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Resumo

A modelagem de qualidade da 4gua por meio de ferramentas computacionais tem se mostrado um impor-
tante instrumento no planejamento e na gestao dos recursos hidricos. A escolha da ferramenta leva em con-
sideracao os objetivos da aplicagdo, detalhamento fisico e hidraulico, correlacdo entre os processos fisicos e
bioquimicos e quantidade de indicadores de qualidade da &gua. Este artigo comparou as ferramentas QUAL-
UFMG, QUALI-TOOL e HEC-RAS quanto a criagdo da topologia hidrica, entrada dos dados (geométricos, hi-
draulicos, fluviométricos, de qualidade da 4gua e coeficientes dos processos fisicos e bioquimicos) e interpre-
tacdo dos resultados nas simulagdes dos indicadores oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
nitrogénio organico, amdnia, nitrato e fésforo total. Foi utilizado um curso de d&gua com capacidade hidrica
média anual de 4,8 m*/s e langamento pontual de alta carga poluidora (528,8 kgDBO/dia, 163,8 kgNO/dia
e 6,2 kgP/dia no periodo de estiagem). Os dados de entrada foram extraidos de De Paula (2011) e Salla et
al. (2013). Diante da comparacdo entre as ferramentas, observou-se que os métodos de célculo da profun-
didade liquida e velocidade do escoamento interferiram diretamente nos perfis longitudinais de oxigénio
dissolvido e série de nitrogénio nas situagdes em que os coeficientes dos processos fisicos e bioquimicos sdo
estimados a partir de equacionamentos da literatura. Para estudos mais simplificados, em escalas reduzidas,
as ferramentas QUAL-UFMG e QUALI-TOOL s&o as sugeridas, além de possuirem interface amigavel, gratuita
e de facil acesso ao usudrio. A ferramenta HEC-RAS, por se tratar de um modelo complexo e com conexao
com SIG, é aconselhada em estudos que exigem um maior nivel de detalhamento.

Palavras-chave: Qualidade da &gua. Modelagem matematica. QUAL-UFMG. QUALI-TOOL. HEC-RAS.

Abstract
Water quality modeling through computational tools has proved to be an important tool in planning and managing
water resources. The tool choice considers application goals, physical and hydraulic detailing, physical and bio-
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chemical processes correlation and quantity of parameters. This paper compared QUAL-UFMG, QUALI-TOOL and
HEC-RAS tools as for the creation of water topology, data input (geometric, hydraulic, fluviometric, water quality
and coefficients of physical and biochemical processes). It also analyzed the results in simulations of dissolved
oxygen, biochemical demand for oxygen, organic nitrogen, ammonia, nitrate and total phosphorus. We used a wa-
tercourse with an average annual water capacity of 4.8 m*/s and punctual release of high pollutant load (528.8
kgDBO/day, 163.8 kgNO/day and 6.2 kgP/day during the dry season). The input data was extracted from De Paula
(2011) and Salla et al. (2013). Considering the comparison between the tools, the methods of calculating the net
depth and flow velocity directly interfered in longitudinal profiles of dissolved oxygen and nitrogen series in situ-
ations where the coefficients of physical and biochemical process were estimated from literature equations. For
more simplified studies, on a reduced scale, QUAL-UFMG and QUALI-TOOL tools are suggested, with user-friendly
interface, free distribution and easy access to the user. The HEC-RAS tool, as it is a complex model and connected to

GIS, is recommended in studies that require a greater level of detail.
Keywords: Water quality. Mathematical modeling. QUAL-UFMG. QUALI-TOOL. HEC-RAS.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento acelerado da economia e da
tecnologia, aliado as mudancas nos processos
produtivos, faz com que a industria explore o
meio ambiente sem nenhum sentimento de ges-
tédo e preservacdo. Como consequéncia, as rique-
zas naturais sdo afetadas direta e indiretamente,
causando impactos negativos, irreversiveis ou de
dificil recuperacao.

Dentro desse contexto, a poluicdo dos recur-
sos hidricos tem se tornado cada vez mais fon-
te de estudos e pesquisas em todo o mundo. A
poluicdo das aguas superficiais é causada pelo
lancamento pontual de cargas poluidoras do-
mésticas e industriais, sem nenhum tratamento
ou com tratamento inadequado, e também pelo
lancamento difuso da carga de agrotodxicos e
fertilizantes agricolas. Essas cargas poluidoras
afetam negativamente o meio aquatico, dei-
xando a qualidade da dgua em desacordo com
padrdes exigidos por instituicdes ambientais
regulamentadoras.

Assim, a fim de mitigar a situagdo da degrada-
¢do dos recursos hidricos, um importante passo
é compreender a capacidade de autodepuracao
dos sistemas hidricos. O marco inicial da modela-
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gem matematica de autodepuracéo foi proposto
por Streeter-Pheelps, no rio Ohio, nos Estados
Unidos, assumindo os processos de reaeragédo
natural e degrada¢do da matéria organica car-
bonéacea (SCAVIA et al., 2006; FAN et al., 2012;
MENDES, 2014). Sua estrutura matematica serviu
de base para a maioria dos modelos mais avan-
cados de simulagao existentes no mundo (CAO e
ZHANG, 2006; KANNEL et al., 2011; SALLA et al,,
2013; FLECK, TAVARES e EYNG, 2013).

