sfo a
— DBO - e a “Demanda Sedimentar de

Oxigénio” — SOD — devida aos sedimentos organicos, como fontes de promocdo de

“Demanda Bioquimica de Oxigénio”

déficit de OD. Em contrapartida, a reseracdo atmosférica aparece como principa

fonte de abastecimento de oxigénio ao Sstema.

A Tabeda 5 gpresenta a combinacdo final entre os coeficientes de reacdo
utilizada na smulaco escolhida como cdibracdo do modelo. Esta foi obtida gpds 16

tentativas, atingindo boa coeréncia com os dados observados.

Tabela 5: Coeficientes da calibragdo do modelo.

SIMULACAO 16 - CALIBRACAO

Trecho k, (dia) k, (dia™®) ks (dia™) k, (MgO/ft?.dia)
1 0,5 Owens & Gibbs 0,35 2,0
2 1,0 Owens & Gibbs 0,2 2,0
3 0,5 Owens & Gibbs 0,2 0,5
4 1,0 Owens & Gibbs 0,2 2,0
5 2,0 Owens & Gibbs 0,35 5,0
6 2,0 Owens & Gibbs 0,2 0,5
7 5,0 Owens & Gibbs 0,2 0,5
8 0,5 Owens & Gibbs 0,2 0,5
9 1,0 Owens & Gibbs 0,2 0,5
10 0,5 Owens & Gibbs 0,2 2,0
11 1,0 Owens & Gibbs 0,1 2,0
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O confronto entre o perfil de OD gerado pelo modelo e os dados observados
em campo esta apresentado na Figura 20. Observa-se que em aguns pontos ndo ha
concordancia entre a smulacéo e a faixa de referéncia estabelecida para os pontos
observados. Isto ocorre principamente na cabeceira do rio, aé a régua do DAEE em
Andandia. Nedta regid, como a vazdo € muito baixa, os dados de campo ficam
muito sujeitos a flutuagdes didrias de quaidade, 0 que compromete tanto as condicdes

de contorno inseridas no modelo como a propriafaixade referéncia.

Ainda andisando o gréfico de OD, observa-se que na regido indudtria de Rio
Claro, entre os kms 70 e 50, ocorre uma grande depressdo de OD, devido a grande
concentragdo de cargas pontuais — municipas e indudriais — sendo despgadas muito
proximas a esta regido. Isso, por sua vez, se reflete na smulacéo para DBO com 0s
parametros calibrados, onde a mesma regido apresenta picos de DBO, o que é

coerente com a tendénciado OD.

Um forte indicio de coeréncia do modelo com os dados observados estéd no km
10, na Captacdo de Piracicaba. Neste ponto, existe um grande nimero de dados
medidos em campo, fazendo com que a média cadculada e seu intervalo de confianca
sgjam bem confidveis. Desta forma, o enquadramento da curva neste ponto reforca a
qualidade da calibracéo.

Com redacdo ao grafico da Figura 21, referente a0 parametro DBO, a
cdibracdo ndo se modrou téo eficiente no enquadramento a faixa de referéncia, que
Se apresenta mais aberta que a do parémetro OD. A regido de Rio Claro aparece como
a de maor discrepancia com a faixa referencid de campo. Isso se deve a dta
densdade industrid e municipal de Rio Claro, que, através de despgos clandestinos e
intermitertes, ndo permite que a média dos vaores de qudidade sga estabelecida sem
um dto desvio padrdo. Isso acaba por comprometer também a smulagdo, uma vez
que tanto as condigdes de contorno como as cargas pontuas sdo adimentadas ao
modelo a partir de um universo pequeno, restrito aos dias de coleta ou fiscaizacéo
pelaCETESB.
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Foi condderado, para efeito de todas as cdlibraghes, que as cargas das
indigtrias e ETEs que descatam efluentes a0 longo dos tribut&ios Coérrego da
Serviddo e Riberdo Clao, fossem computadas como um sO ponto: a foz dos
respectivos tributé&ios com o Corumbatai. Esta € uma gproximacdo grosseira, uma
vez que do ponto de descarte até a foz, o efluente sofre tanto uma diluicdo como um
consumo de DBO pela propria reseracdo atmosférica A Tabela 6 apresenta as
indigtrias €lou ETEs que foram agrupadas em um s6 ponto, para o Corrego da
Serviddo e o Ribeirdo Claro.

