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Resumo A degradacdo do Ribeirdo Candidopolis se intensificou nos dltimos 20 anos devido a
forma irregular de ocupacdo. Cerca de 55% da adgua que abastece a cidade de Itabira é proveniente
da Estacdo de tratamento de dgua ETA - Pureza, que capta agua do Ribeirdo. Sendo utilizada para
diversas finalidades, a medicdo de vazdo é de suma importancia para analise e dimensionamento
correto, em que a tecnologia auxilia consideravelmente nos processos de afericdo dessa grandeza.
No presente trabalho analisamos a relacdo entre vazdo montante e jusante da ETA através de dois
métodos: micromolinete e flutuador, com objetivo de relacionar as causas dessa variacao de vazdo,
avaliando sua possivel interferéncia, justificando os resultados através de fatores naturais como,
evaporacao e infiltracdo da 4gua no solo, em ambito qualitativo. Como resultado obteve-se valor
médio de vazdo maior a montante, ressaltando que o método do flutuador apresentou valores
superiores, quando comparado ao método do micromolinete.

Palavras chave Vazao, Ribeirdo Candidopolis.

RELATIONSHIP OF FLOW UPSTREAM AND DOWNSTREAM TO A
WATER TREATMENT PLANT IN RIBEIRAO CANDIDOPOLIS, ITABIRA —
MINAS GERAIS

Abstract The degradation of Ribeirdo Candiddpolis grew in the past 20 years due to an irregular
use. About 55% of the water that supplies the city of Itabira comes from the Water Treatment Plants
WTP - Pureza that captures the water from the creek. Being used for various purposes, the flow
measurement is important for correct sizing and analysis, where the technology helps considerably
in the process of gauging it. In this paper we analyzed the relationship between flow upstream and
downstream of the WTP by two methods: micromolinete and float, aiming to relate the causes of
flow variations, evaluating its possible interference, justifying the results through natural causes
such as, evaporation and infiltration of water into the soil, in part qualitative. As a result we
obtained higher mean value flow upstream, pointing out that the method presented Float superior
values when compared to the method micromolinete.
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1. INTRODUCAO

O valor econémico da agua na sociedade ocupa um papel importante no desenvolvimento de
uma regido, sua demanda vem crescendo bem como a polui¢do, ocasionando preocupacfes a
sociedade com relacéo a disponibilidade e qualidade deste recurso.

Para 0s usos preponderantes de corpos d’agua a resolugdo CONAMA 357/2005 estabelece
critérios de classificacdo, possibilitando o enquadramento, em um dois cinco instrumentos dispostos
na Politica Nacional de Recursos Hidricos. Dessa forma deve-se obedecer a metas obrigatorias
progressivas, intermediarias e finais, de acordo com a resolugdo em regime de vazdo de referéncia,
que representa o limite superior de utilizagdo da d4gua em um curso d’agua, e é também, uma das
principais causas do impedimento de implantacdes de sistema de outorga (Camara, 2003). A
outorga é componente da Politica Nacional de Recursos Hidricos e propicia o direito de uso da
agua, devendo-se ajustar a vazao de referéncia e suas limitacdes, 0 que constitui um procedimento
usual de protecdo dos rios (Harris et al., 2000; Machado et al., 2003; BRASIL, 2005).

Segundo o Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de Itabira (SAAE - ITA), cerca de 55% da
4gua que abastece a cidade é proveniente da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) - Pureza, que
trata a dgua captada no Ribeirdo Candiddpolis (afluente do Rio de Peixe, que desdgua no Rio
Piracicaba-MG, que por sua vez deséagua no Rio Doce).

De acordo com o relatorio de 2010 do Projeto ‘Mae d’agua’, nos ultimos 20 anos a
degradacédo da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Candiddpolis se intensificou, devido a forma irregular
de ocupacdo, através principalmente na pecudria extensiva, com aumento de agropecuaria em solos
pouco resistentes a erosdo e em relevo acidentado. Atualmente quase ndo h& matas ciliares no
entorno das areas e as matas nos mananciais sofreram muito com a degradacao.

