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Uso de tracadores fluorescentes para determinar
caracteristicas de transporte e dispersao
no Rio Piabanha (RJ) para a modelagem
quali-quantitativa pelo HEC-RAS

Use of dye tracers to determine transport and dispersion parameters in
Piabanha River (RJ) for its quali-quantitative modeling with HEC-RAS

Paulo Vitor Ribeiro Marques da Silva', José Otavio Goulart Pecly?, José Paulo Soares de Azevedo?®

RESUMO
Um estudo de campo foi realizado em um trecho de aproximadamente
70 km do rio Piabanha, localizado entre Petropolis e Areal, na regido serrana
do Estado do Rio de Janeiro, para estimar as caracteristicas de transporte e
dispersao de contaminantes usando técnicas de tracadores fluorescentes.
A andlise dos resultados de dois trabalhos de campo, realizados no outono
de 2012, permitiu determinar os valores de tempo de transito, vazao liquida,
velocidade média e coeficiente de dispersao longitudinal. Utilizou-se os dados
de vazao e velocidade meédia obtidos nos ensaios com tracadores para calibrar
0 modelo hidrodinamico unidimensional Hydrologic Engineering Center’s River
Analysis Systern (HEC-RAS). Considerando que parametros hidrdulicos obtidos
por métodos classicos em rios com geometria muito irregular, como a do rio
Piabanha, ndo sdo adequados para representar as caracteristicas médias de
um trecho, os ensaios com tracadores representaram uma boa alternativa para
obtencao de parametros necessarios a modelos hidrodinamicos. Os resultados
obtidos pelo modelo HEC-RAS apresentaram ¢tima concordancia com 0s

dados obtidos por meio dos ensaios com tracadores fluorescentes.

Palavras-chave: tracadores fluorescentes em hidrologia; transporte e

dispersao de poluentes; modelagem hidrodinamica e de transporte.
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ABSTRACT

A field study was carried out on a reach of approximately 70 km of
Piabanha river, located between Petrépolis and Areal, in the highlands
of Rio de Janeiro State to estimate the transport and dispersion
characteristics of contaminants using dye tracers techniques. The results
of field campaigns, conducted in the fall of 2012, allowed to determine
the values of transit time, flow rate, mean flow velocity and longitudinal
dispersion coefficient. The flow rate and mean velocity obtained in
situ with dye tracers were used to calibrate the one-dimensional
hydrodynamic model Hydrologic Engineering Center's River Analysis
System (HEC-RAS). Whereas hydraulic parameters obtained by classical
methods for rivers with very irregular geometry such as Piabanha river
are not suitable for representing the average characteristics of a river
stretch, the results obtained with tracers represented a good alternative
to obtain parameters used in hydrodynamic models. The results obtained
by the HEC-RAS are in excellent agreement with those obtained by the
experiments with fluorescent tracers.

Keywords: fluorescent tracers in hydrology; transport and dispersion of
pollutants; hydrodynamic and transport modeling.

INTRODUCAO

As consequéncias de acidentes ambientais e o estudo de qualidade da
4gua sdo uma preocupagio constante e, por isso, segundo Okubo (1968)
e Biige (1990), modelos numéricos tém sido utilizados para previsao
do comportamento dos contaminantes em corpos d “dgua naturais.

Entretanto, nem sempre ¢ adequado explicar com abordagens teéricas

0

o processo de dispersao em corpos hidricos naturais, levando assim a
necessidade de estudos empiricos envolvendo experimentos de campo
(LIMA & GIORGETTIL, 1997; MACHADO et al., 2008).

A equagcio de difusdo-advecgdo unidimensional é utilizada para
prever a qualidade da 4gua em ambientes naturais, sendo o coeficiente

de dispersdo longitudinal (D,) um dos parametros mais importantes
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para a modelagem unidimensional. A determinagdo de D, pode ser

feita a partir de ensaios de campo com tragadores fluorescentes, pois,

quando esses sdo bem misturados com o corpo hidrico, simulam de

forma realista 0 movimento e a dispersdo de um poluente soluvel pas-

sivo. Os ensaios com tragadores fluorescentes também fornecem dados

que podem ser usados para alimentar e calibrar modelos hidrodina-

micos, necessarios para a determinagdo de parametros de advecgio.

Neste trabalho, sdo descritas as seguintes etapas conduzidas

durante o estudo:

1. planejamento e realiza¢ao de ensaios de campo com traga-
dores fluorescentes;

2. avaliagdo das condi¢des de mistura lateral;

3. determinagdo da velocidade média, tempo de transito e coeficien-
tes de dispersao;

4. avaliagdo do desempenho dos tragadores fluorescentes
Amidorodamina G e Uranina; e

5. emprego dos resultados obtidos no experimento de campo
com tragadores fluorescentes para calibrar um modelo hidro-

dindmico unidimensional.

Como resultados, o trabalho contribui com informagoes sobre
caracteristicas hidraulicas e pardmetros de transporte e dispersdo em
um trecho do rio Piabanha com aproximadamente 70 km de exten-
sdo, situado entre a confluéncia dos rios Aveld-Leman e Piabanha, na
cidade de Petropolis, e o municipio de Areal, ambos situados na bacia

do rio Piabanha, no estado do Rio de Janeiro.