Tabela 6: Agrupamento de fontes pontuais como um so6 langamento na foz dos tributérios
Servidao e Ribeirdo Claro.

DESCRIQAO DO PONTO MUNICIPIO LANCAMENTO KM RIO QUALZ2E
AGROCERES RIO CLARO Cérr. Servidao C058,977
TATUZINHO - 3 FAZENDAS RIO CLARO Rede Publica C058,977
Foz com
ATOFINA RIO CLARO Afluente Rib.Claro 058977 | gorvidao
UNIROYAL RIO CLARO Rede Publica C058,977
OWENS CORNING FIBERGLASS RIO CLARO Rede Publica C0O58,977
FRICOOK - ABATEDOURO RIO CLARO Rede Publica CO53,405
RICLAN RIO CLARO Rede Publica C053,405
FRICOOK - GRAXARIA RIO CLARO R.Corumbataf c053,405 | Foz com
IPE AGRO AVICOLA RIO CLARO Rib.Cachoeira cos3,405 | Ribeirdo
CROSFIELD RIO CLARO Rib.Claro CO53,405 Claro
RIBEIRAO CLARO RIO CLARO R.Corumbatai C053,405
CORREGO SAO JOAQUIM STA GERTRUDES Rib.Claro CO53,450

O modelo se mogtrou bastante sensivel a0 coeficiente de desoxigenac@o, ou
decaimento da DBO, o k. Foram testadas no total 8 combinagdes e o resultado foi
sensvemente dterado em funcdo de pegquenas modificagbes. JA o codficiente de
demanda bentdnica (SOD), ki, para a mesma ordem de grandeza de variagdo do k; se
mostrou mais resstente a dteragbes, ou sga, menos sensivel. Isso pode estar
associado a0 fato de que a matéria organica sob a forma de sedimento ser mais

refratéria do que a matéria organica dissolvida
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Nos trechos 5, 6 e 7, Stuados na regi& de maior concentracéo de descargas —
Rio Claro — os vaores estimados para k; foram maores do que para os demais
trechos. Esta estimativa esta de acordo com a literatura (GOSH & MCBEAN, 1998),
gue prevé que em regdes a jusante de cargas pontuais os vaores de k sio mas
pronunciados e atingem vaores mais baixos e esavels a medida em que os poluentes
s80 carreados a0 longo do rio e a matéria organica tende a decantar. Por esta razéo,
nestas regides etaveis para ki, os vaores de k; tendem a ser mais acentuados devido
aumamaior presenca de matéria organica decantada.

—o— OD Calc.
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Concentragdo OD (mg/L)
o

140 120 100 80 60 40 20 0
Km de Rio

Figura 20: Calibragdo do modelo para o Rio Corumbatai — OD.
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Figura 21: Calibragdo do modelo para o Rio Corumbatai — DBO.
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A resposta do parametro DBO ao modelo se mostrou menos favoravel, como
ilusra a Figura 21. Sobretudo na regido de Rio Claro, onde o nimero de cargas
pontuais é muito grande, a curva gerada pelo modelo ndo se enquadrou aos dados
observados. A vaidvel DBO € muito mais dindmica no sistema do que o OD e,

portanto, muito mais vulneravel a oscilagdes temporais.

