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ANALISE DA QUALIDADE DE AGUA EM RIOS UTILIZANDO O HEC-RAS
PARTE 1: MODELAGEM DE TEMPERATURA E CONSTITUINTES
ARBITRARIOS

Ariel Ali Bento Magalhdes ! & José Rodolfo Scarati Martins °; Maria Cristina Santana Pereira®

RESUMO — A medida que a conscientizagio sobre a escassez de dgua doce cresce a modelagem da
qualidade da agua se faz cada vez mais necessaria. A temperatura da dgua ¢ um dos parametros mais
importantes nos estudos ecossistémicos. A modelagem de temperatura ¢é parte essencial da concep-
¢do de estruturas e sistemas de eliminacdo de calor residual e na avaliacdao dos efeitos ambientais do
aquecimento dos corpos hidricos. Existe também uma crescente necessidade da modelagem de
constituintes conservativos ou nao-conservativos, tais como: salinidade, metais pesados, hidrocar-
bonetos, etc. A versdo 5.0.5 do HEC-RAS pode realizar analise detalhada de temperatura e trans-
porte de alguns componentes de qualidade da agua. Este trabalho visa estudar a modelagem de tem-
peratura e constituintes arbitrarios e sua performance utilizando o HEC-RAS, para a analise da qua-
lidade da agua em rios. Estudos realizados no Rio Ipanema e em laboratério demonstram os bons
resultados obtidos com a modelagem de qualidade da agua utilizando o HEC-RAS.

ABSTRACT- As freshwater scarcity poses increasing challenges worldwide, the need for water
quality modeling has become more and more evident. Water temperature is one of the most im-
portant parameters in ecosystem studies. Temperature modeling is an essential part of the design of
residual heat removal structures and systems plus the assessment of the environmental effects of
heating of water bodies. There is also a growing need for the modeling of conservative and non-
conservative constituents, such as salinity, heavy metals, and hydrocarbons. The HEC-RAS version
5.5 can perform detailed analysis of temperature and transport of some water quality components.
This work aims to study the temperature and arbitrary constituents modeling and their performance
using the HEC-RAS, for analyzing water quality in rivers. Studies carried out in Rio Ipanema and in
laboratories demonstrate the good results obtained with water quality modeling using HEC-RAS.
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INTRODUCAO

A medida que a conscientizagdo sobre a escassez de agua doce cresce - devido a alta demanda da
populagdo, mudancas de uso e ocupagao do solo, poluicdo de aguas superficiais e subterraneas, etc. - a
modelagem da qualidade da 4gua se faz cada vez mais necessaria. Um modelo ¢ uma representagdo de
um sistema usado para investigar as suas propriedades, classificar as condi¢des existentes, avaliar as
condi¢des atuais e estimar impactos potenciais. A variabilidade dos pardmetros de qualidade da agua
requer um modelo complexo geral (Palmer, 2001).

Existem intimeros modelos matematicos de qualidade da 4gua em rios. A utiliza¢do adequada dos
modelos decorre da escolha mais apropriada para cada situacdo, de modo a auxiliar na pesquisa ¢ no
processo de gestio dos recursos hidricos (Oppa, 2007). Alguns modelos incluem variaveis basicas de
qualidade da agua (como oxigénio dissolvido - OD - e demanda bioquimica de oxigénio - DBO),
enquanto outros mais sofisticados modelam niveis de eutrofizacao e toxicidade.

A temperatura da 4gua € um dos pardmetros mais importantes nos estudos ecossistémicos. A
temperatura pode influenciar processos quimicos e biolodgicos, como concentracdes de oxigénio
dissolvido e crescimento de peixes. A modelagem de temperatura da dgua ¢ empregada para deter-
minar os impactos ambientais de descargas térmicas, para avaliar o desempenho de tanques de res-
friamento usados para descartar o calor residual de usinas, ou para avaliar as caracteristicas hidro-
térmicas de corpos d'4gua em geral. E parte essencial da concepgdo de estruturas e sistemas de eli-
minagdo de calor residual e na avaliacdo dos efeitos ambientais do aquecimento dos corpos hidricos
(Benyahya et al., 2014).