Desde entédo, impulsionadas pelo incremento na
capacidade computacional, inimeras ferramen-
tas computacionais para modelagem de qualida-
de da dgua em ambientes |énticos e l6ticos foram
desenvolvidas, diferentes por diversos aspectos,
tais como capacidade de processamento, repre-
sentacdo dos processos fisicos, quimicos e bio-
légicos, quantidade de indicadores simulados
e interagdes entre esses indicadores, modo de
alimentacdo dos dados de entrada, visualizacdo
dos resultados e integracdo com plataforma SIG.

Contudo, é normal que o usuério tenha duvida
sobre qual é a melhor ferramenta computacional
a utilizar em um estudo ou projeto. Diante dessa
situacdo, é fundamental conhecer previamente
as potencialidades e limita¢des das diversas fer-
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ramentas. E nessa vertente que o presente artigo
estd inserido.

O artigo avaliou a aplicabilidade das ferramentas
computacionais QUAL-UFMG (VON SPERLING,
2007), QUALI-TOOL (MAGALHAES et al., 2017) e
HEC-RAS (HEC, 2016) em um curso de agua de
pequeno porte e que recebe langcamentos pon-
tuais e difusos de carga poluidora em seu curso
de 4gua principal. As ferramentas foram compa-
radas quanto a criagdo da topologia do sistema
hidrico, aos procedimentos para entrada dos
dados (hidraulicos, fluviométricos, de qualidade
da agua e coeficientes dos processos fisicos e
bioquimicos) e interpretacao dos resultados para
simulag¢ées nos periodos de estiagem e chuvoso.
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2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

Foi escolhido um trecho de 46,5 km no baixo cur-
so do rio Jordao, bacia hidrografica do rio Doura-
do, Triangulo Mineiro. De acordo com o diagrama
unifilar ilustrado na Fig. 1, foram utilizados trés
pontos de monitoramento fluviométrico e de
qualidade da 4gua (pontos A, B e C). Foram consi-
derados os tributarios menores ao longo do tre-
cho do rio Jordao (tributéarios identificados como
T3 até T19 na Fig. 1), cujos valores de vazao e
qualidade da 4gua foram estimados, consideran-
do 4dgua de boa qualidade (SALLA et al., 2013).
Ainda na Fig. 1, as estagdes ST1 até ST4 foram
utilizadas para levantamentos batimétricos.

T10 ‘ Tt T1

Figura 1 - Diagrama unifilar no baixo curso do rio Jordao

O principal afluente do rio Jorddao é o cérrego
Brejo Alegre, que recebe efluente sem tratamen-
to gerado pelo municipio de Araguari-MG. Essa
cidade, localizada na porcdo nordeste do Trian-
gulo Mineiro, possui uma area de aproximada-
mente 2.729,508 km? e populacdo estimada em
117.445 habitantes, de acordo com Brasil (2017).
O cérrego Brejo Alegre apresenta elevado grau
de degradacao (PEREIRA e LIMA, 2015).

2.2 Equacionamento matematico

Independentemente da ferramenta computacio-
nal, o comportamento dos indicadores de quali-
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dade dadguanorio é representado pela equacao
diferencial de difusdo-adveccéao (Eq. 1).

dcC. Sd.
E t]+7’+ZWi (1)

dc  duc) ac;
" dx

dt dx dx

dwC,)_d (

Na Eq. 1, t é o tempo a partir da zona de mistura
(dia); C é a concentracdo do indicador (mg/L); E
é o coeficiente de difusdo longitudinal (m?/dia);
i € um indicador qualquer (neste estudo, oxigé-
nio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
fésforo total, nitrogénio organico, aménia e ni-
trato); x é a distancia longitudinal do trecho de
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rio estudado a partir da zona de mistura (m); u é
a velocidade média (m/dia); V é o volume liquido
do trecho estudado (m3); Sd é a carga de entra-
da do indicador de qualidade de forma difusa no
trecho de rio (g/dia); 2W representa o conjunto
de processos fisicos e bioquimicos que aumenta
ou diminui a carga do indicador na massa liquida
(g/m3.dia).

A solucdo da equacdo diferencial de adveccao-
difusédo nas ferramentas QUAL-UFMG e QUALI-
TOOL é obtida pelo método de diferencgas fini-

Sedimentagdo

tas, enquanto a ferramenta HEC-RAS empre-
ga o esquema numérico explicito denominado
QUICKEST-ULTIMATE (Quadratic Upstream Inter-
polation of Convective Kinematics with Estimated
Streaming Terms), proposto por Leonard (1979) e
Leonard (1991).