Foi aplicada uma andise de senshilidede aos coeficientes de reacéo,
respeitando as respectivas faixas sugeridas pdo manua do Qua2E. Os resultados
estéo apresentados nas Figuras 22, 23 e 24 para ks, ks e ko, respectivamente. Observa-
se que k € o menos sensivel dos coeficientes, viso que sua faixa foi variada entre os
vdores méximo e minimo permitidos pdo modelo e a resposta da curva néo foi
dgnificativa A reposta do modeo a variacdo de ks, por sua vez, foi mas
sgnificativa, modtrando que a demanda bentbnica exerce bagtante influéncia neste
sstema Quanto ao coeficiente de reseracdo k,, observa-se, pela Figura 24, que a
senshilidade € maior na regido de Rio Claro, onde o efeito da reseracdo se torna mais
rdlevante devido a adta carga de poluentes despgada na regido. Porém, tanto a
corrdacdo de O'Connor & Dabbins quanto a de Churchill ndo foram mais eficientes
do que ade Owens & Gibbs paraa modelagem desta regido e do rio como um todo.
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Figura 22: Sensibilidade do modelo quanto ao coeficiente k4 na curva gerada pelo modelo.
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Figura 23: Sensibilidade do modelo quanto ao coeficiente ks na curva gerada pelo modelo



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124936/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0124936/CA

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

10
9
8
7
o
E
=]
o 5
8
g 4
2
8
8
5 3
o
2
—-o— 0D
! T INT.REF.
0
140 120 100 80 60 40 20 0
Km de Rio
@)
10
9
8
7
)
]
E 6
5]
g °
g
2 4
3 "
S 3 4
g 3 y -l
2
1 —o— OD Calc.
—T_ INT.REF
0
140 120 100 80 60 Iy 20 0
Km de Rio
10
9
8
7
a
>
E 6
=]
o
g 5
S
S
e 4
2
8 3
2
a ; —— 0D Calc.
T INT.REF,
0
140 120 100 80 60 40 20 0
Km de Rio

(c)

Figura 24: Sensibilidade do modelo quanto ao coeficiente de reaeragéo K;: (a) Owens &
Gibbs; (b) O’Connor & Dobbins; (c) Churchill.
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A smulacdo gerada para o trecho do Passa Cinco incluido no sstema é
gpresentada na Figura 25. O Passa Cinco € um manancia de &guas limpas e funciona

como um diluidor de &guas para a carga proveniente do médio curso do Corumbatai.
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Figura 25: Resultado da calibragéo para o tributério Passa Cinco — curvas de OD e DBO.
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5.2. VALIDACAO DO MODELO:

A curva referente a cdibragdo foi vaidada para um aitro conjunto de dados,

referentes a 2002. A Tabela 7 gpresenta as principais alterages nas vazoes e cargas
de efluentes industriais/municipais entre os anos de 1999 e 2002.

Na regido de Piracicaba, onde 3 grandes indlstrias reduziram a carga de DBO
descartada, ocorre um dedocamento para cima da curva de OD smulada, gerando um
melhor enquadramento da smulacdo com os dados observados (Figura 26). Os
pardmetros calibrados, portanto, se mostraram bem adequados na reproducéo de um
cen&io diferente do sistema, revelando a eficiéncia dos mesmos na representacéo do
sgema Da mesma forma, a curva de DBO também se manteve enquadrada nos

dados de campo (Figura 27).

Ambas a regides de Rio Claro e Piracicaba sofreram um menor déficit de OD

no ano de 2002, o que estarefletido em ambas as curvas.

Tabela 7: Principais alteracbes de cargas poluentes entre os anos de 1999 (calibracdo) e
2002 (validacéo).

DESgglNQ_/rA\(g) DO MUNICIPIO KM RIO VAZAO (m3/h) DBO (mgO2/ L)
1999 2002 1999 2002

BAIRRO JARDIM DAS
FLORES RIO CLARO 73 212 212 300 60
COMAPA RIO CLARO 67 74 60 579 189
BAIRRO DAS
PALMEIRAS RIO CLARO 65 39 39 300 60
COSAN — FILIAL COSTA
PINTO PIRACICABA 8 154 154 224 0
BUTILAMIL PIRACICABA 3 3 3 112 103
SALUSA PIRACICABA 1 30 30 265 0
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Figura 26: Validag&do do modelo para OD —Cenario: ano de 2002.
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Figura 27 Validacdo do modelo para DBO —Cenario: ano de 2002.
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