A tecnologia tem auxiliado nos processos de afericdo da vazao, dentre os métodos aplicados o
molinete hidrométrico e flutuador s&o os mais difundidos, devido a facilidade e custo beneficio
(Carvalho, 2008). O flutuador é um método precério, devido a necessidade de aplicagdo de um
coeficiente, de determinacdo incerta, para se obter a velocidade média na se¢do, podendo apresentar
erros de até 20%. O método do molinete utiliza a determinacdo da velocidade de um fluido, por
meio do nimero de rotagfes de uma hélice através do chamado molinete, sendo classificado como
mais preciso para secOes grandes, pequenas ou irregulares, havendo algumas restricdes, como
velocidade continua da corrente de 0,20 m/s e da altura minima de 30 cm do nivel de 4gua (NBR
13403 1995).

O fluxo do rio € compreendido como parte integrante de um sistema hidrolégico. Esse regime
pode ser analisado pela variabilidade de vazdes minimas, médias e maximas. A variabilidade
espacial e temporal natural de seu regime, somando as alteracfes antropicas sobre os sistemas
fluviais, dificulta o relacionamento entre as variaveis componentes. A resposta da pluviosidade nos
valores de vazdo podem ter respostas rapidas ou lentas, pois parte da precipitagdo é interceptada
pela vegetagéo, parte infiltra no solo e parte pode ficar retida em depressdes do terreno (Andrade &
Rocha, 2013; Aradjo & Rocha, 2013).

O objetivo do presente trabalho € a analise da relagdo entre vazdo montante e jusante a
estacdo de tratamento de 4gua (ETA - Pureza), atraves de dois métodos: micromolinete e flutuador,
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avaliando as possiveis intervencdes que afetaram os valores durante os meses de Dezembro de
2012, Janeiro e Fevereiro de 2013.

2. METODO

Nos dias 14 de Dezembro de 2012, 11 de Janeiro de 2013 e 01 de Fevereiro, foram
realizadas medicGes de vazdes no Ribeirdo Candiddpolis, montante e jusante da estacdo de
tratamento de agua ETA — Pureza.

2.1 Area de estudo

A éarea de estudo, representada pela Figura 1, foi baseada em dois pontos de medicdo, com
localizagdo: S 19,67678° W 43,20580°, elevacdo: 672 metros, estando & montante da ETA — Pureza,
e S 19.657188° W 43.195478°, com elevacdo: 678 metros, estando a jusante da ETA — Pureza. A
estacdo esta situada na cidade de Itabira — Minas Gerais, que possui segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) 2007 cerca de 110.000 habitantes e aproximadamente 1.254 km?
de &rea com bioma caracteristico cerrado e mata atlantica.

/' \ua JusantelETA

A

| \
\me Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) - Pureza
.

Figua 1- Pontos de ¢do de vazéo no Rbeiré Cdidépolis.
Fonte — Google Earth

A secdo escolhida a montante da ETA - Pureza possui um trecho de 9 metros retilineos de
comprimento, o local é de fécil acesso devido a presenca de uma ponte a jusante ao ponto de
analise. Nota-se a auséncia de mata ciliar, com a presenca de braquiaras em ambas as margens e
sedimentos na margem direita, além de cercas e estacas.
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Figura 2 - Secdo a montante da ETA - Pureza.

A secdo a jusante da ETA - Pureza também possui trecho retilineo de 9 metros de
comprimento, com trecho erodido e auséncia de matar ciliar.

L [
7 )

Figura 3 - Secéo ajusanteda ETA - Pureza.

2.2 Micromolinete

Para medicdo de vazdo, utilizou-se o0 micromolinete modelo OTT C2 e foram seguidos alguns
procedimentos.