Outros trabalhos relacionados ao tema

A técnica de uso de tragadores fluorescentes (ROLDAO; PECLY;
TRENTO, 1996; SILVA et al., 2009) é utilizada para determinar para-
metros de transporte e dispersdo, por meio de ensaios in situ, cuja
finalidade é auxiliar o planejamento de agdes e sistemas de alerta para
minimizar problemas ocasionados por despejos acidentais de poluen-
tes em corpos de dgua naturais.

A metodologia para estudo das caracteristicas de transporte
e dispersdo ¢ usada como subsidio para a modelagem de despe-
jos acidentais de poluentes soluveis em um sistema fluvial, propi-
ciando, assim, antever e avaliar, para diferentes cenarios, suas con-
sequéncias para a qualidade da d4gua (JAMES, 1984; BROER, 1991;
SCHNOOR, 1996).

O estudo de Machado et al. (2008) utilizou dados de um traga-
dor ambiental nao fluorescente (no caso, o s6dio) para determinar
o coeficiente de dispersdo usado como pardmetro em um modelo de
dispersao de efluentes no rio Atibaia (SP).

Estudos para a avaliagdo de riscos relacionados ao langamento
de produtos em corpos d agua sem tratamento utilizaram o modelo

QUAL2E e dados obtidos em campo através de uma combinagio
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de técnicas hidrométricas e estudos com tragadores fluorescentes
(MCAVOY et al., 2003).

A metodologia de tragadores fluorescentes foi utilizada em um
estudo nos rios Mondego, Douro e Tagus, em Portugal, para calibrar
um modelo de qualidade da agua e simular diferentes cendrios pro-
duzidos ap6s o langamento acidental de cargas poluentes no trecho
estudado (DUARTE & BOAVENTURA, 2008).

Como ferramenta para o gerenciamento de acidentes, aplicativos
baseados em Sistemas de Informagoes Geograficas tém sido empregados
para calcular a concentragédo e o tempo de trinsito de contaminantes
(SAMUELS et al., 2006). Os resultados obtidos nos estudos com tra-
cadores fluorescentes foram usados para avaliar e calibrar o aplicativo,
usado para obter a resposta a acidentes ambientais e auxiliar o plane-

jamento de agdes para proteger locais especificos no corpo hidrico.

METODOLOGIA

Local de estudo

A bacia do rio Piabanha localiza-se no reverso da Serra do Mar, com
uma drea de drenagem de aproximadamente 2.065 km?, abrangendo
quatro municipios fluminenses (Areal, Teresopolis, Sao José do Vale
do Rio Preto e Petrdpolis) onde vivem cerca de 400 mil habitantes.
A Figura 1 apresenta um mapa da bacia do rio Piabanha com a
localizagao das se¢oes monitoradas no estudo de campo, das estagdes
fluviométricas de Petr6polis, Pedro do Rio e Moura Brasil e dos muni-
cipios abrangidos pela bacia.

Com sua nascente na Serra do Mar a 1.546 metros de altitude, o rio
Piabanha possui uma extensdo de aproximadamente 80 km e desagua,
pela margem direita, no rio Paraiba do Sul, o mais importante do Estado
do Rio de Janeiro. Seu principal afluente ¢ o rio Preto, que tem apro-
ximadamente 54 km de curso. O rio Paquequer, afluente do rio Preto,
apresenta extensao de 37 km e banha Teresopolis, em seu trecho inicial.

Devido a sua importancia, uma série de estudos para a bacia do
Piabanha tem sido realizada — incluindo os de Rosso (1986), Kling
(2005) e Paula (2011). Estudos visando atividades de gerenciamento
incluem o Plano de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba
do Sul (COPPETEC, 2007), Plano de Manejo da Area de Protecdo
Ambiental (APA) Petrépolis (ECOTEMA, 2004) e o relatdrio do Estudos
Integrados de Bacias Experimentais (EIBEX) (COPPETEC, 2010).

A partir do sitio HidroWeb (http://hidroweb.ana.gov.br/) da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), escolheu-se as estagdes Petropolis,
Pedro do Rio e Moura Brasil para realizar uma caracteriza¢io sim-
plificada do regime hidrolégico. O ano hidroldgico da bacia do rio
Piabanha corresponde ao periodo de setembro a agosto do ano
subsequente. As maiores vazdes ocorrem de dezembro a marco e

as minimas de julho a setembro.
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Ensaio com Tracadores Fluorescentes
O rio Piabanha possui diferentes caracteristicas ao longo de sua extenséo,
com grandes variagdes de geometria em sua calha, diferentes campos
de velocidade alternando trechos de acentuada e de baixa declividade.
Os métodos hidrométricos classicos sio eficazes para medir a velo-
cidade média em se¢des transversais; porém, sio inadequados para
representar um escoamento com as caracteristicas do rio Piabanha.
Tendo em vista que ensaios com tragadores fluorescentes fornecem
velocidades médias para trechos pré-determinados, seus resultados
podem auxiliar na calibra¢io de um modelo hidrodindmico unidi-

mensional (SILVA, 2013).

