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RESUMO

Ege trabaho foi desavolvido em funcdo da congtatacdo de problemas nas condigdes de
oxigenagdo do fundo do reservatdrio Guarapiranga, principamente nas zonas mais profundas,
proximo a captacdo. A partir de dados fornecidos pela SABESP, através do monitoramento
sgtemédtico de oxigénio dissolvido e temperatura, foi constatada uma anoxia cada vez mais
severa e freqlente nos meses de verdo, de acordo com a plotagem de curvas “iso-oxigénio
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disolvido” e “iso-termas’. As consequiéncias da anoxia podem incluir a ressolubilizacdo das
cargas internas sedimentadas no fundo, com a liberacdo de quantidades sgnificativas de
nutrientes na coluna d'&gua. A presenca de tais condituintes em &guas de abagtecimento €
indesgavel, dém de causar o0 agravamento das condigdes ecoldgicas do reservatorio,
contribuindo para novas floragoes de agas. Para enfrentar 0 problema detalhou-se um sstema
de aeracéo por circulagdo atificia da coluna d'agua do reservatdrio, cuja metodologia de
dimensionamento € descrita no presente trabaho. Trata-se de uma aplicacéo dateoria de jatos
e plumas para cacular aindugéo de quantidade de movimento capaz de promover a circulagéo
da coluna d' &ua com baixo consumo de energia, devido ao efeito das plumeas de bolhas de ar
em ascensdo desde o fundo até a superficie. A raciondizacd do nimero de fontes de ar €
gpresentada, bem como a estimativa de perda de carga em funcéo do didmetro dos tubos de ar,
no sentido de definir um arranjo otimizado de conducdo das vazles de ar pretendida aos locais
desgados para promover a mistura com o0 grau de intensdade necessiio, sem efetos
perversos de excesso de mistura capazes de perturbar os sedimentos, mas permitindo misturar
o volume avo naescaade tempo definida.

PALAVRAS-CHAVE: Resarvatdrio Guarapiranga, Anoxia, Aeracdo, Circulacdo Artificid,
Dimengionamento.

INTRODUCAO
O reservatdrio Guarapiranga € subtropica de dtitude, raso, de grande porte, e dendritico.

Congtatou se, anteriormente, que sua din@mica de oxigénio € intimamente ada s grandes
cargas externas @ nutrientes e ao fendbmeno de estratificagdo por pequenos diferenciais de
temperatura nos meses de verdo. Ta fendbmeno ocorre em resarvatérios artificiais, mesmo os
tropicais (FROELICH et al., 1978). Neste caso, 0 padréo de estretificagdo térmica é do tipo
polimitico, ocorrendo a mistura diversas vezes por ano (THOMAS, MEYBECK e BEIM,
1992). A edtrtificacdo congtatada pelo monitoramento € fraca e instével. Embora ndo cheguem
a definir uma termoclina e tampouco uma divisio clara entre o epilimnio e o hipolimnio, tais
ciclos de edratificaco e mistura produzem resultados identificiveis na quaidade da &gua, tais
como deficiéncia de oxigenagd na por¢do mais profunda (THORNTON; KIMMEL e
PAYNE, 1990). Estas situagOes de anoxia podem ser associadas a cargas internas outrora
sedimentadas no fundo, com a liberacdo de quantidades significativas de Fe*, Mn**, PO+,

e S, que s ressolubilizam e se tornam disponivels na coluna d agua (KORTMANN, 1980;
KORTMANN e RICH, 1994). A presenca de tais congtituintes em aguas de abastecimento é
indesgjavel, além de causar o agravamento das condicdes ecolbgicas do reservatorio, afetando
todo o equilibrio de especiacdo de metais e nutrientes (STUMM e MORGAN, 1970;
SAWYER, McCARTY e PARKIN, 1994), contribuindo para intensificar novas floragdes de

dges

Acles de restauracéo de qualidade da &gua de reservatorios podem ser procedidas tanto na
bacia hidrogréfica quanto diretamente no corpo d'&gua. No caso do Programa Guarapiranga,
as acles que visam garantir a sustentabilidade darecuperacdo sdo compostas por investimentos
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em infra- estrutura sanit&ria e no estabelecimento da gestéo futura da bacia. Até que tais agdes
surtam efeito e estgjam plenamente em regime, e para aumentar 0 grau de seguranca quanto a
manutencdo de quaidade da &gua compativel com seu uso para 0 abastecimento publico, agoes
de intervencéo direta no corpo d'&gua foram consideradas para implantacdo (COBRAPE,
1995).