Além da modelagem dos constituintes ja conhecidos ¢ amplamente estudados (OD, DBO, Or-
tofosfato, Nitrogénio Organico, etc.), existe uma crescente necessidade da modelagem de consti-
tuintes conservativos ou ndo-conservativos que ndo interajam - ou interajam muito pouco - com 0s
nutrientes expostos acima. Por exemplo: salinidade, metais pesados, hidrocarbonetos, tintas, traca-
dores, materiais radioativos ou qualquer outra variavel que o modelista deseje considerar, que serdo
chamados aqui de constituintes arbitrarios.

Desta forma, este trabalho busca apresentar a melhor forma de utilizando o Modulo de Quali-
dade do Software HEC-RAS, modelando temperatura da dgua e constituintes arbitrarios. Ao final,
sera apresentado um estudo de caso com a aplicagdo bem sucedida da modelagem de temperatura e

constituintes arbitrarios (fluoreto e uranio) no rio Ipanema, localizado no Estado de Sao Paulo.
O MODELO HEC

O software HEC-RAS foi desenvolvido no Centro de Engenharia Hidrologica (HEC), que é
uma divis@o do Instituto de Recursos Hidricos (IWR), Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA
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(USACE, 2019). E um software que permite executar hidraulica com vazio permanente unidimen-
sional; calculos de hidraulica fluvial de fluxo unidimensional ¢ bidimensional em regime variado e
semi-variado; modelagem de transporte de sedimentos em fundo movel; analise da temperatura da

agua; e modelagem da qualidade da 4gua (decaimento e transporte de nutrientes).
MODULO DE QUALIDADE DA AGUA

O modulo de modelagem de qualidade destina-se a permitir que o usudrio realize analises de
qualidade da agua em rios. A versao 5.0.5 do HEC-RAS pode realizar analise detalhada de tempera-
tura e transporte de alguns componentes de qualidade da agua. A equagdo para dispersdo utilizada
pelo HEC-RAS ¢ baseada na equag@o dada por Fischer (1967). A equagdo de Fischer ¢ uma estima-
tiva da dispersdo do fluxo de cisalhamento com base nas grandezas hidraulicas e geométricas (velo-
cidade, largura do canal, profundidade e inclinagdo) e ¢ dada pela Equacdo 1. E a velocidade de

atrito ¢ calculada através da Equagdo 2.

L12><W2

D =mx0.011x (1)

¥
yxu

Na qual: m = um multiplicador; u = velocidade nominal (m/s); w = largura média do canal (m); y =

¢ a profundidade média do canal (m); u* ¢ a velocidade de atrito (m/s).

u. = /gxdxS )

Na qual: g ¢ a constante gravitacional (9,81m/s?); d ¢ a profundidade média do canal (m); S ¢ a de-

clividade da linha de energia.

O modelo organiza os constituintes ¢ suas fontes e sorvedouros em trés grandes grupos. A
modelagem de temperatura calcula as fontes e sorvedouros de energia de aquecimento e a tempe-
ratura da agua. A modelagem de nutrientes simula diversos constituintes (Algas, Oxigénio Dissol-
vido (OD), Demanda Biologica de Oxigénio Carbonacea (CDBO), Fosforo e suas fragdes e Nitro-
génio Organico e suas fracdes). Como a maioria das constantes no modelo de nutrientes depende da
temperatura, os nutrientes ndo podem ser modelados, a menos que a temperatura da agua também
seja simulada ou que seja definido um valor fixo. Os constituintes arbitrarios sdo simples conser-
vativos, configurados pelo usuario. Estes sdo independentes da temperatura da agua e dos nutrien-
tes.

Como a maioria das constantes no modelo de nutrientes depende da temperatura, os nutrientes

ndo podem ser modelados, a menos que a temperatura da agua também seja simulada ou que seja

XXIII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 3



XX SIMPOSIO

ABRHIidro

definido um valor fixo. No entanto, a modelagem dos nutrientes ndo sera tratada aqui e esta descrita

na parte II deste trabalho.
A equacdo que governa os processos € baseada no principio da conservagdo da massa e da lei

de Fick, a Equacdo de Dispersdo-Advecgao (Equagdo 3).

o (Vo)
at

a9 (QY) a [o]0]
— 20 px + (T4 Z)Ax £ s 3)

Nesta equacdo: V = volume da célula de qualidade da agua (m?®); @ = temperatura da agua (°C) ou
concentragdo (kg.m™); Q = vazdo (m?’.s!); I' = coeficiente de dispersdo definido pelo usuario (m?2.s-

1); A = area transversal (m?); S = fontes e sumidouros (kg.s™).