Uso de tracadores para simular

o transporte de um contaminante soluvel

O uso do método de tragadores fluorescentes requer que algu-
mas hipoteses sejam satisfeitas (ROSSO, 1986; GIORI; PECLY;
AZEVEDO, 2013):

. escoamento deve apresentar regime permanente;

«  inexisténcia de contribuigoes laterais e de tomadas de agua sig-
nificativas no trecho estudado;

o o tracador fluorescente deve ser conservativo durante o tre-
cho estudado; e

o mistura completa do tragador com o corpo hidrico.

O processo de mistura do tragador com o corpo hidrico depende
de suas caracteristicas hidraulicas. Ao ser langado no corpo hidrico, o
tragador sofre um processo de mistura — associado a turbuléncia do
escoamento —, que ocorre simultaneamente nas dimensdes: vertical,
transversal e longitudinal do escoamento. Esse processo é associado
a coeficientes de dispersdo vertical, transversal e longitudinal.
Esses coeficientes descrevem a capacidade ou o grau de mistura entre
o tragador e o corpo hidrico.

Para o caso de aplica¢ao em rios, a mistura é mais rapida na dimen-
sdo vertical do que na transversal. A mistura ao longo da longitudinal
¢é um processo mais lento. Para estudar trechos de rios, é usual que os

ensaios sejam realizados em se¢des onde ja ocorreu a mistura completa
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Figura1- Mapa da bacia do rio Piabanha com a localizacao das secoes de injecdo e de monitoramento, das estacdes fluviométricas e dos municipios

abrangidos pela bacia.
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ao longo das dimensdes vertical e transversal ao escoamento. Nessas
segOes, observa-se somente a dispersao ao longo da dimensao longi-
tudinal. Assim, é fundamental, para a modelagem unidimensional, a

determinagio de D,.

Pré-dimensionamento

A visita prévia ao local de estudo forneceu informagdes para um
pré-dimensionamento utilizando informagoes preliminares de vazao
e velocidade do escoamento do ensaio de campo para otimizar fatores
relacionados aos custos e a seguranga da equipe e dos equipamentos
envolvidos. De posse dessas informagdes, simulou-se o ensaio utili-
zando a soluc¢do analitica da equagdo de dispersdo unidimensional
conhecida como equagio de Taylor (TAYLOR, 1954), arbitrando-se
valores para o coeficiente de dispersdo longitudinal.

Essa simulagao visou fornecer dados para avaliar a massa de traga-
dor a injetar e o tempo associado & passagem do tragador pelas se¢des
de monitoramento. Assim, informagdes para dimensionar o nimero de
equipes e sua movimentagdo, bem como os equipamentos a usar em
secOes consecutivas de monitoramento, foram adquiridas.

A partir das simulagbes, optou-se por dividir o rio Piabanha em
dois trechos nomeados como trecho superior (entre Petrépolis e Pedro
do Rio) e inferior (entre Pedro do Rio e Areal), realizando uma cam-
panha para cada intervalo. Para ambos os trechos foram selecionadas
sete segoes, cuja localizagao pode ser vista na Figura 1, sendo uma para

injegdo e seis para coleta de amostras.

Trabalho de campo

A campanha teve seu inicio com o deslocamento das equipes e com
a inje¢do da solugdo contendo os tragadores fluorescentes Uranina e a
Amidorodamina G para fins de comparagdo de desempenho. A injegéo
de tracadores foi realizada de forma instantinea, lancando no centro
do rio, em local previamente estabelecido, a solugdo contendo ambos
os tragadores. No trecho superior foi injetada de maneira instantdnea
uma solugdo de 5 litros de dgua contendo 100 g de Amidorodamina G
e 70 g de Uranina. No trecho inferior, a solu¢do de 5 litros continha
200 g de Amidorodamina G e 120 g de Uranina.

Apos ainjegdo, as equipes de monitoramento coletaram as amostras
de dgua do rio nas se¢des de monitoramento a jusante em intervalos
regulares de tempo. Nas se¢des mais proximas aos pontos de inje¢do
dos tracadores fluorescentes, foram coletadas amostras em duas verti-
cais para verificar a hipdtese de mistura transversal completa.

A Figura 2 mostra um diagrama unifilar com informagdes das con-
tribuices laterais e das distancias entre as secdes de monitoramento e
os pontos de injegdo de tragador fluorescente.