Dentre estas, destaca-se 0 procedimento de aeracdo por circulacdo artificid do reservatorio,
gue deve garantir boas condigdes de oxigenacdo em toda a coluna d' &gua de uma determinada
aea de influencia. Como n&o ocorre uma definicdo clara da termdclina nos eventos de
edtratificacdo do Guarapiranga, optou-se pelo procedimento de promover a circulacéo artificid,
induzida por plumas de bolhas de a em movimento ascensond (COOKE et al., 1992;

KORTMANN, KNOECKLEIN e BONNELL, 1994). Td prética j& € conhecida e aplicada
no exterior, com resultados geramente benéficos para a quaidade da &gua (LACKEY, 1973).
No sentido de garantir que 0 grau de mistura ndo sga nem excessivo nem insuficiente, aplicou
S uma metodologia de dimensionamento do sstema quanto a vazéo de ar necessiia para
misturar 0 volume pretendido na escda de tempo pretendida (LEMCKERT e IMBERGER,
1993). A escada de tempo para a mistura foi definida em fungéo de estudos de demandas de
oxigénio exercidas por sedimentos de corpos d &gua eutrofizados (KORTMANN, 1980;

KOLB e HEINEMAN, 1995).

OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo do trabaho é edabelecer uma metodologia de dimensonamento de um sistema de
aeracao por circulagdo artificia da coluna d’ &gua como meio de equacionar o problema de fata
cronica de oxigénio disolvido observada no fundo da coluna d'dgua do reservatdrio
Guargpiranga nos meses de verdo, fendbmeno congtatado a partir de dados de monitoramento
da SABESP, sstematizados conforme metodologia de desenvolvimento de curvas “iso-oxigénio
disolvido” e “iso-termas’ (OLIVEIRA et al., 1995; COBRAPE, 1996).

METODOLOGIA

A partir da andlise de curvas “iso-oxigénio dissolvido” e “iso-termas’ desenvolvidas para o
ponto de monitoramento préximo a captacdo do Guarapiranga em uma série histérica de dez
anos e de curvas smilares desenvolvidas para 0os demais pontos de monitoramento no ano de
1994, justificou se afactibilidade de implementar um sistema de aeragdo por circulacéo artificid
para o reservatorio Guarapiranga (COBRAPE, 1995; 1996). A Figura 1 mostra a distribuicéo
sazonad de concentragbes de oxigénio dissolvido versus a profundidade no ponto de
monitoramento GU-101, que representa a média dos perfis de 5 anos, onde aparecem dois
intervalos andxicos durante o verdo, entre outubro e abril. Pode-se observar um padréo
bimodal de anoxia severa, ocorrente nos meses de fevereiro e novembro, sem continuidade nos
meses de dezembro e janeiro. A Figura 2 mostra uma andise semelhante para os perfis de
temperatura do mesmo periodo, mostrando que as diferencas de temperatura S0 maiores entre
a superficie e o fundo nos meses de verdo, mesmo quando ndo ocorre aanoxia. O mésem que
e epera a edtratificacdo mais intensa é o de novembro, de forma smultanea a anoxia. No més
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tipico de dezembro ocorre a diferenca de temperatura, mas ndo ocorre anoxia com a mesma
freqiéncia. Disso decorre a necessidade de se prever um sistema de aeracdo por circulacdo
atificid &gl o suficiente para ser ligado ou dedigado em StuacOes de emergéncia, @ mesmo
tempo forte o suficiente para quebrar uma estratificacdo mais forte, e reguldvel de modo a lidar
com StuacOes de edratificagdo mais ténue.