Ap0s a definicdo da secdo transversal, € medida com uma corda graduada, a secéo transversal,
e de acordo com sua largura sdo definidos o espacamento das verticais, conforme a Tabela do
DNAEE - 1977. Posteriormente realiza-se a batimetria da se¢do com auxilio de uma régua
milimetrada. Com o uso do micromolinete sdo realizadas as medicdes das rotacbes em cada ponto
da vertical, repetindo cada medicdo trés vezes. O micromolinete é posicionado cerca de 15
centimetros abaixo da superficie da agua.

A vazdo na secdo € dada pela Equagéo da Continuidade:
Q=v XA (@)

Onde Q ¢ a vazdo em m¥s; v é a velocidade média do escoamento da se¢io em m/s; e A é a
area da secdo em m?.
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Para calculo da velocidade do micromolinete utilizou-se a Equacao da Hélice:
v = 0,00195228 + (0,28458667 x N) (2)

Onde N é o nuamero de rotagbes por segundo. A vazdo total é a somatéria das vazdes
referentes a cada area de cada vertical.

2.3 Flutuador
Para medicdo através do flutuador segue-se a sequéncia de procedimentos.

Primeiramente escolheu-se o trecho em que foram aferidas as medicdes, devendo ser o mais
reto possivel, com pelo menos 10 metros de distancia e sem obstaculos, sendo demarcado com
cordas em suas extremidades. E realizada a batimetria das seces para que posteriormente fosse
possivel calcular as areas.

O método do flutuador consiste em medir a velocidade do escoamento do trecho. O flutuador,
no caso utilizou-se uma laranja (devido parte desta estar submersa ao corpo d’agua), é solto alguns
metros antes da secdo inicial, posicionado ao centro do rio. Com um cronémetro marca-se o tempo
que o mesmo leva para percorrer a distancia entre as duas secdes, repetindo o procedimento no
minimo trés vezes.

Nesse método a velocidade é dada por:
v =2 ©)

Onde d é a distancia entre as se¢des em metros e At ¢ a média dos tempos cronometrados em
segundos. Utiliza-se novamente a equacdo da continuidade (1). De acordo com (Neto 1973), a
velocidade superficial € multiplicada pelo coeficiente ou fator de correcdo 0,8, permitindo que esta
seja ajustada, devido ao rapido deslocamento superficial do flutuador na &gua.

3. RESULTADOS

As vazdes dos trechos séo obtidas pela Equacdo da Continuidade, dados pelo produto da area
das secdes e da velocidade, mensurada pelo micromolinete e flutuador.

Os perfis, montante e jusante da ETA — Pureza, nos meses de Dezembro a Fevereiro, sofreram
constantes alteracGes fisicas, devido ao carreamento de sedimentos externos, escoamento
superficial, desbarrancamento das margens e principalmente devido ao periodo chuvoso,
interferindo na profundidade das verticais e na area total. A chuva é um dos fatores de grande
relevancia, aléem de ocasionar o aumento do nivel da agua, proporciona mudancas na velocidade e
favorece o desbarrancamento das margens, ja que estas estdo desprovidas de mata ciliar. Ressalta-se
que a Estacdo de Tratamento de Agua, localizada entre as secbes de estudo, retira do Rio
Candiddpolis, o equivalente a 0,180 m3/s, de acordo com dados do SAAE — Itabira. A Figura 4 e as
Tabelas 1 e 2 ilustram respectivamente o indice pluviométrico de Itabira no periodo da medicéo e 0s
resultados obtidos das vazGes mensais, no periodo de Dezembro a Fevereiro, pelos métodos do
flutuador e micromolinete.
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Tabela 1 - Vaz&o & montante da Estacéo de Tratamento de Agua.