A Tabela 1 retne informagoes sobre os pontos de injegdo e
sobre as se¢bes de monitoramento nos trechos superior e inferior

do rio Piabanha.
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Para avaliar o grau de mistura ao longo da transversal, nas se¢oes pro-
ximas ao ponto de injegio, foram coletadas amostras em dois pontos, neste
trabalho sendo denominado vertical. Uma vertical foi definida entre o cen-
tro de escoamento e a margem direita e outra entre o centro do escoamento

e a margem esquerda. Foram coletadas 50 amostras em cada vertical, de

Trecho superior Trecho inferior
Secdo 00¢ Injecao O2 Se¢ao 06 | Injecao O1
«4—— Rio Mosela N Secdo 07
Secéo O1 Secao O1 Secao 07 ¢ D.iSkm
Rio Quitandinha —p» D:3%km
N Secao 02
Secdo 02 D: 61km Secdo 08
4— Corrego* Se(;éo 08 ¢ D: 78km
, ) Rio Taquaril ——p» -
Rio [tamarati ——p» -
i Secdo 03 Cérrego* ——p -
Secdo 03 D: Ti6km B Secdo 09
Rio do Poco do Ferreira Secao 09 D:120km
Secao 10
. Secdo 04 = D:16,7km
Secdo 04 D. 18,0km Secao10 €« Corregor
4—Rio das Araras
Rio Preto ———p»
~ Secao 1l
Secao 05 Secdo 05 Secdo Tl D: 250km
D: 232km Rio F "
Rio Santo Anténio—p» 0 Fagunaes
Secao 06
B D: 310km . Secdo 12
Secao 06 & Pedro do Rio Secao12 & D: 380km
*rios onde nao foi possivel identificar o nome.

Figura 2 - Diagrama unifilar das se¢des estudadas do rio Piabanha.
Algumas contribuicdes laterais foram identificadas como Cérrego*, pois
ndo se obteve seus respectivos nhomes.

Tabela1- Informacgdes sobre as se¢des de injecao e de monitoramento.

Secoes Distancia node node Intervalo de
¢ (km)* verticais | amostras amostragem (min)
00 - - -

Injecao 02
Secao O1 39 2 100 25
Secao 02 6 2 100 50
Secao 03 ne 1 50 100
Secao 04 180 1 50 100
Secao 05 232 1 50 100
Secao 06 310 - - -

Injecdo O1 00 - - -
Secdo O7 45 2 100 50
Secao 08 78 2 100 50
Secao 09 120 1 50 50
Secao 10 180 1 50 50
Secao 11 250 1 50 100
Secao 12 380

*Distancia em relacao ao ponto correspondente de injecao de tragadores fluorescentes.
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modo a obter uma boa representagdo da curva de passagem do tragador.
Assim, para as se¢des com duas verticais, foram obtidas 100 amostras.

A andlise das amostras coletadas em campo foi realizada no
Laboratorio de Tracadores do Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Pds-Graduagao e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (COPPE/UFR]J) por meio de um espectrofluori-
metro. Os dados relativos as amostras analisadas foram usados para
construir curvas de passagem (que descrevem a concentragio de tra-
¢ador em fungio do tempo) e permitiram calcular alguns pardmetros
do escoamento:

o avazdo liquida;
. o tempo de transito;
. a velocidade média do escoamento; e

« o coeficiente de dispersao longitudinal.
Determinacado de Parametros do Escoamento

Vazao liquida
A vazio liquida (Q) foi determinada a partir da curva de passagem
dos tragadores fluorescentes, utilizando a Equagdo 1 (KILPATRICK
& COBB, 1985)

M

[P cwa )

Q=

onde:
Q = vazdo liquida, m*.s’;
M = massa de tragador injetada, g;

C = concentragdo do tragador, g.m™.

Tempo de transito
O tempo de trénsito f (HUBBARD et al., 1982) é definido pela diferenca
entre os tempos associados aos centroides de duas curvas de distribui-

¢do temporal observadas em se¢des de monitoramento.

Velocidade média
A velocidade média (U) é calculada a partir da distancia entre secdes

de monitoramento e o tempo de transito como indicado na Equagio 2

Tt (2)

onde:

U = velocidade média, m.s};

x = distancia entre as secoes de monitoramento, m;

T = diferenca entre os tempos associados aos centroides das duas cur-

vas de distribui¢do temporal C(t), s.
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Coeficiente de dispersao longitudinal
O coeficiente de dispersido longitudinal (D,) foi obtido como resul-
tado do ajuste da equagéo de Taylor (Equagdo 3) a curva de passagem

(curva de concentragdo versus tempo)

C(x, t)=

_ M exp [— (x- U.t)? ] (3)
A.\/ AmD,t 4Dt

Onde:

A = 4rea da segdo transversal, m?

C = concentragdo de tragador, g.m;

D, = coeficiente de dispersao longitudinal;

M = massa de tragador injetada, g;

t = tempo, s;

(f) = tempo de trénsito, s;

U = velocidade media, m.s;

x = distancia, m.

E importante observar que, na Equagio 3, x é a distancia entre o
local de injegdo e a se¢ao medida enquanto U é a velocidade média

entre o local de injegdo e a segdo medida.

Modelagem hidrodinamica e de
transporte de massa

Modelo hidrodinamico

A modelagem hidrodindmica do rio Piabanha foi realizada usando o
modelo computacional Hydrologic Engineers Center - River Analysis
System versio 4.1 (HEC-RAS 4.1), disponivel livremente, cujo obje-
tivo foi reproduzir as condigdes de escoamento (permanente) unidi-
mensional encontradas durante o trabalho de campo com o uso de
tragadores fluorescentes. O procedimento computacional utilizado
para o regime permanente é baseado na solu¢ao da equagdo uni-
dimensional de energia, no calculo das perdas de carga e da capa-
cidade de condugéo de dgua, calculada pela equagdo de Manning
(BRUNNER, 2010).