Para estabdecer uma metodologia de dimensonamento foram andisadas as condigdes
especificas do reservatdrio Guarapiranga no que tange as suas caracteristicas morfol dgicas, sua
dindmica de edtratificagdo e oxigenagdo, bem como as condigdes limnolégicas do reservatorio.
Em funcdo da batimetria do reservatdrio e da constatacdo da profundidade tipica para a
ocorréncia de anoxia, foram estimadas taxas de liberagdo internas de nutrientes a partir dos
sedimentos, avdiando-se o tempo necessario para a exaustéo do oxigénio. Concluiu-se, para
tais efatos, ser necessrio misturar 0 volume pretendido em um intervalo de gproximadamente
cinco dias. Por ser uma prética inédita no Brasil, em escada consderdve e gplicada a manancia
estratégico, optouse pelo dimensionamento de um sistema protétipo, capaz de influenciar 10%
do volume mais representativo do reservatdrio, que corresponde a sua por¢éo mais profunda e
de jusante, proxima a tomada d’ agua, congtituida por uma descarga de fundo. A porgdo do
reservatorio que se pretende influenciar € mostrada na Figura 3.

Consderando uma pluma de bolhas de a em movimento ascensond em meio linearmente
edtratificado, para uma dado gradiente de densidade N, o fluxo de &gua Qw induzido pela
vazdo Q,, sobe pela dtura vertical L em variagdo de pressdo, arrastando quantidade de agua
para dentro da pluma em sua por¢do inferior, onde a pressfo € maior, para em seguidaliberar a
agua radia mente para fora quando a pressao se torna menor, até a superficie, onde a pressao é
igud apressio amosférica

O parametro de controle Qb é a vazéo de ar que emerge da fonte de ar, a qual deve ser
corrigida para as condigdes normais de temperatura e presséo pela equacdo [1] a seguir:

Qb =H/[(H +D).Qa] [1]

Onde H é a pressdo atmosférica absoluta no reservatério e D é a profundidade (10 metros de
coluna d’ agua). Assumindo-se que 0 aguecimento adiabatico sga nulo, define-se 0 parametro
de “gradiente de densdade’ conforme o equacionamento de mecanismos de “entrainment” da
teoria de jatos e plumas, modelado pela equacdo de Brunt-Vaisda, de freqiiéncia de densidade
(em funcgéo da unidade), conforme a equagéo [2] seguir:

N=(g? -d?/dy)l2 [2]

Através da limitacgo da atura de subida (a pluma de bolhas ndo passa da superficie), é possive
encontrar condi¢do de contorno para sua solugdo, caculando o volume de ar necessario para
movimentar certa massa d’ agua em determinado intervalo de tempo. Considerando a faixa de
temperatura de 15 a 25°C, uma mudanca de temperatura de 1°C resulta em uma mudanga de
densidade no fluido de 0,26kg/m®. Parag = 9,81m/s2 e ? = 997kg/m3, tem-se o valor deN em
funcéo da variacdo de temperatura conforme a equacao [3] a seguir:
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N = 0,0016. ? T2 [3]

Como a atura de subida da pluma de bolhas é limitada a profundidade da coluna d’ &gua, esta
pode ser expressa pela combinagdo das equagdes anteriores, resultando a equacao [4]:

L=45[(Qb.g)/N3]14 [4

E o fluxo de &gua a ser arrastado sera dado pda equacdo [5] a seguir:

Qw =068[ Qb g3 /N5 U4 [5]

Para gradientes de temperatura encontrados no reservatorio Guarapiranga (1 a 8°C) e para
determinadas faixas de vaores de Qb, a tabela 1 mostra, em negrito, os vaores de Qa
superiores a 5 normais pés cubicos por minuto (Nft3/min) é possivel atingir vaores de L
superiores a 15m, o0 que atende as condigdes de profundidade méxima do reservatério, mesmo

guando a diferenca de temperatura sgja de 8°C.

Tabela 1: variagdo da altura L do fluxo induzido conforme a equacéo [4].

