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RESUMO As distribuigoes dos tempos de resideén
cia da agua em trechos contiguos do Rio
Arrudas, em Belo Horlzonte MG, foram
levantadas com injegoes de radiotraga
dor (Brszj Para se obter a dLstrzbul
¢3o com cada trecho a partir de uma un1
ca lnjegao, foi utilizado um tratamento
matematico dos dados obtidos experimen
talmente. Medl;oes complementares (DBO,
0D, temperaturas, alturas linimétricas)
efetuadas durante a passagem do traca
dor possibilitaram a obtengao de uma se
rie de 1nformagoes adlclonals, tais co
mo: vazoes, qualidade da agua e modela
gem do transporte de poluentes e da pro
paga;ao de enchentes nos trechos estuda
dos .

INTRODUGEO

0 Rio Arrudas, principal receptor dos esgotos de Belo Hori

zonte, vem sendo amostrado em varias secgoes com a finalidade de
se determinar sua capacidade de auto- depuragao. 4 intercompara
cao dos teores obtidos nas amostras destas secgEes so & possivel
se todas corresponderem a uma mesma '"massa' de agua, que se deslo
ca ao longc do trecho sofrendo as mesmas agoes bio-quimicas e fx
sico-quimicas. 0 trecho do rio estudado foi dividido em quatro

sub-trechos com caracteristicas fisiograficas bem caracteristi

cag, O perfil mostrado na Figura 1 mostra que_se trata de dois
trechos em corredexras (entre o ponto de injegao e a secgao Ps e

entre as sec;oes P, e Pjg) intercalados entre dois trechos sinuo

sos de planicie (entre as secgoes Ps e P7 e entre as secgoes Py
e P12)., Para orientar a sequencia das amostragens foram utmliza
dos radiotragadores para se determinar os tempos medios de resx
déncia entre as secgoes de coleta (tragadores corantes revelaram—
se impraticaveis devido a elevada turbidez e carga em suspensao}

A metodologia consiste na injegao 1nstantanea de um traga
dor comservativo, completamente miscivel e nao passivel de adsor
gao pelos sedimentos - tal como uma solugao de KBr°2 - e a detec
cao dos picos de radiocoatividade resultantes em seegoes a Jusante,
observado um comprimento de percurso suficiente para o completo
misturamento transversal do tragador. O registro do sinal dos de
tectores de radiagao fornece diretamente a distribuigao dos tem



pos de passagem das moleculas do lxquldc no trecho entre as sec
goes de injegiao e de detecgao. A média estatistica desta distri
buxgac corresponde ao tempo medio de residéncia no dito trecho,
sendo, portanto, a informag3o desejada para se estabelecer o es
quema de amostragem.

Entretanto os registros dos sinais de radioatividade contéem
uma série de outras informagbes sobre as caracteristicas hidrodi
namlcas do escoamento. A anallse exaustiva destes dados, somadz
as medlgoes slmultaneas de parametros de qualldade da agua e 2 ob
servagao das variagoes das caracteristicas hidrdulicas permitiu=
nos com um esforgo complementar relativamente pequeno, obter um
conjunto de 1ufcrmagoes adicionais sobre o transporte dos poluen
tes e a Propagagao de transientes (tais como cheias) no trecho es
tudado

DETERMINAGAO DOS TEMPOS DE RESIDENCIA

Injetando-se uma atividade arbitraria no trecho em estudo e
obtendo-se uma resposta C(t) com o detector pos1c10nado na secgao
de saida, a distribuig3o dos tempos de residéncia & dada pela fun
gao h(t):

By = ——LS8) (1)

gm'c(t) dt
1]

0 tempo médio de resid@ncia, €, correspondendo 3 média esta
tistica de h(t) @ calculado pela expressao:

*

o
t = g t h(t) dt (2)

0
Como t & afetado por variagoes na vazao, & preciso que sua
determinagdo seja repetida em condigoes hidrologicas_ distintas,

de modo a se poder tragar um hidrograma t versus vazao (ou t ver
sus nivel, caso nao se disponha da curva-chave).