Figura 4 — indice Pluviométrico Itabira— MG
Fonte: Secretaria Municipal do Meio Ambiente de Itabira

Método Dezembro Janeiro &Z\aﬁrgg% Vazao Média
Medicdo 1 (m%/s) | Medicdo 2 (m?/s) (m:?/s) (md/s)
Micromolinete 0,385 0,320 0,376 0,397
Flutuador 0,514 0,526 0,556 0,532
Tabela 2 - Vazdo a jusante da Estacio de Tratamento de Agua.
Método Dezembro Janeiro I\';Z\éeirgg% Vazao Média
Medicéo 1 (m3/s) | Medicdo 2 (m?/s) (m?(’;/s) (m3/s)
Micromolinete 0,272 0,342 0,442 0,352
Flutuador 0,208 0,328 0,338 0,291

Em analise dos resultados da montante, Tabela 1, observa-se os valores de cada método foi
aproximado durante os 3 meses, enquanto que em comparagdo de ambos, houve certa diferenca de
resultados, sendo o método do flutuador superior a0 micromolinete em todas as medig¢Ges, mesmo
com o fator de correcéo de 0,8.

Os resultados apresentados a jusante, Tabela 2, revelam valores aproximados em
comparativo dos dois métodos. A vazdo do micromolinete sofreu aumento significativo em cada
més, como também o flutuador, do més de Dezembro para Janeiro e foi posteriormente estabilizada.
A vazdo do flutuador manteve-se superior ao método do micromolinete, porém aplicado o fato de
correcdo, a velocidade da agua foi ajustada para valores inferiores, porém mais aproximados.
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Em andlise conjunta, a 4gua ao longo do percurso estudado, sofre a retirada de 0,180 m3/s
para ser tratada na ETA — Pureza, além de perdas por processos naturais, devido ao ciclo
hidroldgico, tais como evaporacéo e percolacdo no lencol freatico, somado a fatores como captacéo
de agua para fazendas e irrigacdo de plantacfes préximas ao Rio Candidopolis. Outros fatores séo
responsaveis pelo aumento da vazao posterior a ETA — Pureza, como a presenca de nascentes entre
a estacdo e a jusante, o escoamento superficial intensificado pela acéo das chuvas e erros ocorridos
durante as medigdes, justificando a vaz&o a jusante ser superior a montante nos meses de Janeiro e
Fevereiro pelo método mais preciso, micromolinete. Como esperado os valores de vazdo media
corresponderam a perca da vazao a jusante, por ambos 0s métodos, principalmente devido a retirada
para tratamento de agua, entretanto observa-se uma discrepancia maior dos valores médios de vazéo
pelo método do flutuador. A relacdo vazdo e chuva é comprovada em andlise da Figura 4 e das
Tabelas 1 e 2. A medi¢do do més de Fevereiro apresentou maior acimulo de indice pluviométrico
entre o intervalo da segunda e terceira medicdo, o que correspondeu em indices elevados na vazéo
de ambas as se¢des. Os indices de chuvas ocorridos dois dias antecessores a do més de Janeiro,
sendo o maior indice pluviométrico do periodo analisado, corresponde ao aumento da vazao em
relacdo ao més de Dezembro, pelos dois métodos.

4. CONCLUSAO

A alteracdo dos perfis ao longo dos meses, por processos do ciclo hidrologico, ou fatores
externos e erros durante as medicdes interferem diretamente na velocidade de escoamento da agua e
nas areas das secdes estudadas, implicando mudancas nas vazdes. A relagcdo da vazdo entre a
montante e a jusante da ETA — Pureza alcangou resultados esperados, ja que a vazdo média a se¢ao
jusante foi inferior, atribuindo-se o fato principalmente pela retirada da vazdo pela estacdo de
tratamento de agua. Ressalta-se que os resultados do método do flutuador foram superiores ao
molinete, devido a simplicidade do método e margem de erro do mesmo, porém aplicado ao fator de
correcdo de 0,8 os resultados ficaram mais aproximados, principalmente na secdo a jusante. Pelo
micromolinete, os meses de Janeiro e Fevereiro obtiveram vazdes maiores a jusante, 0 que contradiz
com o valor médio final das secdes, podendo tal fato ser justificado devido ao abastecimento
durante o percurso do rio por nascentes e escoamento superficial intensificado pela acéo das chuvas.
A andlise do indice pluviométrico foi de extrema importancia na justificativa do aumento das
secdes. A escolha do método de medicdo de vazdo é o parametro relevante e impacta diretamente na
precisdo dos dados obtidos, sendo necessario adequar 0 método de medicao de acordo com a secéo
estudada.