Qb Qa N=| 0016 | 0,023 | 0,032 | 0,045 Qw (m3/s)
(m3/s) Nft3min | DT = 1 2 4 8 p/ D = 10m
0,0002 1 =| 2105| 16,23| 1251 9,65 3,195
0,0006 2,5 =| 27,70 21,36| 1647 | 12,70 4,608
0,0012 5 =| 3294 2540| 1959 | 1510 5,805
0,0024 10 =| 3917 | 3021| 2329| 17,96 7,314
0,0060 25 L=| 4926| 3798| 2929| 2258 9,927
0,0120 50 =| 5858 | 4517| 3483| 26,86 12,507
0,0241 100 L=| 6973| 5377| 4146| 3197 15,780

Em tais casos, as plumas emergem, ao invés de e dispersar radidmente a uma dada
profundidade, quando ocorre o equilibrio entre a presséo conferida pelo sstema e a presséo da
coluna d &gua. Como o vaor de L ndo tem significado fisico de ser maior do que o de D, as
equacoes [2] e [3] podem ser usadas para calcular Qw a partir de Qb, assumindo-se vaores
artificiadmente grandes de N, suficientes para forgar o L a ser igua a profundidade D da agua.
Combinando- se ent&o aquel as duas equagdes, eimina-se N, do que resulta a equagéo [6]:

Qw=0,55(Qb.g)l/3.p53 6]

A Utima coluna a direita da tabela 1 indica os vaores de Qw para D=10 metros. Para uma
profundidade D = 15 metros, os vaores so essencid mente duplicados.
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RACIONALIZACAO DAS FONTES DE AR

Como o fluxo de agua induzido (Qw) por vazdes de ar € dado pelas equacdes [3] e [4], ete é
proporciond a energia da vazéo de ar, é possive raciondizar as fontes de ar no sentido de
aumentar a vazéo de &gua induzida pela multiplicacdo de fontes com capacidade tota igud.
Dessa forma, uma Unica fonte de 100Nft3/min induz menos agua do que duas fontes de
50Nft3/min, e do que quatro fontes de 25Nft3.min, e assm por diante. 1s0, por sua vez,
permite selecionar 0 melhor arranjo de distribuicdo de fontes de bolhas de ar para misturar o
volume desgado, permitindo visudizar se um dado arranjo (nUmero de fontes com dada
capacidade) mistura o volume pretendido, ou se 0 volume misturado no tempo pretendido é
insuficiente excessvo.

O equacionamento desenvolvido permite cacular os volumes misturados por circulacéo artificia
e por “entrainment” a partir das plumas de bolhas de ar, para diversas fontes com diversas
vazbes, misturando 0 reservatério por um periodo de cinco dias consecutivos, conforme a
tabela 2 a seguir:

Tabela 2: Fluxo induzido por 5dias (m3) para as fontes indicadas.

Qb (Nft3min) | Qw (m3/9) 3 fontes 5 fontes 8fontes 10 fontes
1 3,195 4,14E+06 6,90E+06 1,10E+07 1,38E+07

2,5 4,608 5,97E+06 9,95E+06 1,59E+07 2,00E+07

5 5,805 7,52E+06 1,25E+07 2,01E+07 2,51E+07

10 7,314 9,48E+06 1,58E+06 2,53E+07 3,16E+07

25 9,927 1,29E+07 2,14E+07 3,43E+07 4,29E+07

50 12,507 1,62E+07 2,70E+07 4,32E+07 5,40E+07

100 15,780 2,05E+07 3,41E+07 5,45E+07 6,28E+07

250 21,387 2,77E+07 4,62E+07 7,39E+07 9,24E+07

A tabela acima modira, em negrito, quais os aranjos que permitem misturar 20 milhdes de
metros cubicos em cinco dias, em itélico, quais os arranjos que misturariam volumes maiores,
gerando deseconomia do sstema, e quais 0s aranjos com capacidade insuficiente, em
caracteres normais. Com base em tais variaghes é possivel didir qua o melhor arranjo de
fontes com determinada capacidade em fungéo da economia do sistema para diferentes volumes
de aeracdo pretendidos para cada profundidade.