Neste trabalho foram efetuadas duas injegoes: uma de manhi e
outra a tarde. A vazao do Rio Arrudas & largamente dominada pelo
regime de descargas dos esgotos sanitarios de Belo Horizonte. No
trecho estudado, este regime induz caracteristicas de vazao bem
distintas: baixas durante o periodo matinal, elevando-se gradati
vamente até alcangar um valor aproxlmadamente constante mno perlc
do da tarde (Figura 2) Em consequencla, foram feitas medigoes
em cada um destes periodos. Como as varlasoes ao longo do ciclo
hidroldgico sao de segunda ordem em relagao as variagoes das des
cargas de esgotos, e as eventuais cheias se propagam muito rap1da

mente, acredlta—se que estas duas medi oes reflitam, em uma pr1
meira aproxlmagao, as condigoes hidrologicas extremas. Os resulta
dos obtidos estao mostrados na Figura 3, onde Ps, Py, Pyo e Piz

designam as secqoes onde se efetuaram as detecgoes.



DETERMINAGAO DAS VAZOES

Em muitos casos, a utilizagao de tragadores nao resiste a u
ma comparag¢ao em custos e simplicidade com o método do molinete.
Em casos especiais de trechos com corredeiras e altamente polui
dos, como o aqui considerado, o método do tragador & em geral van
tajoso. De qualquer maneira, como o tragador era necessarlo para
a determinagao dos tempos de residencia, as vazoes sao obtidas co
mo sub-produto, exigindo apenas um pequeno esforgo adicional de
calibragao das sondas em laboratdrio.

Um simples balango de tragador entre as secgces de entrada e
Sﬁtfa do trecho permite obter a formula para o calculo da vazao
e RV

c

Q= —e (3)
£ ED c(t) dt

onde f & a fragao do volume total da solucao radioativa que
foi retirado como aliquota para a calibragao, V o volume no qual
esta aliquota foi diluida e R a contagem resultante apds esta di
luigao, observada a mesma geometria de contagem do campo. A inte
gral no denominador ja havia 51d0 computada na Equagao (1). 0s va
lores obtidos em duas das secgoes de medigao sao dados na tabela
a segulr'

VAZBES (m?/s)

Ponto Manha Tarde
Ps 5,5 6,0
Py2 5,6 6,2

Tabela 1: Vazoes medidas nos dois periedos do dia

MEDIGAO DA QUALIDADE DA AGUA

O OD e as temperaturas da agua e do ar foram continuamente
monitorados durante todo o periodo do trabalho com um oximetro e
termometros. Para a DBO, foram colhidas 15 amostras nas secgoes
Ps e P13 a espagos de meia hora. As temperaturas sofreram um au
mento continuo durante o periodo. A da agua variou de 22°C (7:00h)
a 270C (16:00h); a do ar de 19°C (7:00h) a 289C (13:00h). Os re
sultados para OD e DBO estao mostrados nas Figuras &4 e 5.

A evolugao dos teores de OD indica um decréscimo nitidamente
coincidente com os tempos em que a vazao dos esgotos aumentou,
conforme indicado pelas leituras dos n1vels da agua. A diminuigao
conszstente dos teores de 0D entre as secgoes Ps e P12, conJugada

8 diminuig3o da DBO, indica que o rio se autodepurou no trecho col cor
respondente.

A evolug3do da DBO apresenta caracteristicas notaveis. As os
cila;ﬁes sao bem maiores do que do 0D, mas tambem acusam um acres
cimo de poluentes correspondente aos instantes em que caiu o teoTr
de OD e subiu o nivel da adgua. £ interessante notar a passagem de



um "volume" de dgua menos poluida na secgao Ps as 9:30h. Este me
no volume passou por Pjz cerca de 3 horas depois. Este valor e

penas ligeiramente superior aos dos tempos medios de residéncia
10 trecho (t = 2:44h pela manha e t = 2:35h pela tarde; mas deve-
se ter em conta que a curva da DBO 2 construida a partir de amos

s
a

tras espagadas de 0:30h entre si). A forma das duas curvas & tam
5ém semelhante. Deslizando-se a curva correspondente a Ps, ela i
ra superpor-se, a menos da magnitude, sobre a curva de P12z com

consideravel coincidéncia.