AGRADECIMENTOS
A Fundacio de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais — FAPEMIG.

REFERENCIAS

ANDRADE, L. F.; ROCHA, P.C.Variabilidade hidrologica dos rios do Peixe e Aguapei no Oeste
do estado de Sdo Paulo: contribuicbes ao  Gerenciamento.  Disponivel —em:

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 7



AGUA « DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

<http://www4.fct.unesp.br/simposios/seaupp/2011/arquivos/trabalhos_apresentados/resumos/lucinet
e_ferreira.pdf> Acesso em 17 de Janeiro de 2013.

ARAUJO, A.P.; ROCHA, P. C. Regime de fluxo e alteracBes hidroldgicas no rio Tibagi-bacia o rio
Paranapanema / alto Parana. Disponivel em:
<http://www.revista.ufpe.br/revistageografia/index.php/revista/article/viewFile/387/265>  Acesso
em 17 de Janeiro de 2013.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13403: Medicio de vaz&o em
efluentes liquidos e corpos receptores — Escoamento Livre. Rio de Janeiro, 1995.

BRASIL. Departamento Nacional de &aguas e Energia Elétrica. Manual para servi¢os de
Hidrometria. Sdo Paulo, 1977. 95p. GARCEZ, L.N.

BRASIL. Resolucdo CONAMA n.357, de 17 de marco de 2005. Diario Oficial [da] Republica
Federativa do Brasil, Brasilia.

CAMARA, A. C. F. C. Anélise da vazdo maxima outorgavel e da introducdo simplificada da
qualidade da agua no processo de outorga da bacia do Rio Gramame (PB). Porto Alegre: UFRGS,
2003. 219p. Dissertacdo Mestrado. Disponivel em < http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/1770>.
Acesso em: 30 de Janeiro 2013.

CARVALHO, T. M. (2008). Tecnicas de medicdo de vazdo por meios convencionais e nao
convencionais. RBGF — Revista Brasileira de Geografia Fisica. Recife-PE Vol. 01n. 01 Mai/Ago
2008, pp. 73 - 85.

HARRIS, N. M.; GURNELL, A. M.; HANNAH, D. M.; PETTS, G. E. Classification of river
regimes: a context for hydroecology. In: John Wiley & Songs, Hardcover: Hydrological Processes.
2000, v.14, p.2831-2848. Disponivel em <
http://filebox.vt.edu/users/dorth/E%20Flow%20Readings%20%20/Harris%20et%20al.%202000%2
Oclassification%200f%20flow%20regimes.pdf >. Acesso em: 30 de Janeiro de 2013

MACHADO E. S. et. al. Um avanco na gestdo da qualidade da agua: a outorga para diluicdo de
efluentes. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, v.15, 2003, Curitiba. Anais.
Rio de Janeiro: ABRH.

NETO, A. J. M. Manual de hidraulica. 6% ed. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1973. 668p.

SAAE, 2010. ETA ltabira - Estacdo de Tratamento da Agua. Disponivel em
<www.saaeitabira.com.br/EmpresaCidadd/ETA/tabid/602/Default.aspx> Acesso em: 26 de Janeiro
de 2013

SAAE - Itabira-MG, Relatério da implantacdo e dos resultados do projeto ‘Mae d’agua’ de Itabira -
MG,  Servico autbhomo de 4gua e esgoto  (2010).  Disponibilidade <
http://www.saaeitabira.com.br/Portals/6/Relat%C3%B3ri0%20d0%20Projet0%20M%C3%A3e%20
D%C3%Algua.pdf >. Acesso em: 26 de Janeiro de 2013.

SANTQS, I. et al. Medi¢ao de vazao liquida. In: . Hidrometria aplicada. 2.ed. Curitiba: Instituto
de Tecnologia para o Desenvolvimento, 2001. p.119-198.

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