Dessa forma, pode-se escolher diferentes arranjos para circular o volume desgjado, arbitrado
em 20 milh&es de metros cubicos, em cinco dias. Pelatabela 2, pode- se observar que 0 mesmo
trabaho pode ser feito por 3 fontes de ar com 100Nft3/min, ou por 5 fontes de ar de
25Nft3/min, ou por 8 fontes de ar de 5Nft3/min, ou mesmo por 10 fontes de ar com
2,5Nft3/min. As vazdes totais de ar, no entanto, decrescem com o0 aumento do nimero de
fontes, 0 que garante economia ao Sstema. A vantagem econdmica de se dividir entre diversas
fontes menores é clara. Entretanto, hd um limite para 0 vaor minimo de uma Unica fonte para
garantir a emersdo da pluma a um profundidade de 15 metros, que é de SNft3/min. Por esta
razéo, adotou-se 0 arranjo de 8 fontes com uma vazéo minima de 5Nft3/min cada uma.
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A &ea de influéncia de cada sstema € funcéo da celeridade e do tempo, pois a celeridade é a
velocidade em que a &ea de influéncia € afetada, que por sua vez é funcdo de N e da
espessura da pluma de bolhas, d, conforme aequacéo [7]:

C=21/2.N.d=1414.N.d [7]

Para uma pluma cujo didmetro sgja da ordem de 0,5 metro na superficie (produzida por uma
bateria de difusores, por exemplo), para uma diferenca de 1°C na temperatura, ao longo de 5
dias o raio de influéncia sera de 2.000metros, que € a dimensdo aproximada da barragem, ou a
méxima dimesdo do volume de influéncia pretendido para um caso de 10 metros de
profundidade. Considerando a batimetria do reservatério, que faz com que sua profundidade
meédia (5,7m) sga um pouco maior nesta parte de jusante, uma pluma de dimensdes modestas
possuirdum raio de influéncia suficiente para causar a circulacéo da dgua no volume pretendido.

Para redlizar o trabaho, embora as 8 fontes resultem uma vaz&o minima total de 40Nft3/min,
optou-se por uma capacidade instdada de 344Nft3/min, compativel com compressores de
porte comercia, com poténcias entre 75 e 100cv. Um sstema de regulagem deve permitir
operar em quaquer faixa de vazéo de ar neste intervao, com controle individuais para o
méximo das fontes de ar. Para vencer a presséo da coluna d’ agua, com a vazdo minima é
Necessario prover uma pressio de 25ps, e com a vazdo maxima € necessario prover uma
pressdo de 74ps, 0 que demanda um tangque de armazenamento de ar comprimido, capaz de
acionar os compressores de forma automética.

CALCULO DA PERDA DE CARGA

Umavez definido um ndimero de fontes considerado adequado para misturar 0 volume desgiado
no periodo necessrio, torna-se necessario definir o arranjo de linhas de ar, cadculando-se as
perdas de carga, 0 que passa ater grande influéncia no “lay-out” desgjado.

O céculo da perda de carga por atrito € dado, em Pascal, pelas equagtes [8], [9] e [10]:

(?b/2)(f.L/D)U2 [8]
?b="7alk

[9
k=H/(H +D) [10]

Onde H € a pressBo atmosférica no reservatorio (aproximadamente 9,5 metros de coluna
d' &ua, D é a profundidade da &gua onde o ar € descarregado, f € o fator de atrito de Darcy-
Weisbach (fun¢do do nimero de Reynolds, assumindo a parede interna do tubo lisa f = 0,013
para esta faixa de vaores de Reynolds), L é o comprimento do tubo, U € aveocidade do ar, e
k é o fator de compresséo do ar. A velocidade do fluxo de ar, U, éigua a vazdo volumétrica,
Qb, dividida entre area da segéo transversd do tubo. A vazéo volumétrica real sob condigdes
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de compressdo, Qb, é rdacionada a vazéo volumétrica relatada, Qa, através do fator de
compressao k.

A perda de carga em Pascal pode ser expressa em termos de pés de coluna d' gua dividindo-
se pelo peso unitéio da dgua, 997kg/m3 x 9,81Newtons'm®. Como as unidades comerciais dos
compressores s8o em sstema inglés (normais pés cubicos por minuto, por exemplo), converte-
se a perda de carga para pés de coluna d’ agua multiplicando-se o fator k por 1,41, resultando
vaores numericamente iguais em ps, ou libras por polegada ao quadrado

Assm, a perda de carga & dada pela equacéo [11] a seguir:
h=(?a.f.L.k/2.9).(Qa.d5/0,6162) [11]

A tabela 3 modtra as pressdes de ar regueridas em fungéo de didmetros comerciais de
mangueiras de ar (1, 1¥2 e 2 polegadas) correspondentes as parcelas de pressdo hidrostética e
as perdas por friccdo, para as vazdes minima e maxima do sstema, imaginando-se que as 8
fontes se digtribuam em espacamentos iguais ao longo de 2km do reservatdrio, para uma
profundidade de 15 metros, para comprimentos de tubos variando entre 125 metros e 1875
MEtros.