Estas observagoes induziram a execugao de um tratamento esta
tistico sobre os dados, para melhor evidenciar e quantificar tais
correlagoes.

0 grau de correlagao entre as duas séries temporais, corres
pondentes aos valores de um mesmo parametrc em Ps e P12, designa
das por x(t) e y(t) respectivamente, pode ser quantificado pela
fungao de inter-correlagao ol

3 T

ST = bl Iu x(t+1) y(t) de (4)

Esta operagao matematica corresponde a deslocar a fungao

x(t) de T unidades de tempoe e compara-la com y(t) atraves do soma
torio dos produtos dos valores das fungoes par a par. Caso ha;a
alguma dependencia entre as séries, o valor de T correspondente 3
maxima correlagao R pode ser interpretado como o tempo que o
sistema gasta para °transportar a grandeza medida de um ponto de
medigso ao outro. (0 teste acusara correlaan mesmo para grande

zas nao conservativas tais como o OD e a DBO, desde que o sistema
' x S R
seja linear e estacionario).

A aplicagao do teste forneceu os resultados mostrados na Fi

gura 6, onde pyy (1) e um valor normalizado de ny(t)xa], tal que
seu campo de vsrlagao fique restrito ao intervalo de valores:

=L < Dy k) % 1 ()
0 pico exibido pela curva ppp, da DBO é‘notével. 0 pico da
curva Ppp, de 0D, embora menos pronunciado, e claramente inequivg
co e coincidente com o pico da DBO (sende T aproximadamente coin
cidente com t) A curva p refere-se ao teste aplicado as curvas
de vsrxaqao do nivel d'agua medidos mnas secgoes Ps e P11, entre
as quais o tempo médio de passagem foi estimado como t = 0:58h.

Estas agudas - e inicialmente insuspeitadas - correlagoes 3
vem indicar que outras grandezas fisicas (mais facilmente mensura
veis do que a concentracao de um tragador artificial) podem ser
utilizadas para a determinagao aproximada dos tempos de re31den
cia.

MODELO DO TRANSPORTE DE POLUENTES

Ja foi menclonado que o registro completo dos picos de radLo
atividade contem varias outras informagoes além do simples tempo



5.

médio de residéncia. Na verdade, estes reglstros expressam a dis
trxbulgao dos tempos de resxdencza das varias moléculas que ccE
poem o fluxo; a simples forma que estas dlstrlbulgoes assumem po
de indicar, em exame visual, _peculiaridades no sistema tais como
trajetos preferenciais e regloes estagnadas. Os aspectos dos re
gistros obtidos neste estudo nao indicavam anomalias patentes des
ta natureza e considerou-se, em uma primeira aproximagao, a advec
gao e a d1spersao como os mecanismos de transporte de poluentes.
Como o curso d'agua & pouco profundo, relativamente estreito e
turbulento, os gradientes transversais e verticais de concentra
G306 nao sao significativos e um modelo unidimensional representa
bem a dinamica de qualquer poluente:

3c ~ ac 3z¢
E R el i &

sendo C a_concentragao do poluente, x a distancia no sentido
longitudinal, u a velocidade média e D o coeficiente de dispersao
longitudinal. O termo de desaparecimento R foi introduzido para
permitir a aplicagio do modelo a poluentes nao conservativos. No
caso da DBO, por exemplo, que exibe uma c1netxca de desaparec1men
to de primeira ordem: R = KC, a solugao da equa;ao acima para uma
cond:gao de contorno representando uma 1n]egao instantanea e pun
tual de uma massa unitaria do poluente, &:

= == 2
C(x,t) = —2 — axp |- (x-uwt)” _ pp (7
v 4mDt 4Dt

Caso o modelo seja efetivamente valido para o ric _estudado,
o registro do tragador deve se conformar a esta expressao, com 0S
valores adeguados para K, u e D._ K equivale a constante de decai
mento do Br®? (K = 0,019 h“) e u pode ser determinada independen
temente, pols sao conhecldos os Comprlmentos dos varios trechos e

os tempos médios gastos para percorre-los.