Assim, na modelagem, ¢ necessario fornecer ao HEC-RAS dados de
geometria, isto é, segOes transversais e suas respectivas elevagoes, distan-
cias entre as segdes de jusante e montante, os coeficientes de Manning, de
contragdo e expansao, as vazdes liquidas e uma condigio de contorno, que
para o presente estudo, foi a cota do nivel dagua da segao mais a jusante.

As segdes transversais utilizadas na modelagem foram obtidas por
meio de levantamentos topobatimétricos, com o auxilio de uma esta-
¢do total e prismas.

As vazdes foram adicionadas ao longo do rio principal, por meio
de jungdes, fornecendo, assim, para cada trecho do rio principal, os
valores das vazdes liquidas determinadas na campanha com o uso de

tracadores fluorescentes em cada se¢ao do estudo. Isso representou o
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acréscimo da vazao do rio principal gragas as contribuigdes laterais
de seus afluentes.

Os valores para os coeficientes de Manning foram baseados em Chow
(1973), levando em conta observagdes in situ dos diversos trechos do rio.

Uma revisao da literatura indica que modelo HEC-RAS foi usado
em um grande numero de casos, incluindo problemas relaciona-
dos 4 modelagem de qualidade da dgua em regides com influéncia
de marés (CHIHHAO FAN; CHUN-HAN KO; WEI-SHEN WANG,
2009), a modelagem hidroldgica e interagao entre dguas superficiais e
subterraneas (RODRIGUEZ et al., 2008) e a estudos sobre o desem-
penho do modelo quando comparado a dados de inundagdes reais
(PAPPENBERGER et al., 2005).

Modelo de transporte de massa

A modelagem do transporte de massa foi pelo modelo analitico de
Taylor, que possibilitou determinar o coeficiente de dispersdo de cada
trecho do escoamento e estimar a concentragao de poluente soluvel em
segdes transversais ndo coincidentes com aquelas onde foram monito-

radas as concentragdes por meio do ensaio com tragadores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Descricdo de caracteristicas
morfoldgicas do Rio Piabanha
A partir de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), criou-se um per-
fil longitudinal (Figura 3) para o trecho estudado, entre a confluéncia
dos rios Avela-Leman e Piabanha, no municipio de Petrépolis, e uma
se¢do a cerca de 200 metros a montante do reservatério da Pequena
Central Hidrelétrica (PCH) Piabanha, no municipio de Areal. O perfil
longitudinal foi obtido a partir de curvas de nivel de 10 em 10 metros
e pontos cotados da bacia do rio Piabanha obtidos com o Instituto
Estadual do Ambiente (INEA).

Com o auxilio de informagdes sobre o perfil longitudinal do rio
Piabanha, uma visita de campo foi realizada para documentar caracte-

risticas morfoldgicas e a qualidade da dgua do rio e para compreender

Perfil Longitudinal do Rio Piabanha

Trecho superior i Trecho inferior

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Extensado do trecho estudado (m)

qualitativamente a hidrodinamica. Foram encontrados sinais de degra-
dacdo de qualidade de 4gua e mudangas na calha do rio Piabanha desde
os primeiros trechos visitados.

Alguns dos pontos visitados foram escolhidos por serem pon-
tos comuns aos pontos de inje¢ao e as se¢des de monitoramento dos
ensaios de campo, realizados entre os dias 20 e 22 de margo de 2012.
Grande parte dos pontos visitados foram usados na modelagem hidro-
dinémica do rio Piabanha pelo modelo HEC-RAS 4.1.

Tracadores Fluorescentes
Para cada um dos dois trechos (superior e inferior), foi realizado um

ensaio de campo com tragadores fluorescentes.

Trecho Superior

As curvas de passagem de tragadores fluorescentes pelas se¢des de
monitoramento do trecho superior do rio Piabanha sdo apresentadas na
Figura 4, com identificagdo das se¢des proxima a sua respectiva curva.

Na tarde do dia 22 de margo de 2012, ocorreu uma forte precipita-
¢d0 que aumentou a vazdo e a velocidade do rio Piabanha, invalidando
o pré-dimensionamento do ensaio. Adicionalmente, ap6s a andlise das
amostras coletadas na Se¢do 05, constatou-se (como esperado) que a
onda de cheia no curso do rio Piabanha provocou diluigao adicional dos
tragadores fluorescentes e inviabilizou a coleta de amostras na Segao 06.

A analise das curvas de passagem na Figura 4 também indica que a
massa de Uranina foi subdimensionada e que houve degradagéo desse
tragador no trecho estudado. Na Segdo 04, a curva de passagem da
Uranina foi totalmente perdida, devido a sua concentragéo ter alcan-
cado valores proximos ao limite de detec¢do instrumental.

A relagdo entre as areas das curvas de passagem nas duas verticais
das Segoes 01 e 02, para os 2 tragadores fluorescentes usados, é aproxi-
madamente unitaria. Embora a coleta em duas verticais ndo seja uma
condigdo suficiente para garantir a mistura transversal, as condi¢oes de
forte turbuléncia e a distancia longitudinal muito maior do que a lar-

gura do rio evidenciam a ocorréncia de mistura transversal completa.