MODELAGEM DE CONSTITUINTES ARBITRARIOS

A execugdo de uma simulagdo simples com um unico constituinte arbitrario sem decaimento ¢é
um primeiro passo prudente que deve ser dado antes de se tentar simular a temperatura da agua ou
outros constituintes de qualidade da 4gua mais complicados.

Constituintes arbitrarios sdo habilitados verificando a caixa “Constituintes Arbitrarios” no
submenu “Dados de Qualidade da Agua”, como mostrado na Figura 01. Esta janela permite ao usu-
ario definir se o constituinte ¢ conservativo ou nao-conservativo e, nesse caso, estabelecer a cons-
tante de decaimento de primeira ordem ou segunda ordem. A equacdo diferencial que governa os

constituintes arbitrarios ndo conservativos esta descrita na Equacio 4:
Constituinte Arbitrariopgpe/Sumidouro = K X C (€))

Na qual: C = concentrag¢do do constituinte arbitrario (mg.L™"); K = constante (dia™!)

File Information -
W0 Constituents
[~ Temperature Modeling

[ Nutrient Modeling (NSM) Lj Mame: sal

¥ Arbitrary Constituents Short Name: MaCl

Add ...
s
S (+ Conservative

(™ First Order Growth

K {1/day]: J

Arbitrary Constituent Information

~Water Quality Cells
%5 Spacing: 1to 1m  WQ Cell Lengths: 110 1m

K (1/day):
Minimum Cell Lenath: |1 Set.. | FixedFaces.... ||| | i

Show Table of WQ Cells ... |

(™ First Order Decay

oK J Cancel I

Figura 1 - Selegdo dos Constituintes Arbitrarios no HEC-RAS
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INJECAO DE MASSA PONTUAL

O HEC-RAS fornece um método para introduzir uma quantidade de massa em vez de concen-
tracdo no modelo. Esse recurso ¢ util para a simulagdo de derramamentos e estudos de corantes (tra-
cadores), quando o problema requer a introdu¢do de massa, em vez de concentragdo de um consti-
tuinte em particular. A massa ¢ introduzida na célula de qualidade da agua logo a jusante da secdo
do rio selecionada. A massa sera adicionada durante o tempo de injegdo especificado, respeitando o
limite de simulag@o da qualidade da agua. Se o tempo de inje¢do for igual a zero, significa que €

uma injecao instantanea (ver Figura 02).

Mass Injection —

Add R5 location(s) to the Table ... ‘ >

Mass Injections of Arbitrary Constituents
River | Reach | RS | Constituent | Date (DDMMMYYYY) | Time(HHMM) | Mass (q) | Duration {hrs 0=instantaneous) | Label
1lcanal |1 10 Sal 135EP2019 00:00 500 0.25 Derramaments 3

Figura 2 - Especificagdo da injecdo de massa de constituintes arbitrarios no HEC-RAS

MODELAGEM DE TEMPERATURA

Para modelar a temperatura da agua, pelo menos uma série completa de dados meteorologicos
¢ necessaria. Cada conjunto de dados meteorologicos deve conter informagdes sobre o clima, inclu-
indo: pressdo atmosférica, temperatura do ar, umidade (pressdo de vapor, umidade relativa, bulbo
umido ou ponto de orvalho), radiagdo solar, velocidade do vento e nebulosidade.

Para a radiagdo solar, uma série temporal ¢ preferida. No entanto, se as observagdes nao esti-
verem disponiveis, uma série temporal de radiacdo solar pode ser calculada com base na longitude e
latitude do local, no dia do ano e na hora do dia. A pressdo atmosférica também ¢ uma entrada ne-
cessaria para o modelo de temperatura da agua. Se uma série temporal ndo puder ser obtida, ela
pode ser estimada a partir da altitude do local.

Para o transporte de calor, o termo fonte / sumidouro ¢ demonstrado na Equagédo 5. Ja o fluxo
de calor liquido (qunet) € calculado como a soma dos componentes individuais de calor (Equagao 6).