Os processos bioquimicos e fisicos considerados
e suas relacées com os indicadores estao ilustra-
dos na Fig. 2, com os coeficientes que represen-
tam as reagdes bioquimicas, de sedimentacéo e

de ressurgimento de fundo nas ferramentas.
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Figura 2 - Processos relacionados aos indicadores e coeficientes de reagdes bioquimicas, de sedimentacéo e de
ressurgimento de fundo

2.3 Dados de entrada

2.3.1 Coeficientes de reacoes bioquimicas, de
sedimentacao e de ressurgimento de fundo

A Tabela 1 traz os processos e suas descri¢oes, as
identificac6es dos coeficientes por ferramenta e
os valores dos coeficientes extraidos de Salla et
al. (2013).
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O coeficiente de reaeragdo k, foi calculado a
partir de equacdes da literatura, onde k, € fun-
¢do da profundidade liquida h, velocidade média
do escoamento v e vazdo Q (MAGALHAES et al.,
2017;Von SPERLING, 2007). Dentre as ferramen-
tas, QUALI-TOOL é a Unica que calcula automati-
camente k,. Na ferramenta QUAL-UFMG, apés o
célculo em planilha separada, o usuario alimenta
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a ferramenta com os coeficientes de ajuste da Na Eq. 2, k, é o coeficiente de reaeracao (dia™);

equacdo (2). Na ferramenta HEC-RAS ¢ necessa- m e n sdo os coeficientes de ajuste (adimen-

rio realizar os calculos em planilha separada. L ~ -
sionais); Q é a vazdo superficial no curso de

k,=m.Q" (2) agua (m3/s).
Tabela 1 - Processos e suas descri¢des, coeficiente por ferramenta e valores adotados
QUAL-UFMG = QUALI-TOOL HEC-RAS Valores adotados
Processos Descricio od od
bioquimicos Coeficiente (unidade) R Per todo
chuvoso estiagem
- Reoxigenagao natural na massa k, - .
Reaeracdo liquida (dia™) Equagdes da literatura
Decomposicao = e ky ky k,
MO Degradagao aerébia da DBO (dia-) (dia-) (dia”) 0,12 0,24
Mineralizagao Conversao do nitrogénio organico k. k., B, 0.20 025
N,, para amoniacal (dia™) (dia™) (dia™) ’ ’
Nitrificagao Conversao de nitrogénio k.., k.. B, 015 025
NN amoniacal em nitrito (dia™) (dia™) (dia™) ’ !
Nitrificagao = - . k., k., B,
Nmtrim_ano Conversao de nitrito em nitrato (dia) (dia) (dia) 0,20 1,00
Mineralizagao Conversao de fésforo organico em Keoo: k B,
P inorganico. (dia™) (dia) (dia-") 0,20 0,30
QUAL-UFMG  QUALI-TOOL HEC-RAS Valores adotados
Processos Deserigio 5 )
fisicos Coeficiente (unidade) Periodo Per iodo
chuvoso estiagem
Sedimentacao Decalme.nto de D—BO por .ks Vsm.0 .ka 0,05 0,05
MO sedimentagao (dia-1) (m/dia) (dia-1)
Sedimentacao Decaimento nitrogénio organico o Vs, o, 005 0,05
g por sedimentacgéo (dia-1) (m/dia) (dia-1) ’ !
Sedimentagéo Decaimento dg FosForo~organlco k.spo VSE o, 0,02 0,05
o por sedimentagéo (dia-1) (m/dia) (dia-1)
R - Liberagdo do nitrogénio
Liberagdo . X Sn, .. N, o o,
amoniacal por sedimento de (g/m.dia) (g/me.dia) (g/m.dia) 0,10 0,50

amon

fundo

2.3.2 Vazao e qualidade de agua

A Tabela 2 traz os dados de entrada de vazao e de qualidade da 4gua adotados para o periodo de estiagem
e chuvoso (SALLA et al., 2013).

Ponto A Ponto B Ponto C T3aT19
Parametro Estiagem Chuvoso Estiagem Chuvoso Estiagem Chuvoso Estiagem Chuvoso
Vazao (m>/s) 5,66 15,57 0,4 1,62 0,15 0,58 0,06 -0,15 0,16-0,54
0D (mg/L) 6,95 6,81 5,55 5,48 7 6,06 7,0 7,0
DBO (mg/L) 7,18 6,71 15,3 23,4 8,7 8,45 2,0 2,0
N, (mg/L) 2,01 2,01 474 6,84 2,25 2,77 1,0 1,0
Aménia (mg/L) 0,48 0,36 1,27 2,18 05 0,7 1,0 1,0
Nitrito (mg/L) 0,03 0,09 0,4 0,55 0,07 0,13 --- ---
Nitrato (mg/L) 117 1,26 2,4 2,98 13 1,48
Porg_ (mg/L) 0,03 0,015 0,09 0,14 0,035 0,05 0,01 0,01
P, o (MI/L) 0,03 0,015 0,09 0,14 0,035 0,05 0,01 0,01
200 Revista DAE | S3o Paulo | v. 69, n 231 / pp 196-210 | Jul a Set, 2021