0 coeficiente de dlspersao D pode entao ser determinado por
um ajuste da Equa;ao (7) as curvas experimentais, utilizando-se
métodos matematicos de otlmlzagao. A qualidade do ajuste finalmen
te obtido pode ser quantlflcada e, se ela se revelar satisfats
ria, o modelo com os valores otimos dos parametros pode ser ut111
zado como um instrumento de s1mulaqao da polulqao induzida por
fontes com quaisquer regimes de vazao (processos de convolugao).

Deve-se porém considerar se o simples ajuste da Equagso (7)
aos registros obtidos em cada uma das secgoes de medigao fornece
ria um valor de D valido para todo o trecho compreendido entre a
secgao em questao e a secgao da xngegao. Um tal valor de D nao se
ria em nada representat1vo, ja que o rio foi subdividido em VE
rios trechos justamente porque cada um deles apresentava caracte
risticas fisiograficas bastante distintas. Para se evitar a car
ga de trabalho resultante de 1nge;oes multlplas (uma na entrada
de cada trecho), foi aqui aplicado um método matematico que explo
ra as relagees entre sinais em sistemas lineares. Operando com
as respostas (arbitrarias) obtidas na entrada e saida de cada tre
cho, o método possibilita a recuperagao da resposta 1mpuls;onal
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do trecho, isto &, o registro de tragadcr que seria obtido na sec
gao de saida caso se fizesse uma injegao instant3anea na secgao de
entrada do dito trecho (processo de deconvolugao).

A Figura 7 estabelece a nomenclatura para sinais em sistemas
arbitrarios (caixas pretas). A um sinal de entrada §(t), que re
presenta um pulso instantaneo e puntual de tragador, corresponde
o sinal de saida C(t), que & a resposta impulsional do sistema.
Caso este sistema possa ser representado pelo modelo da dispersao
unidimensional, a expressao de C(t) & dada pela Equagac (7). Se,
neste mesmo sistema, se entrar com um sinal arbitrario obtem-se
uma resposta y(t). Se o sistema for linear pode-se demonstrar
que a relagao entre x(t) e y(t) & dada por

t
y(t) = Jn c(t=-1) x(1) dt (8)

A determlnagao dos coeficientes de dlspersao e feita atr£
buindo-se sucessivos valores a D na expressao de C(t-1) e execu
tando-se numericamente a lntegragao acima, usando-se para x{Lr) o
reglstro medido na entrada do trecho. A fungao y(t) assim obtida
& comparada com a resposta experlmental yelt), efetlvamente regis
trada na saida do trecho e o valor mais adequado para D & recupe
rado. O processo € reiterado utilizando-se um algoritmo que acele
re a convergéncia do processo de minimizagiao de

®(p) = [ye(t) “ y(t,]::)]2 e (9)

No presente estudo a fungao objetivo ®(D) foi otimizada wuti
lizando-se o método da secgao aurea = .

Um exemplo tipico do ajuste do modelo a uma resposta 1mpu1
sional reconstituida & mostrado na Figura 8. Embora o ajuste nao
tenha sido perfeito, & pouco provavel que a utilizagao de modelos
mais sofisticados justifiquem o trabalheo e custo adicionais de
processamento dos dados.

Uma vez obtido o valor de D, o mesmo processo poderia ser u
tilizado para determinar os valores das constantes de desaeragao
e de reaeragao, usando-se as equagoes de Streeter-Phelps e as me
dlgoes de DBO e OD na Equagao (8). Este calculo, ainda em execu
¢ao, fornecera o quadro final da capacidade de auto-depuragao do
rio.

Um outro parametro facilmente calculado a partir dos regis
tros experimentais & a variancia dos picos:
(-]
o2 = (¢ -T)2 c(r) dt (10)

0
que também fornece uma medida da capacidade de dispersao, in

dependentemente ds2 qualquer modelo (que pode nao ser plenamente
satisfatorio). A evolugao da variancia da nuvem do tragador ao

10



longo do percurso & mostrada na Flgura 9. 0 alto coeficiente de
correlagdo linear r? indica que 0? & diretamente proporCLQnal a
variavel tempo. Isto fornece uma ordem da magnitude dos vdrtices
que causam o processo da dispersao [V

MODELO DE PROPAGAGAO DE ENCHENTES

Os dados obtidos com o tragador, ao refletir a dinamica do
rio, também indicam a maneira de propagagao de transientes da va
zao. Do ponto de vista da analise de sistemas, o rio pode ser con
siderado como um sistema - ou conjunto de sub-sistemas - que age
sobre o hidrograma de entrada para transforma-lo no hidrograma de
saida (Figura 7).