. Curvas de Passagem no Trecho Superior
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Figura 3 - Perfil longitudinal do trecho do rio Piabanha estudado
com tracadores.
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Figura 4 - Curvas de passagem dos tracadores fluorescentes para as
Secdes 01, 02, 03 e 04 durante o dia 22 de margo de 2012.
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Adicionalmente, a relacio entre as concentragdes de Uranina e de
Amidorodamina G diminui ao longo das se¢ées de monitoramento
possivelmente por dois motivos:

1. Nesse trecho, o rio possui uma pequena lamina d’agua, acentuando
o foto-decaimento da Uranina.
2. Nesse trecho, o rio Piabanha possui muitas contribuicoes diretas de

esgoto, provocando perda de massa da Uranina por a¢do biologica.

A partir das curvas de passagem observadas, calculou-se a vazdo
liquida, o tempo de trénsito, a velocidade média do trecho e o coefi-
ciente de dispersao. Os valores D, foram determinados pelo ajuste das
curvas de passagem definidas pela equagio de Taylor aos valores de
concentragao monitorados. Os resultados obtidos para o trecho supe-
rior do rio Piabanha encontram-se na Tabela 2.

Para a Segdo 04, a vazdo ndo foi determinada pois, devido a forte
precipitagdo, a hipétese basica de escoamento em regime permanente no
decorrer do ensaio nao foi satisfeita. Entretanto, foi obtida uma estima-
tiva da velocidade média e do tempo de transito embora influenciados
pela forte precipitagdo que se iniciou horas antes da coleta das amostras.

A partir da Tabela 2, pode-se perceber que ha divergéncia nos
valores obtidos para a vazdo, a partir da Equagéo 2, quando calculados
pela curva de passagem da Uranina e da Amidorodamina G devido a
perda de massa da Uranina. Os diferentes valores de vazao nao afetam
as estimativas de tempo de transito, que sdo dependentes apenas da

distribui¢do temporal da curva de passagem de tragador.

Trecho Inferior

A injecio instantinea de tragadores fluorescentes foi feita na Se¢do 06, sob a

ponte principal de Pedro do Rio. A Figura 5 apresenta as curvas de passagem

detragadores fluorescentes pelas segoes de monitoramento do trecho inferior.
A relagdo entre as areas das curvas de passagem nas duas verti-

cais das Segdes 07 e 08, para os dois tragadores fluorescentes usados, é

Tabela 2 - Resultados de vazao, tempo de transito, velocidade média e
coeficiente de dispersao obtidos para as se¢des do trecho superior, em
22 de marco de 2012.

Campanha no trecho superior

aproximadamente igual a 1. Assim como no trecho superior, a relagao
entre as concentragdes de Uranina e de Amidorodamina G diminui ao
longo das se¢des de monitoramento principalmente devido a perda de
massa de Uranina sensivel a presenca de matéria organica.

Os pardmetros calculados a partir das curvas de passagem estdo
apresentados na Tabela 3.

A partir da Tabela 3, pode-se perceber que hé divergéncia nos
valores obtidos para a vazao, a partir da Equagéo 2, quando calculada
pela curva de passagem da Amidorodamina G e pela curva de passa-
gem da Uranina. Assim, tal como para o trecho superior, os diferentes
valores de vazdo ndo afetam as estimativas de tempo de transito, que
sdo dependentes apenas da distribuigdo temporal da curva de passa-
gem de tragador.

Os valores de D, séo tipicos de rios de pequeno porte, como o caso
do Piabanha. Tanto no trecho superior como no inferior, os valores
de D, aumentam com a distancia e sdo coerentes com a ideia de espa-
lhamento do tragador ao longo do espago e do tempo. Valores mais

elevados indicam que o tragador mistura-se em um trecho maior do

Curvas de Passagem no Trecho Inferior
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Figura 5 - Curvas de passagem dos tracadores fluorescentes nas
Secdes 07, 08, 09, 10 e 11 durante o dia 20 de margo de 2012.

Tabela 3 - Resultados de vazao, tempo de transito, velocidade média e
coeficiente de dispersdo obtidos para as se¢ées do trecho inferior, em
20 de marco de 2012.

Campanha no trecho inferior

Parametro Parametro . . . ”
(unidade) Tracador (unidade) Tracador Secdo | Secdo | Secdo | Secdo

(s Amidorodamina | 0,750 1630 3440 - Vazao Amidorodamina | 13100 | 13200 | 14,300 | 14800 | 39700
Vazao (m3s’ :