Tabela 2 - Dados de entrada de vazdo e qualidade de dgua
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O procedimento para insercéo dos dados de en-
trada de vazdo e de qualidade da dgua nas fer-
ramentas é diferente. A ferramenta QUAL-UFMG
é a mais trabalhosa; o usuério precisa identi-
ficar a linha correta para introducédo dos dados
de entrada dentre os trechos discretizados. Na
ferramenta QUALI-TOOL o usuario deve apenas
informar a distancia, a partir do ponto inicial da
modelagem, onde séo inseridos os dados de en-
trada. Em HEC-RAS, dentro da plataforma da fer-
ramenta, a insercdo esta vinculada a criagcao de
uma sec¢ao transversal no ponto de confluéncia
com o rio principal.

2.3.3 Grandezas hidraulicas

As grandezas hidraulicas, profundidade liquida
e velocidade média do escoamento foram de-
terminadas para a estimativa do coeficiente de
reaeracdo natural a partir de equacgdes da litera-
tura. Dentro das ferramentas computacionais,
as grandezas hidrdulicas podem ser obtidas por
relagdes potenciais na ferramenta QUAL-UFMG,
equagdo de Manning na ferramenta QUALI-
TOOL e Standard Step Method na ferramenta
HEC-RAS. No entanto, os valores de declivida-
de de fundo do canal, geometria transversal do
canal e coeficiente de rugosidade de Manning
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sdo fundamentais na obtengdo dessas grande-

zas hidraulicas.

As declividades de fundo assumidas nas ferra-
mentas estdo ilustradas na Fig. 3. A declividade
de fundo ndo é um dado de entrada na ferra-
menta QUAL-UFMG, uma vez que utiliza relacdes
potenciais na obtencdo das grandezas hidrauli-
cas. A ferramenta QUALI-TOOL adota uma decli-
vidade para cada subtrecho formado entre dois
pontos georreferenciados ao longo do curso de
agua. Com isso, o maior nimero de pontos ge-
orreferenciados propicia declividade de fundo
mais realista (foram adotadas 392 coordenadas
geogréficas — mais altitude — para demarcacéo
do rio e posteriormente discretizado em 1600
noés). A ferramenta HEC-RAS adota declividade
fixa para cada subtrecho formado entre duas se-
¢des transversais alimentadas na topologia. Na
Fig. 3 foram consideradas as se¢des medidas ST
até ST4 e as secgdes estimadas para insercdo dos
tributarios T1 até T19. A dificuldade operacional
e financeira para o tracado de sec¢des transver-
sais acarreta declividades de fundo simplifica-
das. Como exemplo, as cachoeiras e cascatas em
HEC-RAS sdo representadas por se¢oes transver-

sais a montante e jusante do local de interesse.

—QUALI-TOOL
—HEC-RAS

25 30 35 40 45

Comprimento (km)

Figura 3 - Declividades de fundo assumidas nas ferramentas
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As secoOes transversais ST1, ST2, ST3 e ST4
foram obtidas pelo método acustico de
efeito doppler, conhecido como ADCP (Acous-

tic Doppler Current Profiler). Os dados geomé-
tricos das segdes transversais sao ilustrados
na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados geométricos das seg¢bes transversais

Secao transversal Distancia entre se¢des (km)

ST1 -
ST2 12,83
ST3 23,98
ST4 4,61
Foz Rio Jordao 5,08

Foram consideradas geometrias transversais
fixas para o canal entre as estacGes: ST1 e ST2,
adotando a se¢do ST1 com 12,83 km; ST2 e ST3,
adotando a se¢do ST2 com 23,98 km; ST3 e ST4,
adotando a se¢do ST3 com 4,61 km; ST4 e a foz
do rio Jordao, adotando ST4 com 5,08 km. O co-
eficiente de rugosidade de Manning foi consi-
derado fixo e igual a 0,04 m™'.s para as simu-
lagGes nas ferramentas QUALI-TOOL e HEC-RAS
(CHOW, 1959).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Escala de trabalho

As trés ferramentas trabalham em ambiente 16-
tico, todavia em escalas diferentes. A ferramenta
QUAL-UFMG, apesar de néo limitar a quantidade
de afluentes, torna-se imprépria para cursos de
agua de ordem 3 ou superior, também porque
nao vincula os resultados das simulacées de or-
dem inferior aos dos de ordem superior. A quan-
tidade méxima de 15 tributérios na ferramenta
QUALI-TOOL limita sua capacidade espacial,
além da lentiddo no processamento em Visu-
al Basic. Ja a ferramenta HEC_RAS trabalha em
qualquer escala, desde um trecho de rio até uma

bacia hidrogréafica complexa.
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Largura da base (m)
10,0

15,0
21,0

7.5
7.5

Declividade talude Declividade talude

esquerdo (graus) direito (graus)
27,5° 22,4°
21,8° 90,0°
45,0° 90,0
7.4° 9,6°
7.4° 9,6°

3.2 Topologia do sistema hidrico

A topologia foi gerada apenas nas ferramentas
computacionais QUALI-TOOL e HEC-RAS. A fer-
ramenta QUAL-UFMG ndo gera uma topologia,
apenas possibilita a criagdo de um diagrama uni-
filar para entendimento do sistema.