Tabela 3: Pressdo dear total requerida em ps (hidrostatica + total).

didmetro | L (m) Qa= 8 x 5Nft3/min Qa= 8 x 43Nft3/min
1’ 125 21,3ps 29,3ps
1’ 1875 22,8psi 74,0ps
1v5° 125 21,2psi 22,3psi
15" 1875 21,4psi 37,2psi
2 125 21,2psi 21,5psi
2 1875 21,3psi 25,0ps

A tabela 3 indica que 0 aumento da descarga tota de 40 Nft3/min para 344Ntf3/min sobre a
regido de influéncia, principalmente para 0 maior comprimento de tubulagdo com didmetro de
17, implica em um aumento considerdvel de pressio e perda de carga. Pode se verificar que
quando o didmetro é aumentado, a pressdo e conseglientemente a perda de carga diminuem.
Disso decorre um arranjo adternativo em que os trechos mais longos de conducéo de ar sfo
feitos em didmetros maiores, ingadando-se uma bifurcagdo para didmetros menores, e
utilizando-se os didmetros menores apenas nos comprimentos limitados de 125m abertos a
partir das linhas principais. O arranjo gerd é mostrado de forma esquemética na Figura 4.
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CONCLUSOES

A metodologia e o equacionamento aplicados ao dimensionamento do sistema de aeracéo por
circulacdo artificia permitiram estabelecer as vazles de ar necessrias para movimentar um
volume da ordem de 20 milhdes de metros cubicos na escala de tempo de cinco dias, que este
€ 0 tempo necess&rio para ocorrer diminui¢do severa da concentracdo de oxigénio em fungéo
das demandas exercidas pelos sedimentos em Stuagtes de estratificagdo instével do corpo
d &gua

A andise da batimetria e das curvas “iso-oxigénio dissolvido” permitiu estabdecer uma
correlacdo entre as cargas internas, as &eas em que estas ocorrem e os volumes de &gua
potencid mente afetados. 1ss0 permitiu estabel ecer a estratégia de aerar por circulagéo artificid,
em cader de protétipo, um volume da ordem de 10% do totd do reservatorio,
correspondentes aos 20 milhdes de metros cibicos mais a jusante do reservatorio.

A vazdo de a minima de uma fonte a uma profundidade de 15m para permitir que a pluma de
bolhas de ar atinja a superficie € de 5Nft3/min. Como se trata de um protétipo, e como misturar
0 volume avo em tempos menores pode ser uma necessidade no futuro, foi estabelecida uma
vazéo maxima de 43Nft3/min para cada fonte. Um arranjo com 8 fontes com as capacidades
mencionadas é economicamente atraente, uma vez que com um ndmero menor de fontes a
vazéo de ar necessiria aumenta, aumentando 0s requerimentos de energia para manter a &ea
deinfluéncia desglada, da ordem de 350ha

ApOs checar as condicdes de vencimento das perdas de carga hidrostética e por friccdo

associadas a este sstema, foi possivel definir que as 8 fontes podem receber ar por 5 linhas, 3
das quais se bifurcam para diametros pegquenos apos conduzir 0 ar em didmetros maiores (para
minimizar as perdas de carga), com 2 outras de didmetros pegquenos, com perda de carga
peguena devido ao seu comprimento também ser menor.
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Figural: Curvaslso-OD do Ponto GU-101 — Médias 1991 a 1995.
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Figura2: Curvaslso-termas do Ponto GU-101 —Médias 1991 a 1995.
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Figura3: Resarvatdrio Guarapiranga com a Locaizacdo das Fontes de Ar ao Longo do
Tavegue na Regido Especifica de Influéncia
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Figura4: Croqui Esquemédtico do Programa de Protétipo de Aeracdo do Reservatério
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