QnetXAs (5)

CalorFonte/Sumidouro = DuwXCpw XV

Na qual: gnet = fluxo de calor liquido na interface ar-dgua (W.m); pw = densidade da agua (kg.m);
Cpw = calor especifico da adgua (J.kg'.C"); As = 4rea de superficie da célula de qualidade da 4gua

(m?); V = volume da célula de qualidade da dgua (m?).

net = Gsw T Gatm — 9p T qn — qu (6)
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Na qual: gsw = radiag¢do solar (W.m™); qam = radia¢do de ondas longas (incidéncia) (W.m?2); qp =

radiagdo de ondas longas (refragdo) (W.m2); qn = calor sensivel (W.m2); qi = calor latente (W.m2).

O calculo de cada uma das componentes da Equagdo 6 pode ser consultado no Capitulo 19 do
Manual do Usuario do HEC-RAS (USACE,2019). O médulo de qualidade da dgua do HEC-RAS
ndo simula a formagao e derretimento de gelo. Uma vez que a perda de calor tenha progredido até o
ponto em que a temperatura da agua atinja o congelamento, as temperaturas serdo relatadas a 0 °C.
Quando o aquecimento da superficie aumenta, ndo ha perda de energia para o derretimento do gelo.

Os calores latente e sensivel estdo intimamente relacionados em sua formulagdo. Ambos sdo
aproximacgdes de gradiente de temperatura e incluem uma fungdo de vento empirica que é ajustavel

usando os coeficientes "a", "b" e "c", conforme Equagdo 7.
f(U) =Rx(a + bxU°) (7)

Nesta equagdo: a = coeficiente de calibragdo na ordem de 10°; b = coeficiente de calibragio na or-
dem de 10%; ¢ = coeficiente da ordem de um; R = namero de Richardson sendo que o padrio do

software ¢ um, a menos que o usuario deseje que R seja calculado.

O numero de Richardson ¢ uma fun¢do da temperatura do ar, da temperatura da agua e da
velocidade do vento. O niumero de Richardson é uma medida da estabilidade atmosférica. Sem esse
incluido na fun¢do de vento, a mesma tende a subestimar os processos de mistura sob condi¢oes
atmosféricas instaveis, ao prever os fluxos de calor. O contrario também ¢ verdade. Sem o niimero
de Richardson, a funcgdo tende a prever em demasia os fluxos de calor sob condi¢des estaveis. O
numero de Richardson ¢ calculado pela Equacao 8.

8% (Pyr = Pyg) X Z
Pyr ¥ 0

R;= 3)

Nesta equagdo: g = gravidade (9.806 m.s2); par = densidade do ar a temperatura do ar (kg.m™); psat
= densidade do ar saturado (4 temperatura da agua) (kg.m); z = elevagdo da estagdo (m); u = velo-

cidade do vento (m.s™).

Os calores latente e sensivel sdo dificeis de estimar. Os parametros fornecidos sdo apropria-
dos para muitos casos, mas ¢ importante ter em mente que algumas combinagdes podem resultar em
estimativas que ndo sdo fisicamente possiveis. A revisdo das magnitudes dos gradientes de calor
latente e sensivel ¢ um passo importante na modelagem da temperatura da dgua que ndo deve ser

menosprezada.
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APLICACAO DO MODULO DE TEMPERATURA E ARBITRARIOS

A Bacia Hidrografica do rio Ipanema (Figura 02) pertence a Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI) de n° 10, segundo a Lei Estadual 7.663 de 30/12/91. A bacia localiza-
se no centro-sudeste do Estado de Sao Paulo, sendo constituida pela bacia do rio Sorocaba e de ou-
tros tributdrios do rio Tieté. (SIGRH, 2019). A modelagem realizada no HEC-RAS foi feita no tre-
cho a jusante da Barragem de Hedberg localizada dentro da Floresta Nacional de Ipanema
(FLONA).