A criacdo da topologia em QUALI-TOOL foi con-
siderada a mais trabalhosa pelo fato de deman-
dar o langamento manual de coordenadas geo-
graficas (latitude, longitude e altitude) ao longo
de todo o trecho de rio estudado. Os 392 pon-
tos para preenchimento de toda extensao de rio
foram levantados manualmente, um a um, em
graus e entdo transformados em UTM para ali-
mentar a planilha, o que tornou esta etapa mais
complexa e demorada. Outro ponto considera-
do negativo nesta etapa é que, quanto maior a
quantidade de trechos discretizados, mais len-
to é o processamento na planilha de Excel. Isso
ocorre porque, na linguagem de programacao Vi-
sual Basic, o processo de leitura e armazenamen-
to dos dados de entrada, incluidos na planilha
pelos vetores no cddigo computacional, é lento.
Da mesma forma, é lenta a resposta do cédigo a
planilha de célculo. Igual problema foi enfrenta-
do por Guimaraes (2018), no ribeirdo do Salitre,
Triangulo Mineiro, o qual levantou 77 pontos em
um trecho de 7,29 km no ribeirdo do Salitre, com
discretizacdo do curso de agua em 240 nés.
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Quanto a HEC-RAS, desde o principio do pro-
cesso de modelagem apresentou-se como uma
ferramenta complexa para entendimento de
todo o processo de lancamento da topologia
do sistema. Durante sua utilizacdo, percebe-
se 0 quanto o modelo é altamente hermético
e abrangente, pois inclui elementos de edicdo
geométrica capazes de simular pontes, areas
de inundacéo, estruturas laterais e inclinadas,
além de simulagdes em 2D.

Uma vantagem do HEC-RAS, em comparacgéo as
demais ferramentas, é sua interface com o SIG
(HEC-GeoRas), que possibilita a apresentagéo e a
interpretacao visual das informacgdes de entrada
e saida do modelo. Esse processo demanda um
conhecimento prévio tanto do modelo como da
plataforma SIG, de forma que o usuério preci-
sa compreender o passo a passo para utilizacao
correta das imagens e dados georreferenciados.

Essa interagdo dinamica entre a plataforma SIG
e os dados de entrada facilita a compreensao da
area de interesse e do problema. A plataforma
SIG, aliada a um modelo matemadtico, é capaz
de gerar bancos de dados espaciais e o geopro-
cessamento das informacdes, facilitando a des-
cricdo detalhada da regido de estudo, gerando
dados de entrada em modelos hidroldgicos e de
qualidade da 4gua, como secgdes transversais.
Outro ponto positivo desta interface com SIG
é que os resultados gerados pelo modelo po-
dem ser enviados de volta a plataforma GeoRas,
a fim de mapear outros parametros como, por
exemplo, profundidade e velocidade do escoa-
mento. Apesar dessa interagdo com o SIG, a fer-
ramenta também permite ao usuério realizar o
lancamento da geometria do rio (rio principal,
tributdrios, jun¢des, elementos fisicos e secdes
transversais) manualmente, sem utilizar dados
georreferenciados.

Jensen e Lowney (2004) também avaliaram a
ferramenta HEC-RAS positivamente quanto a
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sua interface com a plataforma SIG. Os autores
destacaram a facilidade de exibi¢do dos dados
de saida por meio de mapas georreferenciados.
Consideraram o modelo robusto e abrangente,
de modo que a interface gréafica é simples e de
facil interpretacéo.

3.3 Grandezas hidraulicas

Como ja mencionado anteriormente, nas simu-
lagbes de autodepuracdo em curso de agua, as
grandezas hidraulicas (profundidade média e
velocidade média do escoamento) sdo utilizadas
na estimativa de alguns coeficientes de reacéo
bioquimica por meio de equagdes da literatura. A
determinacdo dessas grandezas é diferente para
as trés ferramentas computacionais analisadas.

A versao original da ferramenta QUAL-UFMG
considera relagdes potenciais fixas para todo o
curso de dgua. Essas rela¢des potenciais sdo ob-
tidas apenas quando existe estacdo fluviométri-
ca em operacgdo, o que torna a utilizacdo deste
método limitada em func¢éo da deficiéncia de es-
tacdes em operagao no pais. Todavia, em funcéo
de a modelagem em QUAL-UFMG ser realizada
em planilha de célculo Excel que pode ser modi-
ficada, nada impede ao usuério alterar o méto-
do de célculo das grandezas hidraulicas (como
exemplo, a utilizacdo da equagdo de Manning
para o célculo da profundidade liquida e a equa-
¢do da continuidade para o calculo da velocidade
média do escoamento).