Um sistema din3mico caracterizado pela predominancia de
transporte dispersivo e advectivo, como foi visto ser o caso em
estudo, pode ser aproximado por uma série de compartimentos i
guais perfeitamente misturados ®! . Se um determinado trecho for
assimilado a N destes compartimentos em serle, pade se demons
trar que a relagdo entre uma perturbagao da vazao §Q instanta
neamente, na entrada do trecho e a perturbagao §Q(t) resultante

na saida & dada pela expressao:

N  N-1 _-Nt/t
sq(e) = Lt ¢ 80, (11)
(N-1)
e, se a perturba;ac na entrada nao for Lnstantanea, pode-se
aplicar o principio da convolugao expresso pela Equagao (8):

t o8 _N-1 -Nt/t
§Q(t) = = 8Qq (t-1) dt (12)
0 (r-1)! ¢t
desde que a magnitude da perturbagao nao force o sistema a
um comportamento nao-linear. Aplicando-se uma transformagao de
Laplace:
==} .t
3Q(s) = [ §Q(t) e °F dt (13)
0

3 Equagdo (12), pode-se obter algo mais manipulavel ) :
3qs) = (L+Ts) N TGy (s) (14)

Os valores de N para os diversos trechos foram determinados
usando-se a relagao abaixo, que pode ser estebelecida pelo método
dos momentos M

(15)

Para se comprovar a validade do modelo, foi planejado um tes
te que independesse inteiramente dos dados do tragador, gque ha
viam sido utilizados para determlnar os valores de N. Foram nele
utilizados os registros das variagoes do nivel da adgua em duas

11



secqoes, os quais foram relacionados com as varxagoes de vazao pe
la expressao‘

§H(t) B L
t

§Q(t) (16)

onde 8H & o nivel da agua em relacao a um nivel de refergﬂ
cia tal que 8Q = 0 quando 6H = 0, B e L sao a largura e o compri
mento do trecho, respectlvamente.

A transformagao indicada na Equaggo (13) foi feita numerica
mente, fazendo-se s = j 21 f (onde j = vV-1) e aplicando-se o efz
ciente algoritmo da Transformada de Fourier Rapida (FFT).

Com os valores de 6Q na secgao Ps, calculados a partir do re
gistro dos niveis 6H, a equagao (12) foi utilizada com o valor a
propriado de N, gerando o grafico de 6Q em Py;. Os valores assim
calculados forsm entao comparados com o reglstro de 8Q em Pll(tam
bém calculado a partir dos dados experimentais de &Q).

A comparagao ¢ mostrada na Flgura 10. Observa-se que, apesar
de varias aproximagoes e suposigoes que se fizeram necessarias !’
o modelo produziu resultados excelentes. Ressalte-se que o mode
lo foi determinado por a]uste as curvas do tragador e testado con
tra as medidas de nivel com reguas. 0 fato de uma medida ter pod1
do reproduzir a outra - que lhe ®ra totalmente independente - com
prova a capacidade do modelo.
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ABSTRACT

DISTRIBUTION OF RESIDENCE TIMES AND
MODELLING OF A RIVER

BY
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Residence time distributions for water
in adjoining stretches of the river Ar
rudas in Belo Horizonte, have been
measured by means of a radiotracer
(Br®?). 1In order to determine the
distribution for each separate stretches
with the data obtained from a single
injection, a special mathematical

method has been employed. Additional
measurements (BOD, DO, temperatures,
water levels) were performed,
simultaneously with the tracer test,

and have generated a series of
complementary information, such as:

flow rates, water quality, besides
allowing the development of mathematical
models for pollutant transport and
stream flow.
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