Uranina 1520 | 6190 | 36900 - (m*s?) Uranina | 22600 | 24400 | 32500 | 43600 | -

Tempo de Amidorodamina | 3870 6,200 | 13100 | 17400 Tempo de | Amidorodamina | 2380 | 4900 | 7330 | OO0 | 15800
Transito Transito
(horas) Uranina 3830 6130 | 13500 - (horas) Uranina 2400 | 4890 | 7360 | 1000 -
Velocidade Amidorodamina | 0,280 0,262 0,221 0412 Velocidade | Amidorodamina | 0525 | 0363 | 0481 | 0452 | 0375
Media (ms? Uranina 0282 | 0266 | 0208 - Media (ms) | Uranina 0521 | 0368 | 0473 | 0455 | -
Coeficiente Amidorodamina | 3950 4,200 6,530 - Coeficiente | Amidorodamina | 13400 | 14700 | 15700 | 20200 | 26500
de dispersao de dispersdo
(m2s") Uranina 3550 3230 | 7800 - (m2s") Uranina 14000 | 14800 | 15500 | 22000 -

(n, Eng Sanit Ambient | v.22 n.3 | maio/jun 2017 | 463-472
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rio com o passar do tempo. Esses resultados representam uma contri-
buicdo para outros estudos relacionados ao transporte e dispersao de
contaminantes no rio Piabanha.

Asvazdes médias historicas para a se¢do em Pedro do Rio nos meses
de marco e abril sdo de 15 e 12 m’.s”, respectivamente. Esses valores
sugerem que a vazao determinada a partir da Amidorodamina G esta
consistente e, assim como no trecho superior do rio Piabanha, as vazdes
obtidas pela curva de passagem da Uranina foram superestimadas.

Nio foi possivel calcular o coeficiente de dispersao para o tragador
fluorescente Uranina na Se¢do 11 porque sua concentragio alcangou valo-
res proximos ao limite de detec¢éo do aparelho de leitura. Na Se¢do 12
néo foram coletadas amostras pois, como ha um reservatorio entre as
Segdes 11 e 12, haveria uma demora expressiva e dilui¢do adicio-
nal do tragador no volume do reservatdrio antes da chegada do

tragador na Segao 12.

MODELOS COMPUTACIONAIS

Modelo hidrodinamico

O modelo hidrodindmico HEC-RAS 4.1 foi utilizado para modelar
um trecho de aproximadamente 56 km do rio Piabanha, compreen-
dido entre os municipios de Petrépolis e Areal, em regime permanente,
para simular o cendrio do dia em que foi realizado o ensaio de campo
com o uso de tragadores fluorescentes.

Para se modelar a hidrodindmica do rio Piabanha, foi necessa-
rio alimentar o modelo com dados de geometria e hidraulicos. Esses
dados foram obtidos por meio de levantamentos topobatimétricos de
se¢des transversais e dados obtidos nos ensaios de campo com traga-
dores fluorescentes, respectivamente.

Considerando a perda de massa do tragador Uranina, os valores
de entrada para o modelo hidrodinamico foram obtidos a partir dos
dados de Amidorodamina. Os dados de vazao liquida foram obtidos
com a Equagdo 1.

Apos a execugio, 0 modelo gera dados de profundidade e velocidade
médias. Os dados de velocidade média gerados pelo modelo e obtidos
nos ensaios de campo com tragadores podem, entdo, ser comparados.

Através de um procedimento iterativo, os valores de declividade
dalinha d’4gua e coeficiente de Manning sdo ajustados de modo a pro-
duzir boa concordancia entre os valores de velocidade medidos (com
uso de tragador) e os calculados (com uso do modelo).

Um resumo mostrando a distincia entre se¢des, os dados hidrau-
licos obtidos pelo ensaio com tragadores fluorescentes (vazio liquida
e velocidade média) e os resultados calculados pelo modelo (profun-
didade e velocidade média) estdo apresentados na Tabela 4.

Como observado na Tabela 4, os valores de velocidade média obti-

dos pelo modelo hidrodindmico HEC-RAS se mostraram concordantes
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com os determinados pelo método do uso de tragadores. Esses resultados
sdo considerados bons, levando em conta a aplicagdo da metodologia
a um trecho de rio com geometria altamente irregular onde ¢é dificil a
aplicagdo de métodos de medida classicos.

A profundidade fornecida pelo modelo hidrodindmico para cada
secao foi considerada consistente, levando-se em consideragdo o que
foi observado nas campanhas de levantamento topobatimétrico e em

observagdes feitas durante os trabalhos de campo com tragadores.

Modelo Analitico de Taylor

O modelo analitico de Taylor, representado pela Equagédo 3, foi
utilizado para determinar D, em trechos do rio Piabanha por um
processo iterativo: o analista altera o valor de D, até que a curva anali-
tica produzida seja considerada bem ajustada & curva de passagem
da nuvem de tracador. Contudo, as se¢des de monitoramento S05
e S06 sofreram com o aumento do volume de 4gua na calha prin-
cipal do rio Piabanha, impedindo monitorar a evolu¢do na nuvem
de tracador fluorescente nas mesmas.

Nas Segoes 05 e 06 a equagao de Taylor também foi empregada
para prever as curvas de concentragdo versus tempo do tragador
fluorescentes Amidorodamina G utilizando-se um coeficiente de
dispersdo determinado para o trecho da Se¢do 04. De modo simi-
lar, as curvas de passagem podem simular a concentragao de um
poluente solavel, a partir de um despejo acidental ou intencional,

em se¢Oes ndo monitoradas.