De uma forma geral, a versdo original da ferra-
menta QUAL-UFMG é simplificada quanto ao
célculo das grandezas hidraulicas, uma vez que
considera uma secdo transversal retangular Uni-
ca (esta se¢ao aproxima-se da realidade apenas
em cursos de 4gua muito largos e rasos) e valores
fixos dos coeficientes de ajuste das relacées po-
tenciais para todo o trecho de rio.
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A utilizacao da ferramenta QUAL-UFMG no rio Jor-
dao trouxe uma tarefa extra ao usuério em funcdo
da alteragdo da secdo transversal ao longo do tre-
cho de rio estudado. Foram consideradas 4 secdes
trapezoidais diferentes ao longo de 4 trechos no rio
Jordao, conforme ja mencionado. Essa alteracao
exigiu muita dedicagdo do usudrio na alimentacdo
dos dados ao longo dos trechos discretizados.

Na ferramenta QUALI-TOOL, porse tratarde abas
especificas para hidraulica do modelo, o proces-
so foi simples e rapido tanto para compreensao
como para obtencdo dos resultados hidraulicos.
A ferramenta faz uso da equacdo de Manning e
equacao da continuidade. A alimentacao das ca-
racteristicas fisicas do rio, como declividade de
talude direito e esquerdo, largura de base e co-
eficiente de rugosidade de Manning, é feita para
cada trecho especifico definido pelo usuério, o
que torna a atividade facilitada e mais préxima
darealidade do rio. Os dados de declividade lon-
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gitudinal séo obtidos previamente no tracado da
topologia do sistema hidrico.

Quanto ao langamento do modelo hidraulico em
HEC-RAS, a etapa é simples, com a necessidade de
introducéo do aporte de vazao nas se¢des trans-
versais e as declividades iniciais e finais nos dados
de contorno para simulacao de fluxo permanente.

Para geracao de bons resultados da modelagem
da qualidade do rio Jorddo no HEC-RAS, a ferra-
menta exige um modelo hidrdulico estabilizado.
Entretanto, a quantidade de se¢des transversais
disponiveis neste estudo (se¢des ST1 até ST4
medidas e seg¢bes estimadas para aporte dos
tributarios T1 até T19) ndo permitiu realizar um
bom modelo hidraulico, estavel e dentro das limi-
tacdes que a ferramenta necessita. A Fig. 4 traz
os perfis longitudinais de profundidade liquida e
velocidade média do escoamento utilizados por
QUAL-UFMG, QUALI-TOOL e HEC-RAS ao longo
dos 46,5 km do rio Jorddo em seu baixo curso.

N

0 5 10 15 20 25
Comprimento (km)

30 35 40 45

(a)
3,0
=25
520 A
A |
T /AN
2 1,0
£05
0,0
0 10 20 30 40
Comprimento (km)
(b)

—QUALI-TOOL

—HEC-RAS

Figura 4 - Perfis longitudinais de profundidade liquida e velocidade média do escoamento:
(a) periodo de estiagem; (b) periodo chuvoso
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Os perfis longitudinais de velocidade do escoa-
mento e profundidade liquida nas trés ferramen-
tas estdo dentro de uma mesma faixa de valo-
res (profundidade de 0,16 até 1,52 m e 0,26 até
2,77 m para os periodos de estiagem e chuvoso,
respectivamente; velocidade média de 0,24 até
3,42 m/s e 0,39 até 5,60 m/s para os periodos
de estiagem e chuvoso, respectivamente). As
maiores oscilagées na ferramenta QUALI-TOOL
estdo relacionadas ao maior detalhamento na
declividade longitudinal. Apesar de a ferramenta
HEC-RAS apresentar a melhor metodologia para
estimativa da profundidade liquida, a quantida-
de reduzida de sec¢des transversais levantadas
em campo compromete a sua aplicagao.

3.4 Dados fluviométricos e de qualidade
de agua

Na planilha de célculo da ferramenta QUAL-U-
FMG existe a possibilidade de “Copiar-Colar”
valores em varias células ao mesmo tempo, to-
mando-se a devida aten¢do com as mudangas de
trecho. Todavia, o processo de discretizacdo do
trecho de rio deve ser feito de tal forma que per-
mita alimentar os dados de entrada fluviomé-
tricos e de qualidade de agua no lugar correto.
Também, a forma de visualizagédo global da pla-
nilha foi dificultada por conter inimeras linhas e
colunas (tem relagdo com o passo de discretiza-
¢do e comprimento do rio).

A ferramenta QUALI-TOOL foi considerada a
mais amigavel quanto a insercdo de dados de
entrada. Apesar da dificuldade inicial de obter
a topologia do sistema, o restante do processo
de modelagem assumiu-se didaticamente sim-
ples e de facil entendimento. Quando o modelo
indicava um suposto erro, o0 mesmo facilmente
era identificado por meio das linhas de progra-
macao do Visual Basic e também pelo fato de a
ferramenta possuir uma interface simples com o
usuario, que permite corrigir o cédigo computa-

Revista DAE | Sao Paulo | v. 69, n 231 / pp 196-210 | Jul a Set, 2021

cional. O manual que acompanha o download da
ferramenta também auxilia a operagdo de mode-
lagem, umavez que é completo e autoexplicativo
(MAGALHAES et al., 2017).