Neste trabalho, foram utilizados os dados de simulagdo de 8 (oito) meses de estudos, com da-
dos de 01 de Maio de 1999 a 31 de dezembro de 1999 para Temperatura, Concentragdo de Uranio e
Fluoreto . Os dois trechos de se¢@o analisados sdo os que contém mais dados de calibragdo, para
melhor intepretacdo. O trecho 1 € o trecho mais a montante (que inclui as secoes 94.9 a 57.005) e
seus respectivos dados observados sdo os da secdo 84.911. O trecho 2 (com as segdes de 44.449 a
19.533) ¢ o trecho mais a jusante e seus dados observados sdo os da se¢do 33.106 (no HEC-RAS as
secdes com numero maiores sao as segdes de montante). A simulacdo foi feita com passo de tempo
de 1 hora, porém os resultados foram apresentados semanalmente, expostos na Figura4 e Saeb.

Para a modelagem de Uranio e Fluoreto, considerou-se os dois coeficientes como arbitrarios,
ou seja, o termo fonte — Equag@o 4 — ndo existe. Assim, 0s Unicos processos que ocorrem sao os de

transporte por adveccdo e difusdo.

Floresta Nacional
de Ipanema

Figura 3 - Rio Ipanema no HEC-RAS
RESULTADOS E DISCUSSOES

Observa-se na Figura 4 que o modelo estimou bem a temperatura, principalmente nos perio-
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dos de Maio a Julho e de Outubro a Dezembro e melhor ainda no Trecho 2. Esse fato pode ter ocor-
rido devido a radiacdo solar ter sido estimada pela latitude e longitude e ndo mensurada em estacdo
meteorologica. Os pardmetros escolhidos também para a fun¢do do vento sdo muito genéricos e
padronizados (adotou-se a, b e ¢ todos iguais a 1), resultando em valores altos de velocidade do
vento em uma das estacdes (CEA) e valores baixos na outra estacdo (Aeroporto). A combinacdo
desses dois fatores pode ter resultado em inconsisténcias e baixa aderéncia do modelo nesse periodo

seco (agosto e setembro).

28

26

24

~22

Q

220

s

518

w Vs

516

)

~ 12 =—dr— OBS. 84.911 =t (BS. 33.106
94.9-57.005 44.449-19.533

10

o2 8 o2 kR R 8 y

3 : 7 7 \ ; ? ; )

=2 =3 = = & ] =} =3 (=9

= §& §8 £ &€ & = &8 §

- R N -

Figura 4 — Modelagem de Temperatura (°C) e dados observados ao longo do periodo de simulagao
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Figura 5 - Concentragdo ao longo do periodo de simulagéo para (a) Uranio e (b) Fluoreto

Ja para a modelagem de constituintes arbitrarios, no caso do Uranio (Figura 5-a), o modelo
superestimou a concentragdo nos dois trechos entre o periodo de 30 de julho e 29 de agosto. Isso
pode ser explicado pela ma estimativa do coeficiente de dispersdo ou é possivel que se deva consi-
derar um coeficiente de decaimento de primeira ordem para o Uranio. Curiosamente, para a mode-
lagem de Fluoreto (Figura 5-b), o modelo aderiu perfeitamente no segundo trecho, mas o mesmo
ndo ocorreu para o primeiro trecho (os valores no trecho a montante foram subestimados). Essa in-

consisténcia pode ter ocorrido devido a erros no monitoramento nesses pontos.
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CONCLUSOES

Apos analise dos resultados apresentados, pode-se considerar que, com relagdo aos constituin-
tes arbitrarios, a modelagem destes ¢ de grande simplicidade, praticidade e aplicabilidade. Este fato
indica que até mesmo usuarios inexperientes conseguem performar essa modelagem com facilidade
e rapidez. Para a modelagem de temperatura, a exigéncia de conhecimentos e da quantidades de
dados de alimentacdo e para calibragdo ¢ significativamente maior. Para ambos, ¢ de extrema neces-
sidade de novas rodadas de calibragdo dos coeficientes e maior coleta de dados de monitoramento
de forma a garantir a significancia dos resultados.

Quando calibrado, o modelo HEC-RAS permite a simulagdo de cendrios futuros, como mu-
dancas climaticas, novas descargas de efluentes, verificacdo da eficiéncia de processos de tratamen-
to e demais atividades fundamentais no desenvolvimento de projetos de aproveitamento de recursos
hidricos, fundamentacdo de outorgas e licenciamento de empreendimentos que. Saber modelar cor-

retamente ajuda a melhorar o planejamento, o controle e a fiscalizagdo dos recursos naturais.
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