Tabela 4 - Dados de entrada do modelo e velocidades médias obtidas
por meio do Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System e

do ensaio com os tracadores fluorescentes.
Velocidade média (m.s")

HEC-RAS** | Tracadores***

Distancia
aoponto | Vazao | Profundidade

deinjecdo [ (m3sh*

(km)*
Injecdo O2 - 075 0,20 - -
Secao O1 390 075 030 028 028
Secao 02 610 165 030 030 026
Secao O3 160 340 070 023 022
Secdo 04 1800 340 0590 042 041
Secdo 05 2320 | 690 150 041 -
Secdo 06 3100 | 1350 210 047 -
Injecao O1 - 1350 210 047 -
Secdo 07 450 1350 260 053 053
Secdo 08 780 1350 230 037 036
Secdo 09 1200 | 1350 200 047 048
Secdo 10 1670 | 1350 150 036 045
Secdo 11 2500 | 4000 450 048 037

*dados fornecidos ao modelo computacional; “dados gerados pelo modelo computacional;
“"dados obtidos a partir das curvas de passagem do tracador Amidorodamina.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trecho estudado possui geometria irregular apresentando trechos com
pequenos e com acentuados declives, calhas com expansio e contragao
de largura, leito pouco uniforme e alguns trechos com rochas gratdas.
A geometria complexa e o aumento de vazdo ao longo do trecho estu-
dado foram observados a partir das visitas a campo, do Modelo Digital
de Elevagéo e dos ensaios de campo com o uso de tragadores fluores-
centes. A velocidade média da segdo transversal estimada a partir de
métodos hidrométricos classicos pode nao ser representativa de um
trecho, especialmente em escoamentos com geometria muito variada
e grandes variagdes de declividade. A técnica com o uso de tragadores
fluorescentes mostrou-se adequada para calibra¢do de modelos hidro-
dinimicos no rio Piabanha, pois fornece valores médios de velocidade
para os trechos estudados.

As campanhas com o uso de tragadores fluorescentes foram reali-
zadas neste estudo em condi¢des hidrologicas de vazdes “altas-médias’,
isto ¢, no final do periodo caracterizado como de vazdes altas. Sendo
assim, as condigoes de transporte e dispersao encontradas, neste tra-
balho, para situagdes de despejos acidentais de poluentes soliveis no
rio Piabanha representam as condi¢des tipicas nesse periodo.

O tragador Uranina, devido as perdas de massa, foi menos eficiente
do que a Amidorodamina G para a determinag¢do experimental dos
parametros de transporte e dispersio.

Observou-se que, no trecho superior do rio Piabanha, nas se¢des
de monitoramento SO1 e S02, a concentragdo de tragador atingiu
valores muito altos, conforme apresentado na Figura 4. Isto ocorreu
devido ao baixo volume de 4gua encontrado no rio Piabanha nesse
trecho. De modo similar, um despejo acidental de poluentes soltiveis
no intervalo nao seria facilmente diluido, tornando assim esse trecho
do rio extremamente poluido.

O uso de tragadores fluorescentes possibilitou quantificar a vazao
do rio Piabanha, que na Secio 00 foi de aproximadamente 0,75 m*.s" e,

por consequéncia das vazdes incrementais dos afluentes, teve sua vazao

aumentada para 13,50 m*.s" na Se¢do 06, em Pedro do Rio. No trecho
inferior do rio Piabanha, as vazdes incrementais sdo insignificantes até
a Se¢do 10. A jusante de S10, o maior afluente do rio Piabanha, o rio
Preto, desagua em sua margem direita, elevando assim a vazao liquida
do rio Piabanha para o valor de 40 m®.s™.

Assim como em muitas outras bacias, existem poucas informagdes
geométricas e hidraulicas para o rio Piabanha. No sitio HidroWeb sao
encontradas apenas cinco estagoes fluviais com registros de dados de
vazdo em toda a extensio do rio Piabanha. E necessdrio contar com
um monitoramento da vazdo mais intensivo, tendo em vista que o rio
Piabanha tem indmeros afluentes que, por vezes, possuem vazdes pro-
ximas ou superiores a do proprio rio principal.

Outro problema encontrado foi a falta de dados de geometria de
secOes transversais no rio Piabanha, tendo em vista sua importancia
para realizagdo de modelagens hidrodinamicas. Assim, foram realizados
levantamentos de 10 se¢es topobatimétricas. Apesar dos bons resulta-
dos obtidos com a modelagem hidrodinamica, salienta-se a necessidade
de uma maior quantidade de se¢des com levantamentos topobatimé-
tricos, gragas a grande irregularidade da geometria do rio Piabanha.

Os resultados obtidos por meio dos tragadores fluorescentes foram
utilizados para calibrar o modelo hidrodindmico HEC-RAS 4.1 para as
condig¢des hidraulicas presentes na data em que foi realizado o ensaio
de campo com tragadores fluorescentes.

O uso da técnica de tragadores fluorescentes em rios naturais mos-
trou-se uma ferramenta muito util para auxiliar estudos e modelagens
hidrodinidmicas em rios com geometria complexa onde as técnicas de

medida convencionais sdo de dificil aplicagao.
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