Quanto ao HEC-RAS, a introducéo dos dados flu-
viométricos e qualitativos foi feita de forma in-
dividualizada para cada segao e parametro, tor-
nando o processo trabalhoso principalmente na
etapa de qualidade. No entanto, o modelo dispde
de outras alternativas para inser¢ao dessas in-
formacdes, seja por valor constante (como foi re-
alizado nestas simulagées) ou porimportacao de
tabelas e séries temporais dos indicadores. Com
isso, vé-se a existéncia de alguns facilitadores
dentro da plataforma, mas que demandam um
certo conhecimento da ferramenta pelo usuario
para explora-la.

Além disso, a HEC-RAS incorpora na sua metodo-
logia as variagGes climaticas da regido. Apesar de
ndo ter sido o caso deste estudo, o modelo tam-
bém considera areas de sombreamento ao longo
do trecho do rio, o que mostra a complexidade
da ferramenta frente as outras duas analisadas.
Outro ponto positivo da ferramenta HEC-RAS é a
possibilidade de injecao de ar entre duas se¢oes
transversais préximas, a fim de representar fe-
ndémenos fisicos como ressaltos, cachoeiras ou
estruturas hidrdulicas.

3.5 Coeficientes de reag6es bioquimicas
e de sedimentacao

Na ferramenta QUAL-UFMG, com excecdo do
coeficiente de reaeracdo natural, todos os ou-
tros coeficientes sdo mantidos fixos ao longo
do curso de agua, devidamente corrigido em
funcédo da variagdo da temperatura da dgua ao
longo do trecho de rio estudado. Apesar de tra-
balhosa, a ferramenta permite ao usudrio variar
os valores dos coeficientes ao longo dos trechos
discretizados.
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Na ferramenta QUALI-TOOL, a insercao de co-
eficientes também foi simples, identificando
valores fixos para quaisquer trechos. Como van-
tagem, a ferramenta calcula o coeficiente K, au-
tomaticamente, desde que a célula correspon-
dente permaneca vazia.

O médulo de qualidade da dgua na ferramenta
HEC-RAS apresentou-se complexo pela quanti-
dade de coeficientes que a ferramenta considera
na modelagem, principalmente pelo fato de in-
cluir as intera¢des com as algas no sistema. Uma
limitagdo apresentada na ferramenta HEC-RAS
foi a invariabilidade dos coeficientes ao longo
dos trechos, o que dificulta uma comparagéao de
resultados entre outros modelos. Além disso, a

ferramenta HEC-RAS apresenta seus coeficien-
tes com nomenclaturas distintas das outras duas
ferramentas brasileiras, necessitando consultar
constantemente o Manual do Usuério para auxi-
lio na modelagem.

3.6 Geracao e visualizagao dos resultados

Os resultados dos perfis longitudinais de OD,
DBO, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal,
nitrato e fésforo total, para as trés ferramentas
modeladas nos periodos chuvoso e estiagem,
sdo representados na Fig. 5. Para a confecgao
dessa figura, os resultados tabelados nas ferra-
mentas foram compilados em planilha separada.
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Figura 5 - Perfis longitudinais dos indicadores de qualidade da &gua em periodo: (a) chuvoso; (b) estiagem
continua...
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De uma forma geral, no periodo de estiagem e
chuvoso, os perfis longitudinais dos indicadores
de qualidade mantiveram a mesma tendéncia,
com excecdo do oxigénio dissolvido na ferra-
menta QUAL-UFMG para o periodo de estiagem
e chuvoso e série de nitrogénio na ferramenta
HEC-RAS para o periodo chuvoso (Fig. 5).

O aumento de OD na ferramenta QUAL-U-
FMG estéd vinculado ao nivel de discretizagao
do coeficiente de reacdo natural k, ao longo do
trecho do rio Jorddo estudado. A ferramenta
QUAL-UFMG adotou as mesmas relagoes poten-
ciais de h = f(Q) e v = f(Q) para todo o trecho de
rio a partir de uma Unica estacdo fluviométrica
instalada no ponto A (localizado no rio Jordao a
montante da confluéncia com o cérrego Brejo
Alegre — ver Fig. 1). Na realidade, as caracteris-
ticas geométricas do canal natural (largura de
base, declividade de talude e rugosidade das pa-
redes laterais e do fundo) se alteram ao longo do
curso de agua. Ja as outras ferramentas, apesar
de utilizar métodos diferentes para a estimativa
das grandezas hidraulicas (equacédo de Manning
na ferramenta QUALI-TOOL e Standard Step Me-
thod na ferramenta HEC-RAS), discretizaram as
caracteristicas geométricas ao longo de quatro
trechos no rio Jordao.

A variacdo da série de nitrogénio na ferramenta
HEC-RAS no periodo chuvoso tem relagdo com
a profundidade liquida calculada nas trés ferra-
mentas (Fig. 4). As profundidades elevadas esti-
madas em HEC-RAS diminuem a capacidade de
sedimentacdo do nitrogénio organico, resultan-
do em maiores concentragdes de nitrogénio na
massa liquida, e consequentemente de nitrato
apo6s o processo de nitrificacdo. Todavia, a pro-
fundidade elevada minimiza a influéncia do res-
surgimento de fundo do nitrogénio amoniacal, o
que justifica também o perfil reduzido de nitro-
génio amoniacal para a simulagéo na ferramenta
HEC-RAS.
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Nas ferramentas QUAL-UFMG e QUALI-TOOL,
especificamente nas confluéncias dos tributa-
rios com o rio Jordao, as variagdes nos perfis em
forma de degrau sdo ocasionadas pela descon-
sideracdo do coeficiente de difusao turbulen-
ta em ambiente l6tico. De acordo com Chapra
(1997), Silvino (2008) e Salla et al. (2014), esse
coeficiente pode ser desprezado em rios e cér-
regos. Em contrapartida, a ferramenta HEC-RAS
utiliza a equacao de Fisher (1979) para a estima-
tiva do coeficiente de difusdo turbulenta. Esse
estudo assumiu valores de 50 a 200 m?/s para o
coeficiente de difusdo turbulenta na ferramenta
HEC-RAS, o que justifica o comportamento mais
suavizado do perfil junto as confluéncias dos
afluentes com o rio Jordao.

4 CONCLUSOES

O artigo comparou trés ferramentas compu-
tacionais de modelagem de qualidade da &agua
em ambiente lético, com foco em um curso de
agua de pequeno porte com afluéncia de carga
poluidora de uma cidade com aproximadamen-
te 117.445 habitantes. As etapas de calibragao e
validacdo da modelagem matemaética nao foram
abordadas no presente artigo, cujos coeficientes
foram extraidos de De Paula (2011) e Salla et al.
(2013). Excecdo feita ao coeficiente de reaeragéo
natural k,, que foi estimado a partir de equacio-
namento da literatura.

De uma forma geral, para estudos mais simplifi-
cados, com rede hidrografica reduzida (com rios
de ordem um e dois), as ferramentas QUAL-U-
FMG e QUALI-TOOL sao as mais indicadas, visto
que foram desenvolvidas em formatos de plani-
lha de Excel, além de possuirem interface amiga-
vel, gratuita e de facil acesso ao usuario. A van-
tagem de QUALI-TOOL sobre QUAL-UFMG esta
no mapeamento da extensao do escoamento por
meio de coordenadas geogréficas e altitude, o
que permite representar a topologia hidrica. A
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ferramenta HEC-RAS, por se tratar de um mo-
delo complexo e com conexdo com SIG, é acon-
selhada em bacia hidrografica com elevada rede
hidrogréfica, cujo sucesso das simulagdes esta
vinculado as disponibilidades de pessoal quali-
ficado e financeira para os trabalhos de campo
batimétricos.

Os perfis longitudinais do indicador OD apre-
sentaram comportamentos monoténicos para
as ferramentas HEC-RAS e QUALI-TOOL, com
variacdo maxima de 0,45 mg/L e 0,13 mg/L,
respectivamente, no periodo chuvoso e de es-
tiagem. A variagdo maior de OD em 1,17 mg/L
para a ferramenta QUAL-UFMG, conforme ja
mencionado anteriormente, estd vinculada a
ndo discretizacdo de k, ao longo do curso de
agua nesta ferramenta. Os perfis longitudinais
dos indicadores DBO e fésforo total apresenta-
ram comportamentos monoténicos para as trés
ferramentas. As variagdes maximas foram de
0,85 mg/L no periodo chuvoso e 0,79 mg/L
no periodo de estiagem para DBO, além de
0,01 mg/L no periodo chuvoso e 0,0045 mg/L
no periodo de estiagem para o fésforo total. As
variag6es maximas foram de 0,056 mg/L no pe-
riodo chuvoso e 0,029 mg/L no periodo de es-
tiagem para o nitrogénio orgénico, 0,091 mg/L
no periodo chuvoso e 0,147 mg/L no periodo de
estiagem para o nitrogénio amoniacal, além de
0,400 mg/L no periodo chuvoso e 0,132 mg/L
no periodo de estiagem para o nitrato. O com-
portamento ndo monoto6nico para a série de ni-
trogénio tem relacdo com os diferentes méto-
dos de célculos das grandezas hidraulicas.

Considerando os valores limites de enquadramen-
to do corpo hidrico definidos em resolugdo vigente
(BRASIL, 2005), a ordem de grandeza das variagdes
dos indicadores mostra que as trés ferramentas
apresentam comportamentos que ndo comprome-
tem a representagdo matematica da capacidade
de diluicao, dispersao e conversdes bioquimicas e
fisicas dos poluentes em ambiente